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Resumo

O presente trabalho gpresenta uma abordagem sobre o desenvolvimento de controladores para
atenuar de forma ativa as vibracfes de uma estrutura flexivel sujeita a uma perturbago externa,
oriunda do escoamento de um fluido em contato com a estrutura. Desenvolveu-sg, inicialmente,
um controlador robusto com a técnica LQG/LTR (Linear Quadratic Gaussian / Loop Transfer
Recovery). Simulacdes foram realizadas, verificando-se caracteristicas de robustez narejei¢céo da
perturbacdo externa devida ao fluido e na rejeicdo de ruidos de medida, considerando a planta
nominal igual a real. A mesma robustez ndo se verificou quando foram redlizadas variagdes
paramétricas entre as plantas nomina e real. Foi desenvolvido, ainda, um outro controlador por
alocacdo de pdlos do regulador e do filtro. Este tltimo controlador foi projetado de forma que a
malha direta obedeca as barreiras de robustez da estabilidade e do desempenho. Os resultados
foram bons, tendo-se verificado robustez da estabilidade em presenca de significativas variages
paramétricas entre as plantas nomina ereal.
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1. INTRODUCAO

O controle de estruturas flexivel s tem sido um assunto bastante pesguisado nos Ultimos vinte
anos, devendo-se este interesse principal mente as aplicactes espaciais (Kim et al.,1997) e (Xie et
al., 1997). A maioria das aplicacbes concentra-se no controle de robds manipuladores com elos
flexiveis (Cannon et al., 1984), (Kojima, 1990) e (Schmitz, 1985). Mais recentemente, traba hos
jaindicam para a necessidade de se desenvolver controladores robustos para estruturas flexivels
(Soares, 1997) e (Vincent, 1996). Os trabahos citados anteriormente utilizam controle ativo,
embora também existam estudos sobre a utilizagdo de controle passivo (Furusho et al., 1997).
Apesar de todas as pesquisas ja redizadas, tratase de um assunto que esta longe de ser



totalmente dominado, existindo ainda diversos desafios cientificos que se tornam objetivos a
serem vencidos pela comunidade que pesquisa este assunto. Este trabalho pretende abordar um
destes desdafios: controlar uma estrutura flexivel sujeita a perturbacbes externas. Estas
perturbagtes sdo consideradas aqui como provenientes do escoamento de um fluido interagindo
com a estrutura. Situagtes préticas semelhantes a esta aqui tratada em teoria podem acontecer,
por exemplo, em robdtica sub-agquética (Watonabe et al., 1998). Em aplicacles préticas também
ha, geramente, dificuldades técnicas em instrumentaizar a planta fisica com muitos sensores,
aém de evidentemente encarecer o projeto. Considerou-se entdo no presente trabaho, que
apenas a posicao angular do rotor ou cubo (atuador na Fig. 1) era observada, fato que impde
dificuldades extras ao projeto de controladores que idealmente deveriam ter o retorno do estado
completo para o caso de estruturas flexivelis. Desenvolveu-se controladores baseados na técnica
LQG/LTR (Cruz, 1996) e ainda, baseados em docacdo de pdlos com estimacdo de estado. Os
controladores foram desenvolvidos considerando-se 0 modelo nomina da planta sem a presenca
do fluido, que entra nas smulagBes como uma perturbacdo externa. Além desta perturbacéo,
realizou-se também smulagdes considerando-se variagdes em parametros tais como massa
especifica da estrutura e médulo de elasticidade, variaghes estas com relacéo ao modelo nominal
gue serviu de base para o projeto dos controladores. O objetivo find foi 0 de testar tanto a
robustez ao desempenho quanto a estabilidade.

2. MODELAGEM DINAMICA FLUIDO-ESTRUTURA

A estrutura considerada no presente artigo € congtituida de uma lamina flexive articulada
em uma extremidade (atuador) e livre na outra. Esta estrutura ainda esta sujeita ao contato com
um fluido escoando a uma determinada vel ocidade.

