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RESUMO

As estruturas constituidas por materiais inteligentes sao uma realidade em diversos campos do
conhecimento, em especifico nas dreas de robdtica, automobilismo, aeroespacial e na engenha-
ria civil. A utilizacdo de materiais inteligentes nessas estruturas permite que elas respondam a
diferentes estimulos do meio ambiente de forma automaética, monitorando a prépria integridade
e agindo para atenuar vibragcdes. Nesse contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de
um sistema para controle de vibragdes em estruturas inteligentes por meio de uma arquitetura
de processamento paralelo que monitora periodicamente a estrutura e, em caso de dano, re-
configura o controlador para mitigar os efeitos do dano no desempenho. O monitoramento é
feito utilizando a técnica por subespacos que compara dois modelos. O primeiro é considerado
como modelo de referéncia e representa a estrutura sauddvel, enquanto, o segundo € identi-
ficado continuamente, utilizando uma técnica de realizacdo de autossistema (ERA, de Eigen
System Realization Algoritm). A partir da distancia Euclidiana entre o modelo de referéncia e
o modelo identificado, € possivel acompanhar a severidade do dano e, quando necessdrio, atu-
alizar os ganhos do controlador. Essa metodologia € implementada utilizando uma arquitetura
em rede compreendida por um microcontrolador Raspberry Pi atuando como gateway local,
comandando os sensores e atuadores da estrutura. Além disso, utiliza-se um kit SoC como ser-
vidor, denominado DE10-Nano, que contém um processador ARM e um FPGA encapsulado
no mesmo chip. O Raspberry Pi envia ao DE10-Nano os parametros de Markov da estrutura,
a partir do processamento dos sinais de vibracdes. Em seguida, o kit DE10-Nano identifica o
modelo da estrutura flexivel, calcula a distancia entre os vetores pertencentes aos subespacos
do modelo identificado e do modelo de referéncia, reprojeta os ganhos do controlador e, caso
necessario, os envia ao Raspberry Pi, tornando-o habilitado a realizar o controle da vibragdo
estrutural. Com o intuito de acelerar o cdlculo numérico presente na técnica de identificacio
ERA, o processador ARM requisita o FPGA, programado em OpenCL, para executar o cdlculo
de algumas funcdes em paralelo, como a constru¢ao das matrizes de Hankel, a decomposicao
em valores singulares e a multiplicagao matricial. Para a validacdo da proposta de arquitetura
e a metodologia de controle tolerante a danos, foi utilizado uma estrutura vertical flexivel que
simula um prédio alto constituido de uma massa ativa em seu topo. Um motor de corrente
continua ¢ utilizado para mover a base da estrutura e um outro motor similar € aplicado para
deslocar a massa ativa. O sistema de controle € projetado utilizando a realimentagdo de estados,

estimados com um observador de Luenberger. Assim, o controlador gera uma trajetoria especi-



fica para a massa ativa, visando minimizar a influéncia do distdrbio na vibragdo estrutural. Em
caso de danos provocados por fadiga, por exemplo, o sistema de controle identifica a mudanga
na dindmica estrutural e atualiza automaticamente o controlador e o observador, garantindo a
estabilidade e mitigando os efeitos do dano no desempenho. Os resultados experimentais mos-
tram a eficdcia da abordagem proposta em identificar o modelo estrutural, detectar a presenga

de danos e reduzir a vibracao quando a estrutura esté sujeita a perturbacgdes e danos.

Palavras—chave: Vibracdo-controle, Identificacdo de Sistemas, Processamento Paralelo, FPGA,

Materiais inteligentes.



ABSTRACT

Structures made up of smart materials are a reality in several fields of knowledge, specifically
in the areas of robotics, automobile industry, aerospace, and civil engineering. The use of smart
materials in these structures allows them to respond automatically to different stimuli from the
environment, monitoring their own integrity and acting to attenuate vibrations. In this context,
this work proposes the development of a framework to control vibrations in smart structures
using a parallel processing architecture that periodically monitors the structure and, in the case
of damage, reconfigures the controller to mitigate damage effects on the performance. The mo-
nitoring process is done using a subspace technique that compares two models. The first model
is the reference model and represents the healthy structure while the second model is identified
continuously, employing the eigen system realization algorithm (ERA). From the Euclidean dis-
tance between the reference model and the identified one, it is possible to monitor the damage
severity and, when necessary, reconfigure the controller’s gains. This methodology is imple-
mented using a network architecture comprised of a Raspberry Pi microcontroller acting as
a local gateway, controlling the structure’s sensors and actuators. Additionally, a system-on-a-
chip kit is used as a server, called DE10-Nano, which contains an ARM processor and an FPGA,
both encapsulated in the same chip. The Raspberry Pi sends the structure Markov parameters to
the DE10-Nano, obtained from the processing of the vibration signals. Then, the DE10-Nano
kit identifies the flexible structure model, computing the Euclidean distance between the vectors
belonging to the subspaces of the identified model and of the reference model, redesigning the
controller and observer gains, and, if necessary, sends them to the Raspberry Pi, enabling it to
perform the structural vibration control. In order to speed up the numerical calculation present
in the ERA identification technique, the ARM processor requests the FPGA, programmed in
OpenCL, to execute the calculation of some functions in parallel such as the construction of
Hankel matrices, the decomposition into singular values, and matrix multiplication. For the
validation of the proposed architecture and damage-tolerant active control methodology, a fle-
xible vertical structure is used to simulate a tall building with an active mass on it. A direct
current motor is used to move the structure base and another similar motor is used to move the
active mass. The control system is designed using the state feedback strategy, estimated with
a Luenberger observer. Thus, the controller generates a specific trajectory for the active mass,
aiming to minimize the disturbance influence on the structural vibration. At the damage occur-

rence caused by fatigue, for example, the control system identifies the change in the structural



dynamics and automatically reconfigures the controller and the observer, ensuring stability and
mitigating the damage effects on the performance. The experimental results show the effecti-
veness of the proposed approach in identifying the structure model, detecting the presence of

damage and reducing vibration when the structure is subject to disturbances and damage.

Keywords: Vibration - Control, System Identification, Parallel processing, FPGA (Field pro-

gramable gate array), Smart materials.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacoes

A ultima revolug@o no campo da ciéncia dos materiais permitiu o desenvolvimento
de estruturas inteligentes que sdo amplamente utilizadas em aplicacdes de engenharia, como
em pecas de aeronaves, antenas, sistemas roboticos, equipamentos eletronicos e na constru¢do
civil. A inteligéncia consiste na capacidade que os sensores e atuadores incorporados a essas
estruturas possuem de alterar as suas proprias propriedades estruturais em resposta a estimu-
los (Fisco; Adeli, 2011). Dessa forma, ¢ possivel realizar o controle da suspensdo em veiculos
automotores para promover seguranga e conforto ao passageiro (Du et al., 2005), construir edi-
ficios que conseguem reagir as condic¢des climaticas (Sun ez al., 2018), entre outras aplicacdes.
Diferentes materiais multifuncionais podem ser acoplados a essas estruturas como atuadores
e sensores responsivos. Por exemplo, no controle de vibragdes estruturais sdo utilizados atu-
almente fluidos magneto-reologicos em amortecedores para atenuar os efeitos das vibragdes
devido a eventos sismicos, ventos, movimentos ritmicos de pessoas e/ou trafego em pontes ou
arranha-céus. O estado fisico desses fluidos ¢ modificado na presenga de um campo magnético
alterando abruptamente sua viscosidade (K Gholami M, 2017). Além dessa classe de fluidos, os
materiais piezelétricos sdo largamente utilizados em estruturas inteligentes, pois eles convertem
energia mecanica em energia elétrica e vice-versa, podendo o mesmo componente ser utilizado
como atuador ou sensor, dependendo do objetivo da estrutura (Daraji et al., 2018; Chen et al.,
2019). Através da analise dos valores medidos e enviados a esses transdutores, € possivel moni-
torar a saude de estruturas inteligentes, diagnosticando e reagindo a estados anormais e, assim,
preservando a sua funcionalidade original.

O monitoramento da integridade estrutural (SHM, de Structural Health Monito-
ring) tem como objetivo fornecer um diagnostico da condicdo fisica das estruturas e detectar
a existéncia de possiveis danos estruturais. Danos sdo definidos como alteracdes nas propri-
edades materiais e/ou geométricas da estrutura, que afetam o seu estado atual e desempenho
futuro (Chen; Ni, 2018). Além da possibilidade de prolongar a vida util de uma estrutura por
meio da detec¢do e manutengdo precoce de danos, o monitoramento continuo do estado de
saude estrutural permite construir estruturas com design mais sofisticado e mais seguras. Os

métodos de SHM envolvem a integragdo de sensores, 0s quais possivelmente sdo materiais
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inteligentes, transmissdo de dados, poténcia computacional e capacidade de processamento em-
barcado (Balageas ef al., 2010). Encontra-se na literatura muitas aplicagdes, com diferentes
abordagens, que realizam o monitoramento da saide estrutural em estruturas inteligentes tais
como: impedancia (Martowicz et al., 2016; Na; Baek, 2018), ondas Lamb (Souza; Nobrega,
2012; Stepinski et al., 2017), vibragdo estrutural (Tsogka et al., 2017; Tang et al., 2020), entre
outros. Os métodos baseados em vibragdo estrutural fornecem informag¢des valiosas sobre os
impactos dos danos nas vibragdes estruturais. Eles permitem detectar, localizar e analisar a gra-
vidade dos danos causados por mudancas nas caracteristicas de vibracdo (Genari, 2016). Neste
trabalho, este tipo de estratégia SHM ¢ adotada para gerar informagdes de danos utilizadas no
projeto e/ou reconfiguragdo do controlador.

Com esse desenvolvimento tecnologico esta sendo possivel construir estruturas cada
vez maiores € mais leves. Consequentemente, as estruturas estdo cada vez mais flexiveis e sus-
cetiveis a vibragdes causadas por diferentes agentes. Dessa forma, o interesse no controle de
vibragdes estruturais vem crescendo nas ultimas décadas (Wang et al., 1983; Abreu; Lopes Jr.,
2010; Genari ef al., 2017a; Ortolano et al., 2018), tendo como destaque o controle ativo devido
ao melhor desempenho em relagdo ao semi-ativo e passivo (Preumont, 2011). Nos métodos
de controle ativo, os componentes do sistema de controle utilizam energia externa e a imple-
mentagdo do controlador ¢ geralmente baseada para operar em uma banda de frequéncia de
interesse. Existem diversas técnicas de controle de vibragdes ativo (AVC, de Active Vibration
Control) para atenuar as vibracdes estruturais. Por exemplo, Yu et al., 2014 apresentaram o uso
dos controladores Proporcional-Derivativo e Proporcional-Integral-Derivativo, sintonizados se-
gundo a teoria de estabilidade de Lyapunov, para controlar as vibragdes do prototipo de um
prédio com dois andares. Abdulameer; Wasmi,2015 realizaram o controle simulado e experi-
mental da vibragdo na asa de uma aeronave usando transdutores piezelétricos. Kim ez al., 2016
utilizaram um controlador Regulador Quadratico Linear para atenuar os efeitos do vento sobre
uma estrutura vertical alta. Ali et al., 2016 projetaram um controlador ativo de vibragdo para
a asa de uma aeronave, baseado na realimentacdo de velocidade. He e al., 2019 analisaram o
posicionamento de sensores para determinar a vibragao toleravel em uma asa flexivel de uma
aeronave, sob um determinada faixa de velocidade de voo, no qual a vibrag@o da asa ¢ avaliada
pelo desempenho da norma H,, modelada por um controlador linear com pardmetros variantes.
Entretanto, nessa abordagem tradicional de AVC, os efeitos do dano na dindmica da estrutura

sdo geralmente desconsiderados no projeto dos controladores, podendo levar o sistema de con-
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trole a instabilidade ou desempenho insatisfatorio quando um dano vier a ocorrer. Dessa forma,
¢ fundamental incluir a possibilidade de danos no projeto de sistema de controle (Genari et al.,
2017b).

Os sistemas complexos de engenharia tais como estruturas aeronauticas, dinamica
veicular, processos quimicos, turbinas edlicas de geracdo de energia e equipamentos eletronicos
industriais possuem critérios criticos de seguranga que exigem uma demanda cada vez maior
de confiabilidade. A implementagdo de controladores classicos nessas aplicagdes considera
que todos os componentes funcionem adequadamente. No entanto, nas situagdes praticas, esses
componentes podem sofrer falhas na operacdo. Dessa forma, o projeto de controle convencional
pode resultar na perda de estabilidade e de desempenho satisfatorio e, assim, novas abordagens
tém sido implementadas com o intuito de tolerar o mau funcionamento dos componentes e
acomodar algumas falhas automaticamente, mantendo a estabilidade e um adequado nivel de
desempenho (Zhang; Jiang, 2008; Abbaspour et al., 2020). Estes tipos de sistemas sdo deno-
minados como Controle Tolerante a Falhas (FTC, de Faut-Tolerant Control). Tendo em vista
a dependéncia de informacdes das possiveis falhas, os sistemas FTC podem ser classificados
em duas classes principais: passivo e ativo. Vale ressaltar que esta definicdo ¢ completamente
diferente da area de controle de vibrag@o, cujos termos ativos e passivos sao relativos ao uso ou
ndo de uma fonte externa de energia (Genari, 2016).

Na abordagem FTC passiva, ndo existe dependéncia de informagdes sobre as falhas
no sistema e o controle ¢ projetado para ser fixo e robusto, considerando uma classe de falhas
pré-estabelecidas (Alwi et al., 2011; Moor, 2016). Em geral, a redundancia € incorporada ao
projeto do FTC passivo para torna-lo robusto (Yu; Jiang, 2015). Entretanto, este procedimento
ndo garante a estabilidade e um desempenho satisfatorio na ocorréncia de falhas ndo previstas.
Em contrapartida, os sistemas com FTC ativos realizam um procedimento especifico denomi-
nado detecc¢do e isolamento de falhas (FDI, de Fault Detection and Isolation) para encontrar a
localizagdo da falha e medir sua intensidade (Klimkhieo, 2009). Em seguida, um moédulo de
supervisao decide a estratégia para reconfigurar o controlador, visando compensar ou mitigar a
falha (Tabbache et al., 2012; Zhang et al., 2016).

Recentemente, apos intensa investigag¢@o multidisciplinar entre SHM e FTC, os con-
ceitos de Controle Ativo Tolerante a Danos (DTAC, de Damage-Tolerant Active Control) fo-
ram propostos por Mechbal; Nobrega,2012, visando trazer operagdes mais seguras e eficientes

para estruturas flexiveis inteligentes. O método DTAC pode ser considerado uma extensdo do
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FTC em conjunto com AVC, no controle de vibragdes de estruturas inteligentes (Genari et al.,
2017c). Para isso, da mesma forma que na abordagem FTC, o método DTAC ¢ baseado
em SHM para projetar controladores que apresentam tolerancia a danos (Mechbal; Nobrega,
2012). No entanto, a adaptacdo dos métodos FTC no controle de vibragdo de estruturas fle-
xiveis danificadas levam a novos desafios e, consequentemente, solu¢des especificas da area
DTAC (Mechbal; Noébrega, 2015b).

As estratégias DTAC sdo baseadas na condig¢do de estado da estrutura a fim de al-
cancar desempenho satisfatorio do controle de vibracdo na ocorréncia de danos, controlando
fluxo de energia ou isolando ativamente a vibracdo em regides danificadas. Considerando a es-
trutura saudavel, Mechbal; Nobrega,2012 apresentaram duas estratégias possiveis. A primeira
¢ denominada Controle Ativo Estritamente Tolerante (STAC, de Strictly-Tolerant Active Con-
trol), o qual se baseia na implementacdo de um controlador cldssico ndo reconfiguravel, tendo
robustez suficiente para garantir um desempenho aceitdvel sob certos tipos de danos previsi-
veis. Nesta configuracdo de robustez, existe a possibilidade que o sistema de controle tenha
um desempenho insatisfatorio na auséncia de danos, devido a oposi¢ao dessas duas caracteris-
ticas, robustez e desempenho. Com o intuito de contornar essa deficiéncia, Genari et al., 2017a
apresentaram uma abordagem modal e robusta, cuja estrutura saudavel e danificada possuem
um nivel de desempenho adequado com o mesmo controlador. A segunda estratégia do DTAC
consiste em realizar o Controle Ativo Preventivo (PAC, de Preventive Active Control) a fim de
evitar ou retardar a ocorréncia de danos. Ambrosio et al. 2014 apresentam um exemplo similar
dessa estratégia, no qual o controlador preventivo ¢ obtido mediante a minimiza¢cdo de uma
fun¢d@o de custo que possui como parametro a fadiga do material. Seguindo a estratégia PAC,
Genari et al., 2017b desenvolveram um controlador H ., modal para reduzir a vibracdo global da
estrutura sujeita a danos. Para isso, utilizaram as informagdes dos danos preexistentes, inseridas
na norma H,, modal, para projetar um controlador robusto e tolerante.

Caso ocorra a identificacao, localizagdo e quantificagdo de danos estruturais, uma
das estratégias pospostas por Mechbal; Nobrega, 2012 consiste em implementar o Controle
Ativo de Danos em Evolugido (EDAC, de Evolving Damage Active Control). Esta abordagem
compreende em reduzir a energia de vibragdo na regido danificada, com o intuito de evitar a pro-
gressdo dos danos, conforme apresentado em Mechbal; Nobrega, 2015b. Genari et al., 2017b
utilizaram também a informag¢do de dano, inserida como requisito de projeto, para projetar um

controlador com desempenho adequado para a estrutura saudavel e, em caso de dano, reduzisse
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o fluxo de energia na regido afetada, objetivando evitar e/ou reduzir a propagacdo do dano.
Outra estratégia DTAC ¢ denominada Controle Ativo Tolerante Adaptavel (ATAC, de Adaptive
Tolerant Active Control), a qual detecta automaticamente e, em seguida, acomoda os danos com
o intuito de fornecer um desempenho aceitavel para o sistema controlado em todas as circuns-
tancias. Esta estratégia foi implementada em Mechbal; Nobrega, 2015a, no qual foi utilizado
um médulo SHM baseado em ondas Lamb para localizar os danos na estrutura e, na sequéncia,
implementar a reconfiguracdo de um controlador H,, espacial, a fim de reduzir a energia de
vibragdo na regiao detectada e danificada. Genari ef al., 2017¢ também realizaram a estratégia,
baseado em um sistema de controle modal de dupla malha. O primeiro controlador € projetado
para cumprir os requisitos de desempenho e robustez para a estrutura saudavel e o segundo
controlador ¢ adaptativo, utilizado para mitigar os efeitos dos danos no desempenho estrutural.

Vale mencionar que na literatura atual, os sistemas de controle sdo projetados de tal
forma que o controlador e a identificacdo da planta do sistema ocorrem simultaneamente, sob
um processo de otimizagdo. Ao contrario do sistema de controle adotado neste trabalho, o qual
¢ considerado invariante no tempo, existem técnicas de controle adaptativo sobre parametros

variantes (Sun et al., 2016; Wu; Shao, 2017; Liu ef al., 2020).

1.2 Objetivos

O objetivo central dessa dissertacdo ¢ desenvolver um sistema embarcado de con-
trole para atenuar vibragdes em estruturas inteligentes flexiveis sujeitas a danos. Como um
primeiro objetivo parcial, a estratégia proposta consiste em automatizar um sistema de controle
que monitore a estrutura periodicamente. Caso seja detectado um dano na estrutura, o sistema
de controle ¢ reconfigurado de forma automatica, garantindo estabilidade e desempenho. A
Figura 1.1 apresenta o fluxograma da estratégia DTAC desenvolvida na disserta¢@o. Inicial-
mente, 0 modelo de referéncia que representa a estrutura saudavel e os pardmetros do sistema
de controle sdo carregados com o intuito de atenuar a vibracdo quando a estrutura for sujeita
a perturbagdes. Em seguida, € necessario avaliar a presenca de perturbagdes para decidir entre
realizar o monitoramento da integridade ou o controle estrutural. Essa tarefa tem prioridade
maxima de execug¢do, ou seja, uma vez que exista perturbacdo, o sistema de controle atua para
minimizar a vibragdo estrutural, de acordo com o modelo de referéncia atual. Caso contrario,
o sistema deve realizard o monitoramento da integridade mediante a identificagdo perioddica do

modelo que representa a estrutura. Na hipdtese da estrutura estar saudavel, a estratégia consiste
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em retornar a fung¢do que avalia a presenga de disturbio. Se o algoritmo detectar danos, o sis-
tema de controle deve ser reconfigurado. Por fim, o modelo de referéncia ¢ atualizado e o ciclo
recomega automaticamente.

Como segundo objetivo, a estratégia de controle presente na Figura 1.1 ¢ implemen-
tada utilizando dois dispositivos: um Raspberry Pi® e um Terasic DE10-Nano®, que contem um
processador ARM e um FPGA, encapsulados no mesmo chip. O Raspberry Pi € utilizado como
um gateway, comandando os sensores, observando os estados, gerando o sinal de controle e
selecionando o modo de operacdo. No monitoramento, a métrica de deteccao de danos e a iden-
tificagdo da estrutura, com os dados dos sensores e atuadores enviados pelo Raspberry Pi para
o Terasic DE10-Nano, s@o implementadas no processador ARM, entretanto, as fun¢des mais
custosas, como montar a matriz de Hankel, calcular determinados passos da SVD e algumas
multiplicagdes matriciais, sdo executadas de forma paralela pelo FPGA. No caso de ocorréncia
de um dano ou aumento de sua severidade, o processador ARM ¢ responsavel por reconfigurar

o controlador e o observador, enviando as matrizes atualizadas do sistema de controle para o

Raspberry Pi, Inicio‘__\ Terasic DE10-Nano
. ARM
Raspberry Pi ( Atualiza o modelo
de referéncia do

L do sistema de controle
Controle da

estrutura com 0s

valores atuais do [ Reconfigura o ]

modelo de referéncia sistema de controle
A

Distarbio?

( Excitagdo e medigdo ARM + FPGA
| J Monitoramento da ]

"\ integridade estrutural

Figura 1.1 — Fluxograma de funcionamento do sistema embarcado

Por fim, o ultimo objetivo ¢ validar experimentalmente a estratégia de DTAC e a
implementagdo do sistema embarcado em uma estrutura inteligente. Para isso, ¢ utilizado uma
estrutura flexivel vertical que simula um prédio alto, sendo montada sobre uma base movel,
utilizada para simular o efeitos provocados por um evento sismico. As oscilagdes laterais da

estrutura sdo medidas por um sensor piezoelétrico denominado PZT, colocado em uma das co-
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lunas. A redug¢do da vibracdo € entdo obtida pelo movimento da massa ativa no topo da estrutura
vertical, cuja trajetdria ¢ determinada pelo controlador. Para comandar os movimentos da estru-
tura, do amortecedor de massa ativa e adquirir o sinal do sensor piezoelétrico, o Raspberry Pi ¢

utilizado como interface.

