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Resumo: Para realizar controle em sistemas mecanicos, geralmente, utilizamos as equagdes do
sistema na forma de espaco de estados, a primeira dificuldade com a qual nos deparamos é
identificar as caracteristicas fisicas do sistema. O objetivo deste trabalho é utilizar o método da
predicéo de erros (em inglés, Prediction Error Methods - PEM) para encontrar as caracteristicas de
um sistema mecanico, ou sgja, as matrizes A, B, C e D. Para a implementacdo da rotina, sera
utilizado o programa ldent, que é uma ferramenta do Matlb, do método da Predicdo de Erros(—
PEM).

Palavras-chaves. controle, identificagdo, método da predicdo de erros (PEM), caracteristicas de
Sistemas mecanicos.

1.INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, houve um grande interesse no uso de sistemas de controle para atenuar
os efeitos de eventos naturais, como por exemplo, terremotos e ventos fortes em estruturas da
engenharia civil. Uma variedade de sistemas de controle foi considerada para estas aplicacbes que
podem ser classificadas como passivo, ativo, semi-ativo, ou hibrido (combinaces dos tipos
precedentes). Os sistemas de controle passivos, tais como amortecedores Viscoelasticos,
amortecedores de friccdo, amortecedores liquidos gjustados, e os sistemas da base-isolacdo, foram
desenvolvidos como meios de aumentar 0 amortecimento em uma estrutura. Os sistemas passivos
reagem a0 movimento localizado da estrutura, agindo primeiramente para dissipar a energia
vibratéria da estrutural. Estes sistemas sao aceitos agora extensamente como meios viaveis para
reduzir as respostas de uma estrutura. Entretanto, os sistemas passivos sdo limitados, pois néo
podem se adaptar as variagdes das condi¢des de operacdo. Asim, 0s sistemas passivos trabalham
bem nas condi¢bes em que foram projetados, mas ndo sdo eficazes em outras situagoes.

Uma alternativa mais versatil € o conceito do controle ativo. Os sistemas de controle ativo
operam usando uma fonte de energia externa para aplicar forgas a estrutura, geralmente esta fonte
de aimentacdo depende de uma consideravel fonte de energia. A agdo apropriada do controle é
determinada tipicamente baseada nas medidas das respostas estruturais e/ou do distirbio. Como as
forcas do controle ndo sdo inteiramente dependentes do movimento local da estrutura (embora ha
alguma dependéncia na resposta local devido aos efeitos da interacéo estrutura controle), o sistema
de controle ativo tem um melhor desempenho que o passivo, ja que trabalha em uma ampla faixa de
carregamento. Apesar do bom rendimento, ha ainda um nimero de perguntas que devem ser
respondidas antes que esta tecnologia seja aplicada, incluindo questdes sobre estabilidade, custo,
confiabilidade, energia necesséria, €etc.

Os sistemas semi-ativos oferecem uma alternativa para o controle estrutural. Uma variedade
de dispostivos semi-ativos foram propostos, incluindo amortecedores de orificios variavels,
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dispositivos de fricgdo (atrito) varidvel, e amortecedores com fluidos gjustavels. Estes sistemas tém
atraido muita atenco, pois possuem a adaptabilidade de sistemas de controle ativos, mas operam
usando uma pequena fonte de energia. Tipicamente, um dispositivo semi-ativo de controle é aquele
gque ndo acrescenta energia ao sistema a ser controlado, mas tem propriedades que podem ser
dinamicamente variadas. Por este motivo estes dispositivos sdo adaptéveis, e trabalham em uma
ampla faixa de carregamentos. Adicionalmente, os dispositivos semi-ativos de controle ndo
necessitam grandes fontes de energia tais como agueles associados com os Sstemas de controle
ativos, tornando-os atrativos para aplicagdes praticas. Além disso, os dispositivos semi-ativos sdo
inerentemente estaveis (tem uma entrada limitada - sentido limitado da saida), o que resultaem um
desempenho que pode se equiparar o dos sistemas ativos.

