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Resumo. Neste trabalho aborda-se o problema de controle de comportamento caético em
sistemas sendo este utilizado em diversas dreas de conhecimento. O estudo de caos consiste
em pequenas mudangas no inicio de um evento que podem causar consequéncias, o que
torna o seu controle um assunto muito interessante. Varias técnicas de controle sao citadas
e utilizadas na literatura. O sistema que utilizamos é um absorvedor dinamico de vibragoes
acoplado a um motor desbalanceado que causa uma instabilidade cadtica no sistema. Com
o objetivo de minimizar essas vibracoes no sistema foi aplicado a técnica do controle linear
Otimo para reduzir o movimento oscilatério do sistema a um ponto estavel. A técnica de
controle se mostrou eficiente para este problema.

Palavras-chave. Caos, Controle Linear O’timo7 Sistema Desbalanceado.

1 Introducao

O estudo do comportamento cadtico em sistemas tem sido abordado por varios au-
tores em varias dreas do conhecimento [1], como sincronizagao [2], criptografia [3] e con-
trole [2]. Na drea de controle de caos varios métodos para se realizar o controle foram
propostos [2,4, 5] com o objetivo de se eliminar o comportamento cadtico tornando o
sistema com um movimento periddico, ou alterando-se o movimento para um ponto ou
trajetéria desejada. Dentre as estratégias de controle com realimentacao a mais popu-
lar é o método OGY [4]. Outra metodologia baseada na aplicagao da transformagao de
Lyapunov-Floquet, foi proposta por [5], a fim de resolver este tipo de problema. Este
método permite direcionar o movimento cadtico a qualquer érbita periddica desejada ou
a um ponto fixo. E baseado na linearizagao das equacoes, que descrevem o erro entre
as trajetorias reais e desejadas. Outra técnica foi proposta em [2] onde foi encontrado as
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condicoes que garantem a aplicacao do controle linear em sistemas nao lineares, sendo esta
técnica aplicada em vérias areas com sucesso [6,11].

Uma area que vem crescendo ¢é a de sistemas nao ideais, sendo quando uma excitacao
¢ influenciada pela resposta do sistema. Varias contribuicoes ao estudo de problemas nao
ideais sao apresentadas na literatura [7]. Neste trabalho, foi utilizado o modelo de um
amortecedor de massa sintonizada [8] acoplado a um motor nao ideal [7], o qual causa
vibragoes excessivas ao sistema. Como forma de controlar essas vibracoes neste trabalho
é proposto o controle linear étimo o qual reduz as vibragoes do sistema a um ponto
estavel [2].

2 Modelo

Absorvedores de vibragoes sao sistemas que buscam amenizar perturbacoes periddicas
de natureza mecanica a que uma estrutura pode estar sujeita. Eles se baseiam no principio
de que os movimentos de outro corpo menor tém a capacidade de anular essas vibragoes.
As oscilagoes do elemento maior sdo transmitidas para o menor por meio de um elemento
de ligagao e, devido a diferenca de fase, esse membro de conexao provoca forcas de reagoes
nos dois corpos e dissipa a energia da vibragao, além de diminuir a amplitude do movimento
[10].

Podemos citar alguns exemplos de aplicacao desse dispositivo em navios, aeronaves,
carros, estradas de ferro e, principalmente, em construgoes como pontes e prédios. As
vibragoes podem ter causas diversas como: a natureza (ondas, ventos fortes, terremotos),
motores que funcionem dentro da estrutura, o transito de veiculos préximo ou sobre a
mesma, entre outros [10].

Neste trabalho utilizaremos o modelo do amortecedor de massa sintonizado conside-
rando um acoplamento linear composto de uma massa e uma mola [8]. Como forma
de provocar perturbacoes excessivas ao sistema, acoplaremos um motor desbalanceado,
caracterizando o sistema como um sistema nao ideal [7]. Assim as equagoes sao dadas por:

mid1 + kizn — ka(z1 — 22) = d(% cos 2 + Zsin 2)
moio + ka(zg — 1) =0
Z4+bi=riisinz+a (1)

m1, k1 e c1 sao a massa, rigidez e amortecimento do sistema principal, respectiva-
mente; ma, kg € co a massa, rigidez e amortecimento do amortecedor de massa sintonizado
(AMS), respectivamente; x1 o deslocamento do sistema principal em relagao a base e x
o deslocamento da massa do AMS em relagao a base. A posicao angular z é a resposta
da excitagao nao ideal, a e b sao torques constantes do motor, r é a distancia da massa
desbalanceada ao centro do motor de corrente continua, e d esta relacionado ao momento
de inércia do sistema. Todos os parametros sao, por motivos dimensionais, constantes e
positivos.

