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Resumo: Este artigo investiga experimentalmente o controle polim@ntacéo de estados usando um observador para a
atenuacao de vibracdes estruturais em uma estrutura @ iftiexivel sujeita a eventos sismicos. O sistema experainent

€ construido sobre uma base mével para simular os efeitoswdrgos sismicos em estruturas altas contendo uma massa
ativa em seu topo. Um motor de corrente continua é utilizada mover a base da estrutura e um outro motor similar é
aplicado para deslocar a massa. O sistema de controle é fadgeutilizando o modelo identificado da estrutura vertjcal
em que o sinal de controle deve prover uma trajetéria que mize a influéncia do distarbio na vibragdo estrutural.
Um sistema de instrumentacao é desenvolvido para condicmssinais de vibracdes, gerar as acdes do controlador e
acionar os motores. Os resultados experimentais e teés@ossimilares, confirmando a eficacia da técnica de controle
para a reducéo de vibrac8es estruturais.
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1. INTRODUCAO

A crescente tendéncia de verticalizagao das cidades emrtoriom o desenvolvimento tecnolégico vem estimulando
a construcao de edificagfes cada vez mais altas e mais leveseqlientemente, essas estruturas verticais estdo @ada ve
mais flexiveis e suscetiveis a vibrages causadas por yguosnovimentos ritmicos de pessoas e/ou trafego e por
eventos sismicos. Dessa forma, o interesse no controlédegies estruturais vem crescendo nas Ultimas décadag (Wan
et al,, 1983; Abreu and Lopes Jr., 2010; Geretral,, 2015, 2017a), tendo como destaque o controle ativo degdbsa
devido ao desempenho melhor em relagédo ao controle semiegpassivo (Preumont, 2011; Geretral,, 2017b).

Existem diversas técnicas de controle ativo para atenuabes;0es em estruturas verticais. Por exemploetval.
(2014) propuseram o uso dos controladores PD/PID sintdogsegundo a teoria de estabilidade de Lyapunov para con-
trolar as vibracdes de um protétipo de um prédio de dois asd&imet al. (2016) utilizaram um controlador LQR para
mitigar os efeitos do vento sobre uma estrutura vertical &ltiet al. (2004) aplicaram a técnicd, para desenvolver
um controlador de vibragBes para um edificio com quatrogdauliberdade com incertezas paramétricas e sujeito a
perturbacdes sismicas. Etial. (1998) utilizaram o controlé/., e LQR de ordem reduzida para atenuar os efeitos dos
vento sobre um edificio. Yazici and Gigclii (2011) investgaiuma abordagem mista baseada na teoria de coifpcte
H,, parareduzir as vibracoes estruturais. Apesar da grandslade de técnicas propostas na literatura, muitas investi
gacles sao feitas utilizando modelos, dificultando a andksestabilidade e de desempenho das técnicas desensolvida
em ambiente real. Dessa forma, o estudo de desempenhore&ptai de técnicas de controle torna-se importante para
auxiliar o projetista na escolha da melhor técnica de ctnprara aplicagdes reais.

O objetivo deste trabalho é investigar o desempenho dactdei controle por realimentagdo de estados em reduzir
as vibrag6es em uma estrutura vertical real sujeita a evefgmicos. A estrutura foi montada sobre uma base mével,
utilizada para simular um distUrbio provocado por um evefgmico. As oscilacfes laterais da estrutura sdo medidas po
um sensor piezoelétrico colocado em uma das colunas. Adedlas vibracdes é obtida pelo movimento da massa ativa
no topo da estrutura vertical, cuja trajetéria é determan@elo controlador. O modelo identificado da estrutura possu
multiplas entradas e uma saida e € utilizado para projetantoatador baseado na realimentacéo de estados observados
O sinal gerado pelo transdutor piezoelétrico é condicioram um sistema de instrumentacéo dedicado, que gerencia e
controla via PWM os dois motores para gerar os efeitos de @emtesismico e do movimento da massa ativa no topo do
edificio. Essas ac¢des sdo controladas utilizando duaapRRDM-KL25Z da NXP®, que gerenciam todas as acées do
sistema de controle. O sistema de controle foi experimeetate testado, sendo os resultados simulados e experimenta
similares e efetivos no controle ativo de vibragfes da estuvertical.
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2. ESTRUTURA VERTICAL E A RESPECTIVA INSTRUMENTACAO

