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Controle robusto H-Infinito para reducao de vibragoes de
uma estrutura 2-DOF

H-Infinity robust control for vibration reduction of a 2-DOF
structure

RESUMO

Em diversos tipos de equipamentos acontece um fenémeno natural denominado por
vibracdo, este fen6meno pode causar impactos indesejaveis no sistema a ser utilizado,
assim o transformando em um sistema incerto. Este trabalho tem como objetivo
desenvolver um controlador robusto, um controlador que ndo seja sensivel a qualquer tipo
de perturbacgdo e variagdo que possa levar o sistema a instabilidade, além de que apresente
um menor tempo de estabilizacdo e valor de oscilagdo do que o sistema sem controle. A
criacdo do controlador foi realizada através de LMIs (Linear Matrix Inequalities) que utilizem
as técnicas H-Infinito e D-Estabilidade. Para isto, foi utilizado como base um sistema de dois
graus de liberdade, assim como o software MATLAB® e Simulink® para realizar as
simulagdes. O controlador desenvolvido apresenta um resultado satisfatério, no qual o
sistema controlado tem um desempenho superior ao original, além de apresentar
condigGes favoraveis a possiveis implementagdes em uma bancada experimental.

PALAVRAS-CHAVE: Controle Robusto. Sistema Incerto. H-Infinito. D-Estabilidade. Vibragdo.
ABSTRACT

In many types of equipment may happen a natural phenomenon called by vibration, this
phenomenon may cause some unwelcome impacts in the system to be used, as well
transforming it in a uncertain system. This essay has the objective to develop a robust
controller, a controller that is not sensible to any disturbances and variations that may lead
the system to instability, and show a improved performance when compared to a system
without control. The creation of the controller will be used LMIs (Linear Matrix Inequalities)
containing the H-Infinity and D-Stability techniques. To make this, it was used as base a
system with two degrees of freedom, as well as the software MATLAB® and Simulink® to
execute the simulations. The developed controller has a good result, where the controlled
system has an improved performance to his original counterpart, besides showing favorable
conditions to implementations on the experimental bench.

KEYWORDS: Robust Control. Uncertain System. H-Infinity. D-Stability. Vibration.
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INTRODUCAO

O movimento oscilatério, também denominado por vibracao, é um fendbmeno
natural presente em diversos tipos de equipamentos, e consiste na repeticdo de
um objeto em um determinado periodo. Por sua vez, estas vibracdes causam
impactos indesejaveis em um sistema e garantem que o seu desempenho seja
afetado negativamente (REPINALDO, 2018).

De acordo com TROFINO (2000) e ZHOU (1996), estes tipos de variagdes e
perturbacdes, provenientes do sistema real, ndo sdo levados em consideracdo no
sistema nominal, utilizado nas estratégias de controle cldssico. Devido a esta
condigdo, é necessario a utilizacdo do controle robusto, uma estratégia de controle
que utiliza incertezas na criacdo do controlador, cujo objetivo é garantir a
estabilidade e robustez de um determinado sistema.

Este trabalho tem como proposta utilizar LMIs (InequacBes Matriciais
Lineares, oriundas do inglés Linear Matrix Inequalities) para desenvolver um
controlador robusto para um sistema com dois graus de liberdade que garanta a
estabilidade do sistema, tenha uma robustez e um tempo de estabilizacdo
satisfatorios.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho teve como base no seu desenvolvimento um sistema de dois graus
de liberdade do tipo mola-massa-amortecedor, onde o modelo dindmico dessa
estrutura tem como base as equacgdes diferenciais de movimento, oriundo das Leis
de Newton, que sdo aplicadas em cada uma das massas, conforme demonstrado
por RAO (2017). Este sistema é constituido por duas molas que apresentam
coeficientes de rigidez k; e k,, dois amortecedores com constantes de
amortecimento c¢; e ¢,, além de duas massas de peso m; e m,. A Figura 1
apresenta uma ilustracdo do sistema (REPINALDO, 2018).

Figura 1 — Sistema com dois graus de liberdade.

dx (V)
—
kz Cy [(L(_t)
my
ky Licy

Fonte: REPINALDO (2018).

