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RESUMO

Sistemas convencionais de absor¢@o de vibragdes utilizam materiais elastomeros para reduzir a
transmissdo de vibracdo. Estes podem gerar falhas mecanicas por desgaste, fadiga e folgas em
elementos de fixacdo. No entanto, com o avango de materiais e sistemas inteligentes que trabalham
como sensores € atuadores, muitas pesquisas tém sido realizadas para o desenvolvimento de
sistemas ativos de controle de vibragdo. Por isso, este trabalho busca aprimorar um método que
utiliza absorvedores dindmicos de vibracdes (ADV) com a aplica¢do de uma acdo de controle
para tornar o sistema ativo e assim, melhorar o desempenho reduzindo a amplitude de resposta
do sistema submetido a diferentes disturbios. Para isso, um sistema de trés graus de liberdade
foi modelado no software da SIEMENS LMS AMESIM para simulacdes e comparacdo com o
sistema nao controlado e no MATLAB o mesmo sistema foi modelado pelo espaco de estados.
O controlador foi projetado com o auxilio da ferramenta de desenvolvimento de sistemas de
controle do MATLAB. Os resultados encontraram significativa redugdo da vibragdo de uma

ampla faixa de frequéncia no sistema controlado em comparacao ao sistema nao controlado.

Palavras-chave: controle ativo de vibracdes, absorvedor dindmico de vibragdes, modelagem de

sistemas mecanicos, PID, sisotool.



ABSTRACT

Conventional vibration absorption systems use elastomeric materials to reduce impacts and other
types of noise. These can cause mechanical failures due to wear, fatigue and gaps in fastening
elements. However, with the advancement of smart materials and systems that work as sensors and
actuators, much research has been done to develop active vibration control systems. Therefore,
this work seeks to improve a method of dynamic vibration absorbers (ADV) with the application
of a control action to make the system active and thus improve performance by reducing the
response amplitude of the system subjected to different disturbances. For this, the three degrees
of freedom system was modeled in the SIEMENS LMS AMESIM software for simulations and
comparison with the uncontrolled system and in MATLAB the same system was modeled by state
space. The controller was designed with the help of the MATLAB control system development tool.
Finally, significant vibration reduction of a wide frequency range was found in the controlled

system compared to the uncontrolled system.

Keywords: Active control of vibration, dynamic vibration absorber, mechanical system modelling,

PID, sisotool.
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1 INTRODUCAO

1.1 Formulacao do Problema

A vibracdo estd muito ligada a nossa vida, do langamento de um foguete para o espaco
a vibra¢do de um instrumento musical para criar os mais belos sons e musicas as quais ouvimos.
Para ambos os casos, a vibragao deve ser muito bem controlada ou para evitar a instabilidade do
foguete ou para as cordas oscilarem na frequéncia desejada para o som. Enquanto podemos alterar

arigidez da corda com o aumento da tensdo, para estruturas teremos outro tipo de controle.

Segundo Rao (2009), o procedimento de andlise de vibracOes de estruturas se inicia
com a modelagem matematica, onde se representa todos os aspectos importantes do sistema
com o propdsito de obter as equagdes matematicas que descrevem o comportamento do sistema.
Modelos lineares sdo simples e de ficil solucdo, mas ndo descreve certas caracteristicas do

sistema.

Com a criacdo do modelo podemos prever as vibracOes resultantes das excitagdes
causadas ao sistema. “A presencga de vibracdo muitas vezes resulta em desgaste excessivo de
mancais, formacao de trincas, afrouxamento de parafusos, falhas estruturais e mecanicas, mau
funcionamento de equipamentos eletronicos devido a fratura de juntas soldadas [...]” (RAO, 2009,
p- 305). Uma atencao especial deve ser dada as para as forcas de excitagdo que causam respostas

proximas a ressonancia, onde o sistema responde com oscilacdes muito maiores.

Existem diversos métodos para a reducdo de vibracdo. Um desses métodos € o controle
ativo de vibracdo, aquele em que se usa poténcia externa para executar sua funcdo (RAO, 2009).
Premont (1997) mostra que um conjunto de sensores € atuadores acoplados por um controlador
conforme Figura 1 executa a fungdo de controlar a vibragdo, caracterizando uma estrutura
inteligente (Smart Structure). Ao ser detectado pelo sensor um deslocamento (Input) maior que o
limite pré-estabelecido no controlador, o atuador exerce um esfor¢o (Output) de forma que anule

esse deslocamento.