A estrutura vertical é apresentada na Fig. 1a e pode selidfvian trés partes principais: base, sistema flexivel que
simula as paredes de um prédio e uma massa ativa. A base posfuso acoplado a estrutura. Assim, 0s movimentos
de rotacao de um motor de corrente continua sdo convertidosaimentos lineares da base. Em suma, a estrutura é
composta da massa; sustentada por quatro colunas de aluminio anexadas a bassensor piezoelétrico utilizado
para medir a vibracao lateral esta fixado em uma das colunazasia ativan, € movida linearmente por outro motor
de corrente continua usando um fuso. O sistema de contiighedj@tado para minimizar as vibracées causadas pelo
movimento da base através do sinal de controle, que é usada@par um movimento especifico para a massa
objetivando compensar a perturbacéo. O diagrama de bloeodagcreve o experimento € mostrado na Fig. 1b.
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44
(a) Estrutura vertical. (b) Diagrama de Blocos.

Figura 1: Configuracdo do experimento.

A instrumentac&o do sistema de controle € ilustrada na Figm2que duas placas FRDM-KL25Z da NXRoram
utilizadas para o controle por PWM dos motores e aquisicdmespsamento dos sinais. A primeira FRDM-KL25Z é
programada usando o MATLABe gerencia a atuacéo dos motores. A segunda placa é progratrecés da plataforma
Arm®Mbed™ e tem a fung&o de receber os sinais condicionados do PZT reugesinal analdgico de controle e do sinal
de simulagéo do evento sismico.
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Figura 2: Instrumentacéo da estrutura vertical.

A placa FRDM-KL25Z adquire somente sinais analdgicos pasittom excursdo dea 3.3V e, por isso, € necessario
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condicionar o sinal de tensdo do PZT antes de realizar a sualeO diagrama presente na Fig. 3 ilustra como é feito o
condicionamento do sinal adquirido. Inicialmente, un(C13240 contendo dois amplificadores operacionais é utilizado,
em que o primeiro amplificador é usado para implementabuffer para fornecer uma alta impedancia de entrada. O
segundo amplificador tem a finalidade de limitar a amplituglpido a pico do valor de tenséo lido do PZT. Em seguida,
o Cl AD620 é usado para forneceraiffsetao sinal, deixando-o somente com valores positivos. Pondiltoutro Cl

C A3240 é usado como filtro Butterworth passa-baixa de segunda qralgetivando eliminar ruidos fora da banda de
interesse.

U3:A
CA3240
10uF T

Tensao_PZT_Condicionada

Figura 3: Condicionamento da tensdo do PZT.

O acionamento dos motores, tendo o motor inferior a fun¢&indiglar um evento sismico e o motor superior a funcéo
de mover a massa para contrabalancar o efeito das vibracfeds usando um sinal de PWM e um sinal de diregéo para
cada motor, responsaveis por controlar as velocidadestagiimdos motores e por fornecerem os sentidos de rotagéo.
Esses sinais sdo conectados dogers projetados utilizando circuitos tipo ponte H. Vale a pes&éesatar que o maximo
valor de tenséo aplicado a cada motor, ou seja, PWM@%, € o valor da fonte de alimentagdo de cddser. Nesse
experimento, esse maximo foi ajustado 5.