1.3 Estrutura do trabalho

O segundo capitulo apresenta os conceitos fundamentais de algebra linear utilizados
para realizar a decomposi¢@o em valores singulares de uma matriz e calcular a distancia entre os
subespacos de cada modelo identificado, utilizado na detec¢@o de danos. Além disso, o capitulo
descreve duas implementagdes praticas diferentes para realizar o calculo da SVD, nas quais
alguns de seus trechos sdo implementados em paralelo no sistema embarcado.

O terceiro capitulo apresenta a modelagem matematica de uma estrutura flexivel
no espacgo de estados, a discretizacdo de sistemas continuos, o0 método de identificagdo ERA, o
projeto do controlador via realimentac¢ao dos estados, estimados pelo observador de Luenberger,
para reduzir a vibracdo estrutural. O capitulo ¢ finalizado com a descricdo de um método para
deteccdo de danos, que utiliza a distancia entre os subespagos dos modelos identificados.

O quarto capitulo descreve os principais programas implementados no sistema em-
barcado. Inicialmente, a arquitetura de programagdo paralela em OpenCL ¢ apresentada e,
em seguida, a compilag¢do dos arquivos embarcados no servidor. Na sequéncia, sdo mostra-
dos os principais programas implementados no processador ARM, o qual comanda a execugao
do DE10-Nano. Na intencdo de acelerar o tempo de execucdo da identificagdo estrutural pela
técnica ERA, as estratégias de paralelizacdo do calculo da matriz de Hankel e de duas imple-
mentacdes praticas, que calculam a decomposi¢do em valores singulares de uma matriz, sdo
apresentadas através dos programas enviados ao FPGA, para que ele execute determinadas eta-
pas desses calculos. Por ultimo, sdo descritos os principais codigos implementados no cliente
Raspberry Pi.

No quinto capitulo ¢ apresentado a validagdo experimental do método de identifica-
¢do e controle de vibragdes em estruturas inteligentes sujeitas a danos. Para isso, o prototipo de
um edificio alto ¢ apresentado, bem como sua instrumenta¢do. Em seguida, sdo apresentadas
as formas dos sinais utilizados para identificagdo da estrutura e validacdo do sistema de con-
trole. Sao induzidos no protdtipo dois danos diferentes com severidades distintas, os quais sdo

identificados pelo métodos de deteccao utilizando subespacos. Quando o dano ¢ identificado, o
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sistema de controle ¢é reprojetado automaticamente. Por fim, € realizado a comparacao do tempo
de execucdo da identificagdo ERA, utilizando os métodos disponiveis na biblioteca Eigen em
relag@o a implementagdo paralela no FPGA.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes e as perspectivas futuras.
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2 FUNDAMENTOS DE ALGEBRA LINEAR

A utilizagdo e implementacdo da decomposi¢do em valores singulares utilizada no
algoritmo de identificacdo deste trabalho requer conhecer algumas propriedades fundamentais
da éalgebra de uma matriz, como o seu polindmio caracteristico, seus autovalores e autovetores,
bem como, a ortogonalidade entre vetores e bases ortonormais que formam seu espaco vetorial e
transformagdes de similaridade. Esses atributos sdo a base para reduzir qualquer matriz em um
produtos de trés matrizes no qual uma delas ¢ diagonal e composta pelos valores denominados
singulares da matriz de entrada. As outras duas sdo matrizes formadas por diferentes base
ortonormais relacionadas a esses valores. Os conceitos de dlgebra linear descritos neste capitulo
servem também de base para o entendimento de alguns conceitos descritos no capitulo seguinte,
tais como a noc¢do geométrica dos angulos principais entre dois subespacos a partir das suas

respectivas dire¢des e o calculo da distancia utilizando esses subespacos.

2.1 Matrizes ortogonais

Sao matrizes cujas inversas podem ser obtidas por transposi¢ao, ou seja, uma matriz

quadrada P ;.4 de ordem n € ortogonal se

P! PL

quad — T quad

ou PPl PliedPauaa =1, (2.1)

quad —

em que P, ¢ formada por n vetores linha e colunas ortonormais e, portanto, linearmente
independentes. Consequentemente, o determinante de uma matriz ortogonal € igual a £1. Dessa
forma, a multiplicagdo por esse tipo de matriz ¢ dita como uma transformagao ortogonal que
mantém inalterado a norma euclidiana de todos os vetores por ela multiplicados, o que equivale
a rotaciona-los ou refleti-los no espago vetorial (Anton; Rorres, 2017).

As transformagdes ortogonais sdo utilizadas por grande parte dos algoritmos de al-
gebra linear devido a estabilidade numérica que ela produz (Datta, 2009; Press ef al., 2007a).
As mais empregadas para fatoracdo de matrizes sao a reflexdo de Householder e a rotacdo de Gi-
vens. Elas permitem anular determinadas componentes vetoriais de uma matriz, decompondo-a
em uma forma compacta e similar a original. Esse processo facilita a resolu¢do de varios pro-

blemas algébricos.
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2.1.1 Reflexdao de Householder

Com o intuito de anular as componentes (exceto uma) de um determinado vetor v,
pertencente a uma coluna ou linha da matriz A € R™*", é necessario encontrar primeiro o
vetor u tal que a reflexdo de v no hiperplano (subespago de dimensdo n — 1) perpendicular a
u, resulte em um vetor v’ que possua componente ndo-nula apenas na coordenada de base. De
posse do vetor u, calcula-se a matriz de Householder H;,, cuja transformacao ortogonal reflete
todos os vetores de A em relagdo a ut. Para que ela ocorra, é necessario definir u = v + ||V||I
em que i ¢ 0 versor da coordenada de base, como mostra a Figura 2.1, para o caso em que o

vetor v ¢ descrito em fung¢do do par de coordenadas (1, j).

1 .
u J

vl

u=v-+ Hv||i

\
\
v
\
\ LT
\ -
\ L
\ -
< \
<z

v'=—|vli

Figura 2.1 — Reflexdo de v em relagdo a u*
Fonte: Adaptado de Barreto,2002.

L

As projecdes ortogonais de v em u e u— sdo dadas respectivamente por q € p.

Assim, o vetor refletido v’ € definido da seguinte maneira

v =p-—q=v—proj,v—proj,v=v—2proj,v, (2.2)
em que
proj,v = (u, VQ>u (2.3)
[[ul]

Dessa forma, v’ pode ser reescrito como

T
vi=v-— zu%. (2.4)

Colocando o vetor v em evidéncia no lado direito da Equagéo 2.4, chega-se a seguinte relagao

u’u

T
v = (I . 2£) v =H,v, (2.5)
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da qual ¢ obtida H;,. A transformagao ortogonal provoca uma reflexdo que preserva a norma

vl = 1v'll-

2.1.2 Rotagdo de Givens

Outra transformacao de similaridade frequentemente utilizada para fatoragdo de ma-
trizes, consiste em rotacionar, por um certo angulo 6, os vetores de uma matriz em um deter-
minado plano de coordenadas (p, ¢), de modo que em uma dessas coordenadas, o vetor passa
ter valor nulo (Demmel, 1997). Na Figura 2.2, o vetor v € rotacionado em relacdo ao eixo de

coordenada k, resultando no vetor v/ com valor nulo em j. O vetor x é a proje¢do de v no plano

P X q.

Figura 2.2 — Rotacdo de v em relagdo ao plano p X ¢

O operador ortogonal G, dessa transi¢do ¢ formado por uma matriz identidade de
ordem n, exceto por quatro valores posicionados em relacdo ao plano de coordenadas no qual a

rotacdo ocorre. Dessa maneira, eles sdo definidos por

G, (p,p) = cos(0), Gy(p, q) = —sin(0), Gy,(q, p) = sin(0) e G, (q,q) = cos(d),  (2.6)

em que
Tp Lq

2 2’ 2 2"
\ Ty Ty \/ Ty Ty

A matriz G, ¢ descrita em fungdo dos valores ¢ = cos(f) e s = sin(6), contidos nas interse¢des

cos(0) = sin(f) = 2.7)
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das suas p-ésima e g-ésima linhas e colunas como

1
c —s D
G,(p,q,0) = , (2.8)
s ¢ q
1
P q

sendo que p e ¢ descritos abaixo de G, se referem as suas colunas, enquanto que os elementos
descritos a direita da matriz G, as suas linhas. Isto €, os elementos ndo-nulos da matriz de
Givens sdo dados por: grr = lpara k # p,q; Gpp = € Gk = C; Jgg = —5 € Gpg = S Para
p > q. Tendo em vista que ¢* +s? = 1, a condi¢io de ortogonalidade da Equacdo 2.1 ¢ satisfeita
e essa transformagéo provoca uma rotagéo que preserva anorma ||v|| = ||v’||, alterando somente

os valores das coordenadas p ¢ g selecionadas.

2.2 Diagonalizac¢io ortogonal

Uma alternativa para simplificar uma matriz quadrada A, de dimensdo n e com
autovalores reais, ¢ utilizar a fatoracdo de Schur, a qual reduz A em uma matriz semelhante
e triangular superior, cujos elementos da diagonal principal sdo os mesmos autovalores de A
denominados A\. A decomposi¢do ocorre mediante a multiplicagdo, em ambos os lados, de A

por uma determinada matriz ortogonal P .4, tal que

Al X eee X

T 0 AQ oo X
P APquad = Sh = . . . . ) (29)

quad
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sendo possivel converter A em uma matriz de Hessenberg superior por meio de outra matriz P

como: )
X X
X X
T 0 X
PquadAPquad = He -
0 O
0 O

X

0

X

X

X

X

(2.10)

Em particular, se a matriz A for também simétrica, a decomposicdo ortogonal reduz

a matriz A em uma matriz diagonal D,,, da seguinte maneira (Anton; Rorres, 2017):

PT APquad = Diag =

quad

T
quad*

em que A = Pg0qDio P

A1
0

0

0
A

0

An

2.11)

Assim, os n autovalores de A correspondem aos elementos

diagonais da matriz D;,,. Cada autovalor A ¢ associado a um autovetor ortonormal v. Ento,

se A for ortogonalmente diagonalizada por
Pquad - [Vl Vo
ela pode ser escrita como

A= PquadDiagPT

quad
A O
0 X
= [Vl Vo ootV
0 0
vi
vy
= [)\1V1 A2 Vo /\nVn]
3

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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no qual a Equagdo 2.14 ¢ denominada decomposi¢do espectral de A. Dessa forma, tanto a
fatora¢do de Schur como a de Hessenberg sdo importantes em alguns algoritmos numéricos,
pois além das matrizes resultantes estarem em um formato mais simplificado, a transformagao

ndo aumenta os erros de arredondamento mediante as operagdes com matrizes ortogonais.

2.3 Decomposicio QR

Seja agora A € R™*" em que m > n, com vetores coluna linearmente indepen-

dentes, entdo A pode ser fatorada como

A=Q, ; (2.15)
0

sendo QQ, uma matriz m X m de vetores coluna que formam uma base ortonormal ¢ R uma
matriz n X n triangular superior invertivel. O conjunto dos vetores coluna {q;,qs, - ,qQ,} €
{dn+1,- -, qQm} formam um base ortonormal do espago coluna e linha de A, respectivamente.

Em muitos algoritmos numéricos, a decomposi¢do QR ocorre ao aplicar sucessiva-
mente as reflexdes de Householder sobre A com o intuito de anular os elementos abaixo da sua
diagonal principal e, assim, obter R. Concomitantemente a cada iteragdo ¢, a matriz ortogonal
de Householder Hj, € calculada utilizando a Equagéo 2.5 para formar a matriz Q,.. Cada trans-
formagao aplicada anula os elementos de uma coluna da matriz A e entdo sdo necessarias n — 1

iteracdes para obter R. Dessa maneira, Q, ¢ dada por
n—2
Q =[] Ha. (2.16)
i=0

2.4 Autovalores e autovetores

O problema de encontrar os autovalores e autovetores surge em muitas situagdes
praticas e devido a utilizacdes dos autovalores em aplicagdes de multiplos dominios, eles ocu-
pam um lugar importante na 4lgebra linear (Datta, 2009). A vibrag@o dos sistemas mecanicos,
por exemplo, é modelada por equacdes diferenciais, cujas solu¢des levam ao problema dos au-
tovalores. Considerando novamente A € R™*", no qual m = n, entdo um vetor ndo-nulo

v € R” é denominado autovetor de A, caso o produto Av seja um multiplo escalar de v, isto €,

Av = )v (2.17)
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em que A ¢ um multiplo escalar denominado autovalor de A e v um autovetor associado a .
Considerando que A tenha posto n, os autovetores sdo a solu¢do nio nula do sistema homogé-
neo (A — I\)v, sendo I uma matriz identidade de ordem n. Os autovalores sdo as solu¢des da
equagdo caracteristica de A, dada por det(A — AI) = 0.

Como os autovalores sdo os zeros da equagdo polinomial caracteristica det(A — AI),
poderia-se pensar que o calculo do determinante forneceria a equacdo caracteristica e, entdo, os
autovalores seriam obtidos por um método de localizacdo das raizes. Entretanto, esta nao ¢
uma abordagem pratica, pois o célculo explicito do determinante ¢ numericamente instavel
(Trefethen; Bau, 1997). Além disso, caso os coeficientes da equagdo caracteristica ndo sejam
calculados com precis@o, os autovalores nio sdo obtidos corretamente. Dessa forma, utiliza-se
frequentemente algoritmos iterativos que calculam os autovalores e autovetores. Nesta disser-
tacdo, o método de iteragdo QR com deslocamento simples y: serd utilizado. Este procedimento

reduz para a forma diagonal, uma determinada matriz simétrica e tridiagonal T dada por

aq bl

by . e

T=|" . (2.18)
S

bn—l Ay,

Nessa transformagio, os valores na diagonal principal da matriz reduzida conver-
gem para os autovalores de T (Golub; Loan, 2013). O procedimento explicito demonstrado
pelo Algoritmo 1 consiste em aplicar sucessivas transformagdes QR até que a convergéncia seja
atingida, i.e., quando os elementos da diagonal principal forem suficientemente proximos aos
autovalores de T e os elementos da diagonal inferior e superior, suficientemente pequenos em
comparacdo a um valor de tolerancia.

No Algoritmo 1, a cada iteragcdo k, o valor de y; mais eficiente ¢ denominado
deslocamento de Wilkinson, que possibilita uma taxa de convergéncia ctbica, sendo calculado

como

an-1 bn- . :
1 = autovalor de ' ' mais proximo de a,, (2.19)
bn—l Qp,

= a, +d — sign(d)y/d®> +V2_,, (2.20)

emque d = (a,_1 — a,)/2.
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Algoritmo 1: Iteracdo QR (Golub; Loan, 2013, p.385)
Entrada: Matriz tridiagonal T
Saida: Matriz diagonal com autovalores aproximados T

1 inicio

2 parak =1,2, --- faca

3 Calcule o deslocamento 1,

4 Qs Ri] = ¢ (T — i)

5

6

7

T = R Q,, + 1l
fim

fim

2.5 Decomposicio em valores singulares

A decomposi¢do em valores singulares é uma técnica que fatora uma matriz A €

R™" sendo m > n, em um produto de trés matrizes
A=UxVT, (2.21)

em que U € R™™ e V € R™" sdo ortogonais e 32 € R™*" ¢ diagonal, se m = n. Caso
contrario, adiciona-se m — n linhas de zeros em Y. Os valores 0,09, - , 0, contidos na
diagonal principal de ¥ sdo chamados valores singulares de A. As colunas de U e V sdo vetores
ortonormais que formam duas bases ortogonais diferentes e sao denominados, respectivamente,
vetores singulares a esquerda e a direita de A.

O produto AT A resulta em uma matriz simétrica, no qual sua decomposi¢do em

autovalores ¢ dada por

ATA =VD,,, V", (2.22)
em que as colunas de V = [vy, vy, - - - , v, s30 0s autovetores unitarios de A7 A associados aos
autovalores dispostos na diagonal principal da matiz D,,,, tal que A, Ao, -+, A, > 0. Além

disso, AT A tem o mesmo espaco nulo, linha, coluna e posto de A (Anton; Rorres, 2017). Em
particular, se A possuir posto & < n, entdo o posto de AT A também sera igual a k. Ordenando

os autovalores de tal modo que A\; > Ay > --- > A\, > 0, D;,y € V sdo determinadas como

Diog = diag(A, Aoy -+, A, 0,---0) e V:[V1 T Vn],

em que o conjunto das colunas {vi, vy, -+, v,} formam uma base ortonormal para o espaco
linha de AT A e, portanto, de A. Devido a ortogonalidade de V, a matriz S = AV possui k

colunas ortogonais e linearmente independentes. Em consequéncia, S pode ser considerada
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como uma base ortogonal do espago coluna de A. Ao normalizar os vetores em S, obtém-
se uma base ortonormal {u;, uy, - ,u;} do espago coluna de A, cujos vetores unitarios sao
dados por

Av; 1
W =——=——Av; para 1<i<k, (2.23)
[N VY

em que
=V, 2=V, - , o=V (2.24)

Substituindo os valores singulares da Equacdo 2.24 na Equagao 2.23, obtém-se
UX = AV, (2.25)

sendo

01

Ok

Y= . (2.26)

0

Desse modo, a SVD fornece bases ortogonais dos quatro subespacos fundamentais

de uma matriz (Olver; Shakiban, 2018, p.114):

Conjunto Espaco Vetorial Dimensao
{uj,ug, -+ ,ug} col(A)=imag(A) k
{Upir, W) null(AT) m—k
{Vi, Vo, -+, Vi} lin(A) k
{Viat, Vi) null(A) n—k

Tabela 2.1 — Quatro espagos fundamentais de uma matriz

Devido a ortogonalidade de V, a Equagdo 2.25 pode ser escrita como a Equa-

¢do 2.21, que em forma detalhada é dada por:
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vi
T
_ - v
o 0 - 0 '2
0 gy -+ 0
Ok (n—1) v}
A=lw w0 W Wy o Uy
0O 0 --- o
- V£+1
O(m—k)xk O(m—k)x(n—k) ] .
A
(2.27)
Eliminando as linhas e colunas nulas de >, a SVD reduzida de A fica na forma
g1 0O --- 0 V{
0 g - 0] |vT
A=l w o o , (2.28)
0 0 --- o Vg

que pode ser escrita como uma soma de k& matrizes com posto 1. Como os valores singulares
estdo dispostos em ordem decrescente, a parte dominante torna-se visivel e, por isso, a SVD ¢

utilizada para redug¢do de dados em muitas aplicagdes

k
A=> o] (2.29)
=1

Levando em conta agora que A tenha posto incompleto e contenha ruidos, ou seja, A = Ag+N,
no qual a matriz de ruido N ¢ pequena comparada com A, entdo, o posto de A pode ser estimado
por inspecao dos seus valores singulares. Ao considerar os mais significativos, os ruidos podem
ser removidos e, assim, obtém-se uma boa aproximagdo de A (Eldén, 2007), cujo truncamento

¢ dado por

=

n

A= ouv) =) oy (2.30)

i=1 i=1

2.6 Calculo da SVD

Os valores singulares de A € R™*™, para m > n, podem ser facilmente obtidos via

decomposicio espectral de AT A e AAT tal como (Golub; Loan, 2013, 8.6)

VI(ATA)V = diag(oi, -+ ,02) e U (AAT)U = diag(oi,--+,02,0,---,0). (2.31)
N—

1Y n rn)

m—n
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Considerando a Equagdo 2.25, um dos procedimentos para calcular a decomposicao

em valores singulares da matriz A de forma serial consiste em:
1. Formar a matriz simétrica Cs;,,, = ATA
2. Calcular os valores singulares mediante a decomposi¢io espectral VI C,;,,, V| = diag(c?)

3. Aplicar a fatoragdo QR com pivotamento das colunas em AV, para obter U (AV)IT =
R

Uma vez que as colunas de R sdo ortogonais, o produto UT A (VIT) ¢ diagonal e
as matrizes ¥ = R e V = VIT completam a SVD. Entretanto, o céalculo explicito de AT A
pode levar a perda de informagdes (Golub; Loan, 2013, 5.3.2), sendo recomendado a utilizacdo

de outras técnicas para obter a SVD de A.

2.6.1 SVD via Iteragdo QR

O método proposto por Golub; Kahan,1965 realiza decomposi¢do em valores sin-
gulares da matriz de entrada A € R™*" (m > n) em duas etapas.

Etapa 1 - Reduciio para a forma bidiagonal: a matriz A ¢é reduzida em uma
matriz bidiagonal superior ¢ similar B, 4,4, mediante sucessivas transformagdes de Householder
sobre suas linhas e colunas. Nesse processo, duas bases ortogonais diferentes P € R™*™ e
Q € R™" sdo geradas tal que
Bidiag

0

PTAQ = (2.32)

Neste procedimento, a quantidade de transformacdes aplicadas em cada lado de
A ¢ finita e depende do numero de colunas e linhas que ela possui. Serdo aplicadas n — 2
reflexdes QQ a direita de A. Na hipdtese de m ser maior que n, o numero de transformagdes
P7 i esquerda de A serd igual a n e no caso em que m = n, A sera pré-multiplicada por P”
(n — 1) vezes (Golub; Loan, 2013, 5.4.8). Considerando, por exemplo, m = 5en = 4, 0
primeiro passo consiste em pré-multiplicar A por P? com o intuito de anular os elementos da
primeira coluna de A, exceto o primeiro. Em seguida, multiplica-se este resultado a direita por
Q; a fim de anular os elementos da primeira linha de A, representados por %, que estdo fora da

diagonal principal e superior. O processo € repetido até obter a matriz na forma bidiagonal. As
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transformagdes em cada lado sdo aplicadas sucessivamente sobre blocos da matriz resultante

que possui tamanho especifico a cada iteragdo como

X X X X X X Kk ox X X X X
* X X X X X X X X X X X ok
T T
Pl Ql P2
* X X X X X X * X X X X
— — —
* X X X X X X * X X X X
* X X X X X X * X X X X
A PTA PTAQ: PIPTAQ:
X X X X X X
X X X X X X
T T
Q: P; P;
X X X X X X
— — —
*x X X X
*x X *
PIPTAQIQ: PIPIPTAQ:Q: Bidiag=P{P{PIPTAQ1Q:

Os valores singulares de B4, sd0 iguais aos de A. Considerando que a SVD de

Biiag seja dada por

Bidiag = GXH] (2.33)
entao
A =PG XH'Q". (2.34)
S N —
U vT

O Algoritmo 2 descreve o procedimento sequencial de aplicagao das reflexdes de
Householder P e Q) sobre a matriz de entrada A. Em cada iteracdo ¢, as matrizes de reflexao
P e Q sdo calculadas (linhas 7 — 9 e 15 — 17, respectivamente) conforme a Equagdo 2.5, ou
seja, com base nos vetores de Householder u e nos valores np = “2—“ obtidos nas linhas 6 e 14.
A fung¢do que calcula u e 7 ¢ descrita pelo Algoritmo 3. O seu pardmetro de entrada é o vetor
linha ou coluna v de B,4;,, (linhas 5 e 13, do Algoritmo 2), que possui tamanho especifico a
cada iteragdo. Além disso, na linha 6 do Algoritmo 3 é descrito o calculo de u = v + ||v|[i,

conforme definido em 2.1.1.