Um dispositivo semi-ativo, com promissora aplicacdo pratica, € o amortecedor com fluido
magnetoreologico (MR), que promove um amortecimento gjustavel. O fluido MR tem propriedades
similares ao fluido electroreoldgico (ER). Fluidos Eletroreol 6gicos (ER) e Magnetoreol 6gicos (MR)
tém a habilidade de mudar a tensdo de escoamento. Fluidos ER reagem com o campo elétrico,
enquanto os MR reagem com 0 campo magnético, no entanto, os dois fluidos operam de maneira
similar. Minlsculas particulas de matérias sdo suspensas em um fluido e quando o campo € gplicado
ao fluido, as particulas de metal formam uma corrente alinhada com o campo. Estes materiais sdo
particularmente Uteis em absorvedores de vibragbes. A vibracdo causa uma quebra nas correntes de
particulas e 0 campo causa uma recomposicdo da corrente. Esta sequéncia de quebras e
reconstituicdo das correntes permite ao fluido dissipar energia do sissema (Karnopp et al., 1984;
Spencer et a., 1996; Jolly et al., 1998; Srinivasan et al., 2001).

Embora as caracteristicas dos fluidos MR e ER sgam similares em alguns aspectos, as
caracterigticas de fluidos MR so consideradas mais benéficas que aquelas dos fluidos ER. Um
estudo apresentado pela divisdo de materiais da Lord Materials Division (2004) mostrou que
existem trés importantes vantagens dos fluidos MR. Primeira, os fluidos MR exigem fontes de
voltagem mais baixa que fluidos ER. Segunda, fluidos MR sd0 menos sensiveis a contaminagédo que
os fluidos ER. Terceira, fluidos MR geralmente, suportam maiores tensdes mecanicas que fluidos
ER.

Uma dificuldade inicial para poder redizar o controle destas edtruturas € encontrar as
caracterigticas (parametros) do sistema, como matriz de massa, rigidez e amortecimento.

O foco deste trabalho sera encontrar 0s par@metros de um sistema de dois graus de liberdade,
utilizando o programa matlab —ident, pelo Método de Predicdo de Erros (Prediction Error Methods
— PEM). Posgteriormente, estes parametros serdo utilizados para realizar o controle da estrutura
usando amortecedores com fluido magnetoreol égico.

2.MODELO ESTRUTURAL

O comportamento dindmico de uma estrutura pode ser descrito em termos de matrizes de
massa, rigidez, amortecimento e vetores de deslocamento velocidade e aceleracdo.

d(t) + M "Dg(t) + M Kq(t) = M "Byu(t) (1)

y(0) = Cqa(®) +C,d() (2

onde q(t) é o vetor com n-elementos de dedocamento, u(t) é o vetor de s-elementos de entrada
(input), y(t) é o vetor de r-elementos de saida (output), M € a matriz de massa nxn, D é a matriz de
amortecimento nxn, K € a matriz de rigidez nxn, By € a matriz de entrada nxs, Coq € a matriz de
deslocamento de saida rxn e Coy € a matriz de velocidade de saida rxn. A matriz de massa é positiva
definida e as matrizes de amortecimento e rigidez sdo positivas semidefinidas, n € o nimero de
graus de liberdade do sistema (coordenadas linearmente independentes que descrevem a estrutura
com dimensBes finitas), r € o nimero de saidas e so nimero de entradas.
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Se considerarmos o sistema linear e invariante no tempo, a equagéo na forma de espago de
estados pode ser escrita na forma matricial como:

A(t) = Ax(t) + Bu(t) @
y(t) = Cx(t) @
onde
A=l L St c=lc,, C
MK -MD) M B|’ ~ [~oq ov (5ab,c)

3. IDENTIFICACAO DE PARAMETROS PELO METODO DE PREDICAO DE ERROS
3.1. Conceitos Basicos

Identificacdo de sistemas € na verdade construir modelos matemdticos de sstemas
dindmicos usando dados de entrada e saida (input/output ). Isso pode ser feito usando Vvérias
técnicas diferentes, neste trabalho sera aplicado o Método de Predic@o de Erros (Prediction Error
Methods — PEM). Este método de estimagdo pertence a familia de modelos de parametrizacdo
arbitrérios e tem similaridades com o método da méxima probabilidade (Ljung; 2002). Nesta se¢do
s80 descritas as propriedades basicas do PEM.

A saida no tempo t € y(t), e a entrada € u(t). Estes sinais sao vetores com dimensdes
arbitrérias. O caso de sinal de entrada nulo (u=0) corresponde a sé&ie no tempo. Sendo,
Z" ={u(2), y(@,u(2), y(2)......... u(N), y(N)} dados coletados em um tempo N. Os dados sdo obtidos
em tempo discreto, contudo, pode-se utilizar séries continuas no tempo.