3. MODELO NO ESPACO DE ESTADOS DE UMA ESTRUTURA FLEXIVEL

As estruturas flexiveis séo usualmente modeladas por duas@ep diferenciais matriciais, que podem ser convertidas
para um modelo no espaco de estados, sendo essa represenilagzida frequentemente no projeto de sistemas de
controle. A equacao de movimento de uma estrutura flexivednea pode ser descrita como

Mq(t) + Dq(t) + Kq(t) = Byw(t) + Byu(t) Q)
y(t) = qu(t) + CVQ(t)7 (2)
em queq(t) é vetor de deslocamentogt) representa o vetor com os sinais de sditi& a matriz de massh é a matriz
de amortecimento K é a matriz de rigidez. As matrizes de entradaB§pe B,,, 0 vetorw(¢) representa as forcas de
perturbacdo agindo na estrutura, o veidr) representa as forgas de controle e as matrizes de sais@€,,. Além
disso, os vetores e as matrizes sdo consideradas tendocs@esapropriadas em relacdo ao numero de entradas, de saidas
e da ordem do modelo.
Para a matriM néo singular, a Eq. (1) e a Eq. (2) podem ser escritas como
q(t) + M™'Dq(t) + M Kq(t) = M~ 'Byww(t) + M~ 'Byu(t) 3)
y(t) = Caq(t) + Cvq(t). @)
Definindo o vetor de estado(t) como uma combinagao entre o vetor de deslocamgftioe o vetor de velocidades
q(t), i.e.,

0= 50 ] -5 ]

a Eq. (3) e a Eq. (4) podem ser reescritas como
x1(t) = xa2(t) (5)
X2(t) = —M'Kxy(t) — M 'Dxa(t) + M~ 'Byw(t) + M~ 'B,u(t) (6)
y(t) = Caxai(t) + Cyxa(t). (@)



X Congresso Nacional de Engenharia Mecédnica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador-Bahia

O seguinte modelo no espaco de estados é obtido combinargl(sy, & Eq. (6) e a Eq. (7):
x(t) = Ax(t) + Biw(t) + Bau(t) (8)
y(t) = Ca2x(1), 9)
em queCs = [Cq C,] e as matrized\, B; e B, séo obtidas da seguinte forma

0 I B 0 0B, — 0
~-M'K -M-'D |’ 77 | M 1By 2= 1 M 1B, |-

Vale a pena salientar que o modelo no espaco de estadoserpuids pela Eq. (8) e pela Eq. (9) pode ser facilmente
transformado para formas candnicas modais usando maiezeansformacao especificas (Gawronski, 2004).

A =

4. PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

A partir da identificacdo do modelo no espaco de estados daiest flexivel representada na Fig. 1, é possivel,
através da lei de controle na formé&) = —Kx(¢), posicionar os polos do sistema de malha fechada na posiefeva
ao desempenho desejado. Dessa forma, substituindo a lenttele na Eq. (8), tem-se

x(t) = (A — BoK)x(t) + Byw(t),

em que o pafA, B2) é considerado completamente controlavel, i.e., todos @mpodem ser controlados.

No controle por realimentagéo de estados é necessario @sean®s estejam disponiveis. Entretanto, frequentemente
ndo é possivel medir todos os estados. Dessa forma, umaaditaré estimar os estados a partir da saida do sistema. O
observador adotado é o de Luenberger, que tem a seguinta:form

x(t) = AX(t) + Bau(t) + L(y(t) — 9(1)) (10)
y(t) = Cax(1), (11)
em quex(t) ey(t) séo as estimativas do vetor de estados e do vetor de saidah@Igé escolhido para minimizar o erro
de estimacde(t) = x(t) — x(¢). Além disso, 0 pafA, C2) é considerado completamente observavel, i.e., & possivel
estimar todos os estados. Além disso, o principio da sef@estabelece que o projeto do controlador e do observador
podem ser realizados de modo independente, ou seja, a ocderjeto ndo afeta o resultado do sistema controlado com
o observador (Ogata, 2009).
Substituindo a Eqg. (11) na Eg. (10), tem-se
x(t) = Ax(t) + Bau(t) + L(y(t) — C2x(1))
= (A — LC2)x(¢t) + Bau(t) + Ly(t). (12)
Usando a Eq. (8), a Eq. (9) e aEq. (12), a estimacédo da din&@lnieao é dada por:
é(t) = x(t) — x(t)
= Ax(t) + Byw(t) + Bau(t) — (A — LC2)%(t) — Bou(t) — Ly(t)
= (A —LCy)e(t) + Biw(t),

em que o vetor de ganfoé escolhido para minimizar o erro de estimacao de estadogutaH ilustra as relacdes entre
a planta, o observador e a lei de controle.
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Figura 4: Controle por realimentacéo de estados.
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5. RESULTADOS

