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Resumo. O presente trabalho contém um estudo sobre o controle ativo de uma estrutura flexivel
sujeita a uma perturbacéo externa, oriunda do escoamento de um fluido em contato com a
estrutura. Problemas praticos desta natureza podem acontecer, por exemplo, em robdtica sub-
aquatica. Como geralmente ha dificuldades técnicas em instrumentalizar a planta fisica com
muitos sensores, considerou-se que apenas uma variavel de estado era observada, fato que
impde dificuldades extras ao projeto de controladores que idealmente deveriam ter o retorno do
estado inteiro para o caso de estruturas flexiveis. Tentou-se resolver o problema inicialmente
com a técnica LQG/LTR, mas ndo conseguiu-se resultados satisfatorios em termos de
desempenho para a presente aplicagdo. Desenvolveu-se entdo controladores baseados na
técnica de alocacéo de pdélos, tanto para o regulador quanto para o filtro. Procurou-se impor
barreiras de robustez a estabilidade e ao desempenho na resposta frequencial da funcdo de
transferéncia da malha direta. Smulagbes foram realizadas considerando-se tanto a
perturbacdo do fluido quanto variacBes paramétricas da planta com relacdo ao modelo
nominal. Os resultados mostraram que uma técnica simples projetada com caracteriticas de
robustez pode resolver satisfatoriamente o problema.
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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 principamente as aplicacles espaciais (Kim et al.,1997) e (Xie,
1997). A maioria das aplicagdes concentra-se no controle de robds manipuladores com elos
flexiveis (Cannon et al., 1984), (Kojima, 1992) e (Schmit, 1986). Mais recentemente, trabalhos
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 utilizacdo de controle passivo (Furusho, 1998). Apesar
de todas as pesquisas ja redlizadas, trata-se de um assunto que ainda ndo foi totamente
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
desafios. controlar uma estrutura flexivel sujeita a perturbacfes externas. Estas perturbactes séo
consideradas aqui como provenientes do escoamento de um fluido interagindo com a estrutura.
SituacOes préticas semel hantes a esta aqui tratada em teoria podem acontecer, por exemplo, em
robética sub-aquética (Watanabe et al., 1998). Em aplicacdes préticas também ha, geralmente,
dificuldades técnicas em instrumentaizar a planta fisca com muitos sensores, aém de
evidentemente encarecer 0 projeto. Considerou-se entdo no presente trabaho, que apenas a
posicdo 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 inteiro para o
caso de edruturas flexiveis. 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, variaches 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 com uma determinada vel ocidade de escoamento.

2.1 Modeo Estrutural

Existem aguns formaismos para modelagem de estruturas flexivels (Boyer et al., 1998).
Podem ser citados por exemplo, o formalismo modal analitico, o discreto e o que assume formas
polinomiais para as deformacdes elasticas. Em (Chrétien et al., 1991) existe um estudo
comparativo entre diversos formalismos, sendo que a principa conclusdo é a de que pelo menos
para os primeiros dois modos flexiveis, ndo ha praticamente diferencas significativas entre estes
formalismos. Neste trabalho considerou-se o discreto, que recebe o nome no idioma inglés de
lamped mass aproach . A flexibilidade continua € aproximada por uma discreta a partir de duas
articulagBes ficticias, conforme indicado na Fig. 1. Neste caso, os primeiros dois modos flexiveis
estardo presentes. Em (Gomes et al., 1992) existem mais detalhes sobre este tipo de modelagem
estrutural.
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Figura 1. Estrutura flexivel e sua aproximacao discreta.
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Sendo L o comprimento do braco, a primeira articulacgo ficticia encontrase a L/4 do
atuador e a segunda a L/2 da primeira, conforme a Fig. 1. A congtante k é obtida a partir da
expressdo: k = nEl /L, onde n é o nimero de articulagBes ficticias, enquanto que El 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 equactes da dindmica a partir do formaismo de Euler-
Lagrange. Considerando-se pequenas deformagdes angulares nas articulagdes ficticias, obtém-se
entd o modelo linearizado, o qual escrito na forma de estado € representado pela seguinte
equacao:

X = AX +BT_ (@)