Algoritmo 2: Bidiagonalizagdo (Golub; Loan, 2013, p.284)

Entrada: A,, .,
Saida: Pana Bidiaann7 Qan
inicio

1
2 Bidiag = A, [m, n] = size(A);
3 Vace = eye(n),Uge. = eye(m);
4 parai=1,2 --- nfaca
5 Vv = Bigiag(i : m, 1)
6 calcule: [u, 7] = house(v)
7 Ptemp:eye(n—i—i—l)—%*u*uT
8 P = eye(m)
P(i:m,i:m)=Piemp
10 Usce = Uge P
1 Bidiag = PBidiag
12 sen —1 > 0 entao
13 V = Bigiag(i,i+ 1 :n)
14 calcule: [u, 7] = house(v?)
15 Qiemp = cye(n —i) — % s« ukul
16 Q = eye(n)
17 Qli+1:ni+1:n)= Qtemp
18 Vacc - VaccQ
19 Bidiag = BidiagQ
20 fim
21 fim
2 Bidiag = Bidiag(1 : 1, )
23 Q = Ve
24 P=U,(1:n)
25 fim

Algoritmo 3: Calculo de u e n (Demmel, 1997, 3.4.1)

Entrada: v
Saida: u, 7
1 inicio
2 n=0;
u=v;
s =vulu
s = s * sign(u[0]);
u[0] = u[0] + s;

se s = ( entdo
| T

w

u”u

="
fim

e o N S A

10 fim
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Etapa 2 - Decomposi¢do em valores singulares da matriz bidiagonal: esta etapa

consiste em diagonalizar a matriz reduzida B,4;,, iterativamente como
Bidiag[o] — Bidiag[l] — = 2, (235)

em que para cada iterag@o k, B,4iq, k] é multiplicada em ambos os lados pelas matrizes ortogo-

nais de Givens G[k| e H,[k], como

Bidiag [k + 1] - GlT[k]Bzdmg [k’]Hr [k’], (236)
sendo
1
1
cosf) —sinf 7 —1
H, [K](i, 0) = (2.37)
sin 0 cos 6 7
1
1
i—1 )

¢ Gy[k] € definida de modo analogo a H, [k], exceto pelo angulo ¢ ao invés de 6. H,.[k] é uma
matriz identidade, exceto por quatro valores descritos em fun¢do do angulo 6 e posicionados
em relacdo a um certo valor .. Na Equacdo 2.37, os valores ¢ € ¢ — 1 descritos abaixo de
H. [k] representam as colunas nas quais sdo aplicados esses valores especificos, enquanto que
os descritos a direita de H,[k] identificam as linhas. Devido ao formato dessas matrizes, a
transformacdo aplicada em cada lado altera os valores de duas colunas (pds-multiplicagdo por
H, [k]) ou linhas (pré-multiplica¢do por G;[k]) de Bigiqq[k]. Assim, os pardmetros definidos em
cada matriz de rotagdo sdo escolhidos de tal forma que uma sequéncia de transformacdes seja
capaz de introduzir e anular novos valores & adjacentes as diagonais. Para diagonalizar um
intervalo da matriz B y;,4[k], com n elementos na diagonal principal, € preciso entdo k =n — 1

iteracdes sequenciais definidas como
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J/

->< X | -* * | -* * o ] -x * ]
X X H,[1] & * X GlT[l] * % H,[2] N
x x| — x x| X X — & + X
X X X X
h Bidiag ) Bigia,Hr 1] Bid;g[1]:GLT[1]Bidiag;I7-[1] C;f[l]BidiagHr[l]Hr
->< X ] ->< X ]
G2 « o« 8 HJ < x
— * K — *  *
X & *
Bidiag[2]:GIT[2]GI;,[1]BZ-dZ-agH,~[1]H7-[2] Gf[z]GlT[l]BM;;H7.[1]H,~[2]H7.[3]
_X ) -
G'[3] XX
— * *
*

N J

~”

Bidiag [3]:G;T [3]G1T [2] G;T [I]BidiagHr [I]HT [2]Hr [3]

A cada diagonalizagdo, os valores da superdiagonal de B,;q, tendem a diminuir.
Essa operacdo equivale em aplicar, de forma implicita, uma varia¢do da transformagdo QR ex-

plicita sobre a matriz tridiagonal B;f’;liagBidiag, com deslocamento de Wilkinson descrita pelo

Algoritmo 1 (Golub; Kahan, 1965). Em outras palavras, o produto B;f’;hagBidmg nunca ¢ cal-
culado. Em geral, apés alguns ciclos, os elementos da diagonal superior de B;g4;,, tornam-se
insignificantes, i.e, menores ou iguais a um valor de tolerancia prescrito o e, entdo, os elemen-
tos da diagonal principal sdo considerados os valores singulares de B,4;q,. Considerando que a

matriz bidiagonal seja dada por

do €1
q1 €2

Isuhag = ISR s (2.38)

€n—1

Gn—1
o algoritmo percorre os elementos diagonais de B,4;,, com inicio na superdiagonal e,, de po-
si¢do v = n — 1 até encontrar um valor menor ou igual a . Nesse ponto, o intervalo de dia-

gonalizac¢do € definido e as transformagdes QR sdo aplicadas em B, 4., implicitamente. Apos

2]
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nova analise dos elementos diagonais, se |e, 1| < J, a convergéncia ¢ atingida e |g,_1]| € aceito
como valor singular. Caso contrario, as transformag¢des QR sdo aplicadas novamente dentro do
novo intervalo de diagonalizagao e o ciclo se repete até convergir. Quando isso ocorre, a ordem
de Bigiqg € reduzida em uma unidade e a proxima andlise comeca na diagonal superior de po-
sicdo n — 2. A fung¢@o que avalia os valores diagonais ¢ apresentada no método de referéncia
adotado neste trabalho (Golub; Kahan, 1965, p.143). Press et al.,2007b disponibiliza também
um codigo escrito em C que realiza o cdlculo da SVD e se baseia também nesta referéncia. O
diagrama que realiza esta avaliagdo ¢ representado na Figura 2.3.
Inicio

O
o,v

p(—V
ROT <1

p<p—1 FIM

Figura 2.3 — Teste para divisdo da Matriz

Durante analise dos valores de B,4;44, caso |e,| < 0 para p # v, a matriz B,
¢ divida em duas e os valores singulares de cada bloco sdo calculados de forma independente.
Além disso, caso |g,| < J, entdo uma transformacdo de Givens adicional deve ser aplicada a
esquerda (ROT = 1) com o intuito de zerar e, ;. Essa fun¢do retorna os pardmetros p, v e
ROT, sendo o intervalo de diagonaliza¢do em cada anélise dado por v — p. O método completo
para diagonalizar a matriz B,;,, € representado na Figura 2.4, sendo descrito por quatro fungdes

basicas:

1. Teste para Divisdo: conforme descrita anteriormente, esta funcdo consiste em avaliar
os elementos diagonais e retornar o intervalo de diagonalizacdo e a variavel de rotag¢do

adicional ROT;

2. Cancelamento: esta funcdo aplica, a esquerda, a transformacdo de Givens que anula o

valor de uma determinada superdiagonal,
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3. Convergéncia: apds a convergéncia ser atingida, essa fun¢do impde que o valor singular
seja positivo. Caso ndo seja, essa varidvel e sua coluna respectiva em V, sdo multiplicadas

por —1;

4. Transformaciao QR: definido o intervalo de diagonalizagdo, a multiplicagdo em ambos

os lados diagonaliza iterativamente B,g;q,.

Inicio
O
o,

RETURN 0

@ rin
[ Teste para Divisio ‘
il
SIM
ROT =1 l
NAO [ Cancelamento ‘
]
SIM
p=v Convergéncia ‘

NAO RETURN -1

i+ +;
\—l ‘ FIM

‘ Transformacgio QR ‘
]

Figura 2.4 — Diagonalizagao iterativa da matriz bidiagonal

Na hipdtese da convergéncia ndo ser atingida em ¢ iteragdes sobre cada coluna de
Biiag, €ntdo o método retorna —1 e a SVD ndo € calculada. Caso contrario, o valor de retorno
¢ nulo e a SVD ¢ calculada. Para obter finalmente a forma padrao da decomposicdo, o ultimo

passo € ordenar os valores singulares e os respectivos autovetores em uma funcao especifica.
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2.6.2 SVD via Hestenes-Jacobi

Diferentemente do método anterior que calcula a SVD de A € R™*" (m > n),
o método de Hestenes-Jacobi necessita que as colunas da matriz de entrada sejam maiores ou
iguais as linhas e, assim, este procedimento é realizado sobre AT € R™™ (m > n). As
matrizes ortonormais de Givens pés-multiplicam, de forma iterativa, a matriz de entrada A7
até obter uma base ortogonal O, o que equivale em fazer com que todas as suas colunas sejam

perpendiculares entre si. Seja a Equagdo 2.23 reescrita como
O=A"V. (2.39)

Conforme definido anteriormente, O ¢ uma base ortogonal obtida do produto AV, no qual a ma-
triz V ¢ ortonormal e, portanto, possivel de ser desmembrada em uma série de transformagdes

ortogonais relativas a cada iteragdo como
V =J,J5J3- - Iy, (2.40)

em que N ¢ o numero total das rotagdes de Givens aplicadas. Essas transformagdes sao definidas

por
1
c —S D
J(p,q,0) = (2.41)
s ¢ q
1
p q

e sdo também denominadas rotacdes de Jacobi. Vale ressaltar que a Equacdo 2.41 ¢ idéntica a
Equacdo 2.8. Dessa forma, escolhendo corretamente os parametros de rotacdo em cada transfor-
magcio, duas colunas p e ¢ de AT podem ser ortogonalizadas através da multiplicagio a direita
pela matriz J, que devido a sua forma, modifica somente os valores dessas colunas. Assim, re-
T/ T/ ~ . ~ r .
presentando somente os vetores-coluna a, e a; que serdo modificados, a operagdo ¢ descrita

como
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A primeira igualdade da Equagdo 2.42 € calculada por

T _ T T T _ T T
a, =c*a, +s*xa, ¢ a, =c*xa, —s*xA . (2.43)
T! T o~ . .
Quando as colunas a, € a, so perpendiculares entre si, 0 produto escalar entre

esses vetores € nulo. Assim, € possivel escrever a segunda igualdade da Equagéo 2.42 como

3

0= ‘ (cal'[i] + sa, [i])(cal [i] — sa, [i])

= Z ((zzag [i]al ] — cs(a) [7])2 + cs(aZ[i])Q — s°a] [ila, [7])

AT 2 2
— ((02 — s%)a) [ila] [i] 4 cs [(ag[@]) — (al[i]) ])
=0
=(c* — %) apay +os(lag|I” — A1), (2.44)
—— —— N —
entao
0 = cov(c® — s%) + (ny — ny)cs. (2.45)

Se cov = 0, entdo ¢ = 1 e s = 0. Caso contrario, definem-se

Ng — Ny
=1 P ¢ t= 2.46
em que t = tan(f) é solugdo de
2421t —1=0. (2.47)

Com o intuito de maximizar o valor de ¢, escolhe-se a menor raiz

sign(T)
t= ———=— (2.48)
|7| + V1 + 72
cujos parametros de rotagdo sao definidos como
1
c=—= e s=ct. (2.49)

Vit

A matriz O ¢ uma base ortogonal caso seus vetores coluna sejam ortogonais entre si. Deste
modo, o procedimento de varredura busca ortogonalizar todas as p combinagdes possiveis de

duas colunas diferentes da matriz O, representadas por

o n! o n(n—1)
() R el 2.50)
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emque « = m/2e 8 = m— 1. Apds repetir o processo de varredura algumas vezes, as colunas
de O serdo praticamente ortogonais entre si. A quantidade v de varreduras necessarias depende
do valor de tolerancia definido para considerar a ortogonalidade entre os vetores-coluna de O.
Quando todas as colunas de O forem ortogonais entre si (menor que o tolerancia estipulado), a

convergéncia ¢ atingida e o nimero total de rotagdes N aplicadas serd igual a
N =wvp =vaf. (2.51)
Dessa forma, as matrizes U e ¥ podem ser obtidas como
»=v0T0 ¢ U=0/%. (2.52)

O paralelismo deste algoritmo ¢ implementado quando se realiza uma varredura.
O procedimento pode ser parcialmente paralelizado caso execute o combinagdes em paralelo,
uma vez que as m colunas envolvidas nesse conjunto sdo independentes. Como exemplo das p
combinagdes de uma varredura, caso m seja igual a 8, é possivel implementar o = 4 execugdes
paralelas entre as colunas de O, em um total de 5 = 7 vezes, conforme apresentado na Figura
2.5. Em cada iteracdo ( da varredura, as colunas da matriz s2o reposicionadas de tal forma que

se obtenha todas as combinagdes entre elas.

[i12) [s[4] [s[o) [7]8]

~ -~ "
1 ~o S~ .-

1 _->Z - S

|,1\4|\ |2:\«\6

58] [5]7]

\
R)

—\) ~

Figura 2.5 — Diagonalizagdo iterativa da matriz bidiagonal para m = 8
Fonte: Adaptado de Brent; Luk,1985.

Para coordenar a escolha das colunas de O, os valores p ¢ ¢ sdo armazenados em

um vetor W, o qual ¢ atualizado a cada iteragdo. Dessa forma, todas as normas n, € n, € a
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covariancia entre as possiveis combinacdes de colunas serdo calculadas. O Algoritmo 4 apre-
senta como ¢ realizado o calculo da SVD pelo método Hestenes-Jacobi, sem a classificagdo em
ordem decrescente dos valores singulares e dos respectivos autovetores. O valor inicial da va-
ridvel erro, na linha 5 do algoritmo, € maior que o valor de tolerincia para ser possivel executar
as linhas 6 — 19. Uma vez que a execug¢do do algoritmo entre nesse lago de repeticdo, a varia-
vel erro ¢ atribuida por um valor menor que a tolerancia na linha 7. A execu¢@o da varredura
(linhas 8 — 17) atualiza a variavel erro na linha 12 pelo maximo valor entre erro e |cov|. O
valor final da varidvel erro ¢ idealmente igual a 0, o que representa a ortogonalidade perfeita
entre todas as colunas dessa matriz. Em situagdes praticas, no entanto, quando essa variavel for
menor que um valor de tolerancia pré-estabelecido, considera-se que O ¢é ortogonal e a SVD de

A pode ser obtida.

Algoritmo 4: Hestenes Jacobi (Wang ef al., 2020)
Entrada: A,, ., tol
Saida: Uj,xn, Xnxns Vi

1 inicio
2 W ={0,1,--- ,n—1};
3 O=A;
4 v=20;
5 erro = 2 * tol;
6 repita
7 erro = tol /2;
8 para 3 =1,2,--- ,m — 1faca
9 parac=0,1,--- ,m/2 — 1 faca
10 p=W|[2a],q = W[2a + 1]
11 calcule: n,, n,, cov
12 erro = max(erro, |cov|);
13 calcule: ¢, s
14 atualize: O,,0,, V,., V,
15 fim
16 atualize: W
17 fim
18 vev+1;
19 até erro > tol;
20 parai =12 .. nfaca
21 3[i| = /O], TO[:, i];
1 _ O[],
2 U[:,4] = E[[i}]’
23 fim

24 fim
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3 IDENTIFICACAO, CONTROLE E DETECCAO DE DANOS

Este capitulo descreve a modelagem de uma estrutura no espago de estados em
tempo continuo e a abordagem para discretizar esse modelo de representagdo. Encontram-se
na literatura diversos trabalhos sobre identificagdo de sistemas, que realizam a estimativa dos
parametros importantes, a partir dos dados de medicdo. Entre os métodos de identificagdo que
utilizam como ferramenta a SVD e um algoritmo de realizagdo minima, Juang; Pappa,1985
proporam o método ERA (Eigensystem Realization Algorithm), o qual € descrito na sequéncia
deste capitulo. Em seguida, ¢ apresentado o projeto de um controlador discreto no espaco de
estados por meio da alocag¢do dos polos em malha fechada visando atenuar a vibragao estrutural.
Esta implementacdo ¢ condicionada a medi¢cdo de todas as variaveis e assim foi utilizado um
observador para estimar todos os possiveis estados do sistema. Por ultimo, ¢ descrito nesse
capitulo a métrica de subespagos com a qual é possivel analisar a severidade de danos que a
estrutura possa conter por meio da comparacdo de um modelo identificado periodicamente com

outro modelo de referéncia considerado como saudavel.

3.1 Representacio de uma estrutura vertical flexivel

A dinamica de uma estrutura flexivel, com n, graus de liberdade e que possui s
entradas e r saidas, é geralmente descrita em coordenadas nodais pelo par de equagdes diferen-

ciais

Mp(t) + Ep(t) + Kp(t) = B,w(t) + B,u(t)
y(t) = Cyp(t) + Cp(t) + Cuw(t) + Cyu(t), (3.1)

p(t) € R"*! ¢ o vetor de deslocamento. As entradas w(t) € R**! e u(t) € R***! sdo as
forcas de perturbacgdo e controle agindo na estrutura, respectivamente. A influéncia dessas en-
tradas na dindmica do sistema sdo modeladas pelas matrizes By, € R"**v ¢ B, € R™"*% em
que s = s, + 5,. O vetor de saidas do sistema € representado por y(¢) € R™*!, modelado pelas
matrizes de saida C, € R"™", C, € R"™", C, € R"™*v e C, € R, Por fim, M, Ee K
sdo, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez. Dessa forma, a Equacao
3.1 representa um sistema acoplado de equagdes, pois os valores das matrizes E e K possuem

parametros que influenciam concomitantemente ao menos duas variaveis independentes (graus
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de liberdade). A equacdo homogénea da primeira igualdade da Equacao 3.1 ¢ definida por:
Mp(t) + Ep(t) + Kp(t) = 0. (3.2)

Substituindo p(t) = ¢e* como solugdo da Equagdo 3.2, obtém-se o problema de auto valor
quadratico:

(A®M + AE + K)¢ = 0. (3.3)

Em aplicagdes praticas de sistemas mecanicos, as matrizes M, E e K sdo consideradas simé-
tricas (Adhikari, 2000). Além disso, M ¢ uma matriz diagonal definida positiva e, portanto,
ndo-singular. A matriz K ¢ semi-definida positiva e a matriz E ¢ considerada como sendo
combinacdo linear das matrizes de massa e rigidez, em que E = aM + K para o, 5 > 0
(Genari et al., 2017b).

Para o projeto de controle da estrutura € conveniente representar a Equacdo 3.1 na

forma de espaco de estados. Dessa maneira, define-se o vetor de estados x(¢) como:

x(t) = [l _ P(t) , (3.4)
X (1) p(t)
logo,
X1 (t) = xa(t) 3.5)
%(t) = —M 'Kx(t) — M 'Exy(t) + B,w(t) + B,u(t) (3.6)
y(t) = Coxi(t) + Cyxa(t) + Cpw(t) + Cuu(t). 3.7)

Essas relacdes levam a seguinte representagao:

x(t) = Ax(t) + Byw(t) + Bou(?)

y(t) = Cx(t) + Dyw(t) + Dou(t), (3.3)

emqueC =[C, C,,D=[D; Dy =[C, C,]easmatrizes A, B; e B, sdo obtidas

como

0 I 0 0
. B, = e B,= (3.9)
MK -M'E B, B,

A_:

Vale a pena salientar que o modelo no espaco de estados em coordenadas no-
dais descrito pela Equagdo 3.8 pode ser facilmente representado nas formas candnicas modais

usando matrizes de transformagao especificas (Gawronski, 2004).
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3.2 Solucio de equacgdes de estado

Uma vez que o sistema representado pela Equacgao 3.8 € linear invariante no tempo
e que as matrizes A, By, By, C, D; e D5 s@o constantes, a resposta temporal y(¢) sera baseada
na condi¢do inicial z(0) e nas entradas w(t) e u(t). Para encontrar a solugdo geral, leva-se em

conta a seguinte propriedade (Chen, 1995, 4.2):

%em = Aeht = ATA. (3.10)

Pré-multiplicando ambos os lados da primeira igualdade da Equagdo 3.8 por e =2, tém-se
e Mx(t) — e MAX(1) = e A Byw(t) + e A Byu(l), (3.11)

que pode ser reescrito como

d

E(e—AtX(f/)) _ efAtBIW(t) + eiAthu(f). (3.12)

Integrando ambos os lados da Equacgdo 3.12 com limitante de 0 a ¢, resultando em
t t
e A x(r)|Ll, = / e A"Byw(T)dT + / ¢ AByu(r)dr, (3.13)
0 0
que produz
t t
e Ax(t) — e %%(0) = / e A"Byw(T)dr + / e A Byu(7)dr. (3.14)
0 0

Tendo em vista que a inversa de e~2! ¢ igual a eA? e €® = I, tém-se a solucdo da primeira

igualdade da Equacédo 3.8:
t t
x(t) = eA'%(0) + / ACIByw(r)dr + / A Byu(r)dr (3.15)
0 0

Em sistemas de controle discreto, considera-se que as entradas u(t) e w(t) sejam constantes
entre cada periodo de amostragem 7, ou seja, os valores das entradas e saidas serdo modificados
apenas nos instantes de tempo discreto, utilizando um amostrador de ordem zero, por exemplo.
O erro entre o valor real e o amostrado pode ser controlado a partir de uma escolha adequada
de T'. Dessa forma,

U(t)impr = ulk] e wW(t)pr =: W[k, (3.16)

em que

KT <t< (k+1)T" para k=0,1,..
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Assim, o valor da variavel de estado nos instantes t = k7T e t = (k + 1)T sdo dados por:
x[k] :==x(kT)

kT
:eAkTX(O)_I_/ eART=7)(Byw(7)dr 4+ Bou(7))dr (3.17)
0

x[k+ 1] :=x((k+ 1)T)
(k+1)T
— ATy () +/ eAEDT=7) (B w(7)dr + Bou(7))dr. (3.18)
0

Rearranjando os termos, a Equagéo 3.18 pode ser reescrita como
kT
x[k + 1] =T | AT x(0) + / ART=T)(Byw(r)dr + Bou(r))dr
0

(k+1)T
+ / AR (B w(r)dr + Byu(r))dr. (3.19)
kT

Introduzindo uma nova variavel « = kT + 1" — 7 e substituindo as Equagdes 3.16 e 3.18 na

Equagdo 3.19, obtém-se:

x[k 4+ 1] = AT x[k] + ( / ' eAO‘da> B,w[k] + ( /T eAada> Boulk]. (3.20)

No caso em que a resposta do sistema € adquirida somente nos instantes de amostragem ¢t = k7',

a Equac@o 3.8 tém sua representag@o no tempo discreto dada por:

x[k 4+ 1] =Agx[k] + Bigw[k] + Baoqulk] (3.21)
y[k] =Cax[k] + D1gw (k] + Dygulk], (3.22)
com
T T
A;=erT, By = ( / er‘da> B,, By = < / eAadoz) B., (3.23)
0 0
Cd = C, Dld = Dl € D?d = DQ. (324)

Levando em conta que que a matriz A ¢ ndo-singular, entdo as matrizes de entrada sdo obtidas

simplesmente como
Bld = A_I(Ad — I)B1 € Bgd = A_I(Ad — I)BQ (325)

Dessa forma, ¢ possivel obter as matrizes que representam as equagdes de um sis-

tema a tempo discreto como resultado da discretizagdo do mesmo em tempo continuo.
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3.3 Método de identificacio ERA

O método de identificagdo ERA foi originalmente desenvolvido para estimar o
modelo numérico de sistemas a partir das vibragdes livres causadas por um impulso como
excitacdo, sendo frequentemente utilizado para estimar os pardmetros modais de estruturas
(Caicedo et al., 2004; Ma et al., 2010; Chiang et al., 2010). No contexto da estrutura vertical
flexivel utilizada neste trabalho, as matrizes A 4, B4, Bag, C4, D14 € Doy sdo obtidas utilizando

principios de realizacdo minima. Os polos do modelo identificado s@o os autovalores da matriz

polo; = —&wy, +J (wni \/1— 522) , (3.26)

no qual cada par de polos complexos conjugados polo;, corresponde ao i-ésimo modo de vibra-

A, sendo dados por

¢do e pode ser utilizado para determinar a frequéncia natural w,,, correspondente ao respectivo
amortecimento &;. A parte imagindria representa a frequéncia natural amortecida pertencente
ao i-ésimo modo.