A idéia bésica por traz da gproximacdo por predicdo de erros é descrever o modelo como
uma predicéo da proxima saida:

Vo (t/t-1)=f(Z) (6)

sendo §m(t /t-1) denotaum passo adiante na predicio da saida, e f € uma func&o arbitréria parao

passado, observando os dados.
Parametrizando a predi¢éo em termos de um parametro de dimensdes finitas, um vetor q:

Y(t/aq) = £(Z"%,q) @

Algumas condigdes de regularidades podem ser impostas para a parametrizagéo.
Estimando um q (denotado por dN) do modelo de parametrizagéo e observado os dados

determinado por Z" ta que a distncia entre %(Uq), ..... : %(N 1q9) e y@),....... y(N) é
minimizada através de uma norma adequada

Se a norma mencionada acima é escolhida em um caminho particular para igualar a fungéo
densidade de probabilidade, a estimativa de q,, coincidira com o da Estimativa da Mé&xima
Probabilidade.
O PEM tem um numero de vantagens:

Pode ser aplicado para um amplo espectro de parametrizacdo de modelos.
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Fornece modelos com propriedades assintéticas excelentes, devido sua similaridade com a
Méxima Probabilidade.
Pode tratar sistemas que operam em loop fechado (“Closed loop”). A entrada é parciamente
determinada como saida realimentada, quando os dados séo coletados.

Desvantagens do método:

- Exige uma parametrizacdo explicita do modelo. Para estimar, por exemplo, um modelo
linear arbitrario de ordem 5, algum tipo de parametrizacdo que inclue todos os modelos de
quinta ordem devem ser introduzidos.

A busca de parédmetros que ddo a melhor predicdo da saida adequadamente pode ser
demorada e envol ve uma superficie de pesguisa com muitos minimos locais.

3.2.Parametrizacéo de M odelos

O modelo geral de predicéo é dado por (7):
$(t/a)= (2" q)
Como exemplo, aformabase de um model o pode ser umasimples equagéo diferencial linear:
yt)+ayt-)+...+a yt-n)=bu(t-1+...+bu(t- m) (8)

Ignorando qualquer contribuicdo de ruidos para essa equagdo, ou assumindo que o termo de ruido
ndo pode ser previsto, a predicéo natural &

Y(t/q) =- y(t)- ay(t-1)- ...- a y(t- n)+bu(t- 1) +..+b ut- m )

q =[a By, (10)
Que corresponde a

f(Z"%a)=q'j (t) (11)

j @) =[-y(t-Deccccecm Y(t- )it - D..ooeee it - m] (12)

Pode-se distinguir algumas caracteristicas especificas de (7).
Modelo Linear Invariante no Tempo (LTI): f(Z"*,q) é linear em Z'! e nfio depende
explicitamente do tempo, podemos escrever na forma:

f(Z",a) =W, (q,9) y(t) +W,(g,q)u(t) (13)
= té_l w, (K)y(t- k) + té_l w, (K)u(t - k) 14

para agunsfiltros LTI W, e W, que comegam com um atraso. Onde, q é a variavel de operagéo.
Modelo de Regressio Linear: f(Z'*,0) é linear em g, mas possivelmente néo linear em
Z. A equagdo (8) € um modelo linear e um modelo de regressdo linear.
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Modelo ndo Linear: f(Z'*,q) éndo linear em Z.
3.3.Modelo Linear

O modelo de predicdo linear (13) € equivalente a assumirmos que os dados tenham sidos
gerados de acordo com:

y(t) =G(a,q)u(t) + H(q.q)e(t) (15)
onde e é um ruido branco (que ndo pode ser previsto), e H é uma matriz onde a expansio em g™

comega com uma matriz identidade. Aqui, também, assumime-se que G contém atraso. A
equivaléncia pode ser vista se reescrevermos (15) como:

y(t) =@ - H*(a.q)gyt)+H *(9.9)G(a,q)u(t) +e(t)

O primeiro termo do lado direito apenas contém y(t-k), k £1, entdo a predi¢do natural para
y(t), baseada nos dados passados, pode ser dada por (13) com:

W, (0,9) =@l - H*(a,9)H, W, (9,9) = H *(0,9)G(a,q9) (16)

E necessario que q sga restrito a valores tal que os filtros H'G e H™ sgjam estéveis. Note
que aparametrizagdo de G e H é de maneira bastante arbitréria. Por exemplo, ela pode ser baseada
no tempo continuo ou modelo espago de estados com matrizes de paré@metros fisicos, conhecidos ou
desconhecidos, na entrada

X(t) = A@)x(t) + B@)u(t) (17)
y(t) = Cx(t) + V(1) (18)

onde o estado x pode ter interpretagdo fisica, isto é posicdo e velocidade e q corresponde as
congantes desconhecidas do material, etc.