Reescrevendo as equagtes do sistema dindmico na forma de estado, fazendo y1 = z1,
Y2 = T1,Y3 = T2, Ya = T2, Y5 = Z € Yo = %, entao:
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Y1 = Y2,
. =k — ka(y1 — y3) + dygeos(ys) + dsin(ys)(a — bys)
Y2 = — 5
my — dr(sin?ys)
U3 = Ya,
) ko
U4 = ——(y3 — y1),
ma
Us = Yo,

rsin(ys)(—kiyr — ka(y1 — y3)) + dygreos(ys)sin(ys) + drsin(ys)
my — dr(sin?(ys))
(1 — dr(sin®(ys))) (@ — byo)
my — dr(sin?(ys)) '

Ve =

_l’_

(2)

Onde y; e y2 sado a velocidade e o deslocamento do amortecedor de massa sintonizado,
Y3 € Y4 sao a velocidade e deslocamento do oscilador linear e y5 e yg sao a velocidade e
deslocamento da excitacao nao ideal, que neste caso é o torque resultante de um motor
de corrente continua que impoe a excitagao nao-ideal, de acordo com a posicao angular da
massa em rotacao desequilibrada.

Os parametros adimensionais utilizados nas simulagoes numéricas sao m1 = 1,mg =
0.05, k1 = 0.5, ko = 0.02 para o amortecedor de massa sintonizado acoplado ao oscilador
linear [8] e a =5, b= 1.5, r = 0.3, d = 0.2 para a excita¢ao nao ideal [11].

3 Projeto de Controle

Aplicando a teoria proposta por [2], podemos projetar o controlador como segue:

myi1 + kizy — ko(x) — 29) + U = d(3? cos z + #sin 2)
molo + k‘Q(l’Q — :L‘1) =0
Z4+bi=riisinz+a (3)

A funcao de controle U é & = Ax + g(z), onde A € R™" é uma matriz constante,
g(x) é vetor, cujos elementos sao fungoes continuas. Reescrevendo o sistema na forma de
espaco de estados, temos:
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4
?)1 = Y2 + U7
.~k — ka(y1 — y3) + dygeos(ys) + dsin(ys)(a — bye)
Y2 my — dr(sin?ys)
Y3 = Y4,
. k
Ja = ——(y3 — y1),
ma
U5 = Y6,
. rsin(ys) (ki — ka(y1 — y3)) + dygreos(ys)sin(ys) + drsin(ys)*
Yo my — dr(sin?(ys))
(o — dr(sin(45)))(a — byo)
my — dr(sin?(ys))
(4)
sendo
1
1
1
B= 1
1
0
Tr1 — 1'1
Tro — 5:2
. r3 — 12'3
y= Ty — 1'4
Iy — 1‘5
T — i‘6
0
0
__ o
|0
0
0
Q =1.8x I(;
e
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onde a controlabilidade da matriz R do sistema para o par [A, B] é obtida por R =
[B|AB|A%2B|A®B|A*B|A°B).
Assim, R = (1). Em seguida, a matriz P(t) ¢ dada por
2.6698 1.5628 —0.3787  4.2590 —7.3311 9.1168
1.5628 10.5917  —1.1243 9.3239  —22.8771  9.4923
p_ —0.3787 —1.1243  7.2619 —0.8481 —2.9246 —12.8003
4.2590 9.3239 —0.8481  19.1785 —33.1557 15.7755
—7.3311 —228771 —2.9246 —33.1557 72.9003 —20.3974
9.1168 9.4923 —12.8003 15.7755 —20.3974 84.2580
e o controle 6timo
u = 0.5836x1 + 1.8427x9 + 1.507223 + 0.83662x4 + 5.1176x5 + 1.5605x6.
As trajetérias do sistema podem ser vistas nas Figuras 1 e 2. Segundo a verificagao
de controle 6timo [9], sua funcdo é numericamente calculada por L(t) =y Qy, onde L(t)

¢é definida positiva.
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Figura 1: Histérico no tempo do sistema controlado. (a) velocidade do amortecedor de
massa sintonizado; (b) o deslocamento do amortecedor de massa sintonizado; (c) veloci-
dade do oscilador linear; (d) deslocamento do oscilador linear; (e) a velocidade para a
excitacao nao ideal, e (f) o deslocamento para a excitacao nao ideal
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Figura 2: Retrato de Fase.(a) Amortecedor de massa sintonizado néo controlado; (b) Controlado;
(¢) Oscilador Linear Nao Controlado; (d) Controlado; (e) Motor Nao Ideal Nao Controlado e (f)
Controlado

4 Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um controle de vibragoes de um amortecedor de massa
sintonizado acoplado a um oscilador linear e a uma fonte de excitacdo nao ideal, sendo
que a fonte nao ideal originou a presenga de caos no sistema. A técnica de controle
linear 6timo foi aplicada ao sistema com o objetivo de solucionar as vibracoes excessivas
e eliminar o comportamento cadtico conduzindo as oscilacbes a um ponto estavel. Os
resultados mostram que o controlador proposto resolveu o problema com eficiéncia.
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