Em um sistema de controle, o papel do controlador € essencial nesse ambiente, que
segundo Ogata e Severo (1998) vai comparar o deslocamento gerado pela forca externa com o
valor desejado. Assim, ele determina o desvio e gera um sinal de controle para diminuir esse
erro. O sensor € responsdvel por medir esse sinal (deslocamento). O atuador € o elemento que

recebe a a¢do de controle para gerar os esforcos necessdrios e diminuir ou zerar o desvio.



Controlador

I Sensor I I Atuador I

Estrutura Base

Excitac8o Externa

Figura 1 — Desenho esquemdtico de um sistema de controle ativo.
Fonte: Adaptado de (PREMONT, 1997)

Este trabalho visa modelar e simular um sistema mecanico e projetar o controlador para

atenuar vibragdes e comparar os resultados.

De acordo com a formulag@o exposta tem-se a seguinte questdao problema:

Como desenvolver o projeto de um sistema mecanico com controle ativo de vibracoes em

malha fechada?

1.2 Justificativa

Diversos sistemas de controles de vibra¢ao sdo desenvolvidos procurando proporcio-
nar mais conforto e segurancga dividido em passivos, semiativos e ativos. Controles passivos
tradicionais como o uso de coxins ndo sao adequados para isolamento que necessitam de alto
amortecimento (CHOI; HONG, 2006) . E para Kim e Singh (1995) suspensao hidrdulica passiva,
apesar do alto amortecimento, trabalham em faix de operacdo limitada. Portanto, montagens
passivas nao sdo eficientes quando precisamos de isolamento para uma faixa mais alta de frequén-
cias. No entanto, ha vdrias montagens ativas que melhoram a performance de isolamento que
percebe amplitudes de vibragao causada por forca externa, reage com uma for¢a secundéria para

alcancgar amplitudes tais quais anulem o deslocamento do sistema (FULLER et al., 1996).

Um Sistema de estrutura integrada € chamada de Smart Structure por causa da sua
habilidade de realizar autodiagnostico e se adaptar as mudangas do ambiente (XU; KOKO, 2004).
E considerado por Rogers (1993) a nova revolugio estrutural. A estrutura inteligente consiste em

uma estrutura incorporada com sensores e atuadores coordenados por um controlador.

Para otimizar diversos processos, evitar falhas, reduzir o tempo de testes e o custo
comparado aos testes com modelo fisico, Boschert e Rosen (2016) apresentam o termo Digital
Twin como a representagao fisica e funcional de algum componente, sistema ou produto. Suas

vantagens sao inimeras, visto que atualmente a modelagem e simulacdo € um processo bdsico no



sistema de produgdo. Para Tao et al. (2018) o Digital Twin tem como caracteristica interacao e
convergéncia entre o modelo fisico e 0 modelo virtual por ndo considerar dois espacos isolados,

fisico e virtual. H4 um canal de conexao entre os dois espagos.

1.3  Objetivos

1.3.1 Geral

Desenvolver sistemas de suspensio em parametros concentrados e seu projeto de controle

capaz de atenuar vibragoes.

1.3.2 Especificos

Estudar sobre atenuacao de vibracao passiva e suas limitagcdes;

Levantar os tipos de controle de estruturas existentes;

Projetar um modelo de sistema mecanico de 1 GDL;

Projetar um modelo de sistema mecénico de 3 GDL;

Projetar o controlador;

Simular o modelo;

Comparar o modelo controlado e nio controlado.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho se inicia no capitulo um com a formula¢do do problema, a justificativa para
o tal assim como onde deseja-se chegar com os objetivos geral e especificos. No capitulo dois €
feita a fundamentagao tedrica de controle de vibragao, com a modelagem de sistemas mecanicos
e controladores que foram utilizadas no presente trabalho. Em seguida, no terceiro capitulo temos
a metodologia e ferramentas utilizadas no trabalho. Os resultados obtidos pelo desenvolvimento
do sistema de controle para controle de vibracdes sdo apresentados no capitulo quatro. No quinto
e ultimo capitulo as conclusdes sobre os beneficios do controle ativo de vibra¢des assim como

sugestoes para futuros projetos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas Mecanicos

2.1.1 Modelo de Parametros Concentrados

Muitos problemas na engenharia eram dimensionados apenas pela andlise estdtica na
qual ndo era levado em conta a mudanca de grandeza, dire¢ao ou sentido com o tempo. De fato,
em alguns casos, o efeito dindmico pode ser desprezado, mas para outros o efeito dindmico é

fundamental. O aumento da capacidade computacional facilitou os estudos desse tema.