Essa secdo apresenta os resultados experimentais e dacggéimdb controle por realimentacéo de estados para a
estrutura vertical mostrada na Fig. 1. Inicialmente, auasta flexivel é identificada diretamente no espaco de estaalo
forma candnica modal. Em seguida, o sistema de controlejétapdo e testado através de uma simulagdo. Por fim, o
sistema de controle é aplicado para fazer o controle degfiksana estrutura vertical flexivel real.

5.1 Identificacdo do Sistema

A identificacéo € realizada para modelar a estrutura na kdaétr@quéncia entré e 38 rad/s, pois a grande parte da
energia dos terremotos reais esta localizada nessa barfidagdéncia, por exemplo, o terremoto San Jo5eH\ Kern
County NDOE e El Centro, (Spencet al., 1994; Abreuet al,, 2009; Abreu and Lopes Jr., 2010). Para a realizagéo da
identificacdo, um sinal deterministico temporal de Schegexm banda enti@e 38 rad/s, de duracéo de segundos e
amostrado 400 Hz, é usado como entrada, sendo apresentado na Fig. 5a. @mege da relacdo entre sinal de controle
e a vibracao estrutural é obtido aplicando o sinal de Scleragzimo sinal de controle e definindo o sinal distirbio como
zero. A resposta estrutural temporal dessa configuracaeéeayada na Fig. 5b. Similarmente, para obter a relacé® ent
0 evento sismico e a vibracéo estrutural, o sinal de conérdibeado em zero e o sinal de Schroeder é aplicado como
distarbio. A Figura 5¢c mostra a resposta temporal dessagroafjao.
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Figura 5: Sinais experimentais utilizados para a identgificeda estrutura vertical.

A funcéo de resposta em frequéncia (FRF) entre o sinal do RZ3imal de controle é definida conityu e a FRF
entre o sinal do PZT e o sinal de distirbio € definida cdtga. Essas FRFs séo obtidas utilizando a furtééstimatedo
MATLAB ® em conjunto com os dados experimentais presentes na FigFRFA’yw é mostrada na Fig. 6a, enquanto,
a FRFPyu estéd na Fig. 6b. Com as FRFs experimentais, 0 modelo dawstaitdentificado diretamente no espaco de
estados com ordem trés, com dois estados representando@rprmodo de vibracdo da estrutura e o terceiro estado
descrevendo a dindmica dos dois motores similares de ¢erentinua. O modelo da estrutura vertical é apresentado
no Apéndice. As FRFs experimentd?s, e P,,, € 0 modelo no espaco de estados séo também comparados na Fig. 6
mostrando uma boa correlacao e servindo para validar o model
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Figura 6: Comparacéo das respostas em frequéncia.

O sistema de controle foi projetado para minimizar as viibeaga estrutura vertical, no qual algumas interacdes foram
necessarias para determinar o ponto 6timo para balancedarsosbjetivos principais: a redugéo da vibragéo estrl&ura
o limite do sinal de controle d&15 V. Os polos de malha fechada foram alocados-eim5180 + 13, 71635 e —18. Os
polos do observador foram alocados para serem cinco veiesapalos que os polos de malha fechada. Para analisar o
desempenho do sistema de controle, um sihsp com banda de frequéncia enfre 38 rad/s, amplitude de V, duracéo
de16 segundos e discretizado na taxald@ Hz é utilizado como disturbio, sendo representado na FigA tamparacéo
entre a resposta estrutural simulada em malha aberta e faeltela € mostrada na Fig. 7b e o sinal de controle é ilustrado
na Fig. 7c. O controlador reduz a vibrag&o 48fio, com o sinal de controle permanecendo dentro dos limiteseratps.
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Figura 7: Sinais simulados para a entrada de disturbio semdginalchirp.
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5.3 Resultados Experimentais

