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Abstract. No problema de controle ativo com retroacdo aplicado a dirgcias estruturas, onde as

forcas de controle sdo calculadas em funcao de deslocasnemelocidades, depara-se com a dificul-
dade de se obter valores confiaveis dessas variaveis de estasbtrutura. De uma maneira geral, tal
dificuldade pode ser minimizada com o incremento do niUmesedsores dispostos sobre a estrutura.
Entretanto, esta pratica nem sempre é factivel, quer sejiinptacdes orcamentérias, pois 0 aumento
do nimero de sensores eleva o custo da instrumentacao,gjagos restricdes fisicas, pois hem todo

ponto na estrutura permite seu monitoramento.

Desta forma, apresenta-se neste trabalho uma analiseioam@utilizacdo de estimadores de estado
em problemas de controle ativo de estruturas. A utilizagestimadores de estado reduz a necessidade
de se monitorar uma grande quantidade de pontos pois, atlavéodelos numéricos, deslocamentos
e velocidades em pontos ndo sensoreados, podem ser estidetlrma precisa. Assim sendo, 0 uso
desses algoritmos podem viabilizar a aplicacao praticaodtrae ativo estrutural.
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1 INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos nas areas de materiais, equipssredatronicos e computacao
aliados a fatores econdmicos e de criatividade, tem levagmgenheiros a projetar estruturas
cada vez mais esbeltas, tornando estas estruturas maasigeisca acdo das forcas dinamicas,
de acordo conBarbosa(1996. Outro ponto de destaque € a incapacidade de se prever as
incertezas presentes nos projetos, que podem ser advieslaardcteristicas fisicas do sistema,
ou do carregamento solicitante. Com o intuito de contorstseproblemas, pode-se utilizar
técnicas de controle ativo com retroagdo. A utilizacdoaléstnica visa atuar diretamente
no problema da flexibilidade as vezes excessivas das essyinserindo forcas no sistema
dindmico para a reducéo das vibracgoes.

Existem varios registros de estruturas que fazem uso deotaxhdres ativos. Varios destes
exemplos estao situados no Japao: o edificio Kyobashi Smiv&dquio, o primeiro edificio
a fazer uso desta técnica; a torre Yokohama Land Mark ToweYakohama com296 m de
altura. Também existe casos em que o controle ativo é emqutegstruturas de pontes, como
a ponte Rainbow Bridge, ou a ponte Tsurumi Tsubasa, em queras tlestas pontes possuem
uma altura de 19 m e 183 m, respectivamente.Varios outros exemplos de estrutueatgem
uso de controladores ativos estdo citadosSprancer and Saif1997) e Tanida(2002.

Uma dificuldade da utilizag@o do controle ativo com retroag@ estruturas reais é a neces-
sidade do sensoriamento de todos os graus de liberdaddelmaianalisado, o que na pratica
inviabilizaria sua aplicagdo. Mesmo com o auxilio de mosléliscretos, devido as dimensdes
das estruturas, sédo necessarios um grande numero de panrtidsrados para que se obtenha
bons resultados no controle ativo.

Desta forma, apresenta-se neste trabalho uma andliseinameérutilizagdo de estimadores
de estado em problemas de controle ativo de estruturaslizagéio de estimadores de estado
reduz a necessidade de se monitorar uma grande quantidpdetds na estrutura pois, através
de modelos numéricos, deslocamentos e velocidades emspagbosensoreados, podem ser
estimados de forma precisa. Assim sendo, 0 uso dessegmlgepodem viabilizar a aplicagéo
pratica do controle ativo estrutural.

2 CONTROLE ATIVO DE ESTRUTURAS

Para o uso da teoria de controle multivariaveis no domini@adgo é conveniente a utiliza-
céo do espaco dos estados. Desta forma é necessario fazeammamjo do sistema de equacoes
diferenciais de 2ordem que descrevem o comportamento dindmico da estrudusaguinte
forma:

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

onde:x(t) ex(t) representam vetores de estados avaliados no sistema, censdidn, que
sdo composicdes dgdeslocamentosy velocidades € aceleracdes de graus de liberdade da
estrutura, conforme apresentado nas equac0e®)EedHq.Q)

} | @)
} ; 3)
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u(t) € o vetor de forgas atuantes no sistema estrutural, com dénen escrito como uma
soma vetorial entre as forgas externas da estrututd.(¢)) e asn for¢as de controleK.(t)),
conforme indicado na equacéao E:(

u(t) = Fe(t) + Fe(t); (4)

e as matrized\ e B sdo de dimensa@n, 2n) e (2n,n), respectivamente, e so escritas con-
forme as equacodes Ef) (e Eq.6):

0 I
A= { -M~!C -M'K ] ’ ©)

0
B:[M_l], ©)

sendo0 uma matriz de zeros com dimens@an), I uma matriz identidade com dimenséo
(n,n), M, C e K séo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estnaspectiva-
mente, e possuem dimensd@esn).