Rao (2009) classifica os movimentos oscilatérios em dois casos, 0 movimento periddico,
aquele que se repete com regularidade como no péndulo simples e o movimento ndo periédico
que apresenta considerével irregularidades como terremotos, ventos € movimento de veiculos.

Alguns outros exemplos sdo apresentados na Figura 2 com suas respectivas classificagdes.

Lima e Santos (2008) apresentam um sistema mecanico onde uma massa m represen-
tando a inércia, a mola £ representa suas propriedades eldsticas e um amortecedor ¢ como o
mecanismo de dissipa¢do de energia de uma forca F'(t). Se for possivel descrever o deslocamento
da massa com apenas uma coordenada, denomina-se um sistema com um grau de liberdade.
Sistemas de parametros concentrados possuem nimero finito de grau de liberdade, um para
cada coordenada necessdria para definir o seu movimento. J4 para os sistemas com distribuicao
de massa continua ha infinitos graus de liberdade que € o caso do presente estudo e da grande

maioria dos problemas de engenharia.

Segundo Rao (2009, p.8) visto que a viga tem um nimero infinito de pontos
de massa, precisamos de um ndmero infinito de coordenadas para especificar sua
configuracdo defletida. O nimero infinito de coordenadas define sua curva de deflexdo

estdtica. Assim, a viga em balan¢o tem um nimero infinito de graus de liberdade.

Para sistemas de um grau de liberdade como um sistema massa, mola e amortecedor
a equagao que descreve o movimento € obtida a partir do principio de D’Alembert (LIMA;

SANTOS, 2008)

F(t) = m# 2.1)
A partir do diagrama de corpo livre, chega-se a equacao

F(t) = mi(t) + ci(t) + kx(t) (2.2)
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Figura 2 — Caracteristicas e fontes de carregamentos dindmicos
Fonte: Adaptado de (CLOUGH; PENZIEN, 1995)
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Para solucao da equagdo diferencial ordindria da Equacdo 2.2 atribui-se algumas solucdes

particulares conhecidas. Ja para sistemas com parametros distribuidos, segundo Rao (2009), a

andlise requer solucao de equagdes diferenciais parciais, que na maioria das vezes nao existem

solucdes analiticas. Para contornar essa situacdo os sistemas continuos sdo aproximados de

sistemas de vdrios graus de liberdade. Neste caso, assim como apresentado na Figura 3(a) um

sistema composto por massas, molas e amortecedores. A segunda lei de Newton € utilizada para

cada massa assim como descrito na Equacgdo 2.3 (RAO, 2009)

g Fij = m;

(2.3)

E a partir do diagrama de corpo livre de uma massa m,; conforme Figura 3(b) chega-se

a Equacao 2.4

miZ; — cxig + (¢ + civ1) T — cimxipr + (ki + ki) x — ki = F

i=23,....n—1

(2.4)
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Figura 3 — Sistema massa-mola-amortecedor com varios graus de liberdade
Fonte: (RAO, 2009)

A equagdo 2.4 pode ser escrita na forma matricial

(m]Z + [z + [k]Z = F (2.5)

Onde [m), [c], e [k] sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez apresentadas
por Rao (2009) conforme Equacdes (2.6), (2.7) e (2.8). Os termos i", 9;7, 7 e F sdo os vetores de

aceleracdo, velocidade, deslocamento e de forca, respectivamente.

my 0 0 0 0
0 me O 0 O
0O 0 mg ... 0 O (2.6)
0 0 0 0 my,
(c14+c) —c2 0 .. 0 0
—2  (cg+e3) -3 ... 0 0

0 -3 (ez+eq) ... 0 0 (2.7)




(kp + ko) —k2 0 o0 0
k2 (ko+ks) —-k3 ... 0 0
0 —k3  (ks+ks) ... O 0 (2.8)
0 0 0 oo —kn (kn A+ k)

2.1.2 Absorvedor dinimico de vibracoes ADV

Muito utilizado como absorvedor passivo de vibracdes, o ADV consiste em uma massa,
mola e amortecedor acoplado no sistema principal, que quando excitado por uma for¢a harmonica,
pode ter a vibragdo amenizada (LIU; LIU, 2005). A partir do diagrama de corpo livre da Figura

4, encontramos as equagdes de movimento 2.9.