Para a modelagem no espacgo de estados, utilizou-se o sistema modal, na qual
esta estratégia permite transformar um determinado nimero de n equagdes
acopladas em um mesmo numero n de equagdes desacopladas, em que cada uma
dessas equagdes representa um modo particular de vibrar de um sistema com um
grau de liberdade, conforme dados apresentados por RAO (2017) e REPINALDO
(2018).
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As matrizes obtidas através dessa transformacao sdo descritas das Equacgoes

(1) a (4).
ndineen = | ionl] [l ol W
L s A @
Bl = |, ol e g
[Conlnsin = [[Polnsxn @] Tlnxn  [Plnsan[ @17 1 [0]nn] (4)

Nas equagdes tem-se que P, é a matriz de posicionamento da forca de
controle, P, é a matriz de posicionamento de saida, P, é a matriz de
posicionamento da forca de excitacdo, n é o nimero de graus de liberdade, nu é
o numero de entradas da forca de controle, nw é o nimero de entrada da forca de
excitagdo, ns é o numero de saidas e as matrizes ®; e ®, representam os modos
de vibrar do sistema, relacionados com a frequéncia natural do sistema w1 € wy,;.
As matrizes de massa, rigidez e amortecimento, respectivamente denotadas por
m, k, e ¢ sdo descritas pelas Equacdes de (5) a (7).

)=o) 5

m;

B ki+ k, -k,
= | —k, kz]

[c] = [c1 + ¢, —CZ]

—C2 C2

Dentre os variados tipos de técnicas existentes na area de controle robusto, a
técnica escolhida com o objetivo de atenuar perturbacGes e realizar a estabilidade
robusta e quantificar o maior acréscimo de energia entre as entradas e saidas foi a
denominada por norma H,,, que ja pressupde a estabilidade do sistema (KING,
2005). Para a obtencdo das LMlIs desta norma considera-se a existéncia de uma
fungdo de Lyapunov quadratica e um valor escalar de y, comforme mostrado pelas
Equacdes (8) e (9) e apresentado por TROFINO (2005).

v(x) = x'Px (8)

(6)

(7)

y>0 (9)

Segundo CHILALI (1996), quando é realizada a substituicdo do sistema em
espaco de estados a ser trabalhado, pode-se obter a LMI mostrada pela Equagao
(10). Vale ressaltar que neste trabalho foi realizado o controle H,, sub-otimo, em
qgue se tem um valor baixo de y, mas este ndo é minimizado.

P=P >0
A'P + PA * *
c2
miny* = B',P —y2 x| <0 (10)
C D, —I

No qual o simbolo * representa o bloco simétrico transposto.
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Segundo FARIA (2005), a técnica denominada por D-Estabilidade, a segunda
técnica utilizada, tem como objetivo adicionar critérios de desempenho desejados,
como tempo de estabelecimento, em que somente com a aloca¢do de polos no
plano complexo geralmente estes critérios sdao atendidos. Segundo SAMPAIO
(2012), para realizar esta agdo é necessdrio que os numeros complexos x + yj
satisfacam a Equacdo (11).

x< —x<0
S(,p,0) =1 Ix+yjl<p (11)
tan(0) x < —|y|

Conforme dito por CHILALI (1996), através dos parametros da Equacdo (11) é
possivel a criacdo de uma regido de auxilio para a alocagao de polos, mostrada na
Figura 2.

Figura 2 - Regido S(, p, 8).

S(a,r.8)

Fonte: FARIA (2005).

As LMls, apresentadas por MORAES (2019) e SAMPAIO (2012), para um
controlador que utilize D-Estabilidade com ganho por realimentagdo sao descritos
pelas Equagdes (12), (13) e (14), enquanto as varidveis Wy, € Wpg, sdo descritas
pelas Equacdes (15) e (16). A Equacdo (17) apresenta o ganho obtido.

AW + WA + B,Y +Y'B, +2W x < 0 (12)
—pW WA + Y’B’u]
[ x —ow | <0 (13)
WDEl WDEZ]
<0 14
WDEZ WDEl ( )
WDEl = COS(Q) (AW + WA, + BuY + Y’Bu) (15)
Wpg, = sin(8) (AW —WA' + B,Y —Y'B)) (16)
K=Yw! (17)

Como a resolucao destas LMIs tende a ser um processo muito complexo,
utilizou-se o software MATLAB®, assim como as bibliotecas Yalmip, Rolmipvar e
Sedumi, conforme recomendado por AGULHARI (2018) e LOFBERG (2012).

