A JUELN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

LUCAS HENRIQUE BASTOS OLIVEIRA

MODELAGEM DINAMICA E CONTROLE ATIVO DE
VIBRACOES EM ESTRUTURAS FLEXIVEIS UTILIZANDO O
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

LAVRAS - MG
2021



LUCAS HENRIQUE BASTOS OLIVEIRA

MODELAGEM DINAMICA E CONTROLE ATIVO DE VIBRACOES EM
ESTRUTURAS FLEXIVEIS UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Monografia apresentada a Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias para a
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia

Mecanica.

Prof. Dr. Henrique Leandro Silveira

Orientador

Prof. Dr. Belisario Nina Huallpa

Coorientador

LAVRAS - MG
2021



Ficha catalogrifica elaborada pela Coordenadoria de Processos Técnicos

da Biblioteca Universitaria da UFLA

Oliveira, Lucas Henrique Bastos

Modelagem Dinamica e Controle Ativo de Vibracdes
em Estruturas Flexiveis Utilizando o Método dos Elementos
Finitos / Lucas Henrique Bastos Oliveira. — Lavras : UFLA,
2021.

117 p. : il

TCC-Universidade Federal de Lavras, 2021.
Orientador: Prof. Dr. Henrique Leandro Silveira.
Bibliografia.

1. TCC. 2. Monografia. 3. Dissertacdo. 4. Tese. 5.
Trabalho Cientifico — Normas. 1. Universidade Federal de
Lavras. II. Titulo.

CDD-808.066




LUCAS HENRIQUE BASTOS OLIVEIRA

MODELAGEM DINAMICA E CONTROLE ATIVO DE VIBRACOES EM
ESTRUTURAS FLEXIVEIS UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Monografia apresentada a Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias para a
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Mecanica.

APROVADA em 02 de Junho de 2021.

Prof. Dr. Henrique Leandro Silveira DEG-UFLA
Prof. Dr. Belisario Nina Huallpa DAT-UFLA
Prof. Dr. Wander Gustavo Rocha Vieira DEG-UFLA

Prof. Dr. Henrique Leandro Silveira
Orientador

Prof. Dr. Belisario Nina Huallpa
Co-Orientador

LAVRAS - MG
2021



Aos meus pais, Messias e Elza Mara, e ao meu irmdo, Thiago.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Messias e Elza Mara, e ao meu irmao, Thiago, pelo apoio, incentivo,
paciéncia, inspira¢ao e amor incondicional.

A Bel, pelo companheirismo, paciéncia, apoio, incentivo e pelos bons momentos.

Aos meus avos Lazaro, Maria de Lourdes, Levi (in memoriam), Maria Helena e a minha
bisavé Elza (in memoriam), pelo incentivo aos estudos, apoio e amor incondicional.

Aos meus tios, tias, primos e primas, pelo incentivo, apoio e pelos bons momentos.

Aos meus sogros Adriano e Darlene, e ao Matheus, a Nathdlia e ao Alan pelo apoio e
pelos bons momentos.

Ao professor Henrique, meu orientador, pela paciéncia e por todo conhecimento e sabe-
doria compartilhados. Pelo apoio, incentivo, inspiracao e motivacao. Pelas vérias oportunidades
concedidas, inclusive a de monitoria e a de ser seu orientado. Pelas boas conversas e risadas.
Pelo simbolo de profissionalismo e dedicag¢do. Pelos conselhos e pela amizade.

Ao professor Belisario, meu coorientador, pela paciéncia e por todo conhecimento e
sabedoria compartilhados. Pela oportunidade de ser seu coorientado. Pelas boas conversas e
risadas e pelos incontédveis cafezinhos. Pelo apoio, incentivo, inspiracao e motiva¢do. Pelo sim-
bolo de profissionalismo e dedicac@o. Pelos conselhos e pela amizade.

Ao professor Wander, pelo conhecimento compartilhado, pelas boas conversas, conse-
lhos e pelos incontdveis cafezinhos.

Aos professores Francisco e Mauricio, pelo conhecimento compartilhado, pelas conver-
sas, conselhos e pelos cafés.

Ao professor Dimas, pelo conhecimento compartilhado, pelas conversas e pelos conse-
lhos.

Aos professores, Adriano, Bruna, Carlos, Fébio Jesus, Fabio Lucio, Filipe, Joelma, Hel-
vécio, Mércio, Sandro e Vinicius por todo conhecimento compartilhado.

Aos amigos do Laboratério de Mecanica Aplicada (LMA), Matheus, Vinicius, Cozol,
Yuri, Godonhoto e Daniel, pelas horas de convivéncia, pelos bons momentos, companhia, risa-
das, cafezinhos e pela amizade.



Aos amigos do apartamento, Matheus, Eric, Ricota, Barrak, Playboy, Gordinis, Rubao e
Othon, pela amizade, companhia, parceria, boas conversas, risadas, bons momentos e também
pelos momentos de estresse.

Aos amigos do Hybrid, Rodrigo, Daniel, Macedo, Jonas, Daud, Marani, Otdvio, Dudu,
Matricks, Mancim, Eugénio, Bruno, Octdvio, Matheus, Caio e Rafael, pela amizade, boas con-
versas, risadas, momentos de estresse e pelas horas de oficina.

Aos amigos da banda Gastos Operérios, Pedrada, Paulo, Murillo, Vivita, Rafael, Lucas
e Tiago, pelos vdrios ensaios, shows, boas conversas, risadas e pela amizade.

Aos amigos Gabriel Ribeiro, Danielle e Paulinho pelos momentos vividos, conversas,
risadas e trabalhos em grupo. As demais amizades da graduagao.



A imaginagdo é mais importante que o conhecimento.
(Albert Einstein)



RESUMO

Este trabalho trata da modelagem dindmica e controle ativo de vibracdo de uma viga flexivel
na condicao engastada-livre, submetida a diferentes tipos de excitacdo mecanica. O modelo de
elementos finitos da viga foi desenvolvido e implementado em ambiente computacional MA-
TLAB. O método de reducdo estatica de Guyan foi utilizado para reduzir convenientemente a
ordem do modelo, e assim, reduzir o custo computacional. O modelo dos atuadores eletromag-
néticos foi construido e, posteriormente, foi realizado o acoplamento multifisico destes dois
modelos no espago de estados, constituindo o modelo eletromecanico do sistema. No projeto
do controlador PID, a calibragdo foi realizada utilizando o método de realimentagdo por relé. O
ganho critico e o periodo critico foram obtidos a partir deste método e os ganhos do controlador
PID foram calculados utilizando cinco diferentes regras de calibracdo. O sistema de controle foi
simulado considerando sete cendrios distintos, envolvendo diferentes tipos de excitagdo. Cada
cendrio foi simulado utilizando as diferentes regras de calibracdo. Os deslocamentos do grau de
liberdade no qual os atuadores foram acoplados e da extremidade livre da viga foram obtidos
e reportados. As respostas controladas da viga, utilizando as diferentes regras de calibragdo,
foram entdo comparadas entre si € com as respostas ndo controladas, mostrando a efetividade
do controlador na atenuacdo da resposta do sistema. A regra Some Overshoot (SO-OV) foi a
mais eficiente em todos os cendrios, pois apresentou melhor desempenho em regime transiente
em todos eles.

Palavras-chave: método dos elementos finitos, método de redugdo estitica de Guyan, atuadores
eletromagnéticos, controle PID, método de realimentacao por relé.



ABSTRACT

This research deals with dynamic modeling and active control of vibration in a flexible can-
tilever beam, subjected to different types of mechanical excitation. The finite element model
of the beam was developed and implemented in computational environment MATLAB. The
Guyan static reduction method was used to reduce properly the model order, and so, reduce the
computational cost. The model of eletromagnetic actuators was built and after the multiphysi-
cal coupling of these models was realized in the state space, constituting the eletromechanical
model of the system. In the design of PID controller, the tuning was done using the relay feed-
back method. The critical gain and the critical period were obtained from this method and the
gains of the PID controller were calculated using five different tuning rules. The control sys-
tem was simulated considering seven distinct scenarios, involving different types of excitation.
Each scenario was simulated using the different tuning rules. The displacements of the degree
of freedom in which the actuators were coupled and of the free tip of the beam were obtained
and reported. The controlled responses of the beam, using the different tuning rules, were then
compared to each other and with the non-controlled responses, showing the controller effecti-
veness in response attenuation of the system. The rule Some Overshoot (SO-OV) was the most
efficient in all scenarios, because it presented the best performance in transient regime in all of
them.

Keywords: finite element method, Guyan static reduction method, eletromagnetic actuators,
PID control, relay feedback method.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho serd realizada a modelagem de uma viga metélica flexivel em balanco uti-
lizando o Método do Elementos Finitos. Serdo também modelados atuadores eletromagnéticos,
os quais terdo a funcdo de atenuar as vibracdes da viga. Os modelos mecanico (da viga) e ele-
tromagnético (dos atuadores), serdo acoplados, descritos no espago de estados e um controlador
serd projetado para este sistema multifisico.

Este assunto, que é chamado de controle estrutural, tem-se mostrado mais importante a
medida que mecanismos e estruturas tem-se tornado mais precisas € menos tolerantes as vibra-
coes mecanicas (INMAN, 2006). Muitas estruturas como altos edificios, bracos manipuladores
robéticos, eixos rotativos, superficies de controle de voo e superficies de satélites sdo projetadas
utilizando-se técnicas de controle ativo de vibragdes.

Neste contexto, o estudo e a aplicacd@o de técnicas de controle ativo em uma viga flexivel
em balanc¢o é de fundamental importancia, pois as bases tedricas envolvidas nesse estudo podem
posteriormente ser utilizadas em aplicacdes mais especificas de engenharia, como as ja citadas
no pardgrafo anterior, por exemplo.

Existem varias técnicas de controle que podem ser utilizadas em controle estrutural,
como, por exemplo, controle 6timo, robusto, propocional-integral-derivativo (PID), dentre ou-
tras. O controle PID € uma das técnicas que se destaca bastante, sendo que, de acordo com
Ogata (2011), mais da metade dos controladores industriais em uso atualmente emprega esque-
mas de controle PID ou PID modificado.

Sendo assim, a implementagdo e a simulacao de cinco regras de calibracdo de controla-
dores PID no sistema a ser controlado se torna muito ttil, pois permite comparar e avaliar qual
regra é a mais adequada e vantajosa (no que diz respeito a parametros como tempo de acomoda-
cdo, Overshoot (sobressinal), consumo energético, dentre outros) para a aplicacdo em questao

neste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho consiste em projetar um controlador PID para atenuar vibra-
cOes em uma viga metdlica flexivel em balanco utilizando atuadores eletromagnéticos. A viga
serd modelada utilizando o Método dos Elementos Finitos. Serdo realizadas a comparacao das
respostas da viga com e sem a aplicacdo de controle e a comparagdao do controlador atuando
com diferentes regras de calibragdo. Todo o trabalho sera realizado em ambiente computacio-

nal MATLAB/Simulink.

2.2 Objetivos especificos

Obten¢do dos modelos matematicos da viga metalica flexivel em balanco e dos atuadores

eletromagnéticos (modelo multifisico) e implementacdao dos mesmos no MATLAB.

* Projeto e calibracdo do controlador utilizando MATLAB/Simulink.

Simulagdo e animacdo grafica da viga sujeita a diferentes tipos de perturbacdes externas
e comparagao entre as respostas da viga sem aplica¢do de controle e com aplicacdo de

controle.

* Comparacdo do desempenho do controlador submetido a diferentes regras de calibragao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serd apresentado um breve histérico dos principais trabalhos desenvol-
vidos nos ultimos anos relacionados ao tema desta monografia. Através deste breve histérico
serd possivel perceber que o estudo proposto neste trabalho tem uma ampla gama de aplicagdes,
desde mancais magnéticos ativos a suspensoes automotivas ativas.

Os atuadores magnéticos vém sendo estudados e desenvolvidos para as mais diversas
aplicagdes de engenharia possiveis. De acordo com Schweitzer (2002), desde o inicio da década
de 1970 estudos sobre mancais magnéticos ativos vém sendo desenvolvidos afim de superar as
limitagGes impostas por mancais de esferas e hidrodindmicos. Isso ilustra uma das diversas
aplicacdes possiveis para os atuadores eletromagnéticos.

Skowronsky e Bisese (1993) discorreram sobre o projeto de uma bancada de ensaios en-
volvendo mancais magnéticos. Os autores estudaram os parametros que poderiam ser alterados
no projeto de forma a melhorar a atuacdo dos mancais com o menor custo possivel. O objetivo
do trabalho era construir uma base sélida de conhecimentos sobre esse assunto para posterior-
mente poder extrapolar esses estudos realizados na bancada de ensaios para a implementacdo de
atuadores eletromagnéticos no controle dos painéis solares da Estacao Espacial Internacional.

Boehm et al. (1993) examinou a aplicabilidade de diversos tipos de sensores de desloca-
mento em mancais magnéticos. Os sensores de deslocamento sdo responsaveis por fornecer ao
controlador a distancia entre o eixo e 0 mancal. Foram analisadas as influéncias da temperatura,
de interferéncias externas, entre outras, na resposta dos sensores. As resolucdes de diferentes
tipos de sensores, como o de Efeito Hall, o ultrassdnico e o laser, por exemplo, foram compa-
radas. O autor também comparou as respostas de sensores lineares € ndo-lineares e terminou
concluindo que, apesar de sensores ndo-lineares poderem ser utilizados para essa aplicagdo, os
sensores lineares fornecem respostas suficientemente boas para tal aplicacdo.

Howe (2000) apresentou quais as pesquisas relacionadas a atuadores magnéticos que
estavam sendo desenvolvidas na Universidade de Sheffield no ano 2000. As principais dreas
dessas pesquisas eram: aeroespacial, automotiva, industrial, satide e computagdo. O autor dis-
cutiu sobre algumas particularidades de cada uma dessas pesquisas e ao final destacou o fato
de existirem diversas possibilidades de utilizacdo de atuadores magnéticos nos mais variados
campos da ciéncia e da engenharia.

Schweitzer (2002) mencionou alguns problemas-chave no projeto de mancais eletro-

magnéticos, como, por exemplo, a influéncia do tamanho do mancal, da temperatura de opera-
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cdo, da precisdo requerida e das perdas no comportamento do mancal e do eixo. Além disso,
explicou como € feita a modelagem do mancal eletromagnético utilizando a Lei de Ampere,
discutiu sobre a rigidez estdtica e dinamica do sistema eixo-mancal e sobre as velocidades
que podem ser atingidas pelo eixo e como o mancal lida com velocidades que coincidem com
frequéncias de ressonancia. O autor terminou fazendo uma andlise sobre o controle inteligente
implementado nesse tipo de mancal e mostrou como essas estratégias de controle podem ser
melhoradas afim de tornar a operacdo desses mancais mais precisas e confidveis.

Castro et al. (2007) prop0s a utilizacdo de atuadores eletromagnéticos na excitacao
de eixos rotativos. O principal objetivo da pesquisa foi utilizar esses atuadores para realizar
andlise modal em eixos rotativos. Foram analisadas as influéncias da geometria dos polos dos
atuadores, do air gap, da corrente das bobinas e do material dos atuadores na for¢ca magnética
gerada. Os modelos do atuador e do eixo rotativo foram simulados computacionalmente e
validados experimentalmente. O autor concluiu que a for¢ca magnética € maior quando sao
utilizados polos que acompanham a curvatura do eixo e air gaps minimos.

Crivellaro (2008) realizou o projeto de um sistema de suspensao automotiva semi-ativa
utilizando atuadores eletromagnéticos e fluido magneto-reoldgico. Foram feitos a modelagem
dos atuadores magneto-reolégicos e o projeto do controlador do sistema de suspensdo, cujo ob-
jetivo era melhorar o desempenho do automével no que diz respeito ao conforto, a dirigibilidade
e a seguranca. Foram realizadas simulagdes computacionais do sistema de suspensao acoplado
a um modelo de automoével. O autor, apos validar os modelos experimentalmente, constatou
que o sistema de suspensdo desenvolvido foi capaz de melhorar o desempenho do automével
nos quesitos desejados, acalcando-se assim os objetivos almejados.

Han et al. (2012) realizou a modelagem eletromagnética de um mancal magnético de
pressdo hibrido, com imas permanentes e bobinas, utilizando o método dos elementos finitos.
Foi feita uma simulagdo transiente do fluxo magnético presente no mancal afim de analisar a
contribui¢do do fluxo gerado pelos imas permanentes e pelas bobinas na dinamica do sistema,
utilizando diferentes correntes nas bobinas. O motivo principal da utilizagdo de imas perma-
nentes em conjunto com bobinas em mancais magnéticos € a economia de energia elétrica, pois
parte da sustentac@o do eixo é realizada pelos imas permanentes, fazendo com que as bobinas
consumam menos energia na geracdo das forcas de controle. O trabalho desenvolvido por esse

autor permitiu um maior conhecimento sobre a interacdo dos fluxos magnéticos gerados por
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imas permanentes e por bobinas em mancais magnéticos, possibilitando o desenvolvimento de
mancais magnéticos mais otimizados.

Anantachaisilp e Lin (2013) realizaram a analise experimental de controlador PID em
mancais magnéticos ativos. O objetivo do estudo foi analisar o desempenho do controlador PID
operando sob diferentes regras de calibracdo, afim de descobrir qual regra propiciava a maior
robustez e os melhores resultados no que diz respeito a atenuacdo de vibracdes indesejadas.
Ap0s a andlise os autores concluiram que, dentre as cinco regras de sintonia experimentadas, a
regra de Pessen (PE) foi a que apresentou a maior robustez e a regra de Some overshoot (SO-
OV) foi a que apresentou a melhor performance na atenuacio de vibragdes. A Figura (3.1)

apresenta o esquema de funcionamento dos mancais magnéticos utilizados nessa anélise.