A determinacgéo da forca de controle 6timo pode ser feit&zatilo como medidas de de-
sempenho as amplitudes dos estados e a forgcas atuantesutar@sm um sistema de ciclo
fechado. A minimizagéo dos estadggium periodo de tempo compreendido etgret; pode
ser feita tomando-se um funcional quadratico com as foriz@stes na estrutura inclusos da
seguinte forma:

J = %XT(tf)Hx(tf) + % / ' [x"(1)Qx(t) + u” (t)Ru(t)] dt, (7)

to
onde.J é o funcional que deseja ser minimizad®; Q e R sdo matrizes de ponderacdo com
dimensad?2n, 2n), (2n,2n) e (n,n), respectivamente.
Conforme descrito eleirovitch (1990, para a minimizacgao do funcional dado pela equacao
Eq.(7), é necesséario a solucéo da equacao de Riccati, mostradaagie Eqf), o que resulta
em uma forga de controle dada pela equagaodkq.(

P(t) = —Q(t) — AT()P(t) = P()A(t) + P()B(O)R™ ()BT (1)P(1). (8)

F.= -R'B'P(t)x(t). (9)

Para um sistema controlavel, cain= 0, as matrizes\, B, Q e R constantes em relagéo ao
tempo ety — oo, as equagoes E§) e Eq.Q), respectivamente, podem ser rescritas da forma
das equacdes EqQ) e Eq.(1), comP(t) = P.

—-Q - ATP — PA + PBR 'B”P = 0. (10)
F. = —Gx(t). (11)

Nas equacbes E4Q e Eq.(L1), P é a matriz de Riccati para o estado estacionario com
dimensaq?2n, 2n), e G € a matriz de ganho do sistema de controle com dimens@a.).
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3 OBSERVADORES DE ESTADO

A ideia do uso dos observadores de estado esta na classifdag@sposta do sistema es-
trutural em3 tipos de estados: o primeiro tipo sdo os estados sensoreadogdidos, que
sao estados cujo os valores sédo determinados diretamemtésatio uso de equipamentos de
monitoracao; o segundo tipo de estado sédo os estados absgrgae sdo os estados do graus
de liberdade da estrutura que ndo sao sensoreados; e ooenoeide estado sdo os estados
estimados, que sao estimativas para o0 segundo tipo de e$tmaoclaro que os estados sen-
soreados em composi¢cdo com os estados observados desoregenportamento dinamico
das estruturas, porém devido a incapacidade da deterroidagdestados observados, faz-se
uso dos estados estimados para a solu¢édo do problema.

Para um espaco dos estados congraus de liberdade descritos conforme a equacadq.(
a resposta deste sistema pode ser dada com o auxilio de dizgdes da forma:

y(t) = Cx(1),
p(t) = C'x(1),
ondex(t) € o vetor de estados com dimens4g y(¢) é o vetor de estados sensoreados com

dimenséon, p(t) é o vetor dos estados observados de dimets&om, e C e C’ sdo matrizes
de dimensédm, 2n) e (2n — m,n) respectivamente. Logo num formato matricial pode se

escrever:
8- (€]

Assumindo que a matriz do lado direito da equacdolB)j€ uma matriz ndo-singular, o
vetor de estados do sistema pode ser escrito da forma:

(12)

x(t) = [ S }1 [ o } — Luy(t) + Lap(t). (14)
Logo:
[g,}_lz[h L. (15)

Na equacdo EdLp), as matrized,; e L, possuem dimensa@n,m) e (2n,2n — m) re-
spectivamente. Retornando para as equacoes de resposttedmsE(q.]2) e as derivando em
relacdo ao tempo e substituindo a equacéo de estadds teq-se:

y(t) = Cx(t) = C[Ax(t) + Bu(t)],
p(t) = C'x(t) = C'[Ax(t) + Bu(t)].
Expandindo a equacao Efjd) e substituindo as relacdes da equacaolBydhega-se a:

(16)

y(t) = CAL,y(t) + CALyp(t) + CBu(t),
p(t) = C'AL,y(t) + C'ALyp(t) + C'Bu(t).