4. ESTIMACAO DOS PARAMETROS

Uma vez que o modelo da estrutura, isto € a parametrizacdo da funcdo f(Z',q) foi

definida, e os dados Z" coletados, a estimativa dos parametros q é conceitualmente simples:
minimizando adistancia entre a saida predita (de acordo com os par@metros () e a saida medida:

A

d, =argminV, (@) (19)
Vi@ =a ly®- f(2"49) (20)

t=1

onde | & uma medida de distancia adequada, tal que 1(e) =|le|’. A conexdo entre o método da

probabilidade maxima é obtida por uma escolha particular da norma. Assumindo que os dados séo
produzidos pelo mecanismo:

y(t) = £(Z",q) +e(t) (21)
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onde {e(t)} é uma sequéncia de variaveis randdmicas independentes com funcdo densidade de
probabilidade p(x). Entdo, com 1(x) =- log p(x), o critério (20) é o negativo do logaritmo da
fungdo probabilidade para o problema estimado (parag termos independente). 1sso faz dN igual ao
critério da maxima probabilidade de estimag&o.

O cédculo do argumento de minimizacdo pode ser complicado e envolver consideravel

tempo computacional. Pode envolver, ainda, uma pesquisa complexa sobre uma fungdo com muitos
minimos locais. A pesquisa numérica € tipicamente realizada usando o método Damped Gauss-

Newton. Para uma entrada escalar e I(e) = %ez , isto toma a forma:

d(i+1) :d(i)_ mR-lgi
G =Vvga")- (22)
_dvy@_ 12 6
Vi#@) = aq N gl(y(t) y(t/qy (t,q)

y (6a) = §(t/q)
19

) 1 n n
R=V#d")»=ay td”y "(td")
t=1
onde m € um escalar, gjustado para o critério V, (@“*™) <V, (@) . Uma discussio dos problemas
numericos e das propriedades de convergéncias podem ser encontradas em Ljung (2002).

5.DISTRIBUICAO ASSINTOTICA

Uma questé@o importante do método é a aproximagdo do limite. Isso € tratado considerando a
distribuicdo assintética da estimativa. O resultado basico € o seguinte se {e(t, g*)} é

aproximadamente um ruido branco, entdo o vetor aleatério /N(g,-q converge para a
distribuicdo normal com média zero e a matriz de covarianciade dN € gproximadamente dada por:

P =l g8y ty (O 23)
Onde
| =Ee’(t,q)
y @ =%9(t/q)|q=q* (22)

Isso significa que a razéo convergéncia de ¢, em diregdo o* é 1/v/N . Pensando emy como a
sensibilidade da predigdo com respeito aos parémetros. Ele € também usado nos algoritmos de
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busca numérica exata dada pela equagéo (22). Entdo (23) estabelece que a matriz de covariancia de
d v éproporcional ao inverso da matriz de covariancia da sensibilidade.

O resultado das equagBes (23) e (24) é gerd e vélido para estruturas lineares e ndo lineares ,
apenas sujeito as condigdes de regularidade. Esse resultado é também bastante natural e fornece a
diretriz paratoda escol ha usada envol vendo o processo de identificacéo.

A familia PEM tem a vantagem de ser aplicavel a uma grande variedade de modelos de
edtruturas. Pode ser aplicado a dados de realimentagdo de uma maneira direta e da o melhor
resultado possivel, se 0 modelo da estrutura contém o sistema verdadeiro.

A principal desvantagem do PEM é que a busca humérica em (22) pode ser trabahosa e
necessita de bons par@metros iniciais. Para multiplas variaveis, o modelo linear do espago de
estados pode ser usado em combinagdo com M étodos de Subespaco.

6. APLICACAO EXPERIMENTAL
A figura 1l mostra a estrutura onde foram realizados 0s ensaios experimentais. Esta estrutura

foi considerada como um sistema representado por dois graus de liberdade. Nesta fase foram
identificadas as matrizes da equacdo naformade espaco de estado.

Figura 1. Foto estrutura de dois graus de liberdade.

Inicialmente, para comparac&o, determinou-se as propriedades fisicas da estrutura aravés de
um teste estatico e um dindmico. Foi aplicado no primeiro andar da estrutura (primeiro piso) um
carregamento inicial de 2445N, com um acréscimo de 2455N até o vaor maximo de 14730N. A
resposta a este carregamento (deslocamento) foi obtido através de um reldgio comparador. Com o
carregamento e o deslocamento, utilizando aLei de Hook, foi possivel estimar o valor darigidez da
estrutura Com a rigidez e a massa da estrutura se estimou o valor das frequéncias naturais da
edrutura, w, =3,0227Hz, w, =9,5074Hz.