Figura 3.1 — Esquema de funcionamento de mancais magnéticos ativos.
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F
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Fonte: Anantachaisilp e Lin (2013).

Pilloto (2015) fez a modelagem de uma viga metalica flexivel bi-engastada utilizando
o método dos elementos finitos e realizou a modelagem de um atuador eletromagnético. Por
meio de simulagdao computacional a viga foi perturbada e o atuador magnético foi utilizado para
reduzir as vibra¢des na viga. Um controlador PID foi utilizado para controlar a for¢ca do atuador
de acordo com a resposta vibratdria da viga. Ao final do trabalho, o modelo computacional do
sistema proposto por ele foi entdo validado experimentalmente.

Martin (2016) também utilizou um atuador eletromagnético para atenuar vibragdes em
uma viga metdlica, porém essa viga estava em balanco. Assim como o autor do pardgrafo an-

terior, Martin (2016) realizou a modelagem da viga utilizando o método dos elementos finitos,
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fez a modelagem do atuador eletromagnético, acoplou esses dois modelos em ambiente com-
putacional, perturbou a viga e controlou ela utilizando um controlador PID. Além disso foram
testadas diferentes regras de calibragdao dos controladores PID afim de avaliar qual delas era a
mais eficiente na atenuagdo das vibragdes da viga, concluindo que a regra de Ziegler-Nichols
(ZN) era a mais eficiente na atenuacao das vibra¢des quando a viga estava sujeita a perturbagdes
do tipo ruido branco. O modelo também foi validado experimentalmente.

Chen e Liu (2017) propuseram um sistema de controle sem sensores para mancais ativos
magnéticos com trés polos. Esse sistema consiste em colocar uma bobina adicional em cada
polo do mancal, a qual terd como fun¢d@o monitorar as variacdoes de campo magnético geradas
pela movimentacdo do eixo. Através do sinal de tensdo entregue por essas bobinas adicionais, a
posicao do eixo serd estimada e o controlador serd alimentado com essa posi¢ao, sendo possivel
assim realizar o controle do sistema sem a utiliza¢do de sensores. O modelo proposto por esses
autores foi simulado numericamente e obteve resultados consistentes.

Ding et al. (2018) propds um modelo tridimensional em elementos finitos de um sistema
de suspensao eletromagnética de um trem Maglev de velocidade intermedidria (200 km/h), afim
de analisar os efeitos de correntes parasitas na suspensao eletromagnética. Foram realizadas
simulagdes considerando o trem em diferentes velocidades, com o intuito de entender o efeito
de correntes parasitas na forca magnética. Apés isso, foram realizadas simulagdes do sistema
de controle de altura do airgap entre o trem e o trilho, afim de quantificar a corrente adicional
necessaria nas bobinas para compensar o efeito das correntes parasitas. O sistema de suspensao

eletromagnética € apresentado na Figura (3.2).

Figura 3.2 — Sistema de suspensdo eletromagnética de trens Maglev.
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Giri (2019) demonstrou que a utilizacao de atuadores magnéticos hibridos no controle
de posicao angular de satélites € mais eficaz que a utilizacdo de um tnico atuador, pois ao se
utilizar apenas um atuador magnético havera momentos em que o satélite ficard ndo controldvel.
Os atuadores hibridos s@o uma combinac¢do de dois atuadores, um magnético e um magneto-
Coloumbic, que atuam em diferentes eixos. O autor utilizou a estratégia de controle PD para
controlar a posi¢cdo angular do satélite.

Boddula e Asiri (2020) fizeram uma revisao sobre diversos tipos de atuadores utilizados
em sistemas mecatronicos e de como eles sao aplicados em sistemas de controle. Nessa revisao,
os autores citaram os atuadores pneumdticos, hidraulicos e eletromecénicos, mostrando como
cada um deles funciona e em quais sistemas eles sdo geralmente utilizados. Foram apresentados
também alguns esquemas de retroalimentacdo, na forma de diagrama de blocos, afim de explicar
o funcionamento dos sistemas de controle e foi demonstrada a ampla 4rea de aplicacdo desses
atuadores na industria.

Naderi e Sedigh (2020) apresentaram uma nova metodologia para selecdo de atuadores
em sistemas com atuadores redundantes baseada no indice de eficicia do atuador. Em sistemas
com atuadores redundantes € necessario escolher qual atuador utilizar para atingir determinada
resposta controlada. Sendo assim, a metologia apresentada por esses autores consiste em um
algoritimo que calcula qual ou quais atuadores fardo o sistema alcangar a resposta controlada no
menor tempo possivel e com o menor consumo de energia possivel. Além disso, esse algoritmo
também € util no momento do projeto, pois pode fornecer o melhor local para se colocar os
atuadores, de forma que eles possam atuar da forma mais eficiente possivel.

Min et al. (2020) focou no desenvolvimento de uma nova técnica de controle de sus-
pensdes automotivas ativas que utilizam atuadores eletromagnéticos. O autor desenvolveu uma
técnica de controle adaptativo ndo-linear por retroalimentacao com controle 6timo inverso (uma
variacdo do controle 6timo na qual as funcdes custo sdo determinadas a partir de movimentos
considerados 6timos), na qual utilizou 16gica fuzzy para projetar o observador de estados. Essa
estratégia de controle desenvolvida foi validada através da simulacdo de um quarto de veiculo.

O sistema simulado esté representado na Figura (3.3).
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Figura 3.3 — Sistema de suspensdo automotiva eletromagnética.
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Fonte: Min et al. (2020).

Através da andlise dos trabalhos reportados na literatura € possivel observar a utilizacao
de modelagens mecanicas de corpos rigidos e flexiveis, assim como de modelagens de atuado-
res eletromagnéticos, no desenvolvimento dos mais variados tipos de dispositivos tecnolégicos,
como mancais eletromagnéticos ativos, trens com levitacdo eletromagnética e suspensoes au-
tomotivas ativas. Além disso, a maioria dos trabalhos apresentados mostrou a aplicacdo de
técnicas de controle no projeto desses dispositivos tecnoldgicos.

Sendo assim, o desenvolvimento do atual trabalho € de fundamental importancia, pois
ele contém conceitos chave que poderdo posteriormente ser aplicados no desenvolvimento de
aparatos tecnoldgicos que contenham corpos flexiveis, atuadores eletromagnéticos e que neces-

sitem da implementacao de técnicas de controle.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

4.1 Introducao

Neste capitulo € exposta a teoria que fundamenta as andlises computacionais realizadas
neste trabalho. Primeiramente serd apresentado o Método dos Elementos Finitos (MEF) e a
modelagem da viga aqui utilizada. Além disso, 0 modo como foram realizados a redugdo de
modelo e o acréscimo dos efeitos do engaste e do munh@o ao modelo da viga serd apresentado.

Apresenta-se uma descricdo minuciosa do efeito eletromagnético, ressaltando a intera-
cdo multifisica entre o dominio magnético e mecanico da viga metdlica. Apds a obtengdo do
modelo multifisico reduzido contendo a viga, o engaste, o munhao, os atuadores e o excitador,
o modo como foi realizada a representacdo desse modelo no espaco de estados serd explicitado.

O motivo dessa representacdo € que o projeto do controlador foi realizado no espaco de estados.

4.2 Modelagem utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF)

Segundo Logan (2016) o método dos elementos finitos € um método numérico para
resolver problemas de engenharia. Alguns problemas tipicos de engenharia que podem ser
resolvidos utilizando esse método sao: andlises estruturais, transferéncia de calor e massa, es-
coamento de fluidos e andlise de campos eletromagnéticos.

Ainda segundo esse autor, geralmente ndo € possivel a obtencao de solucdes matemati-
cas analiticas para simular a resposta de sistemas fisicos envolvendo geometrias, cargas e pro-
priedades de materiais complexas. Dai a necessidade de se utilizar métodos numéricos como
o utilizado neste trabalho, afim de obter solu¢des numéricas aproximadas para a resposta de
sistemas fisicos complexos.

A formulacdo dos elementos finitos aplicada a uma andlise estrutural estdtica resulta em
um conjunto de equagdes algébricas, obtidas através da equacao diferencial parcial (EDP) que
rege o comportamento do componente analisado, devendo ser resolvidas de forma simultinea.
Essas equacdes algébricas sdo obtidas através da discretizacdo do dominio do problema em
pequenas unidades acopladas (elementos finitos). Cada unidade € representada por uma dessas
equacdes algébricas.

O método dos elementos finitos aplicado a uma andlise estrutural dindmica, que € o
caso deste trabalho, transforma a EDP que rege todo o dominio estrutural em um conjunto de

equagdes diferenciais ordindrias (EDOs), as quais devem ser resolvidas simultaneamente. Es-
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sas EDOs sdo obtidas através da discretizagdo do dominio do problema em pequenas unidades
acopladas (elementos finitos), sendo que cada unidade € representada por uma dessas equa-
coes. Apos isso, esse sistema de EDOs € resolvido utilizando-se algum método de integragao

numérica, obtendo-se assim a solu¢@o para a estrutura como um todo.

4.2.1 Modelagem da viga — modelo de Euler-Bernoulli

Segundo Logan (2016) uma viga € uma longa e fina estrutura que sofre efeitos de flexao
quando € submetida a carregamentos transversais. Sendo assim, os graus de liberdade conside-
rados por n6 sdo o deslocamento transversal e a rotacao.

A viga utilizada no presente trabalho (Figura 4.1) é constituida de Aluminio (Liga 6063)
e as dimensoes dela sdo: 2,54.10~2m de largura, 3,20.10>m de espessura e 0,417m de com-

primento.

Figura 4.1 — Viga utilizada neste trabalho.

25,4 mm

Fonte: Do autor (2021).

Existem varios modelos mateméticos para a representacao de vigas, tendo cada um deles
particularidades que os tornam adequados para diferentes tipos de viga. O modelo matemético
que foi utilizado para representar a viga deste trabalho € o de Euler-Bernoulli, pois essa viga
atende as consideragdes fisicas que permitem o emprego de tal modelo. Essas consideracdes

sdo, de acordo com Han (1999):
* O comprimento da viga € muito maior que as demais dimensoes;

* O material € homogéneo e linearmente elastico;
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* A linha eléstica estd contida nas seccoes transversais e € sempre perpendicular as mesmas
(essa € a caracteristica que diferencia o modelo de viga de Euler-Bernoulli do modelo de

Timoshenko);

* Os efeitos de momento de inércia de rotacdo sdo despreziveis.

De acordo com Kwon e Bang (2000), a equagado diferencial parcial que prediz o com-

portamento dindmico da viga de Euler-Bernoulli é:

_ 9% 9? 2%y
Poat oo (Ela—xz) = g(x,1) @.1)

onde v(x,t) é o deslocamento transversal, £ é o Mddulo de Elasticidade do material, I é o
momento de inércia de drea da viga em relacdo ao eixo em que ocorre a deflexdo (EI € o
moédulo de rigidez transversal da viga), g(x,t) € a carga externa aplicada, p € a densidade de
massa por comprimento, x € a posi¢ao ao longo do eixo da viga e ¢ é o tempo.

Um dos métodos de média residual ponderada, o método de Galerkin, € utilizado por
Kwon e Bang (2000) para a obtencdo das matrizes de massa e de rigidez da viga na formulagdo
em elementos finitos.

O residuo R € definido como sendo:
0%y 09?2 2%y
R=p=—+—= | EI= | —q(x,1 4.2
p8t2+8x2( axz) q(x,1) 4.2)
e a média residual ponderada é:
L
[= / Rwdx =0 4.3)
0

onde L é o comprimento da viga e w € a funcio teste.
Utilizando a formulagao fraca da Equacdo 4.3, que consiste na integracao por partes do

segundo termo dessa equagao duas vezes, e discrezando a viga em n elementos finitos, tem-se:

L
=0 44

i % 82 aw
:Z [/ patzwdx+/ El— 922 8x2 /Qeqwdx] + [—Vw—Mg] .

i=1
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onde V =—E] (3—;}) ¢ a forga cortante, M = EI (g—:) ¢ o momento fletor e Q¢ € o dominio
do elemento.

Funcdes de forma sdo entdo consideradas para interpolacdo espacial da deflexdo trans-
versal da viga em termos dos graus de liberdade de cada elemento. Essas fungdes também sdo
obtidas através das solu¢des tentativa da Equacao 4.3. Sendo assim, é considerado um elemento
com dois nds, um em cada extremidade, tendo cada n6 dois graus de liberdade (um de translagc@o
vertical e um de rotagdo).

Ainda de acordo com Kwon e Bang (2000), como cada elemento tem quatro graus de

liberdade, € ideal que se escolha um polindmio ctibico como polindmio interpolador (solugdao

tentativa):
v(x) =ao+a,x+ a,x> + a3x3 4.5)

Afim de manter a continuidade, a deflexdo transversal e a rotacdo do né compartilhado
entre dois elementos sdo as mesmas. Além disso, de acordo com a consideragdo (assumida
no modelo de Euler-Bernoulli) de que a linha eldstica estd contida nas sec¢des transversais e €
sempre perpendicular a elas, € correto afirmar que a rotacdo € igual a derivada em x da deflexao

(¢ = dv/dx). Sendo assim:
¢ (x) = a, +2a,x + 3a;x> (4.6)
Aplicando as condi¢des de contorno para a deflexdo e para a rotacdo (Equacgdo 4.7) nas
Equagdes 4.5 e 4.6, resolvendo para as constantes, substituindo esses resultados na Equagdo 4.5

e reorganizando os termos, sdo obtidas as fungdes de forma Hermitianas presentes na Equa-

¢do 4.8 (KWON; BANG, 2000).

v(0) =, 0(0) = ¢, v(l) =v, v(l) = ¢, 4.7)
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B 2% 3x?
Hl = 13 1—2 1
X2
B 2% 3x2 '
Hy= -7+
o 3 - $2
4 2 1

Sendo assim, a equacdo para a deflexdo transversal (solucdo tentativa) fica da seguinte

forma:

v(x) =Hv, + Hy¢, + Hyvo, + H, 0, 4.9)

De acordo com o método de Galerkin, a funcdo teste (w) € obtida a partir da funcdo
tentativa da seguinte forma:
dv(x
w= _< ) (4.10)
8a,~
onde a; sdo as constantes presentes na solucdo tentativa (Equacgdo 4.5). Como a Equacgdo 4.5
foi reorganizada apds a aplicagdo das condi¢des de contorno no elemento, as constantes (em
relac@o a x) passaram a ser os graus de liberdade dos nds do elemento. Sendo assim, ao derivar

a fun¢do v em relagdo aos graus de liberdade do elemento, tem-se:

o ov(x)
w, = v, =H,
o — agé)x) _n,
o Iv(x) . “4.11)
3 8\/2 - 13
av(x)
wy = (9(552 =H,

onde vy, ¢, v, e ¢, sdo, respectivamente, a deflexdo transversal e a rotagdo do né 1 e a deflex@o

transversal e a rotacao do né 2.
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Considerando-se o vetor w = {H, H, H, H4}T como sendo o vetor contendo todas a
fungdes teste obtidas na Equacdo 4.11 e reescrevendo a Equacgdo 4.9 na forma matricial, tem-

Se:

v(x)=[H, H, Hy H,]. (4.12)

onde {d®} = {v, ¢, v, ¢.}" € 0 vetor deslocamento dos graus de liberdade do elemento.
Segundo Kwon e Bang (2000), a matriz de massa do elemento € obtida através do pri-
meiro termo da Equacgdo 4.4 e a matriz de rigidez € obtida através do segundo termo dessa

mesma equagdo. Sendo assim, a matriz de massa elementar [M€] é obtida da seguinte forma:

l 2
M () = | p% Y 4.13)

=

[M€].{d} = /OlpA .[H, H, Hy H,). {d*} dx (4.14)

=

l
M€ / pA [, H, H, H,] dx 4.15)
0

onde p € a densidade de massa da viga, A € a drea da secc¢do transversal da viga e {&e} € o vetor
aceleracdo das coordenadas generalizadas do elemento.
Logo, avaliando-se a integral da Equacdo 4.15, tem-se a matriz de massa elementar da

viga de Euler-Bernoulli:
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156 221 54 13
pAl | 221 41> 131 =317

[M*] (4.16)
420 | 54 130 156 —221
—131 =317 =221 4[?
A matriz de rigidez elementar € obtida da seguinte forma:
9%v d°w
K¢ {d} = / EIS S % dx (4.17)
Considerando que:
V1
82
ax; (H! H! H! H]. b (4.18)
Vo
\¢2)
e
( //\
Hl
d*w H!
Sz - (4.19)
3
<y
Entao:
( //\
Hl
! H//
K9 {d°} = / EI{ "2 b [HI H! H! H]'] .{d*}dx (4.20)
1
0 H!
i
\H4 J
( //\
Hl
1 H//
K¢ = / EI{ % [H!H! H H!] dx 4.21)
0 H//
3
1
\H4 J

Logo, a matriz de rigidez elementar da viga de Euler-Bernoulli é:
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12 6/ —-12 6l

EIl 61 42 —6 2
K] =— (4.22)
Pl_12 —61 12 -6l

6/ 217 -6l 4

Ap6s a definicdo das matrizes elementares de massa e rigidez é necessario definir a
matriz de amortecimento elementar. Segundo Kwon e Bang (2000), a estimativa da matriz de
amortecimento de um sistema fisico € uma tarefa complexa e existem varios métodos para obter
tal matriz.