ME + Co — Coiq + (k + ko)x — kozq = Fysen(wt) 2.9)

MLy — Ca® + Coyq — kgt + koxg =0

o=l

ka L ca

Fosenwt

e

s
/

Figura 4 — Absorvedor dindmico de vi-
bracao
Fonte: Liu e Liu (2005)

2.1.2.1 ADV Passivo

Diversos estudos procuram otimizar os parametros do absorvedor para melhor amenizar

a vibrag@o do sistema. Soom et al. (1983) apresenta na Figura 5 diferentes razoes de massa entre o



absorvedor e a principal (1) e também um sistema sem ADV, e uma grande redu¢do da amplitude

foi percebida entre a linha tracejada sem absorvedor e as demais.

Fi

i

|\ /NO ABSORBER
5, \./

0. 0. 0.2 03 ¢

Figura 5 — Amplitude mdxima de
sistemas de ADV

Fonte: Soom et al. (1983)

2.1.2.2 ADV Semi-Ativo

Segundo Abe e Igusa (1996) absorvedores ativos sdo bem efetivos, mas possui desvan-
tagens, além de precisar de forcas externas de controle e informagdes detalhada do estado, pode
sofrer de instabilidade quando o controlador estd mal projetado e sua realimentagdo gera cada
vez maiores oscilagOes. Absorvedores passivos ndo possuem essas desvantagens, mas nao sao

tao efetivos. Os semi-ativos combinam as vantagens do controle ativo e passivo.

2.2 Controle

2.2.1 Controle de malha aberta e controle de malha fechada

Sistema de controle de malha fechada € um nome dado aos sistemas com realimentagao.
Neste, o erro atuante € a diferenga entre o valor desejado (sinal de entrada) de controle e o
valor medido na saida (sinal de saida), este valor alimenta o controlador para reduzir o erro. Em
sistemas de malha aberta o sinal de saida nao influencia a a¢ao de controle, o controlador nao
busca corrigir qualquer disttrbio ou variagdo do sistema. Mas, além de ser mais fécil o projeto

de controle, a instabilidade nao é um problema significativo.



Pelo diagramas de blocos da Figura 6 € possivel achar a relacdao da saida a partir da
entrada do sistema de malha aberta na Equacdo 2.10 e de malha fechada na Equagdo 2.12 (DOREF;
BISHOP, 2011). Dessas equagdes, € importante verificar os zeros (raizes do numerador da fung¢ao
de transferéncia) e os polos (raizes do denominador da func¢do de transferéncia) visto que indicam

o comportamento do sistema.

(2.10)
7 = Ge(5)Ga(5)G(s)
Y (5) = [R(s) — H(3)Y (s)]Ge(s)Ca(5)C ) o
Y(s)[L 4 Ge(s)Ga(s)G(s)H(s)] = R(s)Ge(s)Ga(s)G(s)
Y(s) _ Gul8)Ga(5)G(s) o1
R(s) 14 Ge(5)Ga(s5)G(s)H(s) '
Referencia R(s) Controlador | Atuador .| Processo Saida Y(s)
’ Ge(s) - Ga(s) " G(s)
ReferenciaR(s)  + Erro Controlador Atuador Processo Saida Y(s)
—(O— Gels) | Gas) " Gl >
Sensor _
H(s) -

Figura 6 — Diagrama de blocos Sistema malha aberta (acima) e malha fechada (abaixo)
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

2.2.2 Modelagem de Sistema Dinamico para aciao de controle

Segundo Ogata e Severo (1998) os sistemas mecanicos podem ser descritos em termos
de equacdes diferenciais. A partir das equacdes de movimento forma-se o modelo matemético
que rege o sistema. A relacdo entre a transformada de Laplace da funcdo de resposta do sistema
Y (s) e a transformada de Laplace da fun¢io de excita¢do ou entrada X (s) fornece a Fungéo de
Transferéncia G(s) conforme diagrama de blocos da Figura 7. Esta fung@o relaciona a varidvel
de saida a varidvel de entrada, ela € inerente ao sistema, ndo depende da magnitude ou natureza

de entrada.
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X(s) == Gls) ==Y

Figura 7 — Funcdo de Transferéncia em Di-
agrama de Blocos

Fonte: Adaptado de (OGATA; SEVERO,
1998)