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, sdo seis variavels de estado. T, é o torque aplicado no rotor. A Unica observacéo
considerada € a posi¢éo angular do rotor:

y=cX; c=[1 0 0 0 0 g )
2.2 Modelo do Fluido

Considerou-se um modelo bastante smplificado para o fluido uma vez que o objetivo ndo
erao de se conseguir extrema preciséo paraainteracdo fluido estruturae sm, o de averiguar se 0
sistema se manteria estdvel em presenca de uma perturbacdo externa ndo prevista no projeto do
controlador. Segundo o modelo considerado (Hughes et al., 1974) e (Schlichting et al., 1960), as
forcas exercidas pelo fluido na estrutura possuem a seguinte forma:

1 .2
F, ==pVv°A,C
y 2p p~1 ©)
FX:0.05Fy=O

C, =2msin(a), onde a é 0 angulo de atague e C, o coeficiente de sustentacdo. p € a massa
especifica do fluido, v a velocidade de escoamento e A a &ea projetada (corda por

comprimento). A forca F, causa torques nas articulagdes gerando um vetor de perturbacoes p,
ficando ent&o a dindmica descrita sob aforma:

X = AX +BT, +Dp 4

A Figura 2 mostra uma smulacé em malha aberta. O torque motor, durante os primeiros
0,06 s foi de 8 Nm, nos préximos 0,06 s de -8 Nm, sendo zero no restante do tempo. A
velocidade do fluido e o éngulo de ataque foram 20 m/s e 5°, respectivamente, valores mantidos
para todas as smulacdes 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 é
articulada em umaextremidade e livre naoutra.
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Figura 2. Simulacéo em malha aberta (velocidade do fluido = 20 nvs).

3. PROJETO DE CONTROLE

Inicialmente projetou-se um controlador LQG/LTR, adotando-se como critério de projeto
uma largura de faixa do controlador aproximadamente duas vezes o primeiro modo de vibracdo
do sistema, conforme mostrado na Fig. 3. Porém, os resultados quanto ao desempenho ndo foram
bons. aplicou-se 0 controle apds a ativacd em maha aberta e a velocidade da carga so foi
plenamente atenuada apds 5.
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Figura 3. Respostas em frequiénciarelativas ao projeto LQG/LTR




Investigou-se entdo a possibilidade de se projetar uma lel de controle com base em uma
estratégia de al ocacéo de pdlos, tanto do controlador quanto do filtro, que se caracterizasse como
possuidora de boa robustez a estabilidade e ao desempenho. Esta técnica de alocacdo de pdlos
encontra-se descrita em maiores detahes em (Franklin et al., 1995), existindo ainda uma
aplicacdo para uma estrutura flexivel em (Trindade et al., 1992). Resumidamente, o controle é
dado pela expresséo:

T =-K X (5)

onde X corresponde ao estado estimado a partir da equacio:
X = A% +BT, +K, [y -cx) ()

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 polinémio caracterigico, o vetor de ganhos do
regulador pode ser obtido a partir da expressao:

K,=[00...0 QM 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-B,)...(s-B,) é polindmio caracteristico de [A-K,c], os
ganhos do estimador sdo 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).

Inicialmente, estipulou-se os pdlos do regulador e adotou-se o dobro destes Ultimos como
polos do filtro, sem qualquer cuidado com a robustez a estabilidade. A curva resposta em
freqiéncia da malha direta |GK| comeca a decair em aproximadamente 300 rd/s (Fig. 4). Os
resultados considerando-se 0 modelo nominal sdo excelentes em termos de desempenho, mas
variaches de apenas -10% no modulo de dasticidade estrutural ja criaram instabilidade,
conforme pode ser verificado na Fig. 5. Observar que o torque motor chegou a nivels muito
elevados, ultrapassando em muito o limite admissivel para o atuador, que para uma estrutura do
porte da considerada neste trabaho se situariaem torno de 35 Nm.
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Figura4. Primeiro projeto por alocacéo de pélos.
wel carga (rdrs) tardgue mmodar (k)
10 400 '

I . 7l § NN S
J‘]J k I|| I‘ Jq{lf Fl'u, | l\-( Ii,'l oA ﬁwxf};:.:’e? A

PRIN yguvye " ,
200F 4 -m e N——
10 i
] 1 2 (0 1 2
ternpa (5] termipia (5]

Figura5. Simulagdo com variacdo de -10% no modulo de elasticidade da estrutura.

Um segundo projeto por aocacdo de pdlos foi eaborado objetivando fazer com que
houvesse um decaimento do |GK| muito antes do anteriormente obtido, numa tentativa de
obedecer a barreira de robustez a estabilidade. A Fig. 6 mostra a resposta em freqiiéncia, na qual
pode-se constatar que 0 decaimento comegou em aproximadamente 30 rd/s, acentuando-se
definitivamente em aproximadamente 100 rd/s.