Para a realizagdo das simulagdes foram considerados valores relacionados a
massa, amortecimento e rigidez mostrados pelas Tabelas 1 e 2, valores que estdo
disponiveis através de REPINALDO (2018).
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Tabela 1 — Dados do Sistema.

Grandeza Valor
my[g] 4,38262
m,[g] 1,93959
k1 [N/m] 22492,5
k,[N/m] 13100
¢;1[N.s/m] 21,66
c3[N.s/m] 0,607

Fonte: REPINALDO (2018).

Tabela 2 — Incertezas do Sistema.

Grandeza Valor

ky +0,23 * ky
k, 10,12 = k,
1o +0,29 * ¢4
c, +1,78 x ¢,

Fonte: REPINALDO (2018).

Através do programa MATLAB® e das bibliotecas rolmipvar e sedumi pode-se
desenvolver um programa que contivesse as LMIs de ambas as técnicas de controle
apresentadas, assim como a transformacao do sistema de dois graus de liberdade
para o estado modal. A Tabela 3 apresenta os parametros utilizados para ambas as
técnicas, obtidas através do método empirico. O observador de estados simulado
foi criado através do método de LQE (Linear Quadratic Estimator).

Tabela 3 — Parametros para Controle Robusto.

0,9
4
45¢
45

T © ] =

Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 3 mostra a bancada experimental de 2-DOF que foi utilizado como
base para o projeto, enquanto para a simulacao foi utilizado o modelo matematico,
através do software Simulink®.
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Figura 3 — Bancada Experimental de 2-DOF.

Fonte: Autoria Propria.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Através do cddigo desenvolvido, foi possivel aplicar as técnicas de controle
apresentadas e obter um ganho por realimentacdo dado por: kK = 1000 *
[1,3198 7,7741 — 0,0158 — 0,0203], no qual o controlador desenvolvido deve
garantir a robustez, estabilidade e um melhor desempenho do sistema.

A Figura 4 apresenta o desempenho e a estabilidade do sistema, onde em rosa
tem-se o sistema com controlador e em azul tem-se o sistema sem controle.
Através da figura em questdo pode-se perceber o melhor desempenho quando ha
a utilizagdo do controlador, uma vez que a linha rosa apresenta picos menores de
deslocamento e realiza a convergéncia para zero mais rapida, ou seja, alcangando
uma estabilizacdo mais rapida.

Figura 4 - Desempenho do sistema controlado e ndo-controlado.

T A A aan
VARV R

Deslocamentofcm]
Bl DA 5 oW 5 E

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempols]

Fonte: Autoria Prépria.

Ja a Figura 5 mostra o desempenho do sistema em relacdo a resposta do
observador, na parte superior da figura tem-se o sistema controlado e na inferior
tem-se a saida do observador. Pode-se observar o rapido tempo de estabilizacdo
de ambos os graficos, assim como os baixos picos de deslocamento do observador.
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Figura 5 — Desempenho Sistema Controlado e do observador.
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 6, verificou-se a acao de controle exercida no sistema, com o intuito
de verificar se o impacto que o controlador exerceria poderia ser aplicado em um
sistema real. Através da Figura 6 pode-se perceber que o controlador exercera uma
forga pequena no sistema, além desta forga ser exercida em um pequeno intervalo
de tempo.

Figura 6 — Agdo de controle.

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo[s]

Fonte: Autoria Prépria.

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o controlador
desenvolvido atingiu os objetivos propostos de robustez e performance no tempo
de estabilizacdo, na qual a Figura 4 é responsavel por mostrar estes resultados em
que o sistema sem controlador apresenta grandes variagdes no deslocamento e
nao chega a estabilizar completamente, enquanto o sistema controlado apresenta
um menor valor de deslocamento, além de estabilizar o sistema mais rapidamente.
Outro fator a ser considerado no trabalho é verificar se o controlador poderia ser
implementado na bancada experimental, e através dos resultados apresentados
pela Figura 6, pode-se dizer que a forga exercida pelo controlador seria
implementavel na bancada experimental.

Apesar do resultado ser satisfatdrio, ainda existe alguns fatores que poderiam
afetar a performance do controlador, por exemplo o nimero de incertezas
utilizadas no projeto, o tipo de observador utilizado pelo controlador, além da falta
de técnicas de otimizagdo, como o H,. Além disso, quando fosse realizado o teste
na bancada experimental, poderiam ser necessarios ajustes nos valores de
algumas grandezas utilizadas.
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