Em algumas situagdes particulares, o amortecimento de uma estrutura pode ser conside-
rado como sendo proporcional. Amortecimento proporcional, ou Rayleigh damping, € o amor-
tecimento que € proporcional as matrizes de massa e de rigidez do sistema (KWON; BANG,

2000; MAIA; SILVA, 1997), como mostrado na Equacao 4.23:

[C®] = & [M®] + B [K] (4.23)

sendo « e f3 coeficientes de proporcionalidade, os quais sdo determinados experimentalmente.

Através das matrizes elementares de massa, de amortecimento e de rigidez foi possivel
obter as matrizes globais de massa, de amortecimento e de rigidez da viga. A quantidade
de elementos utilizados foi definida através do estudo de convergéncia de malha, o qual sera
explicado na Subsecdo 4.2.2. A obten¢do das matrizes globais ocorreu por meio da superposi¢cao
das matrizes elementares de cada elemento, como € mostrado na Figura 4.2. A equagdo da viga,

em forma canOnica, estd apresentada na Equacao 4.24.
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Figura 4.2 — Montagem das matrizes globais de massa, amortecimento e rigidez.
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L ] [ ]
=
Z
Fonte: Martin (2016).
M]{d} + [C]{d} + [K]{d} = {F} (4.24)

onde {F} é o vetor de forgas externas aplicadas a viga.

4.2.2 Analise de convergéncia de malha

Segundo Rao (2005), o nimero de elementos a ser escolhido depende da acuracia nu-
mérica desejada, do nimero de graus de liberdade e do tamanho dos elementos. Porém, a partir
de determinado nimero de elementos a acurdcia ndo pode ser melhorada significativamente, o
que indica que se for utilizada uma quantidade de elementos superior a este nimero o esfor¢o
computacional para simular o modelo aumentard desnecessariamente.

Um estudo para saber qual a quantidade minima de elementos necessdria para repre-
sentar adequadamente o comportamento da viga foi necessério. Esse estudo € conhecido como
andlise de convergéncia de malha.

A andlise de convergéncia de malha realizada neste trabalho comparou as primeiras 12
(doze) frequéncias naturais da viga na condi¢do livre-livre para modelagens com diferentes

quantidades de elementos. A Figura 4.3 apresenta os resultados desta andlise.
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Figura 4.3 — Andlise de convergéncia de malha na viga.

Analise de convergéncia de malha na viga
6000 T T T T

Fn1
Fn2
Fn3
Fn4
5000 — Fn5 [
Fné
Fn7
Fng
Fn9
~_ Fn 10
Fn11

\,,7—77,77 Fn12| |

3000 — =

IS
=)
1S3
1S3
I
/

Frequéncias naturais [Hz]
3
8
T
|

1000 — =

0 i i i i i i
5 10 15 20 25 30 35 40

Numero de elementos

Fonte: Do autor (2021).

Através da analise da Figura 4.3 € possivel observar que as frequéncias naturais para
modelagens acima de 20 (vinte) elementos ndo apresentaram alteracdes significativas. Sendo

assim, a viga do presente trabalho foi modelada com 20 (vinte) elementos de tamanhos iguais.

4.2.3 Modelagem do munhao

O munhao € aqui definido como sendo uma estrutura retangular vazada, de A¢o Carbono
1020, que foi acoplada a viga (Figura 4.4). O motivo de sua utilizacdo consiste no fato de que
a Liga de Aluminio 6063, material do qual a viga € feita, tem reagcdo praticamente nula a um
campo magnético préximo a ela. Como os atuadores utilizados neste trabalho sdo eletromag-
néticos, € necessario que o local da viga onde a for¢a de controle foi aplicada reaja de forma
satisfatdria a aplicacao de um campo magnético. Além disso, segundo Martin (2016), 0 munhao
auxilia na redugdo da perda de campo magnético por dispersdo no ar na regido do entreferro,

devido a sua maior drea de sec¢do transversal.
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Figura 4.4 — Viga engastada com munhao.

: @/@{::l Engaste

Fonte: Do autor (2021).

Porém, ao adicionar o munhdo a viga, foi necessario também considerar o efeito dina-
mico deste no modelo dela, pois 0 munhdo acrescentou massa, rigidez e amortecimento a viga.
Como o movimento do munhao € soliddrio aos movimentos da viga, € razodvel assumir que o
regime de deforma¢ao do munhdo seja igual ao da viga, sendo possivel também representar o
munhao com o modelo de viga de Euler-Bernoulli (MARTIN, 2016).

Sendo assim, para que fosse possivel acoplar os modelos da viga e do munhdo, o munhao
foi discretizado em elementos finitos de mesmo tamanho dos elementos utilizados no modelo
da viga. Apds isso, as matrizes de massa, de rigidez e de amortecimento do munhdo foram
obtidas. O modelo do munhao foi acoplado a viga nos elementos 10, 11, 12 e 13 (nés 10, 11,

12,13 ¢ 14).

4.2.4 Reduciao do modelo de elementos finitos na condic¢io livre-livre

O modelo de viga utilizado tem 20 elementos e 21 nds. Sendo assim, a viga possui
42 graus de liberdade na condigdo livre-livre. Considerando que foi necesséria a realiza¢do de
varias simulacdes afim de projetar o controlador, a utilizacdo de uma malha tdo densa resultaria
em elevado tempo de simulag@o. Sendo assim, um método de reducao de modelos em elementos

finitos foi empregado.
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O método de reducgio utilizado foi a reducao estdtica de Guyan, apresentada por Friswell
et al. (2000) e Subbiah et al. (1989). Apesar deste método ser adequado para sistemas com
amortecimento desprezivel, segundo Martin (2016), que fez um estudo semelhante ao realizado
neste trabalho, tal método produz resultados precisos o suficiente, pois a viga € bastante flexivel,
estd em balango e tem amortecimento consideravelmente pequeno.

O equacionamento deste método se dd da seguinte forma: primeiramente considera-se a

equacdo de movimento (Equacdo 4.24), repetida na Equagdo 4.25 por conveniéncia.

[M] (42x42) {a}(42x1) + [C] (42x42) {d}(42x1) + [K] (42x42) {d}(42x1) = {F}(42x1) (4.25)

Considerando que na redugdo estatica o amortecimento € desprezivel, o amortecimento

deve ser ignorado na Equacdo 4.25.

M) (43,4) {3} a2x1) + (K] 42042 {3 a2x1) = {F} a2x1) (4.26)

Além disso, de acordo com Friswell ef al. (2000), na redugdo estdtica os termos de

inércia da Equacgdo 4.26 devem ser negligenciados, resultando na Equacgao 4.27.

(K] (42x42) {d} a2x1) = {F}aaxn) (4.27)

Neste momento € necessario escolher quais os graus de liberdade devem permanecer
(masters) no modelo e quais devem ser retirados (slaves). Para realizar essa escolha, Friswell et
al. (2000) recomenda analisar as relagdes (k/m) da diagonal principal das matrizes de massa e
de rigidez. Devido ao fato dos termos de inércia terem sido neglicenciados na Equacao 4.27, os
graus de liberdade que tiverem a relagdo (k/m) associada muito alta devem ser retirados, pois 0s
efeitos de inércia sdo despreziveis comparados aos efeitos de rigidez. Os graus de liberdade que
tiverem a relagdo (k/m) associada muita baixa devem ser mantidos, pois os efeitos de inércia
sao relevantes, se comparados aos efeitos de rigidez. Seguindo essa l6gica, os graus de liberdade
de rotacdo foram retirados do modelo da viga do presente trabalho.

Além disso, no que diz respeito a quantidade de graus de liberdade que devem ser manti-
dos, Friswell et al. (2000) recomenda que o nimero de graus de liberdade mantidos no modelo

deve ser o dobro da quantidade de autovalores desejada na faixa de frequéncia de interesse.
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Essa recomendacdo foi obedecida. A matriz de rigidez, o vetor de deslocamentos e o vetor de

for¢as foram reorganizados da seguinte forma:

Kmm] 21x21) [Kms](21x21) {dm}21x1) _ {Fm}(21x1) 428)

Kem] 121y Ksslanan) | o) W1s3@ix) J gy 0tana) ) g

onde o subscrito m indica os graus de liberdade que permanecerao (masters) € o subscrito s
indica os graus de liberdade que serdo retirados (slaves).
Tomando-se a segunda linha do sistema da Equacdo 4.28 e isolando-a para os graus de

liberdade a serem retirados:

[Ksm]21x21) 1dm} 21x1) + [Kss) 21x21) {ds}a1x1) = {0} 21x1) (4.292)

{dS}(lel) = (_ [Kssrl [Ksm]) {dm}(21x1) (4.29b)

(21x21)
Escrevendo-se o vetor de deslocamentos global da forma como escrito na Equacdo 4.28

e fazendo-se algumas manipulacdes tem-se:

{dm} 21x1 [Imm](ﬂxﬂ)
{d}(42x1) - 2y -

{dm}oix)  (430)
— Koo' [Kam
{ds}(zm) (42x1) ( Rl ]>(21x21) (42x21)

onde [I;hm]| é uma matriz identidade de ordem igual ao tamanho do vetor {dp, }.
Dessa forma é definida a matriz de transformacdo (Equacdo 4.31a) que foi utilizada
para realizar a reducdo das matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez da equacdo de

movimento do sistema completo (full).

T] = o] (431a)

1
— (K] [Ksm] (42x21)

{d} aox1) = [T]a2xo1) {dm} 211y (4.31b)
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As matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez reduzidas foram obtidas da se-

guinte forma:

[MR](21x21) = [T] (_211)(42) [M] (42x42) [T] (42x21) (4.32a)
[Cr]21x21) = [T] (211 x42) [Cliazxa2) [Tl azxan) (4.32b)
[Kr](21x21) = [T] (211x42) (K] (42x42) [T](a2x21) (4.32¢)

{Fun} 211y = [T 2xa) TF} a2y (4.32d)

Sendo assim, a equag¢do de movimento do sistema apds a reducdo de modelo € apresen-

tada na Equacgao 4.33.

[MR] (21501 {dm}1x1) + [Cr](21x21) {dm}21x1) + [Kr]21x01) {dm} 21x1) = {Fm}21x1) (433

4.2.5 Condicoes de contorno

Considerando que a viga estudada neste trabalho estd engastada, foi necessdrio repre-
sentar essa condicdo no modelo dela (Equacao 4.33). De acordo com Kwon e Bang (2000),
essa representacdo ¢ feita retirando-se as linhas e as colunas referentes aos graus de liberdade
engastados nas matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez globais. Além disso, os graus
de liberdade engastados devem ser removidos dos vetores de posicao, de velocidade e de acele-
racdo globais.

Os dois primeiros graus de liberdade da viga foram engastados e a Equacdo 4.33 ficou

da seguinte forma:

IMR] (19519 {dm } (19x1) + [CR] (19x19) {dm } (19x1) + (KR (19x19) {dm } (19x1) = {Fm } (10x1) (4-34)

4.3 Modelagem dos atuadores eletromagnéticos

A modelagem dos atuadores eletromagnéticos serd apresentada nesta se¢do, afim de que
fique clara a relac@o entre a corrente que energiza as bobinas e a forca magnética gerada e

aplicada ao munhao.
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A Figura 4.5 apresenta de forma detalhada os componentes de um atuador eletromagné-
tico. E possivel observar nessa figura uma curva fechada que passa pelo centro do solenoide do
atuador, a qual, segundo Halliday ez al. (2008), € chamada de curva amperiana. Essa curva € ar-
bitrdria e, no presente trabalho, foi estabelecida coincidente com o caminho do fluxo magnético

(¢) gerado pelo solenoide, para facilitar a visualizacao do fendmeno fisico aqui representado.

Figura 4.5 — Atuador eletromagnético.
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Fonte: Do autor (2021).

A lei que estabelece a relac@o entre a quantidade de corrente que passa por um fio e a
densidade de fluxo magnético gerado no entorno desse fio é a Lei de Ampere, a qual € apresen-

tada na Equagdo 4.35:

7{ B.ds = f{ Bcos@ds = .1 (4.35)

onde B ¢ a densidade de fluxo magnético gerado no entorno da bobina, ds é o caminho des-
crito pela curva amperiana, L € a permeabilidade magnética do meio por onde passa a curva
amperiana e 1 € a corrente total envolvida por essa mesma curva.

A relagdo entre intensidade de campo magnético (H) e densidade de fluxo magnético é

apresentada pela Equacao 4.36:

B = uoH (4.36)
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e a relacdo entre a densidade de fluxo magnético e o fluxo magnético € a seguinte:

B= (4.37)

¢
.
onde Ap, € a drea da seccao transversal do caminho percorrido pelo fluxo magnético.

Afim de simplificar a anélise, € considerado que a densidade de fluxo magnético € uni-
forme ao longo de todo o caminho percorrido pelo fluxo magnético. Ou seja, a drea da sec¢ao
transversal deste caminho € considerada constante e igual a drea de seccao transversal do ma-
terial ferromagnético. Segundo Tipler e Mosca (2011), essa simplificacdo pode ser feita apenas
quando a largura do entreferro é muito pequena.

Considerando-se que o material ferromagnético no interior da bobina € aco e que o
munhao mantém certa distancia dos atuadores (air gap), nao encostando nunca neles, como €
mostrado nas Figuras 4.5 e 4.6, € possivel notar que o caminho percorrido pelo fluxo magné-
tico € composto por dois materiais diferentes, aco e ar. Sendo assim, é necessdrio levar em

consideracgdo as diferentes permeabilidades magnéticas destes materiais.

Figura 4.6 — Vista superior da interacio entre atuadores eletromagnéticos e munhao/viga.
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Fonte: Do autor (2021).
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Isso pode ser feito manipulando a Equacdo 4.35 da forma como € mostrado na Equa-
cdo 4.38 e, posteriormente, desenvolvendo o lado esquerdo desta equacao, como € mostrado na

Equacio 4.39:
?f H.d§ = N.i (4.38)
onde N € o nimero de espiras da bobina e i € a corrente com a qual a bobina € alimentada.
}z{ FLS = Hysy + Hys,g (4.39)

onde s, € sy representam, respectivamente, as somas dos comprimentos dos trechos da curva
amperiana no interior do material ferromagnético e no entreferro, (gap entre o atuador e o
munhdo). O H, e o H, representam, respectivamente, a intensidade do campo magnético no
material ferromagnético e no entreferro.

Substituindo a Equacao 4.36 na Equagdo 4.39, tem-se:

Hpsy +Hgsy = (%) Sp + (%) Sg (4.40)
n g

Combinando as Equacdes 4.38, 4.39 e 4.40 e lembrando que a densidade de campo

magnético foi considerada constante em toda a curva amperiana, chega-se a Equagdo 4.41.

B(S—n+sg):Ni (4.41)
Un  Hg

A permeabilidade magnética presente no entreferro € a do ar, a qual, de acordo com
Tipler e Mosca (2011), pode ser considerada igual a do vacuo (), devido a proximidade de
ambos os valores. Além disso, a permeabilidade magnética de um material ferromagnético é
muito maior que a do ar, podendo ser feita a seguinte simplificacdo:
B sg .
—==~Ni (4.42)
Hg
A curva amperiana passa pelo entreferro em dois locais diferentes. Devido a pequena
distancia entre esses dois espacos, foi assumido que nio hd diferenca de comprimentos entre

esses entreferros. O comprimento de cada entreferro foi denotado por z. Tais consideragdes

podem ser vistas na Equacao 4.43.



42

BZZ_
2%

Ni (4.43)

Isolando-se a densidade de campo magnético na Equacdo 4.43, a qual serd necessdria

para o calculo da energia magnética armazenada na regido do entreferro, tem-se:

B= M (4.44)
27z

A energia magnética contida no campo magnético de um solenoide é representada da
seguinte forma, de acordo com Halliday ef al. (2008):
1,

Uy = ELml (4.45)

onde L, € a indutincia do solenoide e i € a corrente que passa pelo mesmo.

Afim de adequar a Equacdo 4.45 para o uso no presente trabalho, foram feitas algumas

manipulacdes. A intencdo era encontrar a quantidade de energia magnética armazenada na re-

gido do entreferro. Sendo assim, primeiramente foi encontrada a energia magnética por unidade

de volume.

Ly’ = (4.46)

onde L € um comprimento arbitrario.
De acordo com Halliday ef al. (2008), a indutancia por unidade de comprimento do
solenoide € dada pela relagdo mostrada na Equacdo 4.47.
Lm N?

= = pAnTs (4.47)

Substituindo a Equacao 4.47 na 4.46 e reorganizando, tem-se:

1 /Ni\?> 1B?2
= — _— = - — 4.48
tm 2“(L> 2 1 (4.48)

Como a inten¢do € encontrar a quantidade de energia magnética armazenada na regido
do entreferro, a densidade de fluxo magnético utilizada na Equacdo 4.48 € a apresentada na

Equacao 4.44. Entao:
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1 B2

_ 1B (4.49)
2 o

Um

Afim de encontrar a energia armazenada em uma regido do entreferro, uy, foi multipli-
cado pelo volume dessa regido, como € mostrado na Equacdo 4.50. Para encontrar a energia
total armazenada no entreferro € necessario multiplicar o valor encontrado nessa equacdo por

dois, pois o entreferro € composto por duas regides consideradas idénticas.