Conforme destacado anteriormente, os estados obsenaaestsdos cujo os valores nao
séo possiveis de serem determinados, logo o vetor de egt@(lesra estimado por um vetor de

(17)
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mesma dimenséo dado ppft), para o qual utilizar-se-& uma medida do erro dos estades sen
soreados, conforme indicado évteirovitch (1990. Logo a equacgao para os estados estimados
p(t) pode ser dado por:

p(t) = C'ALyy(t) + C'ALyp(t) + C'Bu(t)
+ G, [y(t) — C'ALy(t) + C'ALyp(t) + C'Bu(t)] .

Substituindo a equacéo Efj4 na equacao EdLB), expandido-a e simplificando esta equacéo,
chega-se na seguinte forma:

(18)

p(t) = C'ALy(t) + G,CAL,p(t) + (C' — G,C)AL,p(t) + C'Bu(t). (19)

As equacdes EdL{) e Eq.(19), podem ser combinadas de forma a montar um Unico sistema,
dado da seguinte maneira:

p(t) » = | C'AL, C'AL, 0 p(t) »+<{ CBu(t) » (20)
p(t) C'AL, G,CAL, (C'-G,C)AL, p(t) C'Bu(t)

Nesta equagéds, é a matriz de ganho do observador de estado com dime(&tes:, m),
eu(t) é o vetor de forgas atuantes.

Conforme descrito na equacao B, (o vetor de for¢cas atuantes na estrutura € uma com-
posicao entre as forcas externas da estrutura e as forcamttele. Para o caso do uso da
técnica dos observadores de estado é possivel a determithesi@ forca de controle de duas
formas diferentes. A primeira forma é a utilizacdo dos esaknsoreados e observados na
composicao dos estados necessarios para solucao da efup@ap desta forma, a forca de
controle fica:

Fﬂ)z—G{ggi}, (21)

O sistema estrutural dado pela equacgéo 28 .¢olucionado utilizando esta forma para a
determinacéo da forca de controle, s6 tem interesse pardosstia precisdo obtida dos esta-
dos estimados. A segunda forma para a determinacéo da fergantrole, é a utilizacdo da
composicao dos estados sensoreados e estimados na eqgdtad) & forma que:

E@:—G{ﬁg}. (22)

Desta forma, o sistema pode ser implementado para aplEaedis, uma vez que a forca de
controle sera determinada utilizando somente os estadesreados e 0s estimados.

Para o sistema estrutural que faz uso da técnica dos obeegsatt estados, descrito pelas
equagdes ERQ), Eq.R1) e Eqg.@2), pode-se montar o diagrama o fluxo que rege o comporta-
mento dindmico da estrutura. Este diagrama é represengdalfigura Fig.{).

4 AVALIACAO DO CONTROLE ATIVO

Para sistemas estruturais reais € impossivel o complesorgamento da estrutura, seja por
questbes econdmicas ou por questdes de incapacidade fisit@tanto para a aplicacao do
controle ativo com retro-acao, tanto os graus de liberdat@storados quanto os graus de
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Chave

N

o>

Figure 1: Diagrama do controle ativo de estruturas utililzea técnica dos observadores de estados

liberdades observados sao necessarios. Visando criarltensativa para contornar este prob-
lema, € apresentando a seguir um estudd denulacdes numéricas onde o controle ativo é
aplicado a uma estrutura para a qual apenas alguns grabgdkalies sdo monitorados. Nestes
exemplos numéricos, os graus de liberdades monitoradasreé@tados pelos extraidos direta-
mente da equacdo EfQ). Em face a necessidade de se ter os graus de liberdadegamtuser
(ndo monitorados) para o calculo das for¢as de controleabsis mostrar que os estados esti-
mados tendem a se aproximar dos estados observados conaodmsnpo de analise. Assim
sendo, comparacdes entre os estados observados e os estadados sdo também aqui real-
izados.