Considerando a estrutura flexivel representada pelas Equagdes 3.21 e 3.22, sua re-
presentagdo pode ser decomposta em duas plantas diferentes 7}, € 1},,. A planta 7}, é formada
pelas matrizes A4, B14, C; € Dyq4, enquanto, a planta 7),,, ¢ formada pelas matrizes A4, Bag,
Cye Dy,. A saida y[k] é dada através da superposigdo das respostas de cada planta as entradas

w(k] e ulk].

Figura 3.1 — Representacao da estrutura flexivel

Com o intuito de apresentar a técnica ERA para sistemas MIMO (de Multiple-Input-
Multiple-Output) de forma compacta, inicialmente ¢ considerado que exista apenas uma forga
de distirbio w[k] e apenas uma forga de controle u[k] atuando na estrutura. O desenvolvimento
do ERA MIMO ¢ expandido a partir dessa condi¢do ao longo do texto. Dessa forma, supondo
que exista condi¢des iniciais nulas, i.e., x[0] = 0 e que os sinais aplicados nas entradas sdo
u[k] = 0 e w[k] ¢ um impulso unitario, ou seja, w[k|] = 1 somente para k = 0, a saida y/[k]

¢ dada por y,[k] em termos das matrizes Ay, B14, C; e Dy, Dessa forma, propagando as
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Equacdes 3.21 e 3.22 para essas condi¢des e para k > 0, tem-se:

z[0] =0 Yuw(0] = Dig
G1[0]
z[1] = By Yuw(l] = CaBig
G1[1]
7[2] = AgByy Yuw(2] = C4A4B1g (3.27)

T[?)] = AgBld yw[3] = CdAgBld

X[k’] = As_lBld yw[k] = CdAlfl_lBld,

G1[k]
no qual os valores de G1[k] sdo definidos como
0, k<0
Gilk] = { Dy, k=0 (3.28)

Os valores do conjunto G [k] sdo denominados pardmetros de Markov relativos a entrada w|k]|.
Neste formato, é possivel obter a resposta do sistema y[k] a uma excitagdo w[k| qualquer,

utilizando a convolucdo deste sinal com a resposta impulsiva da Equagdo 3.28 na seguinte forma

matricial:
o0l (el 0 o o] [wio]]
yoll| _ [Ga[l] Gafo] 0 - 0] w1 | (3.29)
Y 2] Gi[2] Gi[l] Gy[0] --- Of |w[2]
cm que i ] i - S ]
Yulk] = Z Gk — jlw[j]. (3.30)

Analogamente, levando em conta que x[0] = 0 e que as entradas sejam w[k] =0 e
u[k] um impulso unitério, a resposta em y[k] é dada por y, [k], obtida em termos das matrizes

A, By, C, e Dyy. Portanto, a resposta do sistema a uma excitagdo u[k| qualquer é dada por
yulk] = Golk — jlulj]. (3.31)
§=0

Considerando que o sistema seja causal, adota-se o conceito de que as saidas futuras

Y, foram medidas para £k > 0 e que as entradas passadas E_ foram aplicadas anteriormente
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ao instante £ = 0, ou seja, elas possuem valores nulos para £ > 0 e ndo nulos para £k < —1.

Assim, ¢ possivel obter a saida y[k] em fungio da soma das Equagdes 3.30 ¢ 3.31 como

YK = yulk] + yulk]
= Gy [k] * wlk] + Ga[k] * ulk]
::}f(hm—jm@y+§f(h%—JWUL kel (3.32)

no qual sua representacdo na forma matricial ¢ dada por

y0]] M) M2l M3 - [el-1]

Z/[l] _ Mkv[2] Mkv[?)] Mkv[4] e[—2] ’ (3.33)
9[2] M, [3] M, [4] M, [5] T e[—3]

L . - = -— - -— -

Y, H[1] E_

mm%M%%ﬂ%%%%hMuMﬁmhmwMMMM
matriz de Hankel com dimensao infinita. A realizacdao do sistema pelo algoritmo ERA ocorre
mediante a constru¢do da matriz de Hankel agrupando os parametros de Markov a partir de um
numero finito de medidas N. Por essa razdo, a matriz de Hankel infinita é truncada escolhendo

adequadamente os pardmetros p e ¢ na seguinte maneira:

(M) Mo M3 - Mg
H[l],, = [M,[3] My,[4] M, [5] -+ Mplg+2] |- (3.34)
_Mkv [p] Mkv [p + 1] Mkv [p + 2] U Mkv [p + q— 1]_

Para obter a matriz de Hankel na Equac¢éo 3.34, foi considerado uma entrada de dis-
tarbio e outra entrada de controle. Entretanto, a extensdo do desenvolvimento para um sistema
genérico MIMO ¢ realizado construindo os sinais na Equa¢do 3.32 com os sinais de entradas e
de saidas genéricos. Dessa forma, a matriz My, /] e o vetor e presentes na Equagdo 3.33 terdo
as respectivas ordens expandidas em funcdo do niimero de entradas e saidas. Por fim, matriz de
Hankel € obtida de forma experimental, através da obtenc¢ao das respostas ao impulso utilizando
técnica de analise espectral (Hoagg et al., 2006). Dessa forma, € possivel agrupar os parametros
de Markov My, [/], formar a matriz de Hankel HJ[1], , ¢ a matriz de Hankel deslocada H[2], ,

como
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(M) Mol - Mg |
H1,, - Mk.v 2] Mk‘v [3] o My, [q + 1]
| Mio[p] Mi[p+1] -+ Mi[p+q—1]
[ B, C.AB, --- C,AT'B, |
_ CdA'dBd CdééBd CdégBd ’ (3.35)
|CsAf 'Ba C4AIB, -+ CuAL™ "By
[ M2 M3 Mg+ 1]]
H[2],, — Mk'v 3] Mk'v [4] -+ My [q + 2]
| Mp[p+1] Mifp+2] -+ Mi[p+q]
(C,AB; C.A2B, --- C,A'B, |
_ch;gBd ché“Bd chg;q—le_
sendo B, = [Byy Bag| € My,[l] € R™* é uma matriz que representa o [-ésimo valor de

resposta ao impulso. Nessa configuragdo, cada matriz de Hankel possui dimensao pr x g¢s.
A matriz de Hankel H[1], , pode ser decomposta pelas matrizes de controlabilidade

A, e observabilidade I', como

H[1],, =T,A,, (3.37)
em que ) )
Cq
CdAd .
L), = ) e Ay = [Bd AB, - Al Bd] . (3.38)
Cy AL

Substituindo a Equacdo 3.37 na Equagdo 3.36, tém-se

H[2],, = T,A.A,. (3.39)
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O segundo passo do algoritmo ERA ¢ utilizar as propriedades de subespagos a fim
de obter as informagdes sobre os pardmetros do sistema através da decomposi¢do em valores
singulares (SVD) da matriz de Hankel H[1], ,. Assim, a matriz H[1], , pode ser decomposta
como

H[l],, = U252 VT (3.40)

em que U € R™P*™P ¢ V € R**7***7 s30 matrizes ortonormais ¢ 3 € R™P***? ¢ uma matriz
com nimeros nio negativos, em ordem decrescente, na diagonal. Comparando a Equagdo3.37

com a Equagdo 3.40, tem-se:
r,=Ux"? ¢ A, =%V (3.41)

Na realizagdo minima, os modos de menor energia da estrutura sdo desconsidera-
dos através da inspecdo dos valores mais significativos e da selecdo dos primeiros m valores
singulares ndo nulos e preponderantes de H[1], , para representar a dindmica estrutural. Dessa

maneira, a matriz X € truncada na forma
Y = , (3.42)

sendo X, € R™*™. A elimina¢@o dos valores singulares de menor intensidade, resulta em um
sistema com a menor ordem possivel e que representa satisfatoriamente a dindmica da estrutura.

Logo,

U,=U(l:7rxp1:m) Vi, =V(l:s%xq,1:m). (3.43)

A decomposi¢@o em valores singulares da Equagdo 3.40 nio ¢ Uinica. Dessa forma,

usando a matriz de Hankel H[2], ,, obtém-se

H[]2),,=U,Z2 Ay B2V (3.44)
S—— S——
T A
e, dessa forma,
A, =3 VPUTH2),, V.22 (3.45)

As matrizes B, e C, s3o obtidas de forma direta a partirde A, e T';:
Bs=A,(1:m1:5) e Cy=T,(1:7r1:m), (3.46)

por fim

(3.47)

XSy
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3.4 Projeto do controlador

Das Equagdes 3.21 e 3.22, o par (A4, Byg) € considerado completamente controld-
vel e o par (A4, C,) ¢ considerado completamente observavel. Levando em conta que D, = 0

e atribuindo a lei de controle

ulk] = —K x[k], (3.48)

esta equacdo pode ser escrita como
x[k + 1] = (Aq — B2uK, )x[k] + B1ywl[k] (3.49)
y[k] = Caxk], (3.50)

em que o ganho K, leva os polos do sistema em malha fechada para a localizagdo desejada,
conduzindo ao desempenho desejado.

No controle por realimentagdo de estados € necessario que todos os estados estejam
disponiveis. Entretanto, frequentemente ndo ¢ possivel medir todos eles. Dessa forma, uma
alternativa ¢ estima-los a partir da saida do sistema por meio um observador com a seguinte

forma:

Kk + 1] = Ax[k] + Bogulk] + Ly (y[k] — y[k]) (3.51)
§1k] = Cax[K], (3.52)

em que x[k]| e y[k] sdo as estimativas do vetor de estados e da saida. O ganho L, ¢ escolhido
para minimizar o erro de estimagdo e[k] = x[k] —x[k]. Substituinto a Equagdo 3.52 na Equagéo

3.51, tem-se
X[k + 1] = Agx[k] + Bogulk] + Ly (y[k] — Cux[k]) (3.53)
= (Ad — Lng)fc[k] + Bgdu[k] + Lgy[k:] (354)
Usando as Equagdes 3.21, 3.22 e a Equacdo 3.54, a estimac¢do da dindmica do erro

¢ dada por
elk + 1] = x[k + 1] — x[k + 1]

= AdX[]C] -+ BldW[kZ] -+ Bgdu[k] — (Ad — Lng)fc[k:] — Bgdu[k}] — Lgy[/{?] (355)
= (Ad — Lng)e[k‘] + BldW[k], (356)
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em que o vetor de ganho L, ¢ escolhido para minimizar o erro de estimagio de estados. O
principio da separagdo estabelece que os projetos do controlador e do observador podem ser
realizados de modo independente, i.e., a ordem do célculo ndo afeta o resultado do sistema
controlado (Ogata, 2009). A Figura 3.2 ilustra as relagdes entre a planta, o observador ¢ a lei

de controle.

Planta
w k] g
ulf] > Bd%Z—l Jc, y[K]

=
f

L, |«

Observador

Figura 3.2 — Controle por realimentagdo de estados

3.4.1 Caélculo dos ganhos do sistema de controle

Uma abordagem frequentemente utilizada para calcular os ganhos do sistema de
controle a partir da alocagdo dos polos, tanto para o controlador quanto para o observador,
consiste em aplicar a férmula de Ackermann (Ogata, 1994). Para um sistema de ordem m, o

vetor de ganhos do controlador é determinado como
-1
K,=[0 0 - 1][Bs AB. - A7'B,| (A, (3.57)

em que ¢.(Ay) = AT + ;A" + -+ + ¢,1, cujos coeficientes ¢; - - - ¢, sd0 dados pela
equagdo caracteristica dos polos desejados para o controlador. O célculo do vetor de ganhos do
observador, pela formula de Ackermann, ¢ dado por

-1

L, = 6,(A0) ([Cs Carg - chdm—l]T) 0o - 1]T, (3.58)

em que ¢,(Ag) = AT + 0, A" + -+ + 0,1, cujos coeficientes o; - - - 0,,,, s30 dados pela

equagdo caracteristica dos polos desejados para o observador.
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3.5 Indicador de dano

O cepstro ¢ definido como a transformada inversa de Fourier do espectro de um sinal
na forma logaritmica. Além disso, a métrica cepstral pode ser utilizada como ferramenta para
calcular a distancia entre dois modelos (Martin, 2000). Nesse contexto, Cock, 2002 demonstra
que a norma cepstral correspondente a um modelo de n-ésima ordem ¢ dada em fung¢do dos n
angulos principais 6,, entre os espagos-linha das matrizes de controlabilidade desse modelo e o
modelo inverso (ou os espacgos de coluna de suas matrizes de observabilidade).

Com o intuito de permitir a inclusdo de danos como um dos requisitos do projeto de
controle, utiliza-se a métrica de subespagos. A abordagem regular deste procedimento consiste
em avaliar a distancia entre os subespacos que representam um modelo saudavel e outro possi-
velmente danificado, cuja mudancga da resposta dindmica ¢ utilizada como indicador de dano.
Na literatura, Zheng; Mita 2008 aplicaram a métrica de subespaco para monitorar a satde estru-
tural de um edificio simulado com cinco andares e sujeito a excitagdes ambientais e sismicas.
Genari et al., 2013 investigaram experimentalmente a métrica para detec¢do, quantificagdo da
severidade e localiza¢do de danos. Genari e al., 2017b modificaram a métrica para determi-
nar o efeito do dano em cada modo de vibragdo. Nessa dissertagdo, essa métrica é utilizada
para quantificar o danos e sinalizar ao sistema de controle a necessidade de reconfiguragao
para manter um desempenho adequado e sobretudo garantir a estabilidade. A matriz infinita de

observabilidade do sistema descrito pelas Equagdes 3.21 3.22 ¢ definida como
T
On(Moaet) = |Cy Cahy CiA3 - . (3.59)

Considerando dois modelos estaveis M}, = (A", c") e MZ) = (AP ),
de ordem m, suas respectivas matrizes de observabilidade infinita sdo O, (M, é;il) e O (M ﬁil)
Um dos modelos ¢ considerado como sendo a referéncia saudavel e o outro ¢ um modelo
para comparag¢do. A distdncia D, entre M O(Ullil e M éziz pode ser calculada em termos dos an-
gulos principais entre os subespagos colunas de O (M2 ) e O, (M2)), sendo dada dada por

(Genari et al., 2013):

n

1
DMWY A2 3.60
( odel’ odel) 0g H cos2 02 ) ( )

em que 6, sdo os angulos principais entre os subespagos colunas de O, (M, (Ecllil) e Ox(M ézil)
Em Genari, 2012 ¢ possivel obter mais detalhes sobre a métrica por subespagos, incluindo uma

rotina para calcular a distancia entre dois modelos.
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4 PROGRAMACAO DO SISTEMA EMBARCADO

Este capitulo descreve o ambiente de aplicagcdo da linguagem OpenCL e sua arqui-
tetura, mediante uma abstracdo de baixo nivel do hardware no qual ela ¢ inserida. Em seguida,
sdo apresentados os procedimentos de compilacdo dos programas do servidor DE-Nano. Os
codigos desses programas, consistem em uma aplicagcdo executada no processador ARM e ou-
tra executada no FPGA, sendo apresentados em detalhes, nas seguintes secdes. Por fim, sdo

descritos os principais codigos implementados no cliente Raspberry Pi.

4.1 Arquitetura OpenCL

O padrio de linguagem OpenCL (Open Computing Language) foi desenvolvido
pela Apple® e atualmente é mantido pelo Khronos Group (Khronosgroup, 2010). O OpenCL
¢ um framework para escrever programas que sdo executados em plataformas heterogéneas
constituidas por CPUs, GPUs, DSPs, FPGAs e outros tipos de processadores. Sua caracteristica
principal ¢ a portabilidade, ou seja, ele pode ser executado em varias plataformas diferentes,
sendo capaz de extrair alto desempenho de cada uma. O OpenCL fornece mecanismos para
computacdo paralela mediante ambos os paralelismos de dados e tarefas.

A arquitetura OpenCL ¢ descrita pelos modelos plataforma, execu¢do, memoria e
programacdo, bem como por uma série de conceitos associados a cada representacdo. No am-
biente que envolve uma aplicagdo OpenCL, o modelo de plataforma mostrado na Figura4.la ¢
classificado em dois aspectos. De um lado o programa principal ¢ executado na unidade central
de processamento (CPU), denominada host. Ele comanda e se comunica com os dispositivos
aceleradores através das API’s (interfaces de aplicagdo), que s@o fornecidas pelo SDK (kit de
desenvolvimento do software) para OpenCL de um determinado fabricante. Do outro lado, o
dispositivo acelerador (farget) é formado por multiplas unidades de computagdo, que sdo divi-
didas em um ou mais elementos de processamento (PE’s) e de memdria local.

A interacdo host-target é regida sob um modelo de execu¢do demonstrado pela Fi-
gura 4.1b, que descreve o modo como os kernels no dispositivos sdo executados pela CPU.
Nesse contexto, o #ost usa um mecanismo de comunicagdo denominado fila para enviar coman-
dos e coordenar a execu¢do dos kernels nos dispositivos. Dessa forma, ao menos uma fila de

comando por dispositivo deve ser criada. Os comandos se baseiam na execu¢do dos kernels
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e no acesso de memoria. Cada comando gera um objeto de evento que pode ser submetido a

comandos de sincronizagao pelo /ost.

Device 0
Compute unit Context H
ost
Host S

‘DCV- UH)OWri‘[e )OExecute)O Read 0)

D Compute unit 5
Dev. 1M) Command queue )

(a) Modelo de platafoma (b) Modelo de execugdo

Figura 4.1 — Representacdo OpenCL dos modelos de platafoma e de execugdo
Fonte: Adaptado de Waidyasooriya et al.,2018.

Os kernels sao fungdes declaradas em um programa pelo qualificador _kernele
executadas nos dispositivos OpenCL através de comandos especificos. A unidade de execugao
em um ou mais PE é denominada work-item. Cada work-item possui uma memdoria privada
(composta por RAM ou registrador) que ¢ dedicada para armazenar as varidveis internas de
um kernel. O work-group por sua vez ¢ uma cole¢do de work-itens que sdo executados em
uma unica unidade de computagdo. Os work-itens, pertencentes a um work-group, executam o
mesmo kernel e podem compartilhar a memoria RAM local de rapido acesso dentro do chip,
desde que a operacdo seja sincronizada por meio de barreiras. No entanto, o compartilhamento
de dados entre diferentes work-groups requer o acesso & memoria global externa, o que leva um
tempo consideravelmente maior. Existe também um espaco constante ¢ somente de leitura que
reside na memoria global. Esses dados sdo carregados automaticamente na cache do disposi-
tivo na execu¢do, com intuito de agilizar o seu acesso. Dessa maneira, o modelo de memoria
OpenCL do acelerador esta representado na Figura 4.2a.

O numero de work-itens em um work-group ¢ chamado de local work size, € o nl-
mero total de work-itens necessarios para executar completamente uma aplicagdo ¢ denominado
global work size. Um work-item é diferenciado de outro por sua identificagdo global na aplica-
¢do ou pela posi¢do local dentro de um work-group, uma vez que eles podem ser organizados
em até trés dimensdes no espago de indice denominado NDRange, de acordo com o modelo de
programacdo adotado. Dessa forma, esse modelo de programagio ¢ representado conforme a

Figura 4.2b.
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Figura 4.2 — Representacdo OpenCL dos modelos de memoria e de programacgao

4.2 Geracao dos arquivos embarcados no servidor DE10-Nano

Neste trabalho foi utilizado como servidor o kit de desenvolvimento Terasic DE10-
Nano, o qual ¢ baseado em um FPGA Cyclone®V encapsulado no mesmo SoC (System-on-a-
chip) que um processador ARM Cortex-A9®. Os codigos dos kernels, escritos em OpenCL, sdo
executados no farget FPGA, enquanto o cddigo do Aost, escrito em C, € executado no processa-
dor ARM. O programa do host é compilado pelo pacote de desenvolvimento embarcado (EDS,
de Embedded Development Suite) da Intel®, instalado em um computador Windows ou Linux,
conectado com as bibliotecas do SDK OpenCL para FPGA, que implementam as chamadas da
API para OpenCL. O arquivo binario gerado nesse procedimento ¢ enviado ao DE10-Nano para
ser executado no processador ARM. Dessa forma, o SDK fornece ao #ost meios para executar e
gerenciar os kernels escritos em OpenCL e executados no acelerador FPGA, sem a necessidade
de conhecimento das linguagens VHDL ou Verilog, frequentemente utilizadas na implementa-
cdo de aplicagdes com FPGA. A compilagdo de um kernel OpenCL para o FPGA ¢ realizada
em modo offline pelo compilador AOC (Altera Offline Compiler) incluso no SDK, pois o tempo
gasto no roteamento do circuito a ser implementado torna invidvel efetuar a compilacdo em
tempo de execucdo. Dessa forma, o processo de compilacdo do cddigo de um kernel consiste
em duas etapas. Inicialmente, o cddigo OpenCL ¢ convertido em um arquivo objeto interme-
diario com extensdo .aoco, que representa o sistema personalizado do hardware FPGA capaz

de executar os kernels. Em seguida, ele ¢ utilizado para gerar o arquivo executavel de exten-
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sdo .aocx. Este ultimo € uma sequéncia bindria que o /ost utiliza para programar o FPGA em
tempo de execucdo. O compilador AOC cria a logica necesséria para executar os algoritmos
do kernel e também constroi as estruturas de memoria apropriadas e caminhos de conexao en-
tre os kernels, o host, a memoria interna e o controlador de acesso a DDR SDRAM externa.
Por isso, para implementar a aplicagdo em OpenCL no FPGA, ¢é necessario que o dispositivo
contenha um BSP (pacote de suporte de placa) pré-compilado. Dessa forma, os kernels e sua
interface dentro do chip s@o mesclados com o BSP e, entdo, eles podem acessar os recursos da
plataforma. Na Figura 4.3, as conexdes contidas externamente a linha tracejada sdo constituidas
pelo BSP, enquanto que o conteudo interno a linha tracejada € gerado pela compilagdo offfine

do kernel e programado posteriormente no FPGA.

i DDR
SoC
FPGA l
HPS Interface ori
f-) para host Controlador de memoria
............... i L RN
1 / Interconex@o mem. global \ ‘I
1
. 1
H 1 1 1
ARM i 1| Memoria = & Memoria :
; : Local kerr;el kernel Local I
§ : pipeline | 1| pipeline .
o Im v ih) 1
\ |Interconex50 mem. local ||Interconexﬁo mem. loca]l !