Un = U (Amz) = 3 (Amz) (4.50)

Apo6s a defini¢do da energia magnética contida nas regides do entreferro, foi possivel
definir a for¢ca magnética exercida pela bobina no munhdo. O trabalho realizado ao longo de um
deslocamento por uma forga conservativa € igual a variacdo de alguma energia potencial que
foi fornecida para a realizagcao desse trabalho. Essa declaragdo pode ser vista com mais clareza

nas Equagdes 4.51 e 4.52.

AW = FAd 4.51)

AW = _AUpotencial (4.52)

Substituindo a Equacdo 4.52 na 4.51, admitindo-se que a energia potencial € a energia
magnética armazenada em uma regido do entreferro, isolando-se a forca e considerando as vari-
acoes de trabalho, de energia potencial e de deslocamento como sendo variagdes infinitesimais,

tem-se:

F= 0z

(4.53)

onde 0z € a variacdo da largura do entreferro e F € a forca magnética gerada, que estd na mesma
direcdo de z.

Substituindo a Equacdo 4.50 na 4.53 e tomando-se o mdédulo dessa forca, chegou-se a
Equacgao 4.54, que € a forca magnética gerada considerando-se apenas uma regido do entreferro.
Afim de considerar as duas regides do entreferro, a Equacado 4.54 deve ser multiplicada por dois

(Equagdo 4.55).
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_ 1B%An, (4.54)
2 Mo
B2A
FroraL = = (4.55)

A densidade de campo magnético na Equagdo 4.55 pode ser substituida pela Equa-

¢do 4.44, resultando na Equacao 4.56.

Niu, \ 2 A
FroTaL = ( 215 g) u_: (4.56)

Segundo Martin (2016), os equipamentos e as situagdes reais sdo diferentes das ideais.
Em um protétipo real do presente projeto podem ocorrer fugas de corrente e difusdo de linhas
de campo magnético. Sendo assim, a forca magnética real serd menor que a calculada pela
Equacdo 4.56. Afim de contabilizar essas perdas, um fator de corregcdo (€) foi estabelecido.
Esse fator de correc@o deverd ser obrigatoriamente menor do que um, pois sua funcdo é reduzir

a forca calculada. A Equacao 4.57 apresenta a for¢ca magnética corrigida.

2z Uo

A forga magnética gerada por um dos atuadores foi calculada utilizando a Equagao 4.57.

Nig, \ ZA
FrotaL = € ( lug) —m (4.57)

Considerando que os atuadores magnéticos podem exercer apenas forcas de atracdo sobre o
munhdo, foi necessdrio a utilizacdo de dois deles, um de cada lado da viga, porém na mesma
direcdo, como mostrado na Figura 4.6. A for¢a magnética total aplicada ao munhao (Fyag) €
apresentada na Equacdo 4.58, onde F € a forga total aplicada por um atuador e F, a forga total

aplicada pelo outro.

Porém, € necessdrio observar que a largura do entreferro dos dois atuadores varia devido
ao movimento da viga. Afim de contemplar essa variacdo, ao substituir a Equagdo 4.57 na 4.58
foi considerado um pequeno deslocamento positivo (x) da viga em dire¢@o ao atuador superior.

Os resultados de tal manipulacao sao apresentados nas Equagdes 4.59a, 4.59b e 4.59c, nas quais
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F, € a forca realizada pelo atuador superior da Figura 4.6 e F, € forca realizada pelo atuador

inferior dessa figura.

N2i2 oA

A (4.59)
4(z—x)
N2i2upA

F, = - 2H0om (4.59b)
4(z+x)

N2ifuoAm  N?i3poAm
4(z—x)2 4(z—|—x)2

Fymag = € (4590)

Segundo Martin (2016), as correntes 1; € 1, devem ser compostas por uma parcela fixa,
também chamada de corrente bias (ipiy5) € uma parcela varidvel (i), responsdvel por alterar a
forca magnética na intencao de controlar a viga, sendo que a parcela varidvel devera sempre ser
menor ou igual a parcela fixa ix < Ipjas. Os motivos da utilizacdo dessa parcela fixa e dessas

relagdes sdo:

* As parcelas fixas sdo utilizadas para levar os atuadores para as suas regides de linearidade.

» Evitar a inversdo de sentido da corrente e consequente atraso na resposta do atuador por

efeitos de histerese, através da relacdo ix < ipja-

* A parcela fixa também pode ser utilizada para aplicar uma forca de pré-carga aos atuado-

res, caso isso seja de interesse.

Além disso € necessario observar que para se ter um deslocamento positivo em direcao
ao atuador superior, o campo magnético desse atuador deve ser maior que o do atuador inferior,
o que implica que a corrente da bobina superior deve ser maior que a corrente da bobina inferior.

Ou seja, para manter a coeréncia com o estabelecido, € necessario que:

1] = ibias +ix (4603)
1o = ipjas — Ix (4.60b)

Aplicando as consideracOes feitas sobre as correntes nos atuadores a Equacdo 4.59c,
tem-se:
. . \2 . N2
8N2H0Am (ibias +1ix) (ibias — ix)

o _ [ Ubtas =1 461
MAG 4 (Z—X)2 (Z+X)2 ( )
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A distancia mdxima que pode ser atingida entre os atuadores e o munhdo € pequena
(da ordem de 9,99mm). Sendo assim, de acordo com Martin (2016), a Equacao 4.61 pode ser
linearizada em torno de algum ponto de operacdo, que aqui foi escolhido como sendo a posi¢ao
da viga na qual x =0 e ix = 0. A linearizacao foi realizada utilizando uma expansao em Série

de Taylor da Equacdo 4.61, da qual foram utilizados apenas os termos de primeira ordem.

d , )
FLiN (0,0) = Fmag|x=0 + 5-FMmaG| x=0 (ix —0) + ==Fmac| =0 (x —0) + ... (4.62a)
i»=0 dix iy=0 ax iy=0
Fumac = Fuin (0,0) (4.62b)
Resolvendo as Equacgdes 4.62a e 4.62b, tem-se:
2 bias . 2 il%i
FMAG = [ eN ‘UOAmZ—z ix+ [ EN IJOAmZ—;S X (463)
Afim de facilitar manipulacdes matemadticas, a Equacdo 4.63 foi reescrita da seguinte
forma:
Fuvac = Kiix + Kx (4.64)
onde:
Ki = eN2pig A s (4.652)
z
i2.
Ky = eN*ligAp 22 (4.65b)
z

A equagdo para a forca magnética atuante no munhio foi deduzida e estd apresentada
na Equacdo 4.63. Tendo sido obtidos os modelos matematicos do conjunto viga engastada e
munhao e dos atuadores eletromagnéticos, o proximo passo foi realizar o acoplamento desses

dois modelos.

4.4 Acoplamento do modelo multifisico

O acoplamento do modelo dos atuadores eletromagnéticos ao modelo de elementos fi-

nitos reduzido da viga engastada com o munhdo consistiu em colocar a forca exercida pelos
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atuadores no lado direito da Equagdo 4.33, pois o vetor de forcas externas {Fy} presente nessa

equacgdo € justamente a soma de todas as forcas externas aplicadas ao modelo de elementos

finitos. Sendo assim, o vetor {Fp} foi reescrito como sendo a forga de controle exercida pelos

atuadores {Fyag} (Equacdo 4.66). Vale ressaltar que os atuadores sé exercem forga no grau

de liberdade onde foram posicionados, logo o Gnico componente ndo nulo do vetor {Fyag} €

aquele referente ao grau de liberdade 10 (n6 10) do modelo reduzido e engastado.

IMR] (19x19) {dm} (19x1) + [CR] (19x19) {dm } (19x1) + [KR] (19x19) {dm } (10x1) = {FmaG } (10x1)

onde:

[0](9xl)

{Fmac) = ¢ Fumac
[ 0 ](9x1) (19x1)

Reescrevendo a Equacio 4.66 utilizando a Equacio 4.64, tem-se:

IMR] 19x19) {dm } (19x1) + [CR] (19519) {dm} (10x1) + (KR (19519) {dm } (10x1) =

[Kil (19x19) {ix}(19x1) + [Kxl (19x19) {dm }(19x1)
onde:

[O ](9x19)
[Ki] = [ [0](1x0) Ki [0 ](1x9)

[ 0 ](9x19) (19x19)

[0 ](9x19)
[Kx] = |10 ](1x0) Kx [0 1x0)

I [0]9x19) (19x19)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69a)

(4.69b)
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[0 J(9x1)
{ix} = iy (4.69¢)
[ 0 ](9)(1) (19x1)
A Equacgdo 4.68 pode ser manipulada e reescrita da forma como € apresentado na Equa-
¢d0 4.70. Quando isso € realizado, € possivel observar que a rigidez da viga é reduzida no local

de aplica¢do da forca de controle.

[MR] {dm} + [Cr] {dm} + ([Kr] — [Kx]) {dm} = [Ki] {ix} (4.70)

Além da forca de controle exercida pelos atuadores, foi considerada também uma forca
excitadora aplicada ao grau de liberdade 5 (n6 5) do modelo reduzido e engastado, a qual seria
realizada por um Shaker em um aparato experimental. Essa forca foi acrescentada ao lado

direito da Equacao 4.70, resultando na seguinte equagao:

[MR] {dm} + [Cr] {dm} + ((Kr] — [Kx]) {dm} = [Ki] {ix} + {Fsnater} 4.71)
onde:

[0 Jiax1)
{Fshaker} = Fshaker 4.72)

[0 ](14x1) (19x1)

Na Figura 4.7 é possivel observar a montagem do sistema multifisico aqui modelado,

porém sem o Shaker.
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Figura 4.7 — Sistema com viga engastada e atuadores eletromagnéticos.

Fonte: Do autor (2021).

Ap6s a completa modelagem desse sistema multifisico no dominio do tempo, o préximo
passo consiste em representar esse modelo no espago de estados, acao também conhecida pelo

termo "system realization", de acordo com Inman (2006).

4.5 Representacio do modelo multifisico no espaco de estados

O motivo pelo qual a modelagem desenvolvida foi representada no espaco de estados
€ que, devido ao fato do sistema aqui representado ser multigraus de liberdade (MIMO sys-
tem), optou-se por realizar o projeto do controlador utilizando técnicas de projeto no espaco de
estados.

Tal representacao foi feita isolando-se o vetor de acelera¢des da Equacdo 4.71 e definindo-

se uma equagdo identidade, formando o sistema de equagdes apresentado na Equagdo 4.73.
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{dm} = {dm}

{dm} = — [Mg] ™" ((Kr] — [Kx]) {dm} — [Mg] ™" [Cr] {dm} + [Mg] ™" ((Ki] {ix} + {Fspater})
(4.73)

A Equacdo 4.73 pode ser reescrita da seguinte forma:

{dm} [0](19x19) [T (19x19) {dm}

= +
(i} f g [~ MR (KR) - [Ky) Mg [CRl {dn}

(38x38) (38x1)

[ 0 ](19x19)

+
— [Mg]™

([Ki](19x19) {ix}(10x1) {FShaker}(19xl))
(38x19)

(19x1)

(4.74)

onde [ 0 | é uma matriz nula e [ I | é uma matriz identidade.
A Equacido 4.74 € arepresentagdao do modelo multifisico no espago de estados. Reescrevendo-

a com notagao diferente, tem-se:
X=[A]X+[B]i (4.75)

onde [A] e [B] sdo as matrizes de estado, X e X sdo os vetores de estado e ii é o vetor de
entradas do sistema.

Afim de tornar mais clara a notagdo proposta da Equacgao 4.75, tem-se que:

RE (0] [1] (4.76a)
= 4 -1 .
—[MR] " ([Kr] - [Kx]) —[Mg] " [CR] (38x38)
B [0]_1 (4.76b)
— [Mg] (38x19)
o {«ém} (4.76¢)
{dm}
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- dmn
X = {dm} (4.76d)

{dm}

(38x1)

i = ([Kj] {ix} + {FShaker}>(19x1) (4.76¢)

onde os subscritos indicam a ordem das matrizes e dos vetores.

Neste capitulo, o modelo multifisico foi construido e descrito no espaco de estados. No
Capitulo 5, este modelo seré descrito na forma de retroalimentac¢do de estados € um controlador
PID serd projetado para ele. Serd também apresentada a metodologia utilizada na calibracio

desse controlador.
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S PROJETO DO CONTROLADOR

5.1 Introducao

Neste capitulo, primeiramente serdo definidos os conceitos de controlabilidade e de ob-
servabilidade e serd demonstrado que o sistema estudado neste trabalho é controldvel e obser-
vavel.

Sera definido o que é controle por retroalimentagdo de estados, também conhecido como
feedback control. Sera mostrado como o modelo do sistema multifisico no espaco de estados
foi escrito na forma de retroalimentagdo de estados.

Por fim, o controlador PID serd introduzido e o modo como foram realizados o projeto e
a calibracao do controlador do sistema multifisico estudado serd detalhado. As diferentes regras

de calibragdo utilizadas serdo apresentadas.

5.2 Controlabilidade

Segundo Inman (2006), um sistema € dito controldvel se todas as varidveis de estado
podem ser levadas a um determinado valor dentro de um intervalo de tempo finito, por alguma
forca de controle. S6 € possivel projetar um controlador para uma planta que seja controldvel.

Afim de checar a controlabilidade de um sistema, de acordo com Nise (2013), € necessa-
rio calcular o posto da matriz de controlabilidade, a qual € definida na Equacdo 5.1. Um sistema
¢ dito controldvel se, e somente se, o posto da matriz de controlabilidade desse sistema for igual

a ordem desse sistema.

R=|B AB A’B .. A™lB (5.1)

onde A e B sdo matrizes e n € a ordem do sistema em andlise.

O posto de uma matriz € igual ao nimero de linhas ou colunas linearmente independen-
tes e pode ser obtido através da determina¢@o da submatriz quadrada de maior ordem que nao é
singular (NISE, 2013).

A maior submatriz quadrada ndo singular contida na matriz de controlabilidade do sis-
tema estudado neste trabalho € de ordem 38. Logo, o posto dessa submatriz € 38, o qual € igual

a ordem do sistema estudado, comprovando que este sistema € controldvel.
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5.3 Observabilidade

Segundo Nise (2013), é observavel o sistema cujo vetor de estados inicial pode ser
obtido a partir do sinal de saida aferido e do vetor de controle, medidos durante um intervalo
de tempo determinado, a partir do tempo inicial. O sistema que ndo atende esse requisito € dito
nao-observavel.

A observabilidade de um sistema ¢ verificada através do calculo do posto da matriz de
observabilidade (Equacdo 5.2). Um sistema € dito completamente observével se, e somente se,
o posto da matriz de observabilidade desse sistema for igual a ordem desse sistema (OGATA,

2011).

oz[c CA CA? . (:A“—l]T (5.2)

onde A e C sdo matrizes e n € a ordem do sistema em andlise.

Assim como para a matriz de controlabilidade, o posto da matriz de observabilidade
¢ obtido determinando-se a submatriz quadrada de maior ordem que ndo € singular. A maior
matriz quadrada ndo-singular contida na matriz de observabilidade do sistema deste trabalho €
de ordem 38. Sendo assim, o posto dessa matriz € 38 e o sistema € completamente observavel,
pois o sistema aqui estudado € de ordem 38.

A observabilidade de um sistema € uma questao fundamental no projeto de controladores
cujo sinal de controle dependa de varidveis de estado ndo disponiveis para medi¢do direta.
Apesar do controlador utilizado neste trabalho ndo depender de varidveis ndo disponiveis para
afericdo direta, € interessante verificar a observabilidade, pois através desse conhecimento €
possivel saber quais tipos de controladores sao adequados a este sistema.

E importante ressaltar também que, para utilizar controladores que dependam de va-
ridveis de estado ndo disponiveis para medicao direta, é necessdrio projetar um observador de
estados para estimar essas varidveis através da varidavel aferida. No entanto, o projeto de obser-

vadores de estado estd além do escopo deste trabalho.

5.4 Controle por retroalimentacio de estados

Um sistema que estd sujeito a um controle por retroalimentagao de estados €, segundo

Kluever (2015), aquele que possui entrada ou entradas que sdo influenciadas pelas saidas do
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sistema. Ou seja, um sistema retroalimentado é aquele que possui entrada ou entradas que
variam de acordo com os valores de suas saidas. A Figura 5.1 ilustra esquematicamente um

sistema retroalimentado.

Figura 5.1 — Esquema de um sistema retroalimentado.

Perturbacéo
externa

+ Sinal de Sinal de Saida do
Referéncia /—\ erro i
> CONTROLADOR |—<ontrole | o anTa sistema

Y
k.

SENSOR

F 3

Retroalimentagdo

Fonte: Do autor (2021).

Afim de fazer com que a viga do presente trabalho se mantivesse na posicao de equi-
librio, mesmo sofrendo perturbacdes externas, foi necessario escrever o sistema multifisico na
forma de retroalimentacdo de estados. Isso tornou possivel a for¢a dos atuadores variar de
acordo com os valores da saida controlada do sistema (deslocamento transversal do décimo
grau de liberdade do n6 10 da viga). Sendo assim, a entrada controlada € a forca exercida pelos
atuadores e a saida controlada é o deslocamento do grau de liberdade 10 do n6 10 da viga.

No entanto, para controlar a viga foi necessario acrescentar, além do sensor de des-
locamento, mais dois componentes a0 modelo multifisico desenvolvido: o controlador e um
amplificador. O primeiro teve a funcdo de calcular a tensdo que era entregue aos atuadores,
com base nos valores de posi¢ao fornecidos pelo sensor, e serd apresentado na Subsecdo 5.5. O
segundo teve a funcdo de amplificar o sinal de tensdo na saida do controlador para uma tensao
mais alta, de forma a fornecer a tensao e a corrente adequadas aos atuadores.