Para todo os casos estudados, a estrutura simulada € unemgistada e livre, com forgas
de controle e excitagédo aplicadas na extremidade, confapmesentado na figura Fig)(

|
|

Figure 2: Modelo estrutural

4m

Este modelo estrutural € discretizado utilizarddelementos finitos do tipo de viga, totali-
zando um modelo estrutural casrgraus de liberdade, conforme apresentado na figuradig.(

A forca excitante no modelo € um somatorio de senoides asara direcdo vertical da
extremidade do balanco, logo so existe forca de excitac@panode liberdadé. O modelo da
forca excitacdo na extremidade livre da viga é dado pelagégua

5
F.=F[1+ Z Ajsin(w;t + 6;)], (23)
i=1
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Figure 3: Modelo estrutural discretizado

onde ' = 3.6 kN, A = {0.015, 0.02, 0.01, 0.005, 0.015}, w = {5, 7.5, 10, 15, 20} e
6 = {0.01, 0.05,0.10, 0.15, 0.17} rad.
As matrizes de ponderacgao do controle ativo adotadas sao :

Q = 3-563 I(2n,2n)7
R =45e! I(nm).

Para a determinacdo da matriz de amortecimento, foi udizama proporcao da matriz de
massa dada pela equacao Eg).(

(24)

C=02M. (25)

A determinacao das matrizes de rigidez e massa do model@&deisiderando que a secéo
transversal de todo modelo é constante com largua e altural0 cm. O médulo de elas-
ticidade do material que constitui a viga é igual1® GPa e sua massa especifica 7880
kg/m?.

A determinacdo da matriz de ganho da estrutura foi feitadesanalgoritmo descrito no
artigoBarbosa and Casti(@010.

A diferencas dos casos estudados estéo na quantidade ag@epaios estados observados:

e Casol: considera-sdé grau de liberdade observado e este é o de numera figura
Fig.(3). A matriz de ganho do observador de est@tia determinada utilizando a técnica
de alocacao de polos dada pela equacdo de Ackermann, cenftaserito enDOgata
(2003, onde os polos do sistema s&e:3 + 40i; —3 — 404).

e Caso2: Considera-se graus de liberdades observados. Estes graus de liberdade sa
os de numer® e 3 da figura Fig.8). A matriz de ganho do observador de est&lp
€ determinada da mesma forma que o primeiro caso, com ardigerpie os polos do
sistema s&o(—3 + 40i; —3 — 40i; —6 + 40i; —6 — 407).

e Caso3: Considera-s8 graus de liberdades observados. Estes graus de liberdads sa
de numerds, 3 e 4 da figura Fig.8). A matriz de ganho do observador de est&&lp
também é determinada da mesma forma que o primeiro caso, diferenca que os
polos do sistema sa¢:=3 + 40i; —3 — 40i; —6 + 40i; —6 — 40i; —8 + 40i; —8 — 407).

Como se deseja mostrar que os estados estimados tendemraxsmapdos estados ob-
servados com o passar do tempo de analise, na simulacaoicaifdérmposto um erro inicial
entre estes estados. Neste trabalho foi adotado um efr@den no deslocameno®@ 05 m/s.

Para a avaliacdo de performance dos algoritmos de conérofijzado um critério de de-
sempenho dado pela equacédo E@.( Neste critério, quanto menor for o valor ge mel-
hor € o desempenho do controle da estrutura. A m&izpara os casos estudado é de:
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Qe =1.0e7° I(2n,2n)-

n= /O v [x"(£)Qex(t)] dt. (26)

Como se trata de avaliar estruturas simuladas numericaneeatuacao do sistema Ef)
pode ser solucionada utilizando-se como for¢a de contiedgiacao Eq1), que utiliza estados
sensoreados e observados, ou E2),(que utiliza estados sensoreados e estimados. Logo séo
dois os tipos de sistema que podem ser resolvidos para csaasa 3. Como convencao sera
estipulado que o sistema do tip@ o que utiliza a equacéo EZ1) para determinacao da forga
de controle, e o sistema do tipe o que utiliza a equacao Eg).

A Tabelal mostra os valores dedado pela equacao E8G) para os dois tipos de sistema
nos trés casos estudado e para um sistema sem controle ativo.

Ui
Sem Controle 0.923888

Controlado, Sistema do tipo| 0.153655
Caso 1, Sistemadotipb | 0.176436
Caso 2, Sistema do tipb | 0.176361
Caso 3, Sistema do tipb | 0.170183

Table 1: Comparacao do desempenho dos controles aplicados.