Figura 4.3 — Compilacdo OpenCL no chip FPGA
Fonte: Adaptado de Altera,2013.

A implementagao de um algoritmo no acelerador FPGA descrito em OpenCL nao ¢
suficiente para garantir a acelera¢do no tempo de execugdo. O desempenho do algoritmo ainda
¢ sujeito as restrigdes da plataforma. Além disso, o algoritmo deve ser inerentemente parale-
lizavel. Existem diversas estratégias de otimizagcdo que podem ser adotadas para melhorar o
desempenho dos programa OpenCL (Altera, 2020). Por exemplo, a vetorizagdo do kernel e o
aumento das unidades de computagio, descritas nas Se¢des 4.4.1 e 4.4.2. Waidyasooriya et al.,
2018 demonstram algumas abordagens para melhorar o desempenho de execugao, as quais con-
sistem em definir o0 nimero maximo de work-groups, eliminar a dependéncia de dados entre

loops aninhados, a fim de reduzir o intervalo de inicia¢do entre cada interagdo, entre outras.
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4.3 Programacio do Host embarcada no processador ARM do DE10-Nano

O programa embarcado no processador ARM calcula o modelo numérico estrutural,
requisitando o FPGA para executar algumas fungdes desse calculo e, em seguida, projeta os
ganhos de controle do sistema. Dessa forma, o processador ARM deve se comunicar com o
FPGA e com o cliente Raspberry Pi, recebendo deste ultimo, os sinais processados de vibragao
via comunica¢do UDP (de User Datagram Protocol). Assim, o servidor DE10-Nano envia ao
cliente Raspberry Pi a condicdo da integridade estrutural e as matrizes do modelo da estrutura
e de controle do sistema. A Figura 4.4 apresenta o programa principal embarcado no ARM.
Nas linhas 2 a 6 do codigo, sdo inicializadas as configuracdes iniciais e, na linha 8, o programa
entra em um /oop para receber os comandos do Raspberry Pi e realizar as tarefas anteriormente

mencionadas.

// Funcao principal do processador ARM

int main() {
// Inicializa OpenCL
if (1init opencl()) {

return -1;

init UDP() ; // Inicializa conexao UDP
init problem(); // Inicializa as variaveis
get Markov() ; // Aguire os parametros iniciais
ERA OCL() ; // Calcula as matrizes de referencia
char cmd[16] ;
while (1) {
printf ( ) ;

// Recebe comando do Raspberry Pi
strcpy(cmd,getCMD(s, recv len, si other, sendsize));

if (strcmp (cmd, ) ==0) {
update Markov(); // Atualiza os parametros de Markov
printf ( ) ;
ERA OCL(); // Identificc a estrutura utilizando a tecnica ERA

Kgain = poleAlocation(A ocl,B ocl,C ocl,D ocl,k,dt,0.12);

Kc << Kgain.block(0,0,1,k); // Vetor de ganhos do controlador
Ke << Kgain.block(1,0,1,k); // Vetor de ganhos do observador
// Envia a condicao de integridade

sendHealth(s, recv len, slen, si other, sendsize);

else if (strcmp(cmd, ) ==0) {
int iter send = 0;
cout << << ;
while(iter send<16){ // Envia as matrizes e os ganhos
sendToRasp(s, recv len, slen, si other, sendsize);
iter send++;

}

cleanup () ;
return O;

}

Figura 4.4 — Fun¢ao principal no programa do ARM
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4.3.1 Comunicagdo com cliente Raspberry Pi

A Figura 4.5 ilustra o diagrama sequencial das etapas da comunicacdo em rede UDP
entre o servidor DE10-Nano e o cliente Raspberry Pi. Inicialmente, os sockets, que realizam
a interface de comunicagdo entre servidor e cliente, sdo criados para prover a transmissao de
dados entre eles e, na sequéncia, sdo definidos os respectivos enderecos de IP (de Internet Pro-
tocol) através da func¢do bind () . Todo cliente deve conhecer o socket do servidor (conjunto ip
e porta) para se comunicar, mas o servidor sé ira conhecer o socket do cliente quando este reali-
zar uma conexo com ele, ou seja, a conexao no modelo cliente-servidor é sempre iniciada pelo
cliente. Assim, o servidor recebe o pacote enviado do endereco informado, mediante o uso da
funcdo recvfrom (). Em seguida, o servidor responde ao cliente enviando um pacote para o
seu endereco através da fungdo sendto () e, por fim, ambos os processos finalizam a conexao
pela execugdo da fungdo close (). A Figura 4.6 ilustra os cddigos de configuragdo do dispo-
sitivo DE10-Nano como servidor UDP, utilizando as fun¢des socket () e bind () e ilustra

os codigos de leitura e envio ao cliente Raspberry Pi, utilizando as fun¢des recvfrom () e

sendto ().
Servidor DE10-Nano Cliente Raspberry Pi
socket() socket()
A 4 A 4
bind() bind()
Solicitagdo
recvirom() <2 sendto()
Processamento
Y Resposta Y
sendto() > recvirom()
A 4 A 4
close() close()

Figura 4.5 — Diagrama da comunicag@o via UDP
Fonte: Adaptado de Fernandes,2020.
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// Dados no processador ARM.
struct sockaddr in si me, si_other;
socklen t sendsize = sizeof(si other);
int s, s i, slen = sizeof(si other) , recv len;
// Funcao que configura a comunicacao UDP
void init UDP() {
//create a UDP socket

if ((stocket(AF_INET, SOCK_DGRAM, IPPROTO_UDP)) == —l){
perror ("socket") ;
exit (1) ;

else printf ("Successfully created socket!\n");
// Zera a estrutura de dados

memset ( (char %) &si me, 0, sizeof(si me));

si me.sin family = AF_ INET;

si me.sin port = SERVER PORT;

si me.sin addr.s_addr = htonl (INADDR ANY) ;
//Conecta o socket na porta

if (bind(s, (struct sockaddrx)&si me, sizeof(si_me))::—l){
perror("bind ") ;
exit (1) ;

}

// Funcao que recebe dados do cliente do tipo char
charx getCMD(int s fun, int recv_len fun, sockaddr in si other fun,
socklen t sendsize fun) {
static char str leiturallé6];

memset ( str leitura, '\0’, sizeof(str leitura));

// recebe dado

if ((recv_len fun = recvfrom(s fun, str leitura, BUFLEN, 0, (struct
sockaddr %) &si other fun, &sendsize fun)) == -1)

perror ("recvirom() ") ;
return str leitura;

// Funcao que recebe dados do cliente e converte-os para tipo float
float captura(int s_fun, int recv_len fun, sockaddr in si other fun,
socklen t sendsize fun) {
char leitura buf[l6];
float leitura;
fflush(stdout) ;

memset ( leitura buf, '\0’, sizeof(leitura buf));
if ((recv_len fun = recvfrom(s fun, leitura buf, BUFLEN, 0, (struct
sockaddr %) &si other fun, &sendsize fun)) == -1)

perror ("recvirom()") ;
leitura = strtod(leitura buf,NULL); // String para double
return leitura;

// Converte a variavel de entrada float para char e envia ao cliente
float envia(int s fun, int slen fun, sockaddr in si other fun, float
envioValue) {
char envio buf([8];

sprintf (envio buf, "%4.9f", envioValue); // Float para char

// envia ao cliente Raspberry Pi

if (sendto(s_fun, envio buf, sizeof(envio buf), 0, (struct sockaddr
*) &si other fun, slen fun) == -1)

perror ("sendto() ") ;

Figura 4.6 — Configuracdo do DE10-Nano como servidor UDP
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4.3.2 Atualizagdo dos parametros de Markov

Com a configuragdo da conexdo UDP no servidor e no cliente ¢ possivel, através
da utiliza¢do das fun¢des get CMD (), captura () e envia (), realizar a transferéncia de
dados entre o DE10-Nano e o Raspberry Pi. Dessa forma, a Figura 4.7 apresenta a fun¢do na
qual o DE10-Nano recebe os parametros de Markov enviados pelo Raspberry Pi, armazenando-
os nas variaveis ysup_vec (linha 10) e yinfe vec(linha 16). Para facilitar a construgao das
matrizes de Hankel, esses dados sdo posteriormente transferidos para a variavel yIn, conforme

descrito nas linhas 20 e 21 do algoritmo.

void update Markov(){ //Funcao que atualiza os parametros de Markov

if (num devices == 0) { checkError(-1, )}
outHu.reset (HnkSize); outHz.reset (HnkSize) ;

ysup vec.clear(); yinfe vec.clear();

yvIn.reset (yaSize) ;

printf ( ) ;

int acgsup = 0;
while (acgsup<n) { // parametros Markov da entrada de coltrole

in data = captura(s, recv_len, si other, sendsize);
ysup vec.push back(in data) ;
acgsup++;

int acginf = 0;

while(acqginf<n) {// parametros Markov da entrada de perturbacao
in data = captura(s, recv len, si other, sendsize);
yinfe vec.push back(in data) ;
acginf++;

}// Bgrupa os parametros de Markov no vetor yIn

for (unsigned j = 0; j < n; j++){
yIn[j*1] = ysup vecl[]j];
yIn[j*1+1] = vyinfe vecl[j];

Figura 4.7 — Atualizacdo dos parametros de Markov

4.3.3 Calculo dos ganhos do sistema de controle

Conforme apresentado na Se¢do 3.4, alocando o polos do sistema de malha fechada,
o calculo do vetor de ganhos do controlador e do observador sdo implementados através da for-
mula de Ackermann. Assim, a Figura 4.8 apresenta o co6digo que realiza esse procedimento.
Esta fun¢do foi implementa com o auxilio da biblioteca Eigen, cujas varidveis declaradas na
cor cinza-escuro pertencem a estrutura desta biblioteca, assim como as fung¢des inseridas com
a cor azul. Os polos do sistema identificado sdo os autovalores da matriz A ;, obtidos na linha
11 do algoritmo. No intervalo das linhas 13 — 16 e 28 — 31 sdo alocados, respectivamente, 0s

polos do controlador e do observador, utilizando o fator de amortecimento gsi previamente
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definido. Levando em conta que o sistema flexivel esteja na forma modal e desacoplada, o

projeto do observador e do controlador pode ser feito independentemente para cada modo. Por

exemplo, considerando um sistema identificado de segunda ordem, as matrizes de controlabili-

dade e observabilidade das Equag¢des 3.57 e 3.58, para cada modo de vibragdo, sdo calculadas

no intervalo das linhas 18 — 23.

1 //Fuancao que preojeta os ganhos do sistema de controle
2 MatrixXf poleAlocation(MatrixXf MA, MatrixXf MB, MatrixXf MC,

0 N N bW

MatrixXf MD, int k, double dt, float gsi)

Kcnovo = MatrixXf::Zero(l,k); Kenovo = MatrixXf::Zero(l,k);
Knovo = MatrixXf::Zero(2,k); MatrixXf MBu (k,1);

ctrlb = MatrixXf::Zero(k,k); obsrv = MatrixXf::Zero(k,k);
MatrixXf DelctrlA (k,k); Matrlxxf DelobsvA (k,k) ;
VectorXcf AUTOVALOR(k), VectorXcf pole ctrl (k) ;

VectorXcf pole obsv(k); MatrixXf operador(1l,k);

AUTOVALOR = MA.eigenvalues(); //Calcula os autovalores de Ad

float Wncomplexa = (abs(log(AUTOVALOR(0))))/dt;

complex<double> polea ctrl(-gsi*Wncomplexaxdt, Wncomplexaxsqgrt (1-(
gsixgsi)) xdt) ;

complex<double> poleb ctrl(-gsi+Wncomplexaxdt, -Wncomplexaxsgrt (1- (
gsixgsi)) xdt) ;

15 pole ctrl(0) = exp(polea ctrl);

16 pole ctrl(l) = exp(poleb ctrl);

17 MBu << MB.block(0,0,k,1);

18 ctrlb.block(0,0,k,1) = MBu;

19 obsrv.block(0,0,1,k) = MC;

20 for (int 1 = 1; 1 < k; i++){

21 ctrlb.block(0,1i,k,1) = (MA. pow('))*MBu;
22 obsrv.block(i,0,1,k) = MC* (MA.pow(i));

23

24 float ca = real(pole ctrl(0)xpole ctrl(1l));
25 float cb = (-1)xreal(pole ctrl(0) + pole ctrl(l));
26 float cc = 1;

27
28

DelctrlA = cc*MAxMA + cbxMA + caxMatrixXf::Identity(k, k);
complex<double> polea obsv(-4xgsixWncomplexaxdt, 4xWncomplexaxsgrt (
1-(gsixgsi))xdt) ;

29 complex<double> poleb obsv(-4xgsixWncomplexaxdt, -4xWncomplexa*sgrt
(1-(gsixgsesi) ) *dt) ;
30 pole obsv(0) = exp(polea obsv); //polos discretizados

31
32

pole obsv(1l) = exp(poleb obsv) ;
float oa = real (pole obsv(0)*pole obsv(l)) ;

33 float ob (-1) xreal (pole obsv(0) + pole obsv(l));
34 float oc 1;
35 DelobsvA ocxMAxMA + ob*MA + oaxMatrixXf::Identity(k, k);

36
37
38

operador.row(0) << 0, 1;

// Ganhos do controlador e observador

39 Kcnovo = operadorsx (ctrlb.inverse()) *xDelctrlA;
40 Kenovo = DelobsvAx (obsrv.inverse()) *operador.transpose() ;
41 Knovo.block(0,0,1,k) = Kcnovo;

42
43
44

Knovo.block(1,0,1,k)
return Knovo;

Kenovo.transpose () ;

Figura 4.8 — Alocagdo dos polos e calculo dos ganhos do sistema de controle
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Para ilustrar o calculo dos ganhos do sistema de controle, considerando-o de ordem
2, os polos do controlador sdo dados por p(1) = —a + j5 e p(2) = —a — jB. Desa forma, os
coeficientes ¢; = p(1) * p(2) e ca = p(1) + p(2) de ¢.(A,), presentes nas linhas 24 e 25, sdo

obtidos de
(s=(a+34B)(s—(a—3jB)) =s"— (2a) s+a’*+ 5. 4.1)
~—~ N——
p(1)+p(2) p(1)*p(2)

Assim, as fungdes ¢(A,) referentes ao controlador e observador sdo calculadas, respectiva-
mente, no intervalo de linhas 24 — 27 e 32 — 35. Por fim, os ganhos K, e L, sdo calculados nas

linhas 39 e 40 do algoritmo.

4.3.4 Cdlculo da integridade estrutural

As fungdes do programa que realizam o célculo da integridade estrutural também
utilizam a biblioteca Eigen. A Figura 4.9 apresenta a fun¢do que realiza o calculo das matri-
zes infinitas de observabilidade relativas ao modelo de referéncia e ao modelo de comparagao,
cujas dimensdes dependem da varidvel tam préviamente definida. De posse das matrizes de
observabilidade infinita pertencente a cada modelo, o préximo passo consiste em calcular a dis-
tancia entre os subespacos de cada um. A Figura 4.10 exibe o cddigo para o calculo da distancia
entre os subespagos desses dois modelos. Dessa forma, a fungdo sendHealth da Figura 4.4,

baseia-se nas fungdes ObsI e dSubs para enviar o sinal de integridade ao Raspberry Pi.

// Funcao que calcula a matriz de observabilidade infinita

MatrixXf ObsI (MatrixXf A,MatrixXf C,MatrixXf AA,MatrixXf CC,int tam)
int k = A.cols();
int LIN = tamanho+1;

MatrixXf Ob (LIN, 2xk) ;
Ob = MatrixXf::Zero (LIN, 2xk) ;

Ob.block(0,0,1,k) C;
Ob.block(0,2,1,k) CC;
//Incrementa a matriz de acordo com a varivavel tam

for (int i = 1; i <= tamanho; i++){
Ob.block(i,0,1,k) = Cx(A.pow(i));
Ob.block(i,k,1,k) = CCx(AA.pow(i));

return Ob;

Figura 4.9 — Funcdo utilizada para o calculo da matriz de observabilidade infinita
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// Funcao que calcula a distancia entre os sobespacos
float dSubs (MatrixXf A,MatrixXf C,MatrixXf AA, MatrixXf CC, int tam)

MatrixXf Obs; MatrixXf F; MatrixXf G;
MatrixXf MA; MatrixXf MB; MatrixXf OB;

Obs = calcula matriz obs(A, C,AA,CC, tamanho);
F Obs.block(0,0,0bs.rows (), 2);
G Obs.block(0,2,0bs.rows (), 2);

FullPivLU<MatrixXf> lu decompa (F) ;
FullPivLU<MatrixXf> lu decompb(G) ;

int na
int nb

lu_decompa.rank() ;
lu_decompb.rank () ;

if (nb>=na){MA = F; MB = G;}
else{MA = G; MB = F;}

OB = MatrixXf::Zero(MA.rows(),2«MA.cols()) ;

OB.block(0,0,MA.rows () ,MA.cols()) = MA;
OB.block(0,MA.cols () ,MB.rows () ,MB.cols()) = MB;
int p = MA.cols();

int g = MB.cols();

HouseholderQR<MatrixXf> gra (OB) ;
MatrixXf L = gra.matrixQR() .template triangularView<Uppers () ;
MatrixXf Ln = L.block(0,p,p+d,qd) ;
HouseholderQR<MatrixXf> grb(Ln) ;

MatrixXf S = grb.matrixQR() .template triangularView<Uppers () ;
MatrixXf Sf S.block(0,0,q,S.cols());

MatrixXf Lf Ln.block(0,0,q,Ln.cols());

MatrixX£f MT Lf+ (Sf.inverse());

JacobiSVD<MatrixXf> svd (MT) ;

VectorXf sing = svd.singularValues() ;
VectorXf cosines gquad = sing.cwiseProduct (sing) ;

float distancia = 1.0;

for (int i = 0; 1 < max(na,nb); i++)
distancia x=cosines quad(i) ;

float distance = sgrtf(log(l/distancia)) ;
return distance;

Figura 4.10 — Funcgao utilizada para o calculo da distancia entre dois modelos

4.3.5 Interagdo com dispositivos OpenCL

Além dos cédigos de comunicagido com o Raspberry Pi, a programagdo C/C++ em-
barcada no processador ARM (host) precisa conter as funcdes para interagdo com o FPGA
(dispositivo OpenCL acelerador). Essas fun¢des devem executar, essencialmente, as tarefas

ilustradas na Figura 4.11. Na configuracao inicial, s@o criadas seis estruturas de dados utiliza-
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das na aplicagdo OpenCL: plataformas, dispositivos, contextos, programas, kernels ¢ filas de

comando. Dessa forma, ¢ possivel realizar a transmissdo de dados entre 0 ARM e o FPGA,

executar os kernels no dispositivo acelerador e como ultima tarefa, liberar os recursos OpenCL

utilizados na aplicagao.

Configuragao inicial

Descoberta e inicializagdo
das plataformas

!

Descoberta e inicializagao
dos dispositivos aceleradores

|

Criagdo do contexto
para gerenciamento

dos dispositivos aceleradores

!

Cria¢do das filas de comando

!

Reserva do espaco de memoria

!

Carregamento dos arquivos
binarios resultantes da
compilagio offline dos kernels

!

Criaco e compilagio do
programa de execu¢ao dos
kernels no dispositivo

!

Criacao dos kernels

Multiplas execugoes
pelo programa

Transferéncia dos dados de entrada
do host para o
dispositivo acelerador

|

Definigao dos argumentos

dos kernels

!

Execucdo do kernels

!

Transferéncia dos resultados de
saida do dispositivo
acelerador para o fost

!

Liberagao dos recursos OpenCL

Figura 4.11 — Passos da implementagdo OpenCL na CPU ARM

A Figura 4.12 apresenta a fun¢do init opencl, utilizada na configuragao inicial

do ambiente OpenCL. Sao empregadas algumas func¢des especificas tais como: findPlatform,

getDevices, clCreateContext, clCreateCommandQueue, clCreateBuffere
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as fungdes getBoardBinaryFile, createProgramFromBinary,clBuildProgram

e clCreateKernel, incluidas no SDK OpenCL.

//

Funcao que inicia a configuracao OpenCL

bool init opencl() {

//

//

//

//

//

//

//

//

cl int status; // Valor de retorno

printf ("Initializing OpenCL\n") ;

if (!setCwdToExeDir()) {return false;}

--> Descoberta e inicializacao das plataformas

platform = findPlatform("Intel (R) FPGA");

if (platform == NULL) {
printf ("ERROR: Unable to find Intel FPGA OpenCL platform.\n");
return false;}

--> Descoberta e inicializacao dos dispositivos aceleradores

scoped_array<cl device id> devices;

devices.reset (getDevices(platform, CL DEVICE TYPE ALL, &numbDevices
)) i

device = devicesg[0]; // Considera somente um dispositivo.