O amplificador utilizado foi modelado da seguinte forma:

ix(t) = G, V(1) (5.3)

sendo ix(t) a corrente de saida do amplificador e G, o ganho do amplificador.
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Além disso, faz-se necessario observar que a saida do sensor utilizado para aferir a
posicdo da viga é um sinal de tensdo. Sendo assim, a fun¢do de transferéncia desse sensor teve
que ser levada em consideragdo no modelo multifisico. A fun¢do de transferéncia do sensor € a

seguinte:

Vi (t) = G dlo(t) (5.4)

onde V(t) € tensdo de saida do sensor, G5 € o ganho do sensor e djo(t) é o deslocamento do

décimo grau de liberdade do n6 10 da viga.

5.5 Controle PID

Segundo Ogata (2011) e Kluever (2015), os controladores PID e seus variantes sdo os
mais utilizados na industria atualmente. Um dos fatores que os tornaram tdo populares € a
facilidade de calibracdo, sendo possivel fazer ajustes finos em campo. Além disso, existem
controladores deste tipo que sdo capazes de se ajustarem automaticamente e online, demons-
trando assim a ampla faixa de possibilidades de aplicagcdo deste tipo de controlador.

O controlador PID é composto por trés partes: uma proporcional ao sinal de erro (P),
uma proporcional a integral do sinal de erro (I) e uma proporcional a derivada do sinal de erro
(D). Traduzindo isso em termos fisicos, a parte P ajusta o sinal de controle de forma proporci-
onal ao sinal de saida, a parte I ajusta o sinal de controle com base no histérico de saidas do
sistema e a parte D ajusta do sinal de controle com base em uma previsao das saidas futuras do
sistema.

A equagdo que rege o controlador PID € a seguinte:

de(t)

pm (5.5)

V.(t) =Kp e(t) + K /Ote(t) +Kp

onde V,(t) é a tensdo de saida do controlador, e(t) € o sinal de erro e o Kp, 0 Ky e 0 Kp sdo,
respectivamente, os ganhos proporcional, integral e derivativo do controlador.

O que diferencia os diversos tipos de controladores PID existentes sdo as regras de ca-
libracdo, que definem quais serdo os ganhos proporcional (Kp), integral (Ky) e derivativo (Kp)
do controlador. Ou seja, essas regras definem qual o peso que cada componente do controlador

PID tera na resposta controlada.
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O sinal de erro e(t) é a diferenca entre o valor de referéncia r(t) (saida desejada) e a saida
real no instante da medicdo. A saida desejada no caso deste trabalho € zero, pois € esperado que
a viga permaneca sempre equidistante dos atuadores. Portanto, a relagdo entre o sinal de erro,

o sinal de referéncia e o sinal de saida do sensor pode ser vista nas Equagdes 5.6a e 5.6b.

0
e(t) = rbt= Vi (1) (5.62)
e(t) = —Vs(t) (5.6b)
A Figura 5.2 mostra esquematicamente o sistema multifisico deste trabalho representado
na forma de retroalimentacdo de estados.

Figura 5.2 — Esquema do sistema multifisico retroalimentado.

Perturbagéo
externa
(Shaker)

H v Saida do
Ve(t) § ix(t) FIMAG VIGA E sistema
—

r(it)=0
CONTROLADOR AMPLIFICADOR —— ATUADORES MUNHAD -

PLANTA

Vs(t, dio(t
al) SENSOR i

Retroalimentagdo

Fonte: Do autor (2021).

Substituindo a Equacdo 5.4 na 5.6b, tem-se que:

e(t) = —Gg dip(t) (5.7)

E substituindo a Equacdo 5.7 na 5.5, tem-se:

d [ Gq dlo(t)]
p——————%

pm (5.8)

t
Vc(t) = —Kp Gg dlo(t) - KI/O Gy dl()(t) —K
O deslocamento e a velocidade do grau de liberdade aferido da viga estdo presentes no
vetor de estados, porém a integral desse deslocamento ndo estd. Sendo assim, de acordo com
Nise (2013), € necessdria a criacdo de mais uma varidvel de estado para representar a integral
desse deslocamento. O sistema com essa varidvel de estado adicional (Xy) estd representado

na Equagdo 5.9.
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X A 0 X B
. _ [ ](38x38) [ ](38x1) + [ ](38)(19) ﬁ(19x1)
XN (30x1) [0](1x9) 1 [0]1x29) (39x39) XN (39x1) [0 (1x19) (39x19)
(5.9
onde Xy ¢é igual ao djo(t), Xy € a integral de djo(t) e:
B
(By | = [ B ]38x19) (5.10b)

Aplicando-se as Equagdes 5.3 e 5.8 na Equacgao 4.69c e considerando as alteracoes feitas

no modelo pela Equacdo 5.9, tem-se:

[0 J(9x39)

X
{ix} = = Ga Gs | [0](1x9) Kp [ 0](1x18) Kb [ 0 ](1x0) K < (5.11)
N (30x1
[0 ](9x39) (19x39) (39x1)
onde:
[0 ](9x39)
[Keontrol] = Ga Gs [ 0](1x9) Kp [0 ]1x18) Kb [0](1x0) Ki (5.12)
[0 ](ox39) (15x39)

Aplicando-se a Equacdo 5.11 na 4.76e, o vetor de entradas fica da seguinte forma:

u = — [Ki](10x19) [Kcontrol](19x39) + {Fsnaker} (19x1) (5.13)
N (30x1)

Sendo assim, o modelo completo do sistema retroalimentado foi obtido aplicando-se a

Equacdo 5.13 na 5.9, resultando na Equacdo 5.14.
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X
= ([ AN |39x39) — [ BN ]30x19) [ Ki ](10x19) [ Kcontrol ](19x39)> +
N (3ox1)

X
XN (39x1)

+ [Bw ] (30x19) {F snater} (19x1)
(5.14)

5.6 Calibracao do controlador

Uma vez estabelecido o modelo retroalimentado completo do sistema multifisico, foi
necessdrio definir os ganhos proporcional, integral e derivativo do controlador. Primeiramente
tentou-se utilizar o método classico de Ziegler-Nichols para calibragdo de controladores.

O método de Ziegler-Nichols consiste em retroalimentar a planta com apenas um ganho
proporcional e aumentar gradativamente esse ganho até a resposta do sistema atingir o limiar
de instabilidade de forma oscilatoria. O periodo de oscilacdo € chamado periodo critico (Ty). O
ganho proporcional que mantém o sistema oscilando com esse periodo € chamado ganho critico
(Ky) (OGATA, 2011).

Entretanto, no decorrer das simulacdes, percebeu-se que esse método ndo é adequado
para o sistema aqui estudado, pois nao € possivel obter uma resposta oscilatdria deste sistema
no limiar de instabilidade da forma como € proposta pelo método, impossibilitando assim a
calibracdo dos controladores.

Posto isso, foi necessario buscar outro método para realizar essa calibragdo. O método
de realimentagdo por relé (Relay Feedback) se mostrou adequado ao sistema aqui proposto.
Este método consiste em substituir o controlador, no sistema retroalimentado, por um relg,
assim como apresentado na Figura 5.3. A amplitude de saida do rel€ é entao aumentada até que
a resposta do sistema atinja o limiar de instabilidade de forma oscilatéria. Quando esse limiar
¢ atingido, assim que o sistema entra em regime estaciondrio, as amplitudes do relé e da saida
controlada da planta sdo aplicadas a Equacao 5.15, para a obtenc¢ao do ganho critico, na qual
d ¢é a amplitude da saida do rel€ e a € a amplitude da saida controlada da planta em regime

estacionario (ASTROM; HAGGLUND, 1984).
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Figura 5.3 — Diagrama de blocos do método de calibrag¢do por relé.

Il_ﬂq.F__+_ﬂ— o PLanma .
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Fonte: Do autor (2021).
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Ky=— (5.15)

A Equacgdo 5.15 € obtida da seguinte forma: a saida do relé, que € uma onda quadrada,
€ expandida em uma série de Fourier; a amplitude dessa onda quadrada é considerada como
sendo o primeiro harménico dessa expansio, o qual é 4d /7 ; entdo a amplitude da onda qua-
drada do relé ¢ divida pela amplitude de saida da planta em regime estaciondrio (ASTROM;
HAGGLUND, 1984).

O periodo critico (T,) foi obtido medindo-se a distincia entre picos da saida controlada
da planta em regime permanente.

Ap6s a obtencdo de K, e Ty, foram utilizadas cinco regras apresentadas por Anantachai-
silp e Lin (2013) para obtencao dos ganhos Kp, Ky e Kp do controlador PID. A seguir hd uma

breve explicacdo dessas regras.

* Regra de Ziegler Nichols (ZN): quando utilizada para calibragdo de controladores PID,
resulta em respostas rapidas, geralmente com grandes sobressinais (Overshoot) (OGATA,

2011).

* Regra Some Overshoot (SO-OV): é uma modificacdo da regra ZN com o intuito de dimi-
nuir o sobressinal gerado. Isso € conseguido através da diminui¢do do Kp e do aumento

do KD.

* Regra No Overshoot (NO-OV): é também uma modificacdo da regra ZN, porém com
o intuito de eliminar o sobressinal da resposta controlada. Isso € feito diminuindo-se

ainda mais o Kp, comparado ao método SO-OV. De acordo com Anantachaisilp e Lin
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(2013 apud SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2004), um pequeno sobressinal ainda

€ observado quando essa regra € utilizada na prética.

* Regra de Tyreus-Luyben (TL): tem o objetivo de melhorar a robustez do controlador. Isso
€ realizado através da modificagdo dos trés ganhos em relacdo aos valores estabelecidos

pela regra ZN.

* Regra de Pessen (PE): o objetivo dessa regra € minimizar o erro em regime permanente,
através da modificacdo dos ganhos Kp, Kj e Kp em relag@o aos valores estabelecidos pela

regra ZN.

As regras utilizadas estdo apresentadas na Tabela 5.1. As constantes de tempo dos ter-
mos integral (Ty) e derivativo (Tp), presentes nessa tabela, sdo definidas nas Equacgdes 5.16a e

5.16b.

Kp Kp
Ti=— <— K= — 5.16
I K 1 T (5.16a)
K
TD:K—D — Kp =TpKp (5.16b)
p

Tabela 5.1 — Regras de calibracdo de controladores utilizadas.

Controlador Regra de calibracao Kp Ty Tp
PID ZN 060K, 050T, 0,125T,
PID SO-0OV 0,33K, 0,50T, 0,330T,
PID NO-OV 020K, 0,50T, 0,330T,
PID TL 046 K, 220T, 0,159T,
PID PE 035K, 025T, 0,250T,

Fonte: Do autor (2021).

Tendo sido definidas as diferentes regras de calibraciao de controladores PID utilizadas
neste trabalho, o préximo capitulo apresentara os parametros utilizados na andlise computacio-
nal do sistema multifisico controlado, os resultados da redu¢do de modelo proposta na Subse¢do
4.2.4 e os resultados do processo de calibracdo do controlador pelo método de realimentagdo

por relé.



61

6 PARAMETROS DA PLANTA E CALIBRACAO DO CONTROLADOR

Neste capitulo serdo apresentados os parametros da viga, do munhdo, dos atuadores, do
sensor e do amplificador utilizados nas simulacdes. Além disso, os resultados da reducao de mo-
delo da viga na condigdo livre-livre serdao mostrados e discutidos e as dez primeiras frequéncias
naturais da viga na condi¢c@o engastada-livre serdo também apresentadas. Por fim, os resultados

do processo de calibragdo do controlador serdo detalhados e discutidos.

6.1 Definicao dos parametros do sistema

Os parametros da viga, do munhdo e dos atuadores estido apresentados, respectivamente,
nas Tabelas 6.1, 6.2 € 6.3. O parametro € dos atuadores foi arbitrado igual a 1, pois o real valor

dele pode ser obtido apenas experimentalmente.

Tabela 6.1 — Parametros da viga de Aluminio (Liga 6063).

Parametro Simbolo Valor do parametro Unidade
Comprimento c 4,170 . 1071 m
Largura l 2,540 . 1072 m
Espessura e 3,200.1073 m
Médulo de Elasticidade E 70.10° Pa
Densidade P 2710 kg/m?
Area da seccio transversal A 8,128 . 1073 m?
Momento de inércia de drea da sec¢do transversal I 6,936 .10~ m*
Coeficiente de amortecimento o a 0 -
Coeficiente de amortecimento 3 B 5.107° -

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 6.2 — Pardmetros do munhdo de Aco Carbono (SAE 1020).

Parametro Simbolo Valor do parametro Unidade
Comprimento M 8,740 . 1072 m
Largura Ly 3,280 . 102 m
Espessura em 3,060 . 1072 m
Modulo de Elasticidade Ey 189 . 10° Pa
Densidade oM 7870 kg/m?
Area da seccio transversal Ay 2,368.10* m?
Largura do furo Ly 2,640 . 1072 m
Espessura do furo er 4,200 . 1073 m
Momento de inércia de drea da seccdo transversal Iy 3,0925.107° m*
Coeficiente de amortecimento o 0 -
Coeficiente de amortecimento f3 B 5.107° -

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 6.3 — Parametros dos atuadores.

Parametro Simbolo Valor do parametro Unidade
Nuimero de espiras N 800 -
Permeabilidade magnética do vacuo Uo 41077 H/m
Area da seccio transversal da bobina A 7,840 .10~ m?
Corrente bias Ipias 0,6 A
Tamanho do air-gap (amplitude de zero a pico) Z 5.1073 m
Coeficiente de perdas € 1 -

Fonte: Do autor (2021).

Os ganhos do sensor e do amplificador foram considerados lineares e arbitrados iguais
a 1. Eles poderdo ser obtidos adequadamente somente quando o aparato experimental estiver

definido.

6.2 Resultados da reduciao do modelo em elementos finitos

A Tabela 6.4 apresenta os resultados da redu¢do de modelo realizada. Através da andlise
deles, € possivel observar que o modelo reduzido representa fielmente o modelo completo do
sistema, demonstrando que a reducao de modelo obteve resultados satisfatorios. As frequéncias

naturais comparadas na Tabela 6.4 sdo da viga na condi¢do livre-livre.
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Tabela 6.4 — Comparagdo das 10 primeiras frequéncias naturais dos modelos completo e reduzido (redu-
¢do estatica de Guyan) - viga na condi¢ao livre-livre.

Modo Frequéncias naturais Frequéncias naturais
do sistema completo (Hz) do sistema reduzido (Hz)

Modo 1 0 0

Modo 2 0 0

Modo 3 94,24 94,24

Modo 4 216,95 216,95

Modo 5 494,48 494,50

Modo 6 795,22 795,32

Modo 7 1251,81 1252,16

Modo 8 2021,72 2023,63

Modo 9 2383,91 2386,86

Modo 10 3810,26 3825,19

Fonte: Do autor (2021).

A Tabela 6.5 apresenta as 10 primeiras frequéncias naturais do modelo viga-munhao

reduzido com os dois primeiros graus de liberdade (nds 1 e 2) engastados.

Tabela 6.5 — Frequéncias naturais do modelo viga-munhao reduzido com os dois primeiros graus de li-
berdade (nés 1 e 2) engastados (redugdo estatica de Guyan).

Modo  Frequéncias naturais (Hz)

Modo 1 10,34

Modo 2 83,21

Modo 3 226,37
Modo 4 571,42
Modo 5 805,09
Modo 6 1474,81
Modo 7 2031,46
Modo 8 2837,14
Modo 9 3895,36
Modo 10 4673,94

Fonte: Do autor (2021).

6.3 Resultados da calibracio do controlador

A calibragdo do controlador foi um processo trabalhoso, pois foram necessarias vérias
simulacdes para que a resposta oscilatoria da viga no limiar de instabilidade fosse obtida com
o relé. Os parametros controlados para que essa resposta fosse obtida foram a amplitude de
saida do relé e o switch, que € a sensibilidade do relé. Quando a entrada do relé muda de sinal,

enquanto ela ndo atingir o valor do switch, a saida do relé ndo mudara de sinal.
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A Figura 6.1 apresenta a saida controlada da planta no limiar de instabilidade. O limiar
de instabilidade deste sistema € o grau de liberdade controlado (décimo grau de liberdade, n6
10) atingir amplitude maxima de deslocamento ligeiramente menor que Smm, pois a distancia
entre os atuadores e 0 munhdo € Smm. Caso o grau de liberdade controlado atinja a amplitude
de deslocamento de Smm, o munhio encostara em um dos atuadores.

O grafico da Figura 6.1 foi gerado com a viga partindo de condigdes iniciais ndo nulas,
sem a presenca de perturbacdes. As condicdes iniciais foram obtidas a partir de uma andlise
linear estatica do modelo viga-munhao engastado submetido a uma forga positiva de SN perpen-
dicular ao eixo principal da viga, no décimo grau de liberdade (n6 10). O switch e a amplitude
de saida do rel€ utilizados para levar a planta ao limiar de instabilidade foram, respectivamente,

4.107°Ve03V.
Figura 6.1 — Deslocamento do grau de liberdade controlado (décimo grau de liberdade, né 10) no limiar
de instabilidade - Método de Realimentagéo por Relé.

.10® Deslocamento do G.L. controlado no limiar de instabilidade da planta - Método de Realimentagéao por Relé
5 \
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IS 1% o EN o

&

o

100 200 300 400 500 600
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Fonte: Do autor (2021).

Como € possivel observar na Figura 6.1, o tempo de simulagdo foi de 600 segundos. Esse
tempo de simulacio foi utilizado de forma a garantir que os pardmetros utilizados na calibra¢io
do controlador tivessem sido obtidos a partir da resposta em regime estaciondrio do sistema.