Ogata e Severo (1998) supdem que um sistemas com r entradas u;(t), m saidas y; e
n varidveis de estados x;, descrevem o comportamento do sistema. Assim o sistema pode ser

descrito como as Equacdes 2.13

@1 (t) = fi(zy, o, ..., Tpsur, U, .., Ups t)
..'L'z(t) = fQ(xla Loyoo oy Ty ULy U2y ooy Ups t) (213)
xn(t> - fn(xlvx% cee sy Ty U, U2y o v vy Upy t)
e as saidas do sistemas com as Equacoes 2.14
y1(t) = g1(x1, 29, ..., Tpsur, U, . o Uy T)
?/2(t) - 92($17$27 ey Ty U, Uy o v vy Upy t) (214)
Ym(t) = gm (1, Ty . oo, Ty Uy, Uy .o U T)
Se forem transformados em matriz, as Equacoes 2.13 e 2.14 tornam-se
i(t) = f(z,u,t) (2.15)
y(t) = g(w,u,t) (2.16)

Onde a Equacdo 2.15 € a equacdo de estado e a Equacdo 2.16 € a equagdo de saida. Se

as fungdes vetoriais f e g ndo envolverem o tempo, ou seja, sistema invariante no tempo, as



equagdes podem ser escritas como

Onde

A € chamada matriz de estado;
B matriz de entrada;

C matriz de saida;

D matriz de transmissao direta.

Com as equagdes 2.17 o diagrama de blocos da Figura 8 € criado.

x = Ax+ Bu

y = Cx+ Du

ulr)

x(1)

D

|dt

x(r)

A

(—|

Figura 8 — Diagrama de blocos de um sistema de controle
Fonte: Adaptado de (OGATA; SEVERO, 1998)

2.2.3 Espaco de Estados

11

2.17)

Um sistema mecanico de massa-mola-amortecedor pode ser descrito como a Equacao

2.5. Esse sistema € de segunda ordem, portanto hd dois integradores. E as varidveis de estado

sendo Z(t) e Z5(t)

Entao,

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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21
Z=[10] (2.21)
Z
Escrita pela forma padrao:
2= Az+ BF
(2.22)
r=Cz+DF
onde
0 1 0
A= i , B= e C=[10], D=0 (2.23)

Ogata e Severo (1998) apresenta a equacao de transferéncia em func¢io da transformada

de Laplace das Equacdes 2.22 como

G(s) = =C(I-A)'B+D (2.24)

E com a substitui¢do de A, B, C'eD na Equacdo 2.24 encontra-se a funcdo de transferéncia do

sistema de 1 grau de liberdade na Equacdo 2.25

1

Gls) = ms2+cs+k

(2.25)

Para 2 graus de liberdade, Dorf e Bishop (2011, p. 153) fazem o mesmo procedimento e

apresenta na Equagdo 2.26 as matrizes de estado.

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
A= , B= , C=[1000] (2.26)
_ kL k1 _<a < 1
mi mi mi my mi
k1 _kitke . ca+te 0
ma m2 m2 ma L |

2.2.4 Observabilidade e Controlabilidade

Um sistema € dito completamente observavel quando a sua condicao inicial pode ser
definida conhecendo as entradas e saidas em qualquer instante de tempo. E um sistema € totalmente
controldvel quando € possivel encontrar uma entrada tal que leve o sistema da condi¢ao inicial

até um estado desejado em um intervalo finito de tempo (KALMAN, 1959).
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Dorf e Bishop (2011) apresenta como determinar se um sistema € observével e controla-
vel a partir das matrizes de espaco de estado A, B e C. Para isso a determinante da matriz de
observabilidade P, da Equacdo 2.27 e da matriz de controlabilidade P deve ser diferentes de

Z€10.

S
P, = s:z (227)

L CAn_l .
P. = [ B AB A?B ... A*'B (2.28)

2.2.5 Controlador PID

Controladores Proporcional-Integrador-Derivativo (PID) sdo muito utilizados na indus-
tria para processos de controle. Sua fun¢do de transferéncia no dominio do tempo (Equagdo 2.29)

ou no dominio de Laplace (Equacdo 2.30) apresenta o seguinte aspecto:

de(t)
dt

u(t) = K, xe(t) + K; / e(t) + Ky (2.29)

K;
Ge(s) = K, + — + Kys (2.30)
s
Onde, K, € o ganho proporcional, K; € o ganho integrador e K, € o ganho derivativo.

O termo proporcional promove uma agdo de controle proporcional ao erro. O termo
integral reduz o erro do estado estaciondrio através de um compensador de baixa frequéncia. O
termo derivativo aumenta a resposta do regime transiente através de uma compensador de alta

frequéncia (ANG et al., 2005). O efeito de cada termo € resumido na Tabela 1.

2.3 Projeto de controle por alocaciao de polos

2.3.1 Forma geral sistema de segunda ordem

A funcdo de transferéncia da equacao 2.25 pode ser escrita na forma da equacdo 2.31.