--> Criacao do contexto para gerenciamento dos dispositivos.

context = clCreateContext (NULL, 1, &device, NULL, NULL, &status);

checkError(status, "Failed to create context'");

--> Criacao das filas de comando

queue = clCreateCommandQueue (context, device,
CL_QUEUE PROFILING ENABLE, &status);

checkError (status, "Failed to create command Queue') ;

--> Reserva do espaco de memoria.

yBuf = clCreateBuffer(context, CL_MEM READ ONLY, yaSize % sizeof(
float), NULL, &status);

checkError(status, "Failed to create buffer for input va");

HzBuf = clCreateBuffer(context, CL MEM READ WRITE, HnkSize x
sizeof (float), NULL, &status);

checkError(status, "Failed to create buffer for output Hzero");

HuBuf = clCreateBuffer(context, CL_MEM READ WRITE, HnkSize
sizeof (float), NULL, &status);

checkError(status, "Failed to create buffer for output Hum");

--> Carregamento do arquivo binario do kernel

std: :string binary file = getBoardBinaryFile('kernel id", device);

printf ("Using AOCX: %s\n", binary file.c str());

--> Criacao e compilacao do programa de execucao

program = createProgramFromBinary(context, binary file.c str(), &
device, 1);

status = clBuildProgram(program, 0, NULL, "", NULL, NULL);

checkError (status, "Failed to build program") ;

--> Criacao do kernel

const char xkernel name = "hankel";

kernel Hankel = clCreateKernel (program, kernel name, &status);

checkError(status, "Failed to create kernel Hankel");
return true;

Figura 4.12 — Configuracao inicial OpenCL no programa do ARM

Vale ressaltar que a Figura 4.12 apresenta a configuragdo inicial para implementar

o kernel que calcula as matrizes de Hankel, omitindo os atributos dos kernels que realizam as

outras fungdes do sistema embarcado. Além disso, ndo € necessario executar essas tarefas estri-

tamente na ordem em que elas estdo distribuidas nas Figuras 4.11 e 4.12. Entretanto, algumas

tarefas possuem dependéncia de outras. Por exemplo, a reserva do espaco de memoria pode ser
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realizada antes da criacao das filas de comando que, por sua vez, deve ser executada somente
apos a criacao do contexto. Para enfileirar, no programa do /ost, o comando de execucdo do
kernel que calcula as matrizes de Hankel, a fun¢do clenqueueNDRangeKernel, definida

no SDK OpenCL, deve ser utilizada, conforme apresentado na linha 21 da Figura 4.13.
// Funcao que o ARM (host) utiliza para requisitar que o FPGA (

acelerador) calcule as matrizes de Hankel
void funHankel () {

cl _int status; // Valor de retorno
cl event Wev[l]; // Eventos de escrita
cl event ev[1l]; // Eventos de execucao
cl event Rev([2]; // Eventos de leitura
// --> Transferencia dos dados do host para a memoria global

status = clEnqueueWriteBuffer(queue, yBuf, CL FALSE, 0, MrkvSize =«
sizeof (float), yIn, 0, NULL, &W_ev[0]);
// --> Definicao dos argumentos do kernel

status = clSetKernelArg(kernel Hankel, 0, sizeof(cl mem), &yBuf);
status = clSetKernelArg(kernel Hankel, 1, sizeof(cl mem), &HzBuf);
status = clSetKernelArg(kernel Hankel, 2, sizeof(cl mem), &HuBuf) ;
status = clSetKernelArg(kernel Hankel, 3, sizeof(cl int), &l);
status = clSetKernelArg(kernel Hankel, 4, sizeof(cl int), &Q era);
status = clSetKernelArg(kernel Hankel, 5, sizeof(cl int), &P _era);
//Define o tamanho do work-size global
const size t GWS[2] = {nrows, ncols};

// --> Executa o kernel no formato NDRange

status = clEnqueueNDRangeKernel (queue, kernel Hankel, 2, NULL, GWS
, NULL, 1, &Wev[0], &ev[0]);
// Espera a flag de retorno do evento de execucao ev
clWaitForEvents (numDevices, ev);
// --> Executa o kernel no formato NDRange
status = clEnqueueReadBuffer(queue, HzBuf, CL FALSE, 0, HnkSize =«
sizeof (float), outHz, 0, NULL, &Rev([0]);
status = clEnqueueReadBuffer(queue, HuBuf, CL FALSE, 0, HnkSize =«
sizeof (float), outHu, 0, NULL, &RevI[1l]);
// --> Transferencia dos dados da memoria global para o host
clWaitForEvents (numDevices, Rev) ;

Figura 4.13 — Execugdo do kernel comandada pelo host para calcular H[1], , e H[2], ,

Antes disso, € necessario carregar os parametros de Markov yIn na memoria glo-
bal yBuf através da funcdo clenqueueWriteBuffer. Em seguida, é preciso atribuir os
argumentos do kernel (clsetKernelArg) e definir o tamanho global do espago NDRange
(GWS). As operacdes de escrita na memoria global e execug@o do kernel sdo controladas pelos
eventos ev ¢ Wev, ambos definidos no 4ost. O valor 1 definido no penultimo argumento da
funcdo c1EnqueueNDRangeKernel indica que, antes de executar o kernel e gerar o objeto
de evento ev, ¢ necessario esperar que ocorra a escrita na memdoria global (evento Wev). Por
fim, a Figura 4.14 apresenta a tarefa para liberagao dos recursos OpenCL, mediante a utilizagao

de fungdes especificas.
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void cleanup() {
// --> Liberacao dos recursos OpenCL
if (kernel Hankel) clReleaseKernel(kernel Hankel) ;
if (queue) clReleaseCommandQueue(queue) ;
if (yBuf) clReleaseMemObject (yBuf) ;
if (HzBuf) clReleaseMemObject (HzBuf) ;
if (HuBuf) clReleaseMemObject (HuBuf) ;
if (program) clReleaseProgram(program) ;
if (context) clReleaseContext (context) ;

Figura 4.14 — Liberag@o dos recursos OpenCL

4.4 Programacio dos Kernels embarcados no FPGA do DE10-Nano

No FPGA ¢ possivel implementar dois tipos de kernel em OpenCL: NDRange e
Single-Work-Item. Os kernels NDRange sdo constituidos de multiplos work-itens que imple-
mentam o paralelismo de dados, compartilhando esses dados entre os work-itens através da
memoria local. Os kernels Single-Work-Item sdo constituidos de um unico work-item, que com-
partilha dados entre varias iteracdes de loop, utilizando a memoria privada. A Figura 4.15
ilustra o exemplo de cédigo para um kernel NDRange escrito na linguagem OpenCL. A pro-
gramagao deve ser iniciada pelo qualificador kernel. Esta funcdo realiza a soma de dois
vetores inputA ¢ inputB, armazenado o resultado no vetor outputC. Essas variaveis sao
alocadas na memoria global, conforme descrito pelo qualificador global. O kernel acessa

as posigoes desses vetores com base no espaco de indice j.

// Kernel generico de soma de vetores
__kernel void vecAdd( global floats restrict outputC,
__global floats restrict inputA,
__global float* restrict inputB)
{ //posicao global no indice ND-Range
int j = get global id(0);
outputC[j] = inputA[j] + inputB[j];

Figura 4.15 — Kernel OpenCL para soma de 2 vetores

4.4.1 Paralelismo de dados no FPGA

Conforme apresentado na Figura 4.15, a programagdo do kernel em OpenCL para
esse modelo ¢ semelhante a desenvolvida para GPUs (Unidades de Processamento Gréfico).
Entretanto, ao contrario das GPUs, nas quais o paralelismo de dados se da pela execucdo simul-

tanea de multiplos work-itens sob diferentes dados, nos FPGAs, o compilador gera por padrao
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uma Unica unidade de computa¢do implementada em pipeline, no qual os work-itens sdo aciona-
dos de forma ordenada a cada ciclo de clock. O compilador executa automaticamente também
a ordenacdo em pipeline dos work-groups, permitindo que eles sejam executados na mesma
unidade de computag@o. O intervalo de inicia¢do ¢ o numero de ciclos de cl/ock necessarios
antes de uma nova iteracdo vir a ser iniciada no pipeline. Na eficiencie méxima, o intervalo de
iniciacdo ¢ igual a um, i.e, cada iteracdo no pipeline leva um ciclo de clock para ser executada.
Nesta forma de paralelismo, o intervalo de iniciagdo entre os work-itens ¢ ajustado em tempo
de execugdo pelo escalonador de hardware, que o compilador implementa no FPGA para mini-
mizar as paralisacdes do pipeline e maximizar a sua eficiéncia. Essa configuragdo ¢ semelhante
a arquitetura MIMD (Multiple-Instructions Multiple-Data).

Para alcangar rendimento maior, varias unidades de computacdo podem ser uti-
lizadas através de um atributo fornecido pelo SDK. O compilador implementa essas unida-
des como um pipeline exclusivo e, entdo, escalonador de hardware separa automaticamente
os work-groups para serem executados de forma simultdnea em cada unidade de computagao.
Além disso, com a vetorizagdo do kernel é possivel obter uma taxa de transferéncia maior, na
qual multiplos work-items podem ser executados em modo SIMD (Single-Instructions Multiple-
Data). Uma vez que as operagdes de leitura e escrita acessam locais consecutivos na memoria
global, o compilador offfine retine essas operagdes de carregamento em um Unico processo ve-
torial, reduzindo o numero de acessos @ memoria. Entretanto, esta otimizacao ¢ limitada, pois o
custo de se realizar mais operagdes simultaneas no modo SIMD ¢ a necessidade de mais recur-
sos como o aumento de dados por ciclo de clock e largura de banda de memoria, por exemplo
(Waidyasooriya et al., 2018). Quando os work-itens de um kernel sao explicitamente dividi-
dos em work-groups e nao ha dependéncia de dados, este modelo de programacdo pode ser
utilizado como uma arquitetura SIMD. No caso em que o acesso a memoria ¢ dependente de
dados ou desconhecido na compilagdo, o compilador offline ndo aglutina os acessos a ela. Além
disso, caso exista dependéncia entre os dados em um work-group, o tempo total de execugao
do kernel no FPGA ¢ ligeiramente maior comparado ao mesma implementacdo em GPU, pois ¢

necessario esperar até que todos os work-itens em pipeline atinjam a barreira de sincronizagao.

4.4.2 Paralelismo de tarefas no FPGA

Nas situagdes em que existir dependéncia de dados ou nio ser possivel separar fa-

cilmente as operagdes em work-itens, ¢ recomendado utilizar esse modelo de programagao no
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qual todo o kernel é executado por um unico work-item. A programacgdo em OpenCL do kernel
a ser implementag¢@o ¢ similar a um programa em linguagem C e diversas iteracdes de um /oop
sdo calculadas em diferentes estagios de pipeline e separados pelo compilador, o que caracteriza
a paralelizacdo em pipeline no nivel de iteracdo. Dessa forma, o work-item compartilha dados
entre varias iteracdes de /oop, usando a memoria privada ao invés de implementar um escalona-
dor de hardware no FPGA. O escalonamento de iteragéo ¢ estatico e o intervalo de inicializa¢do
¢ determinado pelo compilador, que identifica automaticamente as dependéncias entre as itera-
¢Oes e minimiza o intervalo de iniciacdo. Além disso, a vetorizacdo do kernel neste modelo de
programacio pode ser alcangada mediante o uso do comando especifico denominado pragma

unroll, o qual separa os loops.

4.4.3 Kernel de paralelizagdo do calculo da matriz de Hankel

Conforme descrito no capitulo anterior, um passo fundamental para a identificacao
do sistemas por meio da técnica ERA ¢ a construg¢do da matriz de Hankel. Tendo em vista que
ndo ha dependéncia de dados para atribuir os valores das matrizes H[1], , ¢ H[2], ,, 0 kernel
OpenCL pode ser implementado por um modelo de programagdo NDRange, como apresentado
na Figura 4.16. Os work-itens acessam a memoria global externa, que contém os parametros
de Markov e monta as matrizes de Hankel conforme os identificadores de posi¢dao j € i no
espago NDRange e pelos pardmetros de entrada 1, g e p. O tempo de execucdo desse kernel,
no acelerador FPGA, foi menor comparado ao tempo de execucdo da fungdo que calcula as ma-
trizes de Hankel implementada em C, dento do programa principal (no #ost ARM). Entretanto,
vale salientar que o tempo necessario para executar esta fungao, tanto com a implementagdo em

OpenCL quanto na forma serial, ¢ pequeno comparado ao tempo total do calculo da SVD.

// Kernel utilizado para o calculo das matrizes de Hankel
__kernel void hankel( global floatx restrict Markov,
__global floatx restrict H zero,
__global floatx restrict H one,
int 1,int g, int p){

int j = get global id(0); //posicao global no indice ND-Range
int 1 = get global id(1l);

H zero[i + jxgl] = Markov[i*l + jl;

H one[j + ixp*l] = Markov[ixl + j + 1]1;}

Figura 4.16 — Kernel utilizado para acelerar o calculo da matriz de Hankel
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4.44 Kernels de paralelizacdo do método de redugdo para a forma Bidiagonal

Conforme exposto no capitulo 2, a SVD via iteragdes QR ¢ precedida pela reducio
da matriz de entrada para a forma bidiagonal e, entdo, o algoritmo 2 que realiza este procedi-
mento calcula explicitamente, a cada iteragdo ¢, as matrizes de Householder P; e Q;. Dessa
forma, ele bidiagonaliza A e, simultaneamente, a cada passo, atualiza P e Q. Na implementa-
¢do em OpenCL no FPGA, inicialmente, a cada iteragao ¢, calcula-se o respectivo par de valores
da matriz que repesentam o elemento da diagonal principal e superior. As colunas e linhas de A,
que representam v, sdo substituidas pelos vetores de Householder u correspondentes e todos
elementos da submatriz inferior direita A (,,_;)xn—i) S30 atualizados (devido a reflexdo) para
serem utilizados no calculo da proxima iteragdo. Ao fim desse processo, A resulta na matriz A’
e a matriz B ¢ obtida. O préximo passo consiste em calcular iterativamente as matrizes P ¢ Q
por meio dos valores de A’ e B. Com essa abordagem, ndo ¢ preciso calcular o produto vetorial
uu’ e, consequentemente, ndo & preciso calcular a matriz de Householder, explicitamente. Ao

invés disso, v’ ¢ calculado conforme a Equacédo 2.4, que pode ser reescrita como

2 T

v=v-— (m> (u"x)u 4.2)
1/n o

v i=v—[0u, emque [=s;/n. 4.3)

Tendo em vista que a cada operag@o linha e coluna correspondentes a uma iterag@o, tem-se
w =+ [V, (44)

em que o produto escalar u’ u também ndo necessita ser calculado, pois

u'u (v + ||V||)2+’Uf+---+vg
n= =

2 2

R+ 20|V F g Hoi 4 020 4 402
B 2

VP + 20V

2
= VI (w0 + V1))
~——
€, portanto,
uy = vp + s x sign(ve), N =|sxug|l, g =—sxsign(ug) e e; = —sx*sign(up).

Na préatica sdo necessarios quatro passos consecutivos em uma unica iteragdo para

calcular um par de valores de B e os respectivos vetores u. O par de valores corresponde a
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um termo especifico da diagonal principal ¢ e outro da superior e. Vale ressaltar que na ultima
iteracdo somente o valor da diagonal principal seré calculado. Especificamente, caso A possua
m = 5 linhas e n = 3 colunas, esta iteragdo ¢ representada na Figura 4.17. Como nos passos 1 e
3 existem dependéncia de dados no kernel para o célculo de s, é recomendado utilizar o kernel

sob o paralelismo de tarefas como mostrado na Figura 4.18.
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1
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1
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Insere u na primeira coluna de A Reflexdo dos n — 1 vetores coluna em relagdo a u™*

Passo 1 Passo 2

B .

Insere u na primeira linha Reflexdo dos m — 1 vetores linha em relacdo a u™

Passo 3 Passo 4

Figura 4.17 — Pré-etapa do processo de bidiagonalizacdo em uma iteragao

// Kernel utilizado para o calculo dos vetores de householder e dos
valores da matriz bidiagonal
__attribute ((max global work dim(0)))
__kernel void get s(_ global floats restrict U, global floatx
restrict diagonal, int iplus, int SIZE, int posDiag, int mul) {
float s, norm squared, value, signal;
norm_squared = 0.0;
for (int j = 0; J < SIZE; j++){ // Calcula s = |U]|
value = U[posDiag + mulxjl;
norm_squared += valuexvalue;}
s = sgrt (norm_squared) ;
if(s > 0.0){
signal = ( Ul[posDiag] < 0.0 ) ? -s : s;
UlposDiag] += signal;}// Soma s na primeira posicao do vetor
signal = ( Ul[posDiag] < 0.0 ) ? -s : s;
diagonal [iplus] = -signal; //Calcula gliplus] ou el[iplus]

Figura 4.18 — Passos 1 e 3 referentes a primeira etapa de bidiagonalizacio
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Um obstaculo para a otimizagado desse kernel ¢ a dificuldade em realizar a sua ve-
torizagdo manual, que aceleraria os acessos & memoria global. O valor do atributo posDiag
presente na linha 10 da Figura 4.18 ¢ desconhecido pelo AOC em tempo de compilagio e, assim,
ele ndo aglutina os acessos a memoria. Nos passos 2 e 4 também existe a dependéncia de dados
no kernel para o célculo de s; e, portanto, a atualiza¢do das linhas e colunas da sub-matriz de
A’ pode ser realizada utilizando multiplos work-itens executados em pipeline, sendo possivel
escrever o programa em trechos que representam o paralelismo de dados e tarefas. Dessa forma,

o identificador j da Figura 4.19 refere-se a posi¢cdo no indice NDRange.

// Kernel utilizado para aplicar as reflexoes de householder na
matriz de entrada
__kernel void reflectHh( global floatx restrict diagonal,
__global float* restrict U,
__global float* restrict X,
int SIZE B, int SIZE C, int iplus, int pos,
int offsethA, int offsetC, int mula,
int offsetB, int offsetD, int mulB, int mulQC)

int j = get global id(0); //posicao global
float half norm squared, si, s, beta;

s = fabs(diagonal[iplus]); //Obtem s da matriz Bidiagonal
half norm squared = fabs(sxU[pos]); //Calcula eta
if (s > 0.0){

si = 0.0;

// Calcula si = u™T*X
for (int k = 0; k < SIZE B; k++)
si += UloffsetA + mulAxk] » X[offsetB + mulBxk + mulCxj];

//Calcula beta
beta = si/half norm squared;

// Atualiza os vetores-linha ou colunas

for (int k = 0; k < SIZE C; k++)
X[offsetD + mulBxk + mulCxj] -= beta x UloffsetC + mullAxk];

Figura 4.19 — Passos 2 e 4 referentes a primeira etapa de bidiagonalizacao

Logo apo6s obter A’ ¢ B simultaneamente (processo de bidiagonaliza¢@o), as matri-
zes Q e P sdo calculadas mediante sucessivas transformagdes constituidas pelos valores bidia-
gonais de B e pelos vetores u de A’. Considerando novamente m = 5 e n = 3, o procedimento

para obter QQ e P ¢ apresentado pelas Figuras 4.20 e 4.21, respectivamente.
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Os kernels adicionais que completam o calculo de Q e P compreendem a inser-
¢do de 1, 0's e a multiplicagdo de uma coluna pelo fator ). Elas sdo fungdes em que ndo ha
dependéncia de dados e podem ser facilmente divididas em work-groups. Dessa maneira, sdo

implementadas como kernels NDRange conforme a Figura 4.22.

// Kernel utilizado para operacoes adicionais que realizam as
acumulacoes de Q e P
__kernel void update( global floatx restrict U,
__global floatx restrict diagonal,
int sel, int offsetAh,
int offsetB, float fator,
int iplus, int ncols)

int j = get global id(0); //posicao global
float svar, mul;

switch (sel) {
case 1: //Insere zeros em Q
UloffsetA + j] = 0.0;
UloffsetB + j*ncols] = 0.0;
break;

case 2: //Soma um em P
UloffsetA] += 1.0;

break;

case 3://Insere zeros em P
UloffsetA + j] = fator;

break;

case 4: //Multiplica por phi os vetores-coluna de P
svar = diagonal[iplus];

mul = (svar != 0) ? 1/svar : svar;
UloffsetA + jxncols] %= mul;
break;

default: break;

Figura 4.22 — Kernels adicionais para atualizagdo de Q e P

Apos o calculo das matrizes P, B e Q no FPGA, é necessario transferi-las para o
host utilizando a fun¢@o de leitura fornecida pela API do SDK OpenCL. De posse dessas ma-
trizes, a proxima etapa consiste em diagonalizar B iterativamente por meio das transformagdes
ortogonais G e H, as quais concomitantemente multiplicam P e Q, respectivamente. Esse pro-
cesso ¢ realizado no host, com o auxilio da biblioteca Eigen para operacdes vetoriais, sendo

obtidas as matrizes U, S ¢ V da decomposi¢do SVD de A.
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4.4.5 Kernels de paralelizagdo do método Hestenes-Jacobi

Para a implementacdo deste método, trés kernels principais foram utilizados, basea-
dos no Algoritmo 4 do capitulo 2. Na linha 7 do algoritmo, as colunas p e ¢ da matriz de entrada,
nas quais serdo aplicadas as transformacdes de Jacobi, s@o obtidas a partir do vetor W. Dessa
forma, o vetor W ¢ atualizado (linha 13) para que se realize todas as combinag¢des da varredura.
Serdo aplicadas « transformagdes em paralelo a cada iteracdo. Como a func¢do de atualizacio
de W ndo possui dependéncia de dados, o kernel correspondente pode ser programado como
NDRange conforme a Figura 4.23. A regra para mudanga no conteudo do vetor W ¢ realizada

de acordo com a Figura 2.5.

// Kernel utilizado para atualizar os elementos do vetor, cujos
valores de cada posicao corresponde a um vetor-coluna da matriz de
entrada. Uma varredura consiste no numero de execucoes deste
kernel para realizar todas as combinacoes possiveils entre duas
colunas

kernel void RefreshW( global intx restrict W, int ncols)
int j = get global id(0); //posicao global

// Mudanca nos valores de W

if (W[J] 2 || Wlj] == ncols-1)
Wil

else if
Wljl

else if(
Wil

—~ 1
1l

+
=10 =n1u

Figura 4.23 — Atualizacdo do vetor que seleciona as colunas

O identificador global j determina as colunas de HJ[1], ,, que serdo selecionadas a
cada iteragdo e esse atributo possui tamanho global o = p. O segundo kernel ¢ representado na
Figura 4.24. Ele se refere as linhas 8 a 11 do algoritmo 4. Este kernel realiza a aplicag@o das
rotacdes na matriz de entrada mediante o calculo dos parametros c e s da matriz de Jacobi.

As normas n,, n, € a perpendicularidade entre os vetores cov sdo representadas,
respectivamente, por alpha, beta e gamma. Essas variaveis sdo utilizadas no calculo de c e
s, 0s quais sdo aplicados nas rotagdes de Jacobi a direita das matrizes V e B. Em seguida, a
variavel gamma ¢ armazenada na matriz E para ser possivel verificar (em outro kernel) o erro
maximo obtido em uma varredura. As rotagdes de Jacobi possuem independéncia de dados e o

kernel pode ser escrito como sendo NDRange.
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// Kernel utilizado para aplicar as rotacoes de Jacobi
__kernel void Jacobi( global floatx restrict R, = global floatx
restrict V,  global floatx restrict E, _ global intx restrict D,
int passo, int nrows, int ncols) {
int j = get global id(0);
int p, qg;
float alpha, beta, gamma, c, s, e, t, X, vy, W, Z;
p = D[2xJ]1; g = D[2xj+1]; // seleciona as colunas
alpha = 0; beta = 0; gamma = 0;
for (int b = 0; b < ncols; b++) {
alpha += R[bxncols + p] * R[b*ncols + pl;
beta += R[b*ncols + gl * R[bxncols + gl;
gamma += R[b%ncols + pl] * R[bsncols + qgl;}

e = (beta - alpha)/ (2xgamma) ;

t = sign(e)/ (fabs(e) + sgrt(l + exe));

c = 1/(sgrt(l + t=*t));

s = tx*xC;

for (int k= 0; k < ncols; k++){// Aplica as rotacoes em V

x = V[kxnrows + pl; vy = V[k*nrows + gl ;
V[p*nrows + kK] = ¢ *» X - 8 x y;
Vigsnrows + k] = s % X + C * V;}
for (int i= 0; i < nrows; i++){// Aplica as rotacoes em R
w = R[ixncols + pl; z = R[i*ncols + ql;

R[i*ncols + pl = ¢ * w - 8 * zZ;
R[ixncols + gl = s x W + C % 2;}
E[ (passo-1) x (nrows/2) + j] = gamma;//Armazena os erros na matriz E

Figura 4.24 — Aplicagdo das rotagdes de Jacobi

Por fim, o terceiro kernel, apresentado na Figura 4.25, € referente as linhas 17 a 20
do Algoritmo 4. Ele calcula os valores singulares 3 e a matriz U. No célculo de 3 (linhas 16 a
22 do Algoritmo 4) ndo € possivel realizar a vetorizacdo manual, pois os valor de ncols ¢ des-
conhecido pelo compilador. Dessa forma, ndo € possivel executar as operacdes em barramentos
SIMD diferentes. No célculo de U hé independéncia entre os dados, assim, o kernel também &

escrito como NDRange.