A Figura 6.2 mostra como foram obtidos os parametros utilizados para a calibracio
dos controladores. Nessa figura sdo apresentadas a saida do sensor de deslocamento do grau
de liberdade controlado e a saida do relé, ambas em Volts (V), em funcdo do tempo. Afim

de permitir uma melhor visualiza¢do, é mostrada apenas a janela temporal entre 590 e 591
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segundos. E interessante ressaltar que, devido ao fato do ganho do sensor de deslocamento ser

igual a 1, a entrada e a saida desse sensor sdo iguais.

Figura 6.2 — Saidas do relé e do sensor de deslocamento do grau de liberdade controlado no limiar de
instabilidade da planta - Método de Realimentacdo por Relé.
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\

03 — —] — —F — —— — — — — — I— —
Saida do relé
Saida do sensor de
02— -
01— -
s
e S = e S e N T g s g NEE e NUS e NUS o SUS S SEE e RO i |
o
>
01— -
0.2 -
03— — = | = ) — — = = = 4= == 4= == == =

590 590.1 590.2 590.3 590.4 590.5 590.6 590.7 590.8 590.9 591
Tempo (s)

Fonte: Do autor (2021).

A Tabela 6.6 apresenta o ganho critico (K,) e o periodo critico (T,). O ganho critico
foi obtido a partir da Equagao 5.15 e do gréfico da Figura 6.2 e o periodo critico foi obtido
medindo-se a distancia entre dois picos consecutivos da saida do sensor de deslocamento no
gréfico da Figura 6.2. O ganho critico e o periodo critico foram entdo utilizados para a obtengao
dos ganhos Kp, Ky e Kp, a partir das diferentes regras de calibracao apresentadas na Tabela 5.1.

Esses ganhos estdo apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.6 — Ganho critico (Ky) e periodo critico (Ty) obtidos no processo de calibracdo do controlador.

Parametro Valor do parametro

Ky 76,639619
Ty 0,053399

Fonte: Do autor (2021).



Tabela 6.7 — Ganhos Kp, Kj e Kp das diferentes regras de calibracdo abordadas neste trabalho.

Regra de calibracao Kp K Kp
ZN 45,984 1,722 0,307
SO-OV 25,291 9,472 0,446
NO-OV 15,328 5,741 0,270
TL 35,254 3,001 0,299
PE 26,824 2,010 0,358

Fonte: Do autor (2021).

66



67

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da andlise computacional realizada em MATLAB/Simulink, foi possivel ob-
servar que o sistema proposto neste trabalho, quando descrito na forma retroalimentada, nao
apresenta resposta oscilatéria no limiar de instabilidade, impossibilitando dessa forma o projeto
de um controlador PID pelo método classico de Ziegler Nichols. Por este motivo, o Método de
Realimentacdo por Relé foi utilizado.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através da simulagcdo de sete
diferentes cendrios, de forma a verificar e validar a efici€éncia do controlador. O que diferencia
cada cenario € o tipo de excitacdo a qual a viga foi submetida. Os sete tipos de excitacao uti-
lizados foram: senoidal na primeira frequéncia de ressonancia, senoidal na segunda frequéncia
de ressonancia, senoidal fora da frequéncia de ressonancia, impulso unitdrio, funcdo degrau,
func¢do chirp e excitacdo randomica. As sete simulacOes foram realizadas em ambiente com-
putacional MATLAB, utilizando a ferramenta de integracdo numérica de equagdes diferenciais
ordindrias lineares chamada Isim.

Serdo apresentados e discutidos os gréficos das excitagdes as quais a viga foi subme-
tida e do deslocamento do grau de liberdade controlado e da extremidade livre da viga com e
sem a aplicac@o do controlador. Serdo realizadas comparacdes do desempenho do controlador
utilizando as diferentes regras de calibrag¢do apresentadas na Tabela 5.1. Os graficos da forca
de controle realizada pelos atuadores e das correntes de controle também serdo apresentados e

discutidos.

7.1 Cenario 1 - Resposta a excitacio senoidal de 10,34Hz

Neste cendrio serd apresentado o comportamento da viga submetida a uma excitagao
senoidal na primeira frequéncia de ressonancia da viga (10,34Hz) com amplitude de 0,02N. A
Figura 7.1 mostra a evolu¢do temporal da forca excitadora. A excitacdo foi aplicada ao quinto
grau de liberdade da viga (n6 5). E importante ressaltar que o tempo total de simulagio foi de
60 segundos e a excitagdo foi aplicada durante todo esse tempo, apesar da Figura 7.1 mostrar

apenas a janela de tempo entre 0 e 0,5 segundo.
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Figura 7.1 — Excitacdo senoidal na primeira frequéncia natural da viga (10,34Hz).

Excitacao senoidal de 10,34Hz
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Fonte: Do autor (2021).

Forca aplicada ao grau de liberdade 5 (n6 5) da viga (N)

Nos primeiros 30 segundos, o controlador estava desligado. O controlador foi ligado
aos 30 segundos de simulacdo. A Figura 7.2 apresenta o deslocamento do grau de liberdade
controlado (décimo grau de liberdade, n6 10) em func¢do do tempo. Nesta figura € possivel
observar a ocorréncia de atenuacao instantanea da amplitude de vibracdo do grau de liberdade
controlado a partir do momento em que o controlador € ligado, comprovando assim a eficicia
do controlador utilizado.

A regra de calibracdo do controlador utilizada na Figura 7.2 é a SO-OV, pois ela se
mostrou a mais eficiente dentre todas as regras da Tabela 5.1. Isso serd comprovado com os

gréficos apresentados nas Figuras 7.3 a 7.6.
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Figura 7.2 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em funcdo do tempo - viga submetida a
excitagcdo senoidal de 10,34Hz.

§ 210° Resposta a excitacdo senoidal de 10,34Hz - Calibracdao SO-OV
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Fonte: Do autor (2021).
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As Figuras 7.3 a 7.6 apresentam a comparagao da regra de calibragao Some Overshoot
(SO-OV) com as regras Ziegler-Nichols (ZN), No Overshoot (NO-OV), Tyreus-Lyuben (TL)
e Pessen (PE), respectivamente. Essas comparagdes sdo realizadas analisando-se os regimes
transiente e permanente das respostas controladas. Afim de tornar essa andlise mais facil e

precisa, € apresentada nessas figuras apenas a janela de tempo entre 29,5 e 32 segundos.
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Figura 7.3 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em fun¢@o do tempo - comparacio entre as
regras de calibracdo Ziegler-Nichols (ZN) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida a
excitacdo senoidal de 10,34Hz.
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 7.4 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em fun¢do do tempo - comparacao entre as
regras de calibracdo No Overshoot (NO-OV) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida
a excitacao senoidal de 10,34Hz.

.12 Resposta a excitacao senoidal de 10,34Hz - Comparacao das calibragoes NO-OV e SO-OV
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Figura 7.5 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em fun¢@o do tempo - comparacio entre as
regras de calibragdo Tyreus-Luyben (TL) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida a
excitacdo senoidal de 10,34Hz.
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 7.6 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em fun¢do do tempo - comparacao entre as
regras de calibracio Pessen (PE) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida a excitacio
senoidal de 10,34Hz.
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Fonte: Do autor (2021).

Apés a observacdo das Figuras 7.3 a 7.6 fica evidente que a regra de controle mais
eficiente é a Some Overshoot (SO-OV), pois o tempo de acomodacdo da resposta é menor

quando ela € utilizada. No que diz respeito a resposta em regime permanente, todas as regras de
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controle simuladas neste cendrio apresentaram o mesmo desempenho. Quanto a eficicia dessas
regras, € possivel afirmar que todas elas sdo eficazes, pois cumprem o objetivo de atenuar a
vibracdo da viga.

A Figura 7.7 mostra o deslocamento da extremidade livre da viga antes e apds o contro-
lador ser ligado. A regra de controle utilizada é a SO-OV. E possivel observar que, apesar do
controle ter sido aplicado ao décimo grau de liberdade da viga, a atenuagdo da vibracao também

ocorre de forma instantanea na extremidade livre da mesma (grau de liberdade 19, n6 19).

Figura 7.7 — Deslocamento da extremidade livre da viga (grau de liberdade 19, n6é 19) em funcdo do
tempo - viga submetida a excitacdo senoidal de 10,34Hz.
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Fonte: Do autor (2021).

A forga de controle exercida pelos atuadores quando o controlador € calibrado com a
regra SO-OV ¢ plotada em fun¢do do tempo na Figura 7.8. Afim de mostrar detalhadamente as
respostas transiente e permanente dessa forga, nessa figura € mostrada apenas a janela de tempo
entre 30 e 31,5 segundos, pois o controlador € ligado aos 30 segundos de simulagdo e a forga
exercida pelos atuadores entra em regime estaciondrio rapidamente.

E interessante observar que a amplitude inicial da forca de controle foi bem maior que
a amplitude de excitagdo. Devido ao fato da viga ter sido excitada em uma de suas frequéncias
naturais, ela entrou em ressonancia e ganhou amplitude de deslocamento durante os 30 segun-
dos iniciais de simulacdo, nos quais o controlador estava desligado. Sendo assim, para conter

essa amplitude de vibracdo foi necessdria grande quantidade de forca no momento em que o
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controlador foi acionado, porém quando a for¢a de controle atingiu o estado estaciondrio, sua

amplitude se igualou a da forg¢a excitadora.

Figura 7.8 — Forca de controle aplicada ao grau de liberdade 10 da viga em funcdo do tempo - viga
submetida a excitacao senoidal de 10,34Hz.
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Fonte: Do autor (2021).

A Figura 7.9 apresenta a corrente que circula nos atuadores em funcio do tempo. E
interessante observar que os valores dessas correntes quando elas entram em estado estacionario
¢ praticamente o valor da corrente bias. Isso ocorre devido ao fato da amplitude da forca de

controle necessdria em regime permanente neste cendrio ser praticamente nula.
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Figura 7.9 — Correntes nos atuadores em funcdo do tempo - viga submetida a excitacdo senoidal de
10,34Hz.
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Fonte: Do autor (2021).

7.2 Cenario 2 - Resposta a excitacio senoidal de 83,21Hz

Neste cendrio serd apresentado o comportamento da viga submetida a uma excitacao
senoidal na segunda frequéncia de ressonancia da viga (83,21Hz) com amplitude de 0,02N.
A Figura 7.10 mostra a evolucdo temporal da for¢a excitadora. A excitacdo, assim como no
cendrio 1, foi aplicada ao grau de liberdade 5 (né 5) da viga. E importante ressaltar que o
tempo total de simulacdo também foi de 60 segundos e a excitacdo foi aplicada durante todo

esse tempo, apesar da Figura 7.10 mostrar apenas a janela de tempo entre 0 e 0,5 segundo.



Figura 7.10 — Excitag@o senoidal na segunda frequéncia natural da viga (83,21Hz).
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Nos primeiros 30 segundos o controlador estava desligado. Ele foi ligado aos 30 segun-

dos de simulacdo. A Figura 7.11 apresenta o deslocamento do grau de liberdade controlado

(décimo grau de liberdade, n6 10) em funcdo do tempo. Nessa figura € possivel observar a

ocorréncia de atenuacdo instantanea da amplitude de vibracdo do grau de liberdade controlado

quando o controlador € ligado, comprovando assim que o controlador utilizado também & eficaz

nas condi¢des impostas por este cendrio.

A regra de calibragdo do controlador utilizada na Figura 7.11 € a SO-OV, pois neste

cendrio ela também se mostrou a mais eficiente dentre todas as regras da Tabela 5.1. Isso sera

comprovado com os gréficos apresentados nas Figuras 7.12 a 7.15.

Outro aspecto importante a ser observado € que, apesar das amplitudes das excitagdes

impostas a viga nos cendrios 1 e 2 serem iguais, o fato dessas excitagdes estarem em frequéncias

naturais distintas da viga impacta a amplitude da resposta da mesma. Enquanto a amplitude

maxima do deslocamento do grau de liberdade controlado da viga no cendrio 1 (Figura 7.2) foi

de aproximadamente 4,2mm, a amplitude maxima deste deslocamento no cendrio 2 foi menor

que um décimo de milimetro (Figura 7.11).
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Figura 7.11 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em fun¢@o do tempo - viga submetida a
excitacdo senoidal de 83,21Hz.
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Fonte: Do autor (2021).

Deslocamento do grau de liberdade 10 (n6 10) da viga (m)

As Figuras 7.12 a 7.15 apresentam a comparacgdo da regra de calibracdo Some Overshoot
(SO-OV) com as regras Ziegler-Nichols (ZN), No Overshoot (NO-OV), Tyreus-Lyuben (TL)
e Pessen (PE), respectivamente. Essas comparagdes sdo realizadas analisando-se os regimes
transiente e estaciondrio das respostas controladas. Afim de tornar essa andlise mais facil e

precisa, é apresentada nessas figuras apenas a janela de tempo entre 29,5 e 32,5 segundos.
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Figura 7.12 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em func¢do do tempo - comparacio entre as

Deslocamento do grau de liberdade 10 (n6 10) da viga (m)
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 7.13 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em fungdo do tempo - comparag@o entre as

Deslocamento do grau de liberdade 10 (né 10) da viga (m)

regras de calibracdo No Overshoot (NO-OV) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida
a excitacao senoidal de 83,21Hz.
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 7.14 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em func¢io do tempo - comparacio entre as
regras de calibracdo Tyreus-Luyben (TL) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida a
excitacdo senoidal de 83,21Hz.
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Fonte: Do autor (2021).

Deslocamento do grau de liberdade 10 (n6 10) da viga (m)

Figura 7.15 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em fun¢do do tempo - comparag@o entre as
regras de calibracdo Pessen (PE) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida a excitagdao
senoidal de 83,21Hz.
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Ap6s a observacdo das Figuras 7.12 a 7.15, fica evidente que a regra de controle mais
eficiente neste cendrio é a Some Overshoot (SO-OV), pois o tempo de acomodacio da resposta

e a amplitude do deslocamento em regime permanente sio menores quando ela € utilizada.
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Quanto a eficicia das regras de controle, é possivel afirmar que todas elas também sdo eficazes
neste cendrio, pois cumprem o objetivo de atenuar a vibragdo da viga.

A Figura 7.16 mostra o deslocamento da extremidade livre da viga antes e apds o con-
trolador ser ligado. A estratégia de controle utilizada é a SO-OV. E possivel observar que,
apesar do controle ter sido aplicado ao décimo grau de liberdade (n6 10) da viga, a atenuagdo
da vibragdo também ocorre de forma instantdnea na extremidade livre dela (grau de liberdade
19, n6 19). Comparando-se o deslocamento da extremidade livre da viga deste cendrio com o
do cendrio 1 (Figura 7.7), € possivel perceber que a amplitude maxima do deslocamento obtida
neste cendrio é bem menor que a obtida no cendrio 1. Isso também se justifica pelo fato das
frequéncias de excitag¢do dos dois cendrios serem diferentes, apesar de ambas serem frequéncias

naturais da viga.

Figura 7.16 — Deslocamento da extremidade livre da viga (grau de liberdade 19, né 19) em func¢do do
tempo - viga submetida a excitacdo senoidal de 83,21Hz.
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Fonte: Do autor (2021).

A forca de controle exercida pelos atuadores quando o controlador € calibrado com a
regra SO-OV ¢ plotada em funcdo do tempo na Figura 7.17. Afim de mostrar detalhadamente
as respostas transiente e permanente dessa forca, nessa figura € mostrada apenas a janela de
tempo entre 30 e 31,5 segundos, pois o controlador € ligado aos 30 segundos de simulagdo e a
forca exercida pelos atuadores entra em regime estaciondrio rapidamente, assim como ocorreu

no cenario 1.
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E importante observar que, neste cendrio, a amplitude inicial da forca de controle tam-
bém foi bem maior que a amplitude de excitacdo. Devido ao fato da viga ter sido excitada em
uma de suas frequéncias naturais, ela entrou em ressondncia e ganhou amplitude de desloca-
mento durante os 30 segundos iniciais de simulag@o, nos quais o controlador estava desligado.
Sendo assim, para conter essa amplitude de vibracdo, foi necessaria grande quantidade de forca
no momento em que o controlador foi acionado. Porém quando a for¢a de controle atingiu o
estado estaciondrio, sua amplitude se igualou a da forca excitadora, assim como ocorreu no

cenario 1.

Figura 7.17 — Forca de controle aplicada ao décimo grau de liberdade (né 10) da viga em fun¢do do
tempo - viga submetida a excitacdo senoidal de 83,21Hz.
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A Figura 7.18 apresenta a corrente que circula nos atuadores em fun¢do do tempo. E
interessante observar que os valores dessas correntes quando elas entram em estado estacionario
€ extremamente proximo do valor da corrente bias. Isso ocorre devido ao fato da amplitude da

forca de controle necessdria em regime permanente neste cendrio também ser praticamente nula.
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Figura 7.18 — Correntes nos atuadores em funcdo do tempo - viga submetida & excitacdo senoidal de
83,21Hz.
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Um dos objetivos de se realizar as simulagdes utilizando excitagdes senoidais de mesma
amplitude e em duas frequéncias naturais distintas da viga era justamente destacar o fato de que,
apesar das amplitudes da forca de excitacdo serem iguais, a frequéncia em que essas excitacoes
ocorrem influenciam fortemente o comportamento dindmico da viga. As Figuras 7.2, 7.7, 7.11
e 7.16 mostram que a excitagdo na frequéncia natural de 10,34Hz resultou em amplitudes de
respostas mais altas que as amplitudes de respostas resultantes da excitacdo na frequéncia na-
tural de 83,21Hz. Sendo assim, € possivel concluir que hd um comportamento inversamente
proporcional entre a frequéncia de excitagao e a amplitude de resposta, sendo que quanto mais
alta a frequéncia de excitacao, menor serd a amplitude de resposta da viga. Este resultado j4 era
esperado, pois a dindmica em alta frequéncia € dominada pela inércia, enquanto que a em baixa
frequéncia é dominada pela rigidez.