A primeira informacé&o que fica evidente na tablefaque o desempenho do sistema do tipo
1 é superior que a do sistema do tih® que era esperado uma vez que o sistema dd tipp-
resenta uma situacao hipotética onde todos os graus deéddeda estrutura sdo monitorados.
Também é observado que o sistema do fiptdo apresenta nenhuma regra de queda de de-
sempenho devido a quantidade de graus de liberdades afhsgruana vez que o desempenho
do observador de estado depende da escolha dos polos, s&sfe#tos de forma arbitréria,
influenciando diretamente na determinagéo da matriz deogdalobservador de estad,.
Desta tabela observa-se também que o sistema da tipesar de ter um desempenho inferior
ao do tipol, tem uma performance razoavel em comparacgao ao sistemastile.

A figura Fig.@) apresenta uma comparacao entre as for¢as de controleelnaido tipd2
para os 3 casos de estudados e a forga de controle determpeladéstema do tipd, mostrando
que as diferencgas sdo poucos significativas.

F(N)

L L y
0.5 1 15
t(s)

Figure 4: Forca de controle no sistema do tpo
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A figura Fig.6) foi construida para avaliar a diferenca das respostas:esistema que
utiliza-se da técnica dos estimadores de estados (Cagsté#jna controlado como se todos 0s
graus de liberdade fossem monitorados (Controlado) ensgsgem controle ativo (Sem Con-
trole). Estas figuras sédo apresentados para os deslocanventicais associados ao grau de
liberdade numeré.

A figura Fig.6) apresenta os resultados para o sistema d@tipode na figura os graficos de
a ac sdo comparacgdes entre: sistema em controle, controladdoctos 0os graus monitorados
e sistemas com graus de liberdade observados conformeassasiadados. O graficodesta
mesma figura, apresenta uma comparacao entre os casoslestuda

A B
0.2 0.2
——Sem Controlg —Sem Controlp
— Controlado — Controlado
013 ——Caso 1 0.13 ——Caso 2
E 04 £ 04
x x
0.05 0.05
0 0
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
t(s) t(s)
C D
0.2 0.2
——Sem Controlg ——Caso
—— Controlado ——Caso
013 ——Caso 3 013 — Caso
E o4 E o4
x x
0.05 0.05
0 0

0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
1(s) 1(s)

Figure 5: Comparagdes entre os deslocamentos verticaisads de liberdadesi#para o sistema do tipbcom
aplicacédo de técnicas dos observadores de estado.

Analisando as figuras Fig), consegue-se perceber que o desempenho do sistema do tipo
2 € levemente inferior ao do sistema do tipanas ambos os tipos de sistemas se aproximam
razoavelmente bem dos resultados para o para o sistema domds graus de liberdade mo-
nitorados. Também pode-se perceber que o0 aumento do numestadios observados nao faz
gue o desempenho do controle ativo seja significativaméetiecmn.

As figuras Fig.§), Fig.(7) e Fig.@) representam uma comparagéo entre os estados estimados
e 0s estados observados de um sistema d@fipara os casos estudados respectivamente.

—— Estado Observaflo
—— Estado Estimadg

015
0.1+

0.0

t(s)

Figure 6: Comparacdes entre estado observado e estadadstm sistema do tigb- Caso 1.
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—— Estado Observaflo
—— Estado Estimadg
015

0.1+

0.09

t(s)

Figure 7: Comparacdes entre estado observado e estadadstm sistema do tigb- Caso 2.

—— Estado Observafio
—— Estado Estimadg

015
0.1+

0.0

t(s)

Figure 8: Comparacdes entre estado observado e estadadstm sistema do tigb- Caso 3.

Nestas figuras ficam evidente que os estados estimados tasdssraproximar dos estados
observados com o decorrer do tempo, e que 0 nimero de grailediatie observados nao
influenciam de forma significativa na reducao do desempealoutrole do sistema.

5 CONCLUSOES

Ao analisar os resultados obtidos com o uso dos observadeestado, observa-se que esta
técnica consegue estimar com precisao os graus de liberdadesensoreados, ndo importando
o tipo de sistema utilizado para a determinacao da forca keate. Desta forma, apresentou-
se neste trabalho uma analise numérica da utilizagdo deaskires de estado em problemas
de controle ativo de estruturas. A utilizagcdo de obseneslde estado reduz a necessidade
de se monitorar uma grande quantidade de pontos, pois stlavéso de modelos numeéricos,
os deslocamentos e as velocidades em pontos ndo sensgredédas ser estimados de forma
precisa. Logo, pode se concluir que esta técnica € bastesrtégsora para a utilizacdo em
estruturas reais.
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