// Kernel que obtem a base ortogona U e os valores singulares da SVD

__attribute ((regd work group size(64,64,1)))

__kernel void get Matrices( global floatx restrict C, _ global float
* restrict A, global floatx restrict B, int sel, int nrows, int
ncols) {

int j = get global id(0); int i = get global id(1);
float value; int r;
switch (sel)

case 1: // Valores singulares
value = 0;
for (r = 0; r < nrows; r++){value += A[rsncols + jl;}
C[j] = sgrt(value); break;
case 2: // Base ortogonal U
Cl[j*ncols + 1] = A[jxncols + 1]1/B[j]; break;

default: break;}

Figura 4.25 — Célculo de ¥ e U
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4.5 Programacio do Raspberry Pi

O Raspberry Pi comanda a aplicacdo do sinal de excita¢do nas entradas de per-
turbagdo e controle da estrutura, bem como a aquisicdo dos seus sinais de vibragdo. A Fi-
gura 4.26 apresenta as configuragdes iniciais do programa embarcado, que consiste em definir
os pinos de entrada e saida do dispositivo e configurar os parametros do socket UDP. Além
disso, sdo mostradas as fungdes de leitura do sinal de vibragdo digital e sua conversdao D/A,
ReadChannel () e ConvertVolts (), e as fun¢gdes de comunicagdo UDP com o servidor

DE10-Nano, envio () e requisicao ().

HOST = 7192.168.0.102" # Endereco do servidor
PORT = 5000 # Porta que de acesso ao servidor
udp = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM)
dest = (HOST, PORT)
# Ativa o barramento SPI
spl = spidev.SpiDev()
spi.open(0,0)
spi.max_speed hz=1000000
# Define o canal do sensor
PZT channel = 0
# Define os pinos do Motor Inferior
pwmInf = 38
dirInf = 12
# Define os pinos do Motor Superior
pwmSup = 40
dirSup = 11
# Configuracao dos pinos dos motores:
GPIO.setmode (GPIO.BOARD)
GPIO.setup(dirInf, GPIO.OUT) # Direcao configurada como saida
GPIO.setup (pwmInf, GPIO.OUT) # PWM configurada como saida
pwm_inf = GPIO.PWM(pwmInf, 500) # Configura PWM em 500Hz
GPIO.setup(dirSup, GPIO.OUT) # Direcao configurada como saida
GPIO.setup (pwmSup, GPIO.OUT) # PWM configurada como saida
pwm_sup = GPIO.PWM(pwmSup, 500) # Configura PWM em 500Hz
# Adquire o sinal de vibracao
def ReadChannel (channel) :
adc = spi.xfer2([1, (8+channel)<<4,0])
data = ((adc[1]1&3) << 8) + adcl2]
return data
# Converte o sinal
def ConvertVolts(data,places):
Volts = (data  3.3) / float(1023)
volts = round(volts,places)
return volts
# Envia dados ao servidor
def envio(sens) :
udp.sendto(str.encode(str(sens)), dest)
return ()
# Recebe dados do servidor
def requisicaol():
msg, serv = udp.recvifrom(1024)
control=£float (msg)
return (control)

Figura 4.26 — Configurag¢des iniciais do Raspberry Pi
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Com o intuito de obter os parametros de Markov, € preciso medir a vibragao estru-
tural em resposta aos sinais de identifica¢do aplicados nas entradas de perturbag¢do w e controle
u. A fun¢do excsup, ilustrada na Figura 4.27, aciona a entrada de controle u, medindo a vi-
bracdo estrutural y,,, apds a aplicagdo um filtro de média movel para eliminar o ruido do sistema
eletronico. De maneira similar a fung@o excsup (), existe também no programa do Raspberry
Pi a fun¢do excinfe (), que adquire a vibragdo estrutural y,, em resposta ao sinal de iden-

tificacdo plicado na entrada w. Dessa forma, ¢ possivel calcular os parametros de Markov e
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envia-los ao servidor

def excsup(): #
i=0

DE10-Nano, conforme mostrado na Figura 4.28.

Aciona motor superior a adgquire sinal de vibracao

while (i < npt):
if (UN[i] > 15.0): # Limita o sinal aplicado em |15]|V
pwm_sup.ChangeDutyCycle(100)
elif (uN[i] < -15.0):
pwm_sup.ChangeDutyCycle(100)

else:

pwm_sup.ChangeDutyCycle( (abs(uN[i])/15)=*100 )

if (dir uN[i]

== ):

GPIO.output (dirSup, GPIO.HIGH)

else:

GPIO.output (dirSup, GPIO.LOW)

pzt level = ReadChannel (PZT_ channel)
pzt volts = ConvertVolts(pzt level, 4)
y = pzt volts-1.83
yulil=y
if (i> TAM-1): # Media movel do sinal
yu movel[i] = (np.sum(yul[i-TAM:i]))/ (TAM)
else:
yu movel[i] = (np.sum(yul[0:11))/(i+1)

time.sleep (dt)

i+=1

def sendMarkov() :

Figura 4.27 — Excitagao para identificagao estrutural

# Funcao para enviar os parametros de Markov

media yu = np.mean(yw _movel)

yu movel= yu movel - media yu # Retira a media do sinal
media yw = np.mean(yw _movel)

yw_movel = yw movel - media yw

Hyu, fyu = get FRF(uN, yu movel,t)# Calcula as FRF

Hyw, fyw = get FRF(wN, yw movel,t)

Mu = fun.impulse resp(Hyu)
Mw = fun.impulse resp(Hyw)

for i in range(0,n): # Envia os parametros via UDP
envio(round (float (Mu[i]),8))

for i in range(0,n):
envio (round (float (Mw([i]),8))

udp.close()

Figura 4.28 — Envio Markov via UDP

# Calcula os parametros de Markov
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Os parametros da resposta ao impulso s@o calculados através da aplicacdo da trans-
formada inversa de Fourier sobre as FRFs obtidas experimentalmente, de acordo com as linhas
8 e 9 da Figura 4.28. O codigo das fungdes get FRF e impulse resp ¢ apresentado na Fi-

gura 4.29. As FRFs experimentais sdo obtidas pelo estimador H; (Pintelon; Schoukens, 2012).

import numpy as np
# Funcao que calcula as FRFs experimentais
def get FRF(entrada, saida, tempo):

dt = tempo[2]-tempo[1l]

n = len(tempo) # Numero de pontos de um periodo
npt = len(entrada) # Numero total de pontos

N = int (npt/n) # Numero de periodos

df = 1/ (nxdt) # Resolucao da frequencia

f = np.linspace(0, n*+df, n) # vetor de frequancia

f = £[0:int(n/2)] # frequencia de Nyquist

# cria a estrutura complexa do sinal de entrada e saida
in novo = np.zeros (npt, dtype=complex)

out novo = np.zeros (npt, dtype=complex)

in novo.real = entrada

out novo.real = saida

# Separa estrutura para cada periodo
X = np.zeros((N,n), dtype=complex)

Y = np.zeros((N,n), dtype=complex)
for i in range(0O,N):

X[i] = np.fft.fft(in _novol i*n : (i+1)=*n])
Y[i] = np.fft.fft(out novolixn : (i+1)=*n])
Xhalf = np.zeros((N,int(n/2)), dtype=complex)
Yhalf = np.zeros((N,int(n/2)), dtype=complex)

for i in range(0O,N):
Xhalf[i] = X[0:int(n/2)]
Yhalf[i] = Y[0:int(n/2)]

# Calcula as correlacoes
Gyx = np.zeros(int(n/2), dtype=complex)
Gxx = np.zeros(int(n/2), dtype=complex)
H = np.zeros(int(n/2), dtype=complex)
for i in range(0O,N):
Gyx Gyx + Yhalf[i]l*np.conj (Xhalf[i])
Gxx Gxx + Xhalf[i]l*np.conj(Xhalf[il)

# Adota estimador H_ um

H = Gyx / Gxx

return (H, f)
#Funcao que calcula os parametros de Markov
def impulse resp(H):

Hflip = np.flipud(H)

Hflipconj = np.conj (Hflip)

Hnovo = np.concatenate((H, Hflipconj), axis=0)

ynovo = np.fft.ifft (Hnovo)

yres = np.round(np.real (ynovo), 14)

return (yres)

Figura 4.29 — Calculo dos pardmetros de Markov
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A func¢do que avalia o desempenho do sistema de controle em reduzir a vibragao
estrutural ¢ apresentada na Figura 4.30. A variavel N ¢ definida com valor igual a 4. Dessa
forma, esta fung¢@o aplica quatro periodos de um sinal especifico na entrada de perturbagdo w,
sendo que o sinal de controle ¢ aplicado no entrada u, somente nos 2 ultimos periodos. Com
isso, € possivel comparar a vibragdo estrutural do sistema em malha aberta e com a aplicagdo
do sinal de controle, calculado na linha 32, em fung¢do dos estados estimados na linha anterior.

Vale ressaltar que a aplicacdo de todos os sinais pelo Raspberry Pi foi limitado em +15V.

# Funcao que avalia o desempenho do sistema de controle aplicando
# quatro periodos de disturbio na entrada de perturbacao e fechando
# a malha de controle nos dois ultimos periodos
def excMotores() :
X = np.zeros((2,1))

con = 0
i=0
while (i < nxN):
if (wN[i] > 15.0): # Sinal de perturbacao limitado em |[15|V

pwm_inf.ChangeDutyCycle(100)
elif (wN[i] < -15.0):
pwm_inf.ChangeDutyCycle(100)
else:
pwm_inf.ChangeDutyCycle( (abs (wN[i])/15)%100)
if (dir wN[i]l== 1):
GPIO.output (dirInf, GPIO.HIGH)
else:
GPIO.output (dirInf, GPIO.LOW)
pzt level = ReadChannel (PZT channel) # leitura tensao PZT
pzt volts = ConvertVolts(pzt level, 4)
y = pzt volts-1.83
ymed [i] =y
# Calcula media movel do sinal de leitura
if(i> TAM-1):

ymovel [i] = (np.sum(ymed[i-TAM:i]))/ (TAM)
else:
ymovel[i] = (np.sum(ymed[0:1]))/(i+1)
if(i > 2%*n-1): # Malha fechada
# Calcula o sinal de controle
yest [1] = MCxx;
X = MAxX + MB[:,0]*con + L« (ymovell[i]-yestl[i]);
con = -KxXx
contr d[i] = con

# Aplica o sinal de controle limitado em |15|V
if(con > 15.0):
pwm_sup.ChangeDutyCycle(100)
elif (con < -15.0):
pwm_sup.ChangeDutyCycle(100)
else:
pwm_sup.ChangeDutyCycle( (abs(con) /15)%100)
if(con > 0):
GPIO.output (dirSup, GPIO.HIGH)
else:
GPIO.output (dirSup, GPIO.LOW)
time.sleep(dt)
i+=1

Figura 4.30 — Controle da vibragdo estrutural
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S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo descreve inicialmente a montagem fisica do protdtipo utilizado, bem
como a instrumentagdo desenvolvida para a realizagdo dos ensaios experimentais. Em seguida,
sao apresentados os sinais utilizados para a identificacao da estrutura e validacdo do sistema de
controle para reduzir a vibrag@o estrutural. Na sequéncia, expde os resultados experimentais
obtidos na identificacdo da estrutura na forma saudavel e, posteriormente, apresenta os resul-
tados experimentais do sistema de controle sob os pardmetros do modelo identificado. Em
seguida, sdo induzidos dois tipos de danos na estrutura, o primeiro consiste na remog¢ao de uma
coluna de quatro e, o segundo, na remogao de outra coluna, totalizando duas colunas removidas.
Na sequéncia do capitulo, € apresentado o procedimento experimental para detectar esses dois
diferentes danos e analisar a severidade de cada um. A estratégia compreende em identificar pe-
riodicamente a estrutura com sinal deterministico, a fim de atualizar o modelo da estrutura, ¢ os
ganhos do controlador e observador, de acordo com a severidade do dano. Posteriormente, sdo
apresentados os resultados experimentais da identificacdo e controle da estrutura para o dano
2, o mais severo. Por ultimo, ¢ descrito uma analise do tempo de execucdo da identificacdo
estrutural, utilizando a biblioteca Eigen em comparacdo com a implementagdo em OpenCL no

FPGA.

5.1 Estrutura flexivel inteligente

A estrutura utilizada para validagdo da metologia ¢ mostrada na Figura 5.1a. Ela
possui massa total de 16kg e altura de 824mm, podendo ser dividida em trés partes principais:
base, sistema flexivel que simula um prédio alto e uma massa ativa AMD (do inglés, Active
Mass Driver). A base é acoplada a estrutura por um fuso. Assim, os movimentos rotacionais
de um motor CC de 35 e 5500rpm sdo convertidos em movimentos lineares. A estrutura
compreende a massa m; suportada por quatro vigas de aluminio anexadas a base ¢ hd um
elemento piezoelétrico colado na extremidade inferior de uma coluna para medir a vibragao
lateral. A massa ativa mo ¢ movida linearmente por outro motor DC, usando um outro fuso de
avanc¢o semelhante. Além disso, os motores CC sdo ativados por unidades de poténcia, baseadas

em sinais PWM.
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O sistema de controle ¢ projetado para minimizar vibragdes causadas pelo movi-
mento da base. Para esse fim, um sinal de controle ¢ usado para criar um movimento especifico
da AMD que compense as perturbagdes. Assim, as for¢as dindmicas produzidas pelo desloca-
mento de m, sobre a estrutura é responsavel pela atenuagdo da vibragdo. A Figura 5.1b ilustra

o diagrama iconico que descreve a estrutura com os principais sinais de entrada e saida.

Controle
() ()
m1
>
Colunas
>
PZT
>
Perturbagao
P Base movel
[ - , A
(a) Montagem fisica (b) Diagrama icénico

Figura 5.1 — Estrutura vertical

O acionamento dos motores via PWM e a aquisi¢do do valor de tensdo do sensor pi-
ezoelétrico ¢ realizado pelo Raspberry Pi. Inicialmente, conforme a Figura 1.1, caso ndo exista
perturbacdo externa, o Raspberry Pi adquire os sinais de vibragdo e calcula a resposta ao im-
pulso de cada entrada (parametros de Markov), para enviar ao sistema embarcado DE10-Nano.
O kit SoC DE10-Nano ¢ responsavel por fazer a identificagdo do sistema e reprojetar o contro-
lador e o observador, caso seja detectado dano na estrutura. Em seguida, o DE10-Nano envia
ao Raspberry Pi o0 modelo atualizado do sistema de controle ou a confirmacao de integridade
estrutural. Assim, o Raspberry Pi € habilitado para controlar a vibrag@o da estrutura quando ela
esté sujeita a perturbagdes externas. A Figura 5.2 ilustra o procedimento de instrumentacdo do

sistema.
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Figura 5.2 — Instrumentag@o do sistema

O Raspberry Pi adquire apenas sinais digitais e, por isso, ¢ necessario utilizar um
conversor analogico-digital para adquirir o valor de tens@o do PZT. Como a entrada analégica do
conversor M C'PP3008 utilizado pode receber apenas valores positivos entre 0V e 5V, € necessa-
rio condicionar o valor de tens@o fornecida pelo sensor para que ele fique dentro dos limites de
entrada deste circuito integrado, o que consiste basicamente em reduzir a amplitude pico-a-pico
e aplicar um offset ao sinal de tensdo do PZT. Para este fim, utilizam-se os dois amplificadores
operacionais do chip C'A3240. O primeiro amplificador atua como buffer e, assim, fornece alta
impedancia de entrada e o segundo ¢ usado como amplificador inversor. O circuito integrado
AD620 ¢ um amplificador de instrumentagdo que fornece o offser desejado ao sinal. A Figura

5.3 apresenta o circuito de condicionamento projetado.

J4 L
PZT INOUT |~ ~m< | Analogico

VFONTE(+) VFONTE(+)
. ! 1
CA3240AE us = 3v3
[ N ADB20ANZ GND
5| OUT/A V+ 5 3 D) U6
3| NEG/A OUT g 11t MCP3008-IP
5] POS/A NEG/B 2 —L 6 [ 6
V- POS/B 8 5| cHo VDD 12
<4 =l Ao e
— = W VEC - cn3 CLK {2 SCK  —
VFONTE(-) GND — 2| cH4 DOUT £ MISO &
GND 1 =] CHS DIN 15 MOSI ‘&b
2 —5|CH6  CSSHDN [ CEO <
10k < 3 S cH7 DGND [~—¢
3 (=]  VFONTE() == P2 £
POT_GAIN ©) GND POT_OFFSET GND

Figura 5.3 — Circuito eletronico para condicionamento do sinal
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Utilizou-se também um filtro de média movel para melhorar a relacdo de sinal-
ruido, implementado no Raspberry Pi. Em contrapartida, hd um pequeno atraso do sinal filtrado
em relagdo ao sinal condicionado, como ilustrado na Figura 5.4. O valor da frequéncia natural
identificada pelo modelo ¢ ligeiramente deslocado do valor real. Entretanto, essa mudanca ¢

embutida no modelo, na identificacdo experimental da planta.

—_ — Sinal Condicfonado
=~ 3f —Sinal Filtrado
3
220
=
g1
<

O I I I I I

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s]

Figura 5.4 — Filtragem do sinal condicionado

O acionamento de cada motor DC ¢ feito por um circuito em ponte H, denominado
driver, o qual utiliza o chip L298N. O driver recebe o sinal de PWM e a direcdo de rotagdo
do Raspiberry Pi, determinando a amplitude da tensdo e o sentido da corrente sobre o motor.
Vale a pena salientar que a tensdo média maxima aplicada a cada motor, consiste no valor de
tensdo da fonte de alimentagdo ajustado em 15V, ou seja, com 0 PWM igual a 100%. A Figura
5.6 ilustra o circuito de acionamento dos motores implementado. Os circuitos das Figuras 5.3
e 5.6 foram confeccionados em uma placa de circuito impresso, conforme ilustrado na Figura
5.5a. A placa confeccionada foi embutida, em conjunto com o Raspberry Pi, em um prototipo

mostrado na Figura 5.5b.

Analégico  Ganho  Offset

o Gl

VSource

Motores

o~~~

Raspberry Pi

e

(a) Placa de interface entre o PZT e os motores com Rasp- (b) Montagem fisica do dispositivo de inter-
berry Pi face

Figura 5.5 — Integracdo dos componentes
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Figura 5.6 — Circuito de acionamento dos motores

5.2 Sinais para identificacao e controle

Esta secdo descreve a forma do sinal deterministico utilizado para identificar a es-
trutura flexivel e apresenta os trés tipos de sinais aplicados como perturbag@o, com o intuito de
validar o controlador. A identifica¢do ¢ o controle da estrutura ocorrem em instantes diferen-
tes. Em ambos procedimentos, os sinais foram empregados para a estrutura saudavel e com o

segundo dano.

5.2.1 Identificacdo com sinal deterministico

A identificacdo ¢ realizada para modelar a estrutura no intervalo de frequéncias
entre 0 e 6Hz, tendo em vista que a maior parte da energia real dos eventos sismicos esta
localizada nesse intervalo, considerando como referéncia os terremotos de San Jose N59E,
Kern County N9OE e El Centro (Spencer et al., 1985; Abreu; Lopes Jr., 2009; Abreu; Lopes Jr.,

2010; Genari ef al., 2015). Nesse contexto, a entrada deterministica utilizado na identificagao
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¢ o sinal de Schroeder (Hoagg; Lacy, 2006), sendo mostrado na Figura 5.7. Esse sinal possui
duragdo de 16 segundos, banda de interesse limitada em 0 a 6Hz, sendo amostrado em 100Hz.
O sinal de Schroeder tem um espectro plano, permitindo excitar a estrutura com igual energia

na banda de frequéncia de interesse.

—38
=3
) 4
<
20
a
g 4
8
0 4 8 12 16
Tempo [s]

Figura 5.7 — Sinal de Schroeder

5.2.2  Sinal de disturbio para a validag¢ao do controlador

Neste trabalho sdo utilizados trés sinais diferentes de disturbio. O primeiro ¢ o chirp
presente na Figura 5.8a, com banda de frequéncia entre 0 e 6/ z, amplitude de 7V, duracdo de
165, discretizado na taxa de 100H z, aplicado para avaliar o controle da estrutura saudavel e
com dano 2. A segunda forma de perturbagdo ¢ uma senoide aplicada na estrutura saudavel e
outra na estrutura com dano 2, cujas frequéncias sao ajustas de acordo com a frequéncia natural
de cada configuragdo. Para a estrutura saudavel, a senoide foi configurada em 2, 49H = (Figura
5.8b) e para a estrutura com dano 2, a senoide foi configurada com 1, 72H z, conforme ilustrado
na Figura 5.8c. Em ambas as situacdes, os sinais possuem amplitude de 7V, duracdo de 16s
e sdo discretizadas na taxa de 100H z. O terceiro sinal ¢ um ruido colorido, criado a partir de
um ruido gaussiano branco, com semente igual a oito e duragdo de 16s, discretizado na taxa de
100H z, com média zero, desvio padrdo 15 e limitado por uma frequéncia de 6 H z por um filtro
Butterworth Passa-Baixa de quarta ordem (Figura 5.8d). Este sinal foi aplicado para validar o
sistema de controle da estrutura saudavel e com o dano 2.