O outro objetivo de se realizar as simulacdes utilizando excita¢des senoidais de mesma
amplitude e em duas frequéncias naturais distintas da viga era demonstrar que a eficicia do
controlador em atenuar vibragdes na viga € independente de qual frequéncia de ressonancia da
viga ¢é utilizada como frequéncia da excitacao senoidal. Este objetivo também foi concluido

com Sucesso.



82

7.3 Cenario 3 - Resposta a excitaciao senoidal de 40Hz

Neste cendrio foi apresentado o comportamento da viga submetida a uma excitacao se-
noidal com frequéncia arbitraria de 40Hz e amplitude maxima de SON. A frequéncia de 40Hz
ndo coincide com frequéncias naturais da viga. A Figura 7.19 mostra o comportamento da
forca excitadora ao longo do tempo. A excitacdo, assim como nos cendrios 1 e 2, foi aplicada
ao quinto grau de liberdade (n6 5) da viga. E importante ressaltar que o tempo total de simula-
cdo também foi de 60 segundos e a excitacdo foi aplicada durante todo esse tempo, apesar da

Figura 7.19 mostrar apenas a janela de tempo entre O e 0,5 segundos, para melhor visualizacgao.

Figura 7.19 — Excitacdo senoidal com frequéncia arbitraria (40Hz) ndo coincidente com frequéncia na-
tural da viga.
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Fonte: Do autor (2021).

Nos primeiros 30 segundos o controlador estava desligado. O controlador foi ligado
aos 30 segundos de simulacdo. A Figura 7.20 apresenta o deslocamento do grau de liberdade
controlado (grau de liberdade 10, n6 10) em func@o do tempo. Nessa figura € possivel observar
a atenuacgdo instantanea da amplitude de vibracdo do grau de liberdade controlado quando o
controlador € ligado, comprovando assim que o controlador utilizado é eficaz nas condi¢des
impostas por este cendrio.

A regra de calibracdo do controlador utilizada na Figura 7.20 € a SO-OV, pois neste
cendrio ela também se mostrou a mais eficiente dentre todas as regras da Tabela 5.1. Isso sera

comprovado com os gréficos apresentados nas Figuras 7.21 a 7.24.
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E interessante observar que, apesar da amplitude maxima da excitacdo imposta 2 viga
neste cendrio ser 2500 vezes maior que a amplitude mdxima das excitacoes impostas a viga
nos cendrios 1 e 2, a amplitude méxima do deslocamento do grau de liberdade controlado
no cendrio atual (Figura 7.20) € menor que a amplitude maxima do deslocamento do grau de
liberdade controlado no cendrio 1. Isso ocorre devido ao fato da frequéncia da for¢a excitadora
do cendrio atual ndo ser uma frequéncia natural da viga, ndo ocorrendo assim o fendmeno de

ressonancia.

Figura 7.20 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em fun¢do do tempo - viga submetida a
excitacdo senoidal de 40Hz.
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Fonte: Do autor (2021).

As Figuras 7.21 a 7.24 apresentam a comparacao da regra de calibragdo Some Overshoot
(SO-OV) com as regras Ziegler-Nichols (ZN), No Overshoot (NO-OV), Tyreus-Lyuben (TL)
e Pessen (PE), respectivamente. Essas comparagdes sdo realizadas analisando-se os regimes
transiente e permanente das respostas controladas. Afim de tornar essa andlise mais ficil e

precisa, € apresentada nessas figuras apenas a janela de tempo entre 28,6 e 32,5 segundos.
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Figura 7.21 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em func¢do do tempo - comparacio entre as

regras de calibracdo Some Overshoot (SO-OV) e Ziegler-Nichols (ZN) - viga submetida a

excitacdo senoidal de 40Hz.
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Figura 7.22 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em func¢io do tempo - comparacio entre as

regras de calibracdo Some Overshoot (SO-OV) e No Overshoot (NO-OV) - viga submetida

a excitacao senoidal de 40Hz.
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Figura 7.23 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em func¢io do tempo - comparacio entre as
regras de calibragdo Some Overshoot (SO-OV) e Tyreus-Luyben (TL) - viga submetida a
excitacdo senoidal de 40Hz.
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Figura 7.24 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em func¢io do tempo - comparacao entre as
regras de calibracdo Some Overshoot (SO-OV) e Pessen (PE) - viga submetida a excitagdo
senoidal de 40Hz.
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Fonte: Do autor (2021).

Apo6s a observacdo das Figuras 7.21 a 7.24 fica evidente que a regra de controle mais
eficiente neste cendrio € a Some Overshoot (SO-OV), pois o tempo de acomodagdo da resposta

¢ menor quando ela € utilizada. No que diz respeito a resposta em regime estaciondrio, todas
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as regras de controle simuladas neste cendrio apresentaram o mesmo desempenho. Quanto a
eficdcia dessas regras, € possivel afirmar que todas elas também sdo eficazes neste cendrio, pois
cumprem o objetivo de atenuar a vibracdo da viga.

A Figura 7.25 mostra o deslocamento da extremidade livre da viga (grau de liberdade
19, n6 19) antes e apds o controlador ser ligado. A regra de controle utilizada é a SO-OV.
E possivel observar que, apesar do controle ter sido aplicado ao décimo grau de liberdade da
viga (n6 10), a atenuacdo da vibracdo também ocorre de forma instantanea na extremidade livre
dela, pois a amplitude de deslocamento nessa extremidade cai de aproximadamente 12mm para
Smm. Comparando-se o deslocamento da extremidade livre da viga deste cendrio com os dos
cendrios 1 e 2 (Figuras 7.7 € 7.16) € possivel perceber que a amplitude méxima do deslocamento
da resposta controlada obtida no cendrio atual € bem maior que as obtidas nos cendrios 1 e 2.
Isso se justifica pelo fato da amplitude maxima de excitacdo do cendrio atual ser bem maior que

a amplitude méxima de excitagdo dos cendrios 1 e 2.

Figura 7.25 — Deslocamento da extremidade livre da viga (grau de liberdade 19, n6 19) em funcio do
tempo - viga submetida a excitacao senoidal de 40Hz.
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Fonte: Do autor (2021).

A forca de controle exercida pelos atuadores quando o controlador € calibrado com a
regra SO-OV ¢ plotada em fun¢do do tempo na Figura 7.26. Afim de mostrar detalhadamente
as respostas transiente e permanente dessa forca, nessa figura € mostrada apenas a janela de

tempo entre 30 e 32 segundos, pois o controlador € ligado aos 30 segundos de simulagdo e a
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forca exercida pelos atuadores entra em regime estaciondrio rapidamente, assim como ocorreu
nos cendrios 1 e 2.

Comparando-se a for¢a de controle exercida pelos atuadores com a forca excitadora, é
possivel notar que a amplitude méxima da for¢a de controle € aproximadamente 10 vezes menor
que a amplitude maxima da forca de excitagdo. Esse comportamento € o oposto do ocorrido nos
cendrios 1 e 2. Devido ao fato da frequéncia de excitacdo ndo ser uma frequéncia natural da
viga, ndo ocorre o fendmeno de ressonéncia, sendo necessaria uma maior forca para causar uma
vibragdo razodvel na viga. Porém, a forca necessdria para atenuar essa vibragdo é bem menor
que a forga excitadora, pois elas estdo defasadas entre si. Através da andlise das Figuras 7.19
e 7.26, fica evidente que a amplitude méxima em regime estaciondrio da forca de controle é

aproximadamente 50 vezes menor que a amplitude maxima da forca de excitacao.

Figura 7.26 — Forca de controle aplicada ao décimo grau de liberdade da viga (n6 10) em fun¢do do
tempo - viga submetida a excitacdo senoidal de 40Hz.
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A Figura 7.27 apresenta as correntes que circulam nos atuadores em funcdo do tempo.
Diferentemente do ocorrido nos cendrios 1 e 2, as amplitudes em regime estaciondrio das cor-
rentes nos atuadores s@o maiores que a corrente bias. Isso ocorre pelo fato da amplitude da

forca de controle em regime permanente no cendrio atual ter valor consideravelmente maior do

que zero.
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Figura 7.27 — Correntes nos atuadores em funcido do tempo - viga submetida & excitacdo senoidal de
40Hz.
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As andlises realizadas nos cendrios 1, 2 e 3 foram importantes para se compreender a in-
fluéncia da frequéncia e da amplitude da for¢a excitadora senoidal no comportamento dindmico
da viga e na atuacdo do sistema de controle. A partir dessas anélises foi possivel concluir que,
se a viga for excitada por uma forca senoidal com frequéncia igual a alguma de suas frequén-
cias naturais, a forca de controle necessdria para atenuar a vibracao gerada serd maior do que a
forca de controle necessdria para atenuar a vibracao gerada por uma forga excitadora senoidal

de mesma amplitude e com frequéncia diferente das frequéncias naturais da viga.

7.4 Cenario 4 - Resposta ao impulso unitario

Neste cendrio serd apresentado o comportamento dindmico da viga submetida a uma ex-
citacdo impulso unitdrio de SON (amplitude escolhida arbitrariamente). O impulso foi aplicado
a viga logo no inicio da simulag@o, como € possivel observar na Figura 7.28. Assim como nos
cendrios 1, 2 e 3, a excitagdo foi aplicada ao quinto grau de liberdade da viga (n6 5). O tempo

total de simulagdo foi de 60 segundos.
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Figura 7.28 — Excitag@o impulso unitdrio com amplitude de 50N.
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Fonte: Do autor (2021).

Nos primeiros 30 segundos o controlador estava desligado. Ele foi ligado aos 30 segun-
dos de simulacdo. A Figura 7.29 apresenta o deslocamento do grau de liberdade controlado
(décimo grau de liberdade, n6 10) em fun¢do do tempo. Nessa figura € possivel observar a ate-
nuagdo instantanea da amplitude de vibragdo do grau de liberdade controlado quando o contro-
lador € ligado, comprovando assim que o controlador utilizado € eficaz nas condi¢cdes impostas
por este cendrio.

A regra de calibragdo do controlador utilizada na Figura 7.29 € a SO-OV, pois neste
cendrio ela também se mostrou a mais eficiente dentre todas as regras da Tabela 5.1. Isso sera

comprovado com os gréficos apresentados nas Figuras 7.30 a 7.33.
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Figura 7.29 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em fun¢@o do tempo - viga submetida a
excitacdo impulso unitario.
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Fonte: Do autor (2021).

-1.5

As Figuras 7.30 a 7.33 apresentam a comparagdo da regra de calibracdo Some Overshoot
(SO-OV) com as regras Ziegler-Nichols (ZN), No Overshoot (NO-OV), Tyreus-Lyuben (TL)
e Pessen (PE), respectivamente. Essas comparagdes sdo realizadas analisando-se os regimes
transiente e estaciondrio das respostas controladas. Afim de tornar essa andlise mais facil e

precisa, € apresentada nessas figuras apenas a janela de tempo entre 28,6 e 32,5 segundos.
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Figura 7.30 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em funcio do tempo

regras de calibracdo Ziegler-Nichols (ZN) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida a

excitacdo impulso unitdrio.
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Figura 7.31 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em funcao do tempo

regras de calibracdo No Overshoot (NO-OV) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida

a excitacdo impulso unitério.
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Figura 7.32 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em funcio do tempo

regras de calibragdo Tyreus-Luyben (TL) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida a
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Figura 7.33 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em funcao do tempo

regras de calibracio Pessen (PE) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida a excitacdo

impulso unitario.
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Apoés a observacdo das Figuras 7.30 a 7.33, fica evidente que a regra de controle mais

eficiente neste cendrio também é a Some Overshoot (SO-OV), pois o tempo de acomodagao da

resposta € menor quando ela € utilizada. No que diz respeito a resposta em regime estaciondrio,
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todas as regras de controle simuladas neste cendrio apresentaram o mesmo desempenho. Quanto
a eficcia dessas regras, € possivel afirmar que todas elas também sdo eficazes neste cendrio,
pois cumprem o objetivo de atenuar a vibracao da viga.

A Figura 7.34 mostra o deslocamento da extremidade livre da viga antes e apds o con-
trolador ser ligado. A regra de controle utilizada é a SO-OV. E possivel observar que, apesar
do controle ter sido aplicado ao décimo grau de liberdade da viga (n6 10), a atenuagdo da vi-
bracdo também ocorre de forma instantanea na extremidade livre dela (grau de liberdade 19, n6
19), pois a amplitude de deslocamento nessa extremidade cai de aproximadamente 15mm para

Omm.

Figura 7.34 — Deslocamento da extremidade livre da viga (grau de liberdade 19, né 19) em funcdo do
tempo - viga submetida a excitagcdo impulso unitario.

5 2108 Resposta da extremidade livre da viga ao impulso unitario - Calibracao SO-OV
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Fonte: Do autor (2021).

Deslocamento do grau de liberdade 19 (n6 19) da viga (m)

A forca de controle exercida pelos atuadores quando o controlador € calibrado com a
regra SO-OV € plotada em fun¢ao do tempo na Figura 7.35. Afim de apresentar detalhadamente
as respostas transiente e estaciondria dessa forca, nessa figura € mostrada apenas a janela de
tempo entre 30 e 32 segundos, pois o controlador € ligado aos 30 segundos de simulagdo e a

for¢a exercida pelos atuadores entra em regime permanente rapidamente.
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Figura 7.35 — Forca de controle aplicada ao décimo grau de liberdade da viga (n6 10) em fungdo do
tempo - viga submetida a excitacdo impulso unitario.
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: I I I I I I I

Forca de controle - grau de liberdade 10 (n6 10) da viga (N)

| | | | | | | | |
-1.5
30 30.2 30.4 30.6 30.8 31 31.2 31.4 31.6 31.8 32

Tempo (s)

Fonte: Do autor (2021).

A Figura 7.36 apresenta as correntes que circulam nos atuadores em funcao do tempo.
Os valores dessas correntes quando elas entram em estado estacionario € extremamente proximo
do valor da corrente bias. Isso ocorre pelo fato da amplitude da for¢a de controle necessaria em

regime permanente neste cendrio também ser praticamente nula.

Figura 7.36 — Correntes nos atuadores em fung@o do tempo - viga submetida a excitacdo impulso unita-
rio.
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Fonte: Do autor (2021).
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7.5 Cenario 5 - Resposta a funcao degrau

Neste cendrio serd apresentado o comportamento dindmico da viga submetida a uma
excitacao funcdo degrau de SN (valor escolhido arbitrariamente). Assim como nos cendrios 1,
2, 3 e 4, a excitacdo foi aplicada ao quinto grau de liberdade da viga (n6 5). A Figura 7.37
apresenta o comportamento da forca excitadora ao longo do tempo. O tempo total de simulagdo

foi de 60 segundos e a excitacao foi aplicada durante todo esse tempo.

Figura 7.37 — Excitag@o func¢do degrau com amplitude de SN.

Excitacao funcao degrau
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Forca aplicada ao grau de liberdade 5 (n6 5) da viga (N)

| | | | | | |
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-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)
Fonte: Do autor (2021).

O controlador iniciou a simulacdo desligado e foi ligado aos 30 segundos. A Figura 7.38
apresenta o deslocamento do grau de liberdade controlado (décimo grau de liberdade, né 10)
em fun¢do do tempo. Nessa figura € possivel notar a ocorréncia de atenuagdo instantanea da
amplitude de vibrag@o do grau de liberdade controlado quando o controlador € ligado. Além
disso, o controlador fez com que o deslocamento do grau de liberdade controlado fosse para o
valor de referéncia instantaneamente. Sendo assim, fica comprovada a eficicia do controlador
utilizado neste cenério.

E interessante observar que a viga atingiu uma posi¢io de equilibrio diferente de zero
antes do controlador ser ligado. Isso ocorreu devido ao fato da fungdo degrau atuar como um
carregamento estatico na viga. Quando o controlador foi ligado, os atuadores realizaram uma

forca contrdria a esse carregamento estatico.
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A regra de calibracdo do controlador utilizada na Figura 7.38 € a SO-OV, pois neste
cendrio ela também se mostrou a mais eficiente dentre todas as regras da Tabela 5.1. Isso serd

comprovado com os gréficos apresentados nas Figuras 7.39 a 7.42.

Figura 7.38 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em func¢io do tempo - viga submetida a
excitacdo funcdo degrau.
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Fonte: Do autor (2021).