2.1 Modeo Estrutural

Existem aguns formaismos para modelagem de estruturas flexiveis (Boyer et al., 1998).
Podem ser citados por exemplo, o formalismo modal analitico, o discreto e o que assume formas
polinomiais para as deformacfes eésticas. Em (Pereira, 1999) existe um estudo comparativo
entre diversos formalismos, sendo uma das conclusdes o fato do formalismo discreto ser uma
abordagem simples e bem representativa. Neste trabalho considerou-se portanto o formalismo
discreto, que recebe o nome em idioma inglés de lumped mass approach . A flexibilidade
continua é aproximada por uma discreta a partir de duas articulagfes ficticias, conforme indicado
na Fig. 1. Neste caso, os primeiros dois modos flexiveis estardo presentes. Em (Gomes &
Chrétien, 1992) existem mais detal hes sobre este tipo de modelagem estrutural.

Estrutura Flesxivel

Atuador
Carga Terminal

Figura 1. Estruturaflexivel e suaaproximacado discreta.

Sendo L o comprimento do brago, a primeira articulagdo ficticia encontrase a L/4 do
atuador e a segunda a L/2 da primeira, conforme a Fig. 1. A constante k € obtida a partir da
expressdo: k = nEl /L, onde n é o nimero de articulagBes ficticias, enquanto que EI é o mddulo



de dadticidade vezes o momento de inércia da secdo reta. O lagrangeano do sistema é
determinado e com ele obtém-se as equacdes da dindmica a partir do formalismo de Euler-
Lagrange. Considerando-se pequenas deformagdes angulares nas articulagdes ficticias, obtém-se
entdo o modelo linearizado, o qual escrito na forma de estado € representado pela seguinte

equacao:
X=Ax+ BTm (@)

O vetor de estado é composto pelas trés posicdes angulares referentes ao rotor e angulos na
primeira e segunda articulacdo ficticia, bem como das respectivas velocidades angulares.
Portanto, sfo seis variaveis de estado. Tm € o torque aplicado no rotor. A Unica observacéo
considerada € a posi¢éo angular do rotor:

y=Cx, C=[L 0 0 0 0 0] @)
2.2 Moddodo Fluido

Considerou-se um modelo bastante simplificado para o fluido uma vez que o objetivo néo
era o de se conseguir extrema precisdo para ainteracdo fluido estruturae sm, o de averiguar se 0
sistema se manteria estavel em presenca de uma perturbacéo externa ndo prevista no projeto do
controlador. Admitindo que a estrutura forma um angulo de ataque com a direcéo do fluxo, o
fluido provoca umaforca que atua perpendicularmente a mesma. Esta forga pode ser decomposta
em duas componentes, F, e Fy. A primeira, Fy, age nadirecéo do escoamento (forga de arrasto) e
asegunda, Fy, age perpendicularmente a esta diregéo (forga de sustentagéo). Considerando-se um
angulo de ataque pequeno Fy é entdo, aproximadamente nula. Assm, segundo o modelo
considerado, (Hughes & Brighton, 1974) e (Schlichting, 1960), as forcas exercidas pelo fluido na
estrutura possuem a seguinte forma:

3

C =2rs n(a), onde a é o angulo de ataque e C, o coeficiente de sustentagdo. p € a massa
especifica do fluido, v a velocidade de escoamento e A a aea projetada (corda por
comprimento). A forca F, causa torques nas articulagoes gerando um vetor de perturbacoes p,
ficando ent&o a dindmica descrita sob aforma:

x= Ax+ BTm+ Dp (4)

A Figura 2 mostra uma smulacdo em malha aberta. O torque motor, durante os primeiros
0,05 s foi de 8 Nm, nos proximos 0,05 s de -8 Nm, sendo zero no restante do tempo. A
velocidade do fluido e o angulo de atague foram 10 m/s e 5°, respectivamente, valores mantidos
paratodas as simulagdes realizadas no trabalho. Observa-se que, devido a presenca do fluido, as
velocidades ndo se estabilizam no zero e a estrutura toda se dedoca uma vez que a mesma €
articulada em uma extremidade e livre na outra.