O sistema de controle deve ser projetado com o intuito de minimizar as vibragdes
da estrutura vertical levando em conta o requisito de instrumentagao, ou seja, o sinal de controle

¢ limitado pela tensdo de alimentacdo dos drivers, de =15V.
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Figura 5.8 — Sinais aplicados na entrada de perturbacgdo para a validagdo do controlador

5.3 Identificacao da estrutura saudavel

A relagdo entre o sinal da entrada superior de controle e a vibracdo estrutural ¢é
obtida através da aplicagdo do sinal de Schroeder nesta entrada e definindo que a inferior seja
nula, relagdo mostrada na Figura 5.9a. De maneira andloga, para obter a relagdo entre evento
sismico da entrada de perturbagdo e a vibragdo estrutural, o sinal de controle ¢ definido como

zero e o sinal deterministico é aplicado na entrada de disturbio, conforme ilustrado na Figura

5.9b.
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Figura 5.9 — Vibracdo da estrutura saudavel em resposta ao sinal de Schroeder
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O ponto de partida para a identificacdo de um sistema consiste em limitar a or-
dem maxima do modelo que o represente. No contexto da estrutura vertical desse trabalho,
considera-se que o valor da ordem méxima suficiente seja igual a 10. Esse fato ¢ evidenciado
através da inspecdo dos valores singulares de H[1], ,, conforme descrito pela Equagio 2.30. Na
Figura 5.10, os dois primeiros valores singulares possuem as maiores magnitudes e, portanto, ¢
possivel realizar o truncamento da SVD, considerando que o sistema modelado seja de segunda

ordem.

o
-
T

Valor Singular
o
&

0 2 4 6 8 10
Ordem

Figura 5.10 — Comparacdo dos valores singulares com a ordem do modelo

De acordo com a Figura 3.1, a fun¢do de resposta em frequéncia (FRF) experimental
entre o sinal do sensor PZT e o sinal da entrada de controle ¢ definida como I, enquanto a
FRF entre o sinal do sensor PZT e o sinal da entrada de perturbagdo ¢ definida como P,,,. A
Figura 5.11a compara a FRF experimental P, com a fun¢ao de transferéncia obtida no modelo
identificado e a Figura 5.11b compara a FRF experimental P,,, com a fun¢@o de transferéncia
obtida no modelo identificado. E possivel notar que existe uma forte correspondéncia entre as
FRFs experimentais ¢ o0 modelo, demonstrando que ele representa adequadamente a estrutura

inteligente saudavel na banda de interesse.

Q - Exﬁerimeﬁtal ) — Exberimehtal
%20 I — Modelado %20’ — Modelado
B0 B0
Té;‘-SO Té;‘-SO
<50 : : : : : < 80 : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Frequéncia [H 2] Frequéncia [H z]
(a) Comparacdo da FRF experimental P,,, com o mo- (b) Compara¢io da FRF experimental P,,, com o mo-
delo identificado delo identificado

Figura 5.11 — Identificagdo da estrutura saudavel

O modelo identificado ¢ representado pelas seguintes matrizes:
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0.9825 0.1564 0.0228 —0.0234
Ad - ) Bld - ) B2d - y (51)
—0.1542 0.9873 0.104 0.0042

Cy = |—-0.0496 —0.0082], Dy = [0] ¢ Dog= [0] (5.2)

5.4 Controle da estrutura saudavel

Na implementacdo do controlador para a estrutura saudavel, foi ajustado um fator
de amortecimento &; = 0.12. Este valor ¢ fixo e permite que com a alocagao de polos, o sinal
de controle permaneca dentro dos limites requeridos pela instrumentagdo, considerando uma
classe de distirbios esperada. Dessa forma, os atuadores ndo saturam e permanecem dentro
da faixa linear de operag@o. Caso a vibracdo estrutural esteja fora do previsto e demande um
sinal de controle fora dos limites de operagdo da instrumentacdo, ¢ necessario reconfigurar os
parametros do controlador, reduzindo também o desempenho do sistema. Assim, os polos de

malha fechada, respectivos ao primeiro modo, s@o alocados no plano s como

s =—&wn, £ j(wn1 \/ 1— 5%) (5.3)

Estes polos sdo mapeados para o plano discreto z através da expressdo z = ¢’ (Ogata, 1994),
em que 7" ¢ o periodo de amostragem. Dessa forma, os polos da fun¢do de transferéncia em
malha fechada no plano z foram alocados em 0.9696 + j0.1518 e os polos do observador foram
alocados para serem quatro vezes mais rapidos que os polos de malha fechada. Assim, os ganhos
do controlador K, ¢ do observador L, sdo calculados pelo método de Ackerman, em fun¢ao das
matrizes do sistema no espago de estado em tempo discreto e obtidos na identificagdo usando a

técnica ERA, sendo dados por

—15.7106
Kg:[—1.2321 0.4381] e L,= . (5.4)
—39.0706

As medidas de vibrag@o do sistema de controle da estrutura sdo atenuadas pela agdo
do controlador em malha fechada (MF) em relacdo ao sistema em malha aberta (MA), sem
a acdo do controlador. As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 ilustram as vibracdes estruturais experi-
mentais para a estrutura em malha aberta e em malha fechada, quando as entradas sdo o chirp,
seno na frequéncia natural da estrutura (2, 49Hz) e ruido colorido, respectivamente. Também ¢

possivel visualizar o sinais de controle do sistema em malha fechada para cada configuragao.
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Quando ¢ aplicado o sinal de controle, ocorre redugdo da vibragdo em 74% e 78%, para as en-

tradas de disturbio chirp e seno, respectivamente. A energia do sinal de vibragdo experimental

em malha fechada é reduzida em 80%, quando o ruido colorido ¢ aplicado como entrada de

distarbio. Além disso, os sinais de controle permanecem dentro dos limites requeridos pela

instrumenta¢do em todos os casos.
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Figura 5.12 — Controle de vibragdo da estrutura saudavel para o distirbio chirp

-
[6)]

. — MA ]
A T,
S NI 1
g DRI ReE b
<‘::-1.5 : . :
° * Temgo[s] b °
(a) Vibragao

~ Amplitude [V]
o

N
[¢)]
o

-
[6)]

U

4 8 12 16
Tempo [s]
(b) Sinal de controle

Figura 5.13 — Controle de vibragdo da estrutura saudavel para o distirbio seno
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Figura 5.14 — Controle de vibragdo da estrutura saudavel para o distirbio ruido
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5.5 Efeito do dano na dinimica estrutural

Os testes experimentais da secdo anterior foram aplicados no protétipo definido
como saudavel. Entretanto, mesmo com o controle ativo das vibragdes, caso a estrutura seja
danificada de tal forma que ocorra uma mudanga significativa em sua dindmica, o sistema de
controle projetado pode perder desempenho e até mesmo a estabilidade. Dessa forma, o método
para detec¢ao de danos deve ser capaz de capturar essa modificacdo, sinalizando a necessidade
da reconfigurag¢ao do controlador e do observador para assegurar um desempenho adequado e a
estabilidade. A Figura 5.15 ilustra as FRFs experimentais da estrutura saudavel e com a inclusao
dos dois tipos de danos. O dano 1 consiste na remog¢do de uma coluna das quatro da estrutura e
o dano 2, na remogao de mais outra coluna, totalizando duas colunas removidas. Verifica-se que
a remog¢do gradativa das colunas provoca o deslocamento na frequéncia natural. Além disso,
¢ fundamental perceber a alteracdo na magnitude dos picos das FRFs em cada configuragao,
principalmente no caso de I°,,,, pois o objetivo do sistema de controle consiste em reduzir esse

valor.
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Figura 5.15 — Comparagdo das FRFs experimentais para o dano gradativo
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As distancias entre o modelo de referéncia considerado saudavel e os obtidos medi-
ante a aplicacdo de danos na estrutura cresceu de forma gradativa com o aumento da severidade
do dano, como mostrado na Tabela 5.1. E possivel notar que a técnica para detec¢do de danos ¢

capaz de detectar o dano e, também, quantizar sua severidade.

Comparacio dos modelos Distancia
Saudavel e sem uma coluna (dano 1) 1.5334
Sem uma coluna (danol) e sem duas colunas (dano 2)  1.8715
Saudével e sem duas colunas (dano 2) 2.0113

Tabela 5.1 — Deteccao de danos na estrutura flexivel

5.6 Identificacao da estrutura com dano

O procedimento de identificacao para a estrutura danificada ¢ similar ao da estrutura
saudavel. A Figura 5.16a apresenta a resposta da estrutura para a estrada Schroeder como sinal
de controle, enquanto, a Figura 5.16b mostra a saida da estrutura quando o Schroeder ¢ aplicado
como perturbagdo. Além disso, a estrutura também ¢ definida como um sistema de segunda

ordem, de acordo com as magnitudes dos valores singulares apresentados na Figura 5.17.
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Figura 5.16 — Vibragdo da estrutura com o dano 2 em resposta ao sinal de Schroeder

A Figura 5.18a compara a FRF experimental P, com a fungdo de transferéncia
obtida no modelo identificado e a Figura 5.18b compara a FRF experimental P,,, com a fung¢do
de transferéncia obtida no modelo identificado, considerando a estrutura com o dano 2. E
possivel notar que ocorre também uma forte correspondéncia entre as FRFs experimentais e o
modelo, demonstrando que o modelo representa adequadamente a estrutura com o dano 2. As

matrizes identificadas do modelo identificado sdo:
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Figura 5.17 — Comparacdo dos valores singulares com a ordem do modelo
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Figura 5.18 — Identificacao da estrutura com o dano 2

0.9928 0.1137 0.0007 —0.0195
Ay = , Bu= , Ba= ;o (59)
—0.1028 0.9916 —0.0211 0.0178

C, = [—0.0427 0.0408] . (5.6)

5.7 Controle da estrutura com dano

O sistema de controle ¢ reconfigurado para que, em malha fechada, possua fator de
amortecimento igual ao da estrutura saudavel controlada, que na banda de frequéncia analisada
¢ Unico e de valor &; = 0.12, com o intuito de atender aos critérios de operacdo linear dos atu-
adores. As frequéncias naturais dos modos de malha fechada acompanham as frequéncias da
dindmica estrutural, pois o critério de desempenho neste trabalho ¢ reduzir a vibracdo estrutu-
ral, desconsiderando qualquer performance em relag@o a frequéncia natural de malha fechada.
Vale a pena ressaltar que isso pode ser configurado no sistema de controle, caso as frequéncias

naturais sejam um requisito de projeto. Assim, com a inser¢do do dano 2, os polos de malha



106

fechada foram automaticamente alocados no plano z em 0.9813 £+ 0.10625 e os polos do obser-
vador foram também automaticamente alocados para serem quatro vezes mais rapidos que os
polos de malha fechada. Dessa forma, os ganhos do controlador e de observador para estrutura

danificada sao dados por

—20.7393
ng[—o.6509 0.5091] e L,= . (5.7)
—15.3594

As Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 ilustram o controle de vibracdes para a estrutura com
dano 2 utilizando o controlador € o observador projetados para a estrutura saudavel (MF sem
DTAC) e empregando o novo sistema de controle (MF com DTAC), o qual reprojeta os ganhos
do controlador e observador, considerando o segundo dano. Esses sinais foram avaliados pela
aplicacdo das entradas de perturbagdo chirp, seno na frequéncia natural da estrutura com dano 2
(1, 72Hz) e ruido colorido, respectivamente. Também ¢é possivel visualizar o sinais de controle
do sistema em malha fechada para cada configuracdo. Quando o monitoramento detecta a exis-
téncia de danos, o modelo da estrutura ¢ atualizado e os ganhos do controlador e observador sdao
reprojetados. E possivel notar que o desempenho do sistema de controle reprojetado, conside-
rando o segundo dano, ¢ analogo ao desempenho do controlador projetado anteriormente para
a estrutura saudavel, testado na estrutura danificada. Entretanto, apenas o sistema reprojetado
DTAC garante estabilidade do sistema de controle, gerando também um sinal de controle me-
nor. Com a aplicac¢do do sinal de controle em malha fechada pelo novo controlador reprojetado,
ocorre redugdo da vibragdo em 53% e 69%, para as entradas de disturbio chirp e seno, respec-
tivamente. A energia do sinal de vibragdo experimental em malha fechada ¢ reduzida em 89%
para o ruido colorido como entrada de distarbio. Além disso, os sinais de controle permanecem
também dentro dos limites requeridos pela instrumentagdo em todos os casos. O sistema de
controle mantem um 6timo desempenho, considerando os trés sinais utilizados como disturbio,
mostrando a eficicia e a seguranca de operacao da técnica de controle proposta para controlar

estruturas na condi¢@o de saudavel e quando sofrem danos.

5.8 Avaliacdo da implementacdo no FPGA

A identificacdo da estrutura pela a técnica ERA, consiste em construir as matrizes
de Hankel H[1], , e H[2], ,, conforme as Equagdes 3.35 e 3.36, decompor a matriz H[1], , em

valores singulares e, apds a inspe¢do dos valores singulares, efetuar as multiplicagdes matri-
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Figura 5.19 — Controle de vibragdo da estrutura com o dano 2 para o distarbio chirp
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Figura 5.21 — Controle de vibracdo da estrutura com o dano 2 para o distirbio ruido

ciais para obter as matrizes que representam o modelo dindmico estrutural, de acordo com as
Equagdes 3.45 e 3.46. Conforme descrito na Sec¢do 3.1, considerando que a estrutura flexivel
possua s entradas, r saidas e que o sistema modelado possua ordem m, as matrizes obtidas nas

Equacgdes 3.45 e 3.46, podem ser reescritas como

A, = Y2UrTH[,, V., 22 (5.8)
N—

MA,
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B,=X"2VT(1:m,1:5) e Cyq=(1:m,1:7r)UXY2 (5.9)
N N —— | —
MBm MCm

A implementagdo paralela em OpenCL no FPGA consiste em construir as matrizes
de Hankel, conforme descrito na Se¢do 4.2 e, em seguida, calcular a SVD de H[1],, , por meio de
um dos métodos descritos na Se¢do 2.6. Para o calculo da SVD via itera¢des QR, a paralelizacio
consiste em calcular a matriz bidiagonal B e as bases ortogonais P e QQ, conforme apresentado
na Secdo 4.3, transferindo as matrizes resultantes para o processador ARM aplicar as iteracdes
QR e obter U,,,, ', e V,,, e, assim, calcular as matrizes das Equagdes 5.8 € 5.9, com o auxilio
da biblioteca Eigen. No método Hestenes-Jacobi, as matrizes que representam a SVD de H[1],, ,
sdo calculadas iterativamente no FPGA. Ademais, sdo realizadas as multiplicagcdes matriciais de
MA,,, MB,, e MC,,, com o intuito de transferir para o processador ARM somente matrizes
com dimensdo da ordem do modelo e, assim, calcular as matrizes A,;, B, e C,, através da
utilizag¢do da biblioteca Eigen.

Além disso, a biblioteca Eigen ¢ utilizada para calcular os ganhos do sistema de
controle K, e L,. Esta biblioteca ¢ frequentemente utilizada no auxilio de calculos numéricos
(Bates; Eddelbuettel, 2013; Ikeno, 2018; Eray; Temizel, 2020), sendo compativel com outras
bibliotecas tais como Lapack e BLAS (Eigen, 2021), amplamente utilizadas nos calculos de al-
gebra linear. A biblioteca Eigen fornece atualmente duas fungdes que calculam a SVD de uma
matriz. A primeira consiste em utilizar o método denominado jacobiSvd(), que implementa
iteracdes de Jacobi em ambos os lados da matriz de entrada, sendo numericamente preciso e
rapido para matrizes de ordem reduzida. A outra maneira se da pelo uso do método bdcSvd(),
a qual implementa uma estratégia recursiva, denominada divisdo e conquista, a partir da matriz
de entrada reduzida para a forma bidiagonal superior. Além disso, este procedimento ¢ ligei-
ramente mais rapido para matrizes de ordem elevada. Entretanto, a recursdo ndo ¢ suportada
na linguagem OpenCL (Munshi, 2012). Dessa forma, intuito € analisar a viabilidade de uso do
FPGA como acelerador OpenCL no calculo da SVD em relagdo aos métodos disponiveis pela
biblioteca Eigen. Na identificagdo da estrutura realizada neste trabalho, foram construidas as
matrizes de Hankel em func¢io dos pardmetros ¢ = 101 e p = 800. Com o intuito de verificar
o tempo de identificagdo para matrizes maiores, na hipotese do sistema vir a ser constituido de
mais sensores ¢ atuadores, foi realizado uma comparagdo do tempo de identificagdo ERA pelo
DE10-Nano, no qual a matriz de Hankel em cada identificacdo possui como pardmetro g = 128

e p variando de 1024 a 32768, conforme ilustrado na Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Tempo de identificagdo ERA para diferentes tamanhos da matriz de Hankel

O célculo da decomposi¢do em valores singulares ¢ muito efetivo quando proces-
sado de forma serial, mas ndo ¢ prontamente receptivo em implementa¢des paralelas devido a
dependéncia de dados para sua execugdo. A maior contribui¢do do tempo total gasto pelo mé-
todo de interagdo QR, proposto por Golub e implementado em OpenCL, consiste na aplicagdo
das transformag¢des de HouseHolder sobre A. Os kernels responsaveis pelas operagcdes do mé-
todo Hestenes-Jacobi também possuem fatores internos ao /oop desconhecidos pelo compilador
e a vetorizagdo ¢ inviabilizada. Além disso, o uso de multiplas unidades de computagdo que
poderiam acelerar o calculo, ultrapassa os recursos do dispositivo DE10-Nano. Desta forma, a
proposta deste trabalho foi implementar uma estratégia de paralelizagdo mais conservadora de-
vido as deficiéncias do dispositivo DE10-Nano (pouca memoria, falta de recursos em ampliar as
unidades de computacdo). Mesmo assim, a implementagdo nesse dispositivo chegou proximo
ao tempo de execucdo da divisdo e conquista bdcSvd(). Entretanto, € preciso realizar testes
experimentais com sistemas mais complexos com multiplas entradas e saidas, para validar a
comparacdo com matrizes maiores. Ainda é possivel melhorar o desempenho do célculo da
SVD através do método Hestenes-Jacobi. Por exemplo, Wang et al., 2020 utilizaram um SoC
composto com FPGA, denominado Xilinx Zynq-7000®, para calcular, em paralelo no FPGA,
a SVD de uma matriz de forma eficiente comparada aos métodos disponiveis na biblioteca Ei-
gen. A estratégia proposta neste trabalho foi baseada no método Hestenes-Jacobi, através do
compartilhamento méximo de dados durante a execugdo. Como resultado, o calculo da SVD

foi acelerado em 300 x comparado as duas implementagdes disponiveis na biblioteca Eigen.



110

6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema automatizado que monitora a integri-
dade e atenua as vibragdes de estruturas inteligentes flexiveis sujeitas a danos. O monitoramento
periddico ¢ implementado em uma arquitetura de processamento paralelo e consiste em iden-
tificar a estrutura, detectar a existéncia de danos, quantificar a sua severidade e reprojetar o
sistema de controle de forma automadtica. A seguir sdo apresentadas as conclusdes detalhadas e

as perspectivas para a continuag@o do trabalho.

6.1 Conclusoes

Inicialmente, o segundo capitulo apresentou os conceitos fundamentais de algebra
linear que serviram de base para o calculo pratico da decomposi¢do em valores singulares uti-
lizados pela técnica de identificacdo ERA, implementada em OpenCL no FPGA, e apresentou
conceitos necessarios para o calculo da distancia entre os subespagos, utilizados na detec¢do de
danos. O terceiro capitulo descreveu a representagdo matematica de uma estrutura flexivel no
espago de estados, a discretizacdo de sistemas continuos, o métodos de identificagdo ERA, a
estratégia de projeto do controlador, do observador e o método de deteccao de danos utilizando
subespacos. O quarto capitulo apresentou a programagao paralela em OpenCL, sua implemen-
tacdo em sistemas embarcados com FPGA e demonstrou a ideia para acelerar o calculo nas
etapas de construg¢do da matriz de Hankel e da decomposicdo em valores singulares, ambas uti-
lizadas na identificacao do sistema pelo método ERA. No quinto capitulo, foi feita a validagao
experimental da identificagdo e controle de vibragao de uma estrutura inteligente, monitorando-
a periodicamente. Como resultado, o sistema de controle foi reconfigurado automaticamente
quando o dano foi detectado. Além disso, tanto na forma sauddvel como na presenca de dano,
o controlador projetado foi capaz de reduzir significantemente as vibragdes.

Os resultados experimentais apresentaram uma forte correspondéncia, demonstrando
que o método de identificagdo e detecgdo de danos proposto foi capaz de modelar adequada-
mente a dindmica da estrutura flexivel saudavel e danificada. Dessa forma, como resultado
pratico, esta metodologia investigada tem potencial de ser embarcada e de monitorar a saude
de estruturas flexiveis inteligentes reais e atenuar as respectivas vibragdes, providenciando mais

seguranca na operagdo e possibilitando construir estruturas mais leves e maiores. Vale a pena
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ressaltar que a realizacdo deste trabalho envolveu uma revisao bibliografica abrangente dos as-
suntos relacionados ao tema de controle ativo de vibragdes, controle tolerante a falhas, controle
tolerante a danos, monitoramento da integridade de estruturas, identificacdo por subespagos
de sistemas deterministicos e estocasticos, técnicas de deteccdo de danos baseadas em séries
temporais, identificacdo classica de sistemas deterministicos e estocasticos, aquisi¢do e pro-
cessamento de sinais. materiais inteligentes, sistema embarcados, processamento paralelo em
OpenCL com FPGA, programagdo e aplica¢do de dispositivos heterogéneos, e valorosos con-

ceitos em algebra linear e geometria analitica.

6.2 Perspectivas

As estruturas atuais sdo projetadas para terem a maxima de produtividade. Por isso,
¢ importante realizar o monitoramento da estrutura de forma preventiva, objetivando reduzir o
tempo de interrupcdo da operagdo. Nesse contexto, é possivel tornar a estratégia proposta na
dissertagdo mais eficiente, implementando o sistema embarcado com a metodologia de identi-
ficacdo ERA de forma online, assim, permitindo que as estruturas sejam testadas em modo de
operacao.

No sistema embarcado proposto neste trabalho, foram utilizados apenas um sensor
piezoelétrico (PZT) para medi¢ao dos sinais de vibragdo e, como atuador, um amortecedor de
massa ativa (AMD), para atenuar a vibracdo estrutural. Entretanto, as estruturas inteligentes
complexas como aeronaves, sdo constituidas de muitos sensores e atuadores para realizar o
monitoramento da sua integridade e o controle de sua vibragcdo. A quantidade de sensores e
atuadores fazem com que a dimensdo necessaria das matrizes, para identificar o modelo estru-
tural pela técnica ERA, aumente significativamente. Dessa forma, é fundamental implementar
metodologias para processar sinais de multiplos sensores e atuadores, em um periodo tempo sa-
tisfatorio, visando ndo afetar as atividades regulares de operagdo estrutural. A técnica proposta
neste trabalho cumpre este objetivo, entretanto, ainda € necessario testd-la em estruturas mais
complexas, com dindmica mais sofisticada e com multiplos atuadores e sensores, para analisar
melhor o seu desempenho frente a abordagens puramente seriais.

Evidentemente, o calculo da SVD em computadores com melhor poder de proces-
samento, como clusters, pode ser realizado em um tempo menor. No entanto, o foco deste traba-
lho foi implementar um sistema embarcado, compativel com aplicagdes praticas, que demanda

baixo consumo de energia, utilizando o kit educacional DE10-Nano como servidor, com o qual
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ainda ¢ possivel acelerar a identificacdo. Ainda assim, € possivel otimizar o kernel implemen-
tado mediante melhores praticas de programacdo disponiveis em Altera, 2020. Além disso, a
utilizagdo de dispositivos OpenCL com mais recursos, sendo executados por processadores mais
robustos, permitem maior aceleragdo do célculo. A estratégia proposta por Wang et al., 2020,
apresenta uma aceleracio de até¢ 300x em comparagdo as duas implementacdes disponiveis na

biblioteca Eigen.
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