Para 0 ensaio dinamico, utilizou-se o esquema da montagem mostrada nafigura 2.

r-—--- - - - = -
| |
. | Sigema de |
Marteo Acel erdmetro | Aquisicdo |
de -
: |
Impacto [ -—‘ : |
0o I I
f |
—
[] |
Condicionador |
Amplificador
1
Estrutura 1
|
1
1

Figura 2: Esquema da Montagem do Experimento
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O martelo de impacto modelo 086C04 PCB Piezotronics® foi utilizado para dar uma
excitagdo inicial aestrutura e obter o sinal de entrada. Para obter a resposta da estrutura foi utilizado
0 acelerdbmetro modelo 352C22 PCB Piezotronics®. Para armazenar os dados e trat&los foi
utilizado o programa ACE Il, que armazenou os valores da entrada e da saida, figura 3.

0.2

0.15} :
01} i

0.05

Amplitude (V)

-0.15¢

02— ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
Tempo (s)

Figura 3: Dados de entrada e saida do ensaio dinémico obtidos pelo programa ACE I1.

Este programa também nos forneceu uma estimativa das frequéncias naturais da estrutura,
w, =3,4Hze w, = 8,4Hz. Edes ensaios foram realizados para conferir se 0 modelo de identificagéo

nos of erece uma boa estimativa dos parametros da estrutura.

Em seguida foi aplicado o método de identificacdo PEM. Os dados de entrada e saida
obtidos com o programa ACE |1, foram usados no programa | dent, segundo a metodologia mostrada
anteriormente. A figura 4 modtra a fun¢do de resposta em frequéncia (FRF) obtida através das
matrizes A, B e C identificadas pelo méodo PEM.

FRF
50

40 System: parametros

Frequency (Hz): 8.47

30 Magnitude (dB): 42.2
. System: parametros
L 20 Frequency (Hz): 3.29
- Magnitude (dB): 12.7
kel
=2
e
[=]
IS
=

30 ) ) . ) . ) ) )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequencia (Hz)

Figura 4: FRF obtida através das matrizes A, B e C identificadas pelo méodo PEM.

Natabela 1 estdo mostrados os valores das frequiéncias naturais, do ensaio estatico, dinamico
e do model o identificado por PEM.
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Tabela 1: Freqliéncias naturais e erro em relagdo ao ensai o dinamico.

M étodo Wy Erro Wo Erro
Ensaio estético 3,02 11,17% 9,50 -13,1%
Ensaio dindmico 3,4 8,4
Método PEM 3,29 -2,81% 8,47 -0,83%

Como podemos observar na tabela 1, o modelo de identificagdo ofereceu uma boa
aproximagdo das propriedades fisicas do sistema. Nesta etapa ndo se utilizou qualquer gjuste das
matrizes. As matrizes dindmica, de entrada e de saida, A, B, C e D, respectivamente, séo mostradas
abaixo.

¢05584 10734 00258 01317 §
_&0.7405 -0,3937 -0,1582 -0,0599
80,7282 -0,0511 0,7436 -0,42540
§0,4190 0,2017 12089 0,6234 §

61,0302 60,1226 0
é a é a
&0,5306 U &0,4804
& 1,3060§ g 0,1490

Com estas matrizes determinadas, a proxima etapa do trabalho é o projeto do controlador.
Nesta estrutura sera aplicado um controle semi-ativo através do amortecedor com fluido
magnetoreoldlico, MR.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Através destes ensaios é possivel observar que o programa de identificagdo utilizando o
modelo de identificagdo PEM nos oferece uma boa aproximagdo do sistema ensaiado e, portanto,
uma boa estimativa dos parametros do sistema, matrizes A, B, C, 0 que va nos oferecer a
possibilidade de realizar o controle desta estrutura.
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Abstract:. To carry out control in mechanical systems, generally, we use the equations of the
system in the form of space-states. The first difficulty that we come across is to identify the physical
characteristics of the system. The objective of this work is to use the Prediction Error Methods
(PEM) to find the characteristics of a mechanical system, i.e., the matrices A, B, C and D. For the
implementation of the routine, it will be used the Ident program, that is a tool of the Matlb, included
in the Prediction Method Errors ( PEM).

Keywords: Control systems, Parameter Identification, Predictor Error Methods
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