Um outro modelo para o cdculo da perturbacdo externa devido ao fluido também foi
desenvolvido, baseado nas equacbes do escoamento potenciad e os torques obtidos sdo
ligeiramente diferentes daqueles obtidos pelo modelo agui apresentado, ndo provocando
diferencgas significativas no comportamento das vibragdes da estrutura.
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Figura 2. Smulagdo em malha aberta (velocidade do fluido = 10 nvs).
3. PROJETO DE CONTROLE

Inicialmente projetou-se um controlador LQG/LTR, adotando-se como critério uma largura
de faixa do controlador aproximadamente duas vezes o primeiro modo de vibracdo do sistema,
conforme mostrado na Fig. 3.
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Figura 3. Respostas em frequiénciarelativas ao projeto LQG/LTR (processo de recuperacéo com
-6
p=10").

Um segundo controlador foi projetado por meio de alocacdo de pdlos do regulador e do
filtro de forma que a malha direta obedeca as especificaces, na forma de barreiras de robustez
do desempenho e da estabilidade. Esta técnica de docacdo de pdlos encontra-se descrita em
maiores detalhes em (Franklin & Powdl, 1995). Resumidamente, o controle € dado pela
expresséo:

()

onde X corresponde a0 estado estimado a partir da equagao:



X=Ax+BTm+K, (y-CX). (6)

Assumindo-se que ss,....s, S0 0s polos do regulador (raizes de [A-BK]) e
a,(9)=(s-s)(s-s,)..(s-s;) O respectivo polindmio caracteristico, o vetor de ganhos do

regulador pode ser obtido a partir da expresséo:
K. =[00...0 1M a (A (7)

onde M_=[B AB A’B .. A"'B| corresponde & matriz de controlabilidade (M, deve ser
inversivel) . Processo semelhante pode ser utilizado para a obtencdo dos ganhos do estimador.
Assumindo-se que a,(s) =(s-8,)(s-,).-.(s-B,) € polindmio caracteristico de [A—Kfc], 0s
ganhos do estimador s&o obtidos a partir da seguinte expressao:

K, =a, (A9 o o .. 1 (8)
ondes =[C CA CA® .. CA™] corresponde & matriz de observabilidade (também deve ser
inversivel).

Um projeto foi entdo desenvolvido por meio da técnica de alocacdo de pdlos, objetivando
boa robustez do compensador como um todo. A Fig. 4 mostra a resposta em frequiéncia, na qual
pode-se constatar que o decaimento |GK| comegou em aproximadamente 25 rd/s, acentuando-se
definitivamente em aproximadamente 100 rd/s permitindo que as barreiras de robustez da
estabilidade e do desempenho sgjam obedecidas.

A Tabela 1 mostra os pdlos da planta, do filtro e do regulador. Pode-se observar que houve
no projeto uma preocupacao especifica com a baixa freqliéncia, fato que propicia que se obtenha
respostas como amostrada naFig. 4.

Tabela 1. Polos daplanta [, (A)], do regulador [4(A-B8K, )| edofiltro [)\i (A— K, C)] :

Sistema Polos
Planta -1,816 + 69,5678i ; -2,3636 + 17,4717 ; 0,0000; -0,1426
Regulador -5,1054 + 97,0057i ; -3,0167 + 23,9909i ; -2,0005 + 0,3491i
Filtro -3,7390 + 69,5655 ; -9,4267 + 17,5048i ; -3,9852 + 0,4192i

Mad(GK) e Mod(G)
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Figura 4. Projeto por aocacéo de pdlos com caracteristicas de robustez.



4. SIMULACOESE ANALISE DE RESULTADOS

As simulagbes mostradas a seguir foram feitas com a mesma ativacdo em maha aberta
seguida da aplicacdo do controle vista na Fig. 2. A Unica diferenca agora € que a partir desta
ativacdo aplicou-se ale de controle obtida por meio dos projetos apresentados anteriormente.