O sistema de controle é testado experimentalmente utilizarestrutura presente na Fig. 1. A estrutura foi submetida
a mesma entrada chirp de perturbacao da simulacao. A Figemenfara o sinal de saida do sistema em malha aberta
com o sinal de malha fechada e, também, mostra o sinal deot@ettperimental. O sistema controlado tem reducao
da vibragdo del8% em relacdo a malha aberta, com o sinal de controle permaheciemtro dos limites do sistema
de instrumentagdo. Esses resultados foram similares &oatiim a simulacdo, demostrando que o modelo foi bem
identificado e que o projeto de controle ativo de vibracdesstieituras flexiveis verticais é eficaz.
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Figura 8: Resposta experimental ao distlrbio sendo o diigd.c

6. CONCLUSOES

Nesse artigo, foi investigada a técnica de controle poimeaitacao de estados para controlar uma estrutura flexivel
vertical que simula uma construgdo alta sujeita a evensosicds. Inicialmente, um sistema de instrumentacéo foi de-
senvolvido para adquirir e condicionar os sinais de vibea@struturais e para implementar todas as ac¢des de controle
incluindo a movimentacao da base que simula 0s eventossismia movimentacdo da massa ativa no topo da estrutura.
O controlador foi projetado junto com um observador utilidao modelo da estrutura identificado diretamente no espaco
de estados e na forma candnica modal. Em seguida, o sistecamtlele foi testado experimentalmente. Os resultados
simulados e experimentais apresentaram uma forte cciiceldemonstrando que o método de identificacao foi capaz de
modelar adequadamente a estrutura e que o sistema de egrojatado é capaz de reduzir significantemente as vibra-
¢bes. Dessa forma, como resultado pratico, a metodologiamteole investigada tem potencial de proteger estruturas
flexiveis reais de intensas vibra¢des produzidas por evsfgmicos.

7. APENDICE

Essa se¢éo apresenta o modelo identificado da estrutuical;ers ganhos do controlador e os ganhos do observador.
O modelo a seguir foi identificado para a estrutura:

—0,4194 13,8105 0 0,0084 0,0214
X(t) = | —13,8105 —0,4194 0 x(t)+ | —0,0132 | w(t)+ | —0,0365 | u(t)
0 0 — 18,5944 —0,0027 —0,0013
y(t) = [ —2,0449 1,3583 —5,7580 | x(1).

Os ganhos abaixo foram obtidos como resultados da metddalogprojeto e adotados no experimento, respectiva-
mente para a lei de controle e para o observador:

K = [81,3915 —111,1505 201,5261 | e
—70,8903

L = —530, 3305
—114,8214
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ACTIVE VIBRATION CONTROL USING THE STATE FEEDBACK OF A
VERTICAL FLEXIBLE STRUCTURE SUBJECTED TO SEISMIC EVENTS
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Abstract: This paper investigates experimentally the active vibratontrol using the observer-based state feedback
strategy in a vertical flexible structure subjected to séisawents. The experimental system is built under a mobaesba
to simulate the effects of seismic events in a tall buildiittp &@n active mass driver on its top. A DC motor is used
to move the structure basis and another similar motor is &gplo displace the mass. The control system is designed
using the identified model of the vertical structure, in vahiice control signal must provide the trajectory that mirdeni
the disturbance influence in the structural vibration. Astimmentation system is developed to condition the vibmati
signals, to generate the controller actions, and to drive thotors. The experimental and simulated results are simila
confirming the effectiveness of the control technique foicsiral vibration reduction.

Keywords:. active vibration control, state feedback, pole placemebserver, active mass