As Figuras 7.39 a 7.42 apresentam a comparacao da regra de calibracao Some Overshoot
(SO-OV) com as regras Ziegler-Nichols (ZN), No Overshoot (NO-OV), Tyreus-Lyuben (TL)
e Pessen (PE), respectivamente. Essas comparacdes sdo realizadas analisando-se os regimes
transiente e estaciondrio das respostas controladas. Afim de tornar essa andlise mais facil e

precisa, € apresentada nessas figuras apenas a janela de tempo entre 29,4 e 33 segundos.
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Figura 7.39 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em func¢do do tempo - comparacio entre as
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Figura 7.40 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em func¢io do tempo - comparacao entre as
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Figura 7.41 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em func¢io do tempo - comparacio entre as
regras de calibragdo Tyreus-Luyben (TL) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida a
excitacdo funcdo degrau.
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Figura 7.42 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em func¢io do tempo - comparacao entre as
regras de calibracio Pessen (PE) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida a excitagdo
funcdo degrau.
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Apo6s a observacdo das Figuras 7.39 a 7.42, fica evidente que a regra de controle mais
eficiente neste cendrio € a Some Overshoot (SO-OV), pois o tempo de acomodagdo da resposta

¢ menor quando ela € utilizada. No que diz respeito a resposta em regime permanente, todas
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as regras de controle simuladas neste cendrio apresentaram o mesmo desempenho. Quanto a
eficdcia dessas regras, € possivel afirmar que todas elas também sdo eficazes neste cendrio, pois
cumprem o objetivo de atenuar a vibragdo da viga e levar o deslocamento do grau de liberdade
controlado para o valor de referéncia.

A Figura 7.43 mostra o deslocamento da extremidade livre da viga (grau de liberdade
19, n6 19) antes e apds o controlador ser ligado. A regra de controle utilizada é a SO-OV.
E possivel observar que, quando o controlador é ligado, o deslocamento da extremidade livre
da viga € levado para um valor diferente do valor de referéncia estabelecido para o grau de
liberdade controlado (décimo grau de liberdade, n6 10). Isso ocorre pelo fato da viga ser uma
estrutura flexivel e estar submetida a uma forca excitadora estética positiva no grau de liberdade
5 (n6 5) (Figura 7.37) e a uma forc¢a de controle, no grau de liberdade 10 (n6 10), que é estatica

e negativa em regime permanente (Figura 7.44).

Figura 7.43 — Deslocamento da extremidade livre da viga (grau de liberdade 19, n6 19) em funcio do
tempo - viga submetida a excitacdo funcio degrau.
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Fonte: Do autor (2021).
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A forca de controle exercida pelos atuadores quando o controlador € calibrado com a
regra SO-OV € plotada em funcdo do tempo na Figura 7.44. Afim de mostrar detalhadamente
as respostas transiente e permanente dessa forca, nessa figura é mostrada apenas a janela de
tempo entre 30 e 37 segundos, pois o controlador € ligado aos 30 segundos de simulagdo e a

for¢a exercida pelos atuadores entra em regime estaciondrio rapidamente.
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E importante atentar-se ao fato da forca de controle assumir o valor de aproximadamente
-1.6N em regime estaciondrio. Isso ocorre pois, para levar o deslocamento do grau de liberdade
controlado (décimo grau de liberdade, n6 10) ao valor de referéncia (0), os atuadores devem
fazer uma forca que seja capaz de equilibrar a for¢a estdtica de SN imposta ao grau de liberdade
5 (n6 5) da viga.
Figura 7.44 — Forca de controle aplicada ao grau de liberdade 10 da viga (n6 10) em funcdo do tempo -
viga submetida a excitacdo funcdo degrau.
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Fonte: Do autor (2021).

A Figura 7.45 apresenta as correntes que circulam nos atuadores em funcdo do tempo.
A corrente no atuador 1 se estabiliza em um valor bem menor que a corrente bias e a corrente
no atuador 2 se estabiliza em um valor bem maior que a corrente bias. Isso ocorre devido ao

fato da forca de controle assumir um valor negativo fixo em regime permanente (Figura 7.44).
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Figura 7.45 — Correntes nos atuadores em funcdo do tempo - viga submetida a excitagdo funcdo degrau.
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7.6 Cenario 6 - Resposta a funcao chirp

33

Neste cendrio serd apresentado o comportamento dindmico da viga submetida a uma

excitacdo fungdo chirp com amplitude de 0,5N (valor escolhido arbitrariamente). A funcao

chirp utilizada consiste em uma funcao senoidal cuja frequéncia € aumentada linearmente de

OHz a 100Hz (valor escolhido arbitrariamente) em 60 segundos. Essa excitacdo comecou a

ser aplicada logo no inicio da simulac¢do, ao quinto grau de liberdade da viga (né 5), como é

possivel observar na Figura 7.46. O tempo total de simulagdo foi de 60 segundos.
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Figura 7.46 — Excitagd@o fun¢do chirp (OHz & 100Hz em 60 segundos) com amplitude de 0,5N - grau de
liberdade 5 (G.L. 5, n6 5).
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A Figura 7.47 apresenta os deslocamentos do décimo grau de liberdade da viga (n6 10)
(grau de liberdade controlado) para os casos sem e com a aplicacdo de controle. Esses desloca-
mentos sdo apresentados em funcao do tempo e da frequéncia. Para o caso com a aplicacio de
controle, o controlador permanece ligado durante a simulagao inteira.

Através da andlise da Figura 7.47 é possivel perceber que, quando o controlador estd
desligado, a amplitude do deslocamento é aumentada nos momentos em que a frequéncia de
excitagdo passa pelas frequéncias naturais da viga (10,34Hz e 83,21Hz), devido ao fend6meno de
ressonancia. Quando o controlador estd ligado, a dindmica do sistema € alterada e as frequéncias
de ressonancia do sistema assumem valores ligeiramente diferentes das frequéncias naturais da
viga. No entanto, essa ligeira mudancga nos valores das frequéncias naturais do sistema atenua
as amplitudes de vibracdo da viga na ressonancia.

E possivel também observar, na Figura 7.47, que, na simulagdo com o controlador li-
gado, houve atenuagdo da amplitude de vibracdo da viga em quase todo o espectro de frequéncia
simulado (quando o controlador ¢ utilizado, as vibra¢des no grau de liberdade controlado sdao
levemente amplificadas entre as frequéncias 15Hz e 20Hz, se comparadas ao caso sem aplica-
¢do de controle). Isso comprova a eficdcia do controlador utilizado para as condi¢cdes impostas
por este cendrio. A regra de calibra¢do do controlador utilizada na Figura 7.47 é a SO-QV, pois
neste cendrio ela também se mostrou a mais eficiente dentre todas as regras da Tabela 5.1. Isso

serd comprovado com os graficos apresentados nas Figuras 7.48 a 7.51.
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Figura 7.47 — Deslocamento do grau de liberdade 10 (G.L. 10, né 10) em func¢do do tempo e da frequén-
cia - comparacdo entre as respostas ndo controlada e controlada (regra de calibragdo Some
Overshoot (SO-OV)) - viga submetida a excitagdo funcdo chirp.
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Fonte: Do autor (2021).

As Figuras 7.48 a 7.51 apresentam a comparacao da regra de calibracdo Some Overshoot
(SO-OV) com as regras Ziegler-Nichols (ZN), No Overshoot (NO-OV), Tyreus-Lyuben (TL) e
Pessen (PE), respectivamente. Essas comparagdes sdo realizadas analisando-se o desempenho
do controlador em atenuar a vibracdo da viga quando a frequéncia de excitagdo passa pelas

frequéncias naturais da mesma (10,34Hz e 83,21Hz).
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Figura 7.48 — Deslocamento do grau de liberdade 10 (G.L. 10, né 10) em func¢do do tempo e da frequén-
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Figura 7.49 — Deslocamento do grau de liberdade 10 (G.L. 10, né 10) em func¢do do tempo e da frequén-
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Figura 7.50 — Deslocamento do grau de liberdade 10 (G.L. 10, né 10) em func¢do do tempo e da frequén-
cia - comparacio entre as respostas controladas com as regras de calibragdo Tyreus-Luyben
(TL) e Some Overshoot (SO-OV)) - viga submetida a excitagao fun¢ao chirp.
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Figura 7.51 — Deslocamento do grau de liberdade 10 (G.L. 10, né 10) em func¢do do tempo e da frequén-
cia - comparacdo entre as respostas controladas com as regras de calibragcdo Pessen (PE) e
Some Overshoot (SO-OV)) - viga submetida a excitagcdo fungdo chirp.
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Ap6s a observacado das Figuras 7.48 a 7.51 fica evidente que a regra de controle mais
eficiente neste cendrio também € a Some Overshoot (SO-OV), pois a amplitude de vibragdo da

viga é menor quando a frequéncia de excitagcdo passa pelas frequéncias naturais da viga e essa
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regra de calibracdo ¢ utilizada. Quanto a eficdcia dessas regras, é possivel afirmar que todas
elas sdo eficazes neste cendrio, pois cumprem o objetivo de atenuar a vibracio da viga quando
a frequéncia de excitagdo passa pelas frequéncias naturais dela.

A Figura 7.52 mostra o deslocamento da extremidade livre da viga para os casos sem e
com a aplicacio de controle. A regra de controle utilizada é a SO-OV. E possivel observar que,
apesar do controle ter sido aplicado ao décimo grau de liberdade da viga, a vibracao da extre-
midade livre dela (grau de liberdade 19, n6 19) também € atenuada em quase todo o espectro
de frequéncia simulado (quando o controlador € utilizado, as vibra¢des na extremidade livre da
viga sdo levemente amplificadas entre as frequéncias 15Hz e 20Hz, se comparadas ao caso sem

aplicacdo de controle).

Figura 7.52 — Deslocamento da extremidade livre da viga (grau de liberdade 19, n6 19) em funcéo do
tempo e da frequéncia - comparagdo entre as respostas niao controlada e controlada (regra
de calibracdo Some Overshoot (SO-OV)) - viga submetida a excitagdo fungdo chirp.
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Fonte: Do autor (2021).
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A forca de controle exercida pelos atuadores quando o controlador é calibrado com a
regra SO-OV ¢ plotada em funcdo do tempo e da frequéncia na Figura 7.53. Analisando essa
figura € possivel perceber que o controlador exerce uma maior forca na viga nas frequéncias
proximas as frequéncias naturais da viga. Isso ocorre pois nessas frequéncias a amplitude de
vibracdo da viga é maior, devido a ressonancia causada pela forca excitadora, sendo necessario

uma maior forga para atenuar essa vibragao.
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Figura 7.53 — Forca de controle aplicada ao décimo grau de liberdade da viga (G.L. 10, n6 10) em funcdo
do tempo e da frequéncia - viga submetida a excitagdo fungao chirp.
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Fonte: Do autor (2021).

A Figura 7.54 apresenta as correntes que circulam nos atuadores em funcio do tempo e
da frequéncia. Os valores dessas correntes sdo maiores nas frequéncias préximas as frequéncias
naturais da viga. Isso ocorre devido ao fato da for¢a de controle necessaria nessas frequéncias
ser maior. Em frequéncias distantes das frequéncias naturais da viga as correntes nos atuadores
tém valores praticamente iguais ao valor da corrente bias. Isso se justifica pelo fato da forca de

controle ser muito proxima de zero nas frequéncias distantes das frequéncias naturais da viga.
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Figura 7.54 — Correntes nos atuadores em fungdo do tempo e da frequéncia - viga submetida a excitacdo

funcdo chirp.
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7.7 Cenario 7 - Resposta a excitacido randémica

920 100

Neste cendrio serd apresentado o comportamento dindmico da viga submetida a uma

excitacdo randomica (ruido branco) de amplitude maxima de IN (valor escolhido arbitraria-

mente). Essa excitacdo foi aplicada ao quinto grau de liberdade da viga (n6 5).

E importante

ressaltar que o tempo total de simulacao foi de 60 segundos e a excitacao foi aplicada durante

todo esse tempo, como € possivel observar na Figura 7.55.
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Figura 7.55 — Excitag@o randomica (ruido branco) com amplitude maxima de 1N.
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Fonte: Do autor (2021).

Nos primeiros 30 segundos o controlador estava desligado. Ele foi ligado aos 30 se-
gundos de simulacdo. A Figura 7.56 apresenta o deslocamento do grau de liberdade controlado
(grau de liberdade 10, n6 10) em funcdo do tempo. Nessa figura € possivel observar a atenuacao
instantanea da amplitude de vibracdo do grau de liberdade controlado quando o controlador €
ligado, comprovando assim que o controlador utilizado € eficaz nas condi¢cdes impostas por este
cendrio.

A regra de calibragdo do controlador utilizada na Figura 7.56 € a SO-OV, pois neste
cendrio ela também se mostrou a mais eficiente dentre todas as regras da Tabela 5.1. Isso sera

comprovado com os gréficos apresentados nas Figuras 7.57 a 7.60.
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Figura 7.56 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em fun¢@o do tempo - viga submetida a
excitacdo randdmica.
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Fonte: Do autor (2021).
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As Figuras 7.57 a 7.60 apresentam a comparagdo da regra de calibracdo Some Overshoot
(SO-OV) com as regras Ziegler-Nichols (ZN), No Overshoot (NO-OV), Tyreus-Lyuben (TL)
e Pessen (PE), respectivamente. Essas comparagdes sdo realizadas analisando-se os regimes
transiente e permanente das respostas controladas. Afim de tornar essa andlise mais facil e

precisa, é apresentada nessas figuras apenas a janela de tempo entre 29,6 e 38,4 segundos.
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Figura 7.57 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em func¢do do tempo - comparacio entre as
regras de calibracdo Ziegler-Nichols (ZN) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida a
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 7.58 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em func¢io do tempo - comparacao entre as
regras de calibracdo No Overshoot (NO-OV) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 7.59 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em func¢do do tempo - comparacio entre as
regras de calibragdo Tyreus-Luyben (TL) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida a
excitacdo randdmica.
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 7.60 — Deslocamento do grau de liberdade controlado em func¢io do tempo - comparacao entre as
regras de calibracio Pessen (PE) e Some Overshoot (SO-OV) - viga submetida a excitacdo
randémica.
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Fonte: Do autor (2021).

Apoés a observacdo das Figuras 7.57 a 7.60 fica evidente que a regra de controle mais

eficiente neste cendrio também é a Some Overshoot (SO-OV), pois o tempo de acomodagao da

resposta € menor quando ela € utilizada. No que diz respeito a resposta em regime estaciondrio,
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todas as regras de controle simuladas neste cendrio apresentaram praticamente o mesmo desem-
penho. Quanto a eficicia dessas regras, € possivel afirmar que todas elas também sdo eficazes
neste cenario, pois cumprem o objetivo de atenuar a vibragdo da viga.

A Figura 7.61 mostra o deslocamento da extremidade livre da viga antes e apds o con-
trolador ser ligado. A regra de controle utilizada é a SO-OV. E possivel observar que, apesar do
controle ter sido aplicado ao décimo grau de liberdade da viga, a atenuacio da vibragdo tam-
bém ocorre de forma instantanea na extremidade livre dela (grau de liberdade 19, n6 19), pois a
amplitude de deslocamento nessa extremidade cai de aproximadamente 3mm para praticamente

Omm.

Figura 7.61 — Deslocamento da extremidade livre da viga (grau de liberdade 19, né 19) em funcdo do
tempo - viga submetida a excitagcdo randomica.
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A forca de controle exercida pelos atuadores quando o controlador € calibrado com a
regra SO-OV € plotada em fun¢do do tempo na Figura 7.62. Afim de apresentar detalhadamente
as respostas transiente e permanente dessa forca, nessa figura € mostrada apenas a janela de
tempo entre 30 e 37 segundos, pois o controlador € ligado aos 30 segundos de simulagdo e a

for¢a exercida pelos atuadores entra em regime estaciondrio rapidamente.



Figura 7.62 — Forca de controle aplicada ao décimo grau de liberdade da viga (nd
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10) em funcdo do

A Figura 7.63 apresenta as correntes que circulam nos atuadores em fun¢do do tempo.

Os valores dessas correntes quando elas entram em estado estaciondrio € bem proximo do valor

da corrente bias. Isso ocorre pelo fato da amplitude da forca de controle necessdria em regime

permanente neste cenario ser pequena.

Figura 7.63 — Correntes nos atuadores em fun¢do do tempo - viga submetida a excitacdo randomica.
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8 CONCLUSOES

Os resultados da reducdo do modelo de elementos finitos da viga na condigao livre-livre
(Secdo 6.2), de 42 para 21 graus de liberdade, comprovaram que a reducdo estdtica de Guyan é
adequada para o modelo aqui trabalhado.

O método de Ziegler-Nichols ndo é adequado para calibrar o controlador PID da estru-
tura estudada, pois através dele ndo é possivel levar o sistema ao limiar de instabilidade. A
calibracdo do controlador foi uma etapa desafiadora, pois levar o sistema ao limiar de instabili-
dade utilizando o relé envolveu o ajuste de parametros extremamente sensiveis dele.

A partir da comparagdo dos deslocamentos do décimo grau de liberdade (n6 10) da viga
e da extremidade livre dela (grau de liberdade 19, n6 19) nas condi¢des com e sem a aplicagdo de
controle, conclui-se que todas as regras de calibracao do controlador apresentadas na Tabela 5.1
sdo eficazes para atenuar as vibracdes da viga submetida aos sete diferentes cendrios.

As respostas controladas da viga, utilizando as cinco diferentes regras de calibragdo,
foram comparadas e percebeu-se que, apesar de todas as regras de calibracdo serem eficazes,
a regra Some Overshoot (SO-OV) foi a mais eficiente em todos os cendrios, pois apresentou
melhor desempenho em regime transiente em todos eles. No cendrio 2 essa regra também se
mostrou mais eficiente que as demais em regime estaciondrio.

Sendo assim, € possivel concluir que o atual trabalho cumpriu com todos os seus obje-
tivos. Algumas sugestdes para a continuidade deste trabalho sdo: a constru¢do de um aparato
experimental para validacao do modelo aqui proposto; a utilizacao de outros métodos de con-
trole neste sistema, como controle 6timo e robusto, por exemplo; e a aplicacdo dos atuadores
aqui modelados e da metodologia de controle aqui utilizada para controlar e atenuar vibragdes

em outros tipos de estrutura.
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