As Figs. 5, (a)-(d), referem-se a resultados de simulagdes obtidos por meio do projeto
LQG/LTR, consderando a perturbacdo externa devida ao fluido, com excecéo do resultado
mostrado na Fig. 5 (). A Fig. 5 (a), mostra resultados de uma smulagéo da planta nomindl,
indicando que o controlador mostrou-se robusto a perturbacéo externa causada pelo fluido, jaque
aestabilidade foi mantida. A ssimulacdo daFig. 5 (b) contém uma variagdo de —5% no parametro
modulo de elagticidade estruturad e evidencia um significativo acréscimo na amplitude das
oscilagdes, indicadoras de perda de desempenho.

Na Fig. 5 (c), que corresponde a uma variacd de —20% ha inércia do cubo, pode-se
observar que a estabilidade e o desempenho foram mantidos. A Fig. 5 (d) € o resultado de uma
simulacdo considerando um ruido de medida na posi¢ao angular do rotor, sem levar em conta a
perturbacdo devida ao fluido. Pode-se perceber que o sistema se mantém estével aparecendo
oscilagtes de pegquena amplitude na velocidade da carga, oriundas das oscilacdes no torque de
controle em razéo da presenca do ruido de medida.
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Variagao de—20% nainérciado cubo (rotor). Planta nominal sem a perturbac&o externa devido
ao fluido, considerando um ruido de medida na
posi¢ao angular do rotor.

Figura 5. Simulagbes com o projeto LQG/LTR.

As Figs. 6, (a)-(c), referem-se a resultados de ssmulagdes obtidos por meio do projeto por
alocacdo de pdlos. A Fig. 6 (a), apresenta resultados considerando-se a planta rea igual a
nominal. Pode-se perceber que as vibragbes da carga sdo atenuadas em aproximadamente 1
segundo e o torque de controle se estabiliza em um nivel constante abaixo de zero para
compensar os torques oriundos do contato do fluido com a estrutura.

As Figs. 6 (b) e 6 (¢) sdo resultados de smulagdes com variacbes de -80% no mddulo de
elasticidade e —40% na massa especifica da estrutura, respectivamente. Pode-se notar que em
ambos 0s casos 0 sistema se mantém estével e os torques tendem a se estabilizar a um nivel
constante.
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Variagdo de -40% na massa especifica da estrutura.
Figura 6. Simulagfes com o projeto por alocacdo de polos.
5. CONCLUSOES

Investigou-se no presente trabalho, diferentes estratégias de controle para atenuar vibragtes
em uma estrutura flexivel ativada continuamente pelo escoamento de um fluido. Impbs-se ao
problemaarestricdo importante de que apenas a posi¢ao angular do rotor era observada. Pode-se
extrair as seguintes observagGes como principais conclusoes:

» 0 projeto LQG/LTR apresentou bons resultados quanto a robustez na rejeicéo da perturbacéo
externa e narejeicdo de ruidos de medida considerando a planta nominal igual areal, porém
ndo se conseguiu bons resultados quando foram consideradas variagbes em alguns dos
parémetros, concluséo evidentemente valida apenas para esta aplicacéo;

 utilizando-se adocacdo de polos para o regulador e para o filtro e ainda, respeitando-se
barreiras de robustez a0 desempenho e a estabilidade, € possivel a obtencdo de bons
resultados em presenca de significativas variagOes paramétricas.

IndicacOes de trabal hos futuros seriam ainvestigacdo de outras técnicas de controle robusto
aplicadas ab mesmo problema e ainda, a investigagéo sobre o efeito de ndo linearidades dos
atuadores como possivels diminuidoras de desempenho. Além disso, uma andlise mais deta hada



da perturbacéo causada pelo fluido pode ser obtida via solugdo das equactes de Navier-Stokes.
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