A principa finalidade do projeto do filtro ndo é mais a de estimar o estado com muita
rapidez, mas a de propiciar boa robustez a0 compensador como um todo. A tabela seguinte
mostra os polos 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
amostradanaFig. 6.

Tabela 1. Pdlosdaplanta[A (G)], do regulador [4(A-BK, )| edofiltro ’4 (A— K, C)] :

Sistema Polos
Planta -0,9063 +69,5706i ; -2,3508 +17,4733i ; 0,0000 ; -0,1426
Regulador -5,0000 +97,0000i ; -3,0000 +24,0000i ; -2,0000 +0,3500i
Filtro -3,6252 +69,5706i ; -9,4032 +17,4733i ; -4,0000 +0,3500i
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Figura 6. Projeto por aocacéo de pdlos com caracteristicas de robustez.
4. SIM ULA(;()ES E ANALISE DE RESULTADOS

As smulagbes mostradas a seguir foram feitas com a mesma ativacdo em maha aberta
seguida da aplicacdo do controle vista na Fig. 5. A Unica diferenca agora € que a partir desta
ativacdo aplicou-se ale de controle cujos polos do regulador efiltro estdo na Tabela 1.

A primera smulagdo, vista na Fig. 7, mostra os resultados obtidos considerando-se que a
plantareal (modelo da planta que é smulado) éigua a nomina (modelo matematico que serviu
de base para a lel de controle). Percebe-se que as vibragdes da carga foram atenuadas em
aproximadamente 1 s. O torque motor (controle) se estabiliza em um nivel abaixo de zero para
compensar os torques oriundos do contato com o fluido.

A segunda smulacdo (Fig. 8) foi realizada sob as mesmas condigdes da anterior, exceto
para o fato de que considerou-se uma variacao de -55% no pardmetro massa especifica entre o
modelo real (smulado) e o nominal. Pode-se perceber que ja houve dificuldade para se manter
0 mesmo desempenho da figura anterior, mas a estabilidade foi mantida.

Na terceira e Ultima smulacéo (Fig. 9) a variagdo foi de -80% no parametro moédulo de
elasticidade. A estabilidade também foi mantida apesar de ter havido perdas em termos de
desempenho.
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Figura 7. Simulacéo com a planta nominal, com ativacdo em malha aberta seguida do controle.
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Figura 8. Simulagéo com variagdo de -55% na massa especifica da estrutura.
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Figura9. Simulago com variacdo de -80% no modulo de el asticidade da estrutura.

CONCLUSOES

Investigou-se no presente trabalho, diferentes estratégias de controle para atenuar vibracdes
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

extralr as seguintes observagOes como principais conclusdes:

ndo se conseguiu bons resultados em termos de desempenho com a técnica de controle
robusto LQG/LTR, conclusdo evidentemente valida apenas para esta aplicacao;
utilizando-se alocacdo de pdlos 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,
0 aspecto robustez a estabilidade é fundamentad em sistemas flexivels sujeitos a perturbacoes.

Indicacdes de trabalhos futuros seriam ainvestigacdo de outras técnicas de controle robusto
aplicadas ab mesmo problema e ainda, a investigacdo sobre o efeito de ndo linearidades dos
atuadores como possiveis diminuidoras de desempenho. Além disso, uma andlise mais detalhada
da perturbacdo causada pelo fluido pode ser obtida via solugdo das equacOes diferenciais

governantes do escoamento.
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CONTROL OF FLEXIBLE STRUCTURE ATIVIED BY FLUIDS FLOW.
Keywords: Modeling, Manipulator, Flexible, Control, Robustness.

Abstract. This work contains a study about the active control of a flexible structure subject to
external disturbance, coming from the flow of a fluid in contact with the structure. Practical
problems of this sort may happen for example in underwater robotics. As generaly there are
technical difficulties to implement in a physical plant many sensors, we considered that only one
state variable is observed. This fact imposes extra difficulties to the controllers project that
ideally should have the return of the full state for the case of flexible structures. First we tried to
solve the problem with the LQG/LTR technique but the results of the performance for this
application were not satisfactory enough. Then we developed controllers based on the poles
placement technique both for the regulator and filter. We tried to impose robustness requeriments
to gtability at high frequencies and performance at low frequencies of the direct loop transfer



function. Simulations were accomplished considering both flow disturbance and parametric
variation of the plant related to the nominal model. The results showed that a smple technique
projected with strength features was be able to solve the problem satisfactorily.