G(s) = !

2.31
s2 + 2Cwps + w2 231




Tabela 1 — Efeitos independente da sintoniado P,1e D

Respostaem | Tempo de . Tempo de Erro de estado .

Malha Fehada subida Sobresinal acomodacgdo | estaciondrio Estabilidade

Aumentando Reduz Aumenta Pequeno Reduz Piora
K, Aumento

Aumentando Pequena Grande .
K, Redugdo Aumenta Aumenta Redugdo Piora

Aumentando Pequer~1a Diminui Reduz Pequerla Melhora
Ky Redugdo alteracdo

Fonte: Ang et al. (2005)

Onde ( € a razdo de amortecimento (( = ¢/(2mw,,), e w, € a frequéncia natural (w, = \/k/m.

Dessa forma, os polos complexos conjugados para o sistema subamortecido (¢ < 1) seré:

S12 = _Cwn ijwn\/ 1- C2

(2.32)

2.3.2 Método Lugar das raizes

Para um sistema em malha fechada, o denominador da Equacdo 2.12 € a equacao
caracteristica do sistema dada pela Equagdo 2.33 se o controlador G.(s) for um ganho K e o

sensor e atuador H (s) e G,(s) forem 1 temos que a equagao caracteristica dada por

14+ KG.(s)Gu(s)G(s)H(s) =0 (2.33)

se o controlador G.(s) for um ganho K e o sensor e atuador H(s) e G,(s) forem 1 temos que a
equacao caracteristica dada por

14+ KG(s) =0 (2.34)

O lugar das raizes (Root Locus) representa graficamente o comportamento do polo
quando o parametro K varia de zero a infinito. O grafico chamado de plano-s € caracterizado pelo
seu eixo horizontal sendo o eixo dos ndmeros reais e o eixo vertical dos nimeros imaginarios
com os polos representados pelo simbolo x e zeros representados por o. Segundo Ogata e
Severo (1998), a vantagem desse método € a simplicidade da geragdo do grafico pelos softwares
MATLAB e Scilab. E com ele € possivel determinar o ganho K ou escolher o polo e zero. Na
Figura 9 (a) é possivel ver a posi¢ao dos polos de um sistema para diversos valores de K, e em (b)
€ apresentado a varia¢do continua do ganho, e esse grafico representa as raizes do denominador

da func¢do de transferéncia em malha fechada quando variamos o ganho K.

Segundo Nise e Silva (2002), com o lugar geométrico das raizes € possivel descrever o
desempenho do sistema, como a sobre sinal(overshoot), tempo de acomodacio e o instante de

pico com a alteracdo do parametro K.
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Figura 9 — Gréfico posicao de polos variag@o discreta (a) e variacdo continua (Lugar das
raizes) (b)
Fonte: Adaptado de (NISE; SILVA, 2002)

A varidvel s complexa € descrita na forma polar como

|KG(3)]{KG(5) =—1+30 (2.35)
e deve satisfazer as condi¢cdes de médulo e de angulo da equacao 2.36

[KG(s)] =1
KG(s) = (2k + 1)180°

(2.36)

onde k = 0,+1,£2, 43, .... A equacdo caracteristica 2.34 pode ser escrita na forma

H;‘nzl (s = 2)
[T (s —p)

onde z; € 0 j-ezimo zero e p; € o i-ezimo polo. quando K = 0 as raizes da equag@o sdo os polos,

1+ K =0 (2.37)

e quando K’ — o0 as raizes s@o os zeros. Portanto, "O lugar geométrico das raizes se inicia nos

polos finitos e infinitos de G(s) e termina nos zeros finitos de G(s)"(NISE; SILVA, 2002, p.594).

2.3.3 Efeitos da adicao de Zeros e Polos no Lugar das Raizes

A adicao de polos no sistema tem o efeito de deslocar o lugar das raizes para a direita o
que reduz a estabilidade e tornando mais lento o tempo de acomodag¢do, como pode ser visto na

Figura 10 com adic@o de um (b) e dois polos (c) em um sistema de apenas um polo.

A adi¢@o de zeros no sistema tem o efeito de deslocar o lugar das raizes para a esquerda,
0 que aumenta a estabilidade e tornando mais rapido o tempo de acomodagdo, como pode ser
visto na Figura 11 com adi¢@o de zeros em diferentes posi¢cdes em um sistema inicialmente com

trés polo que para grandes valores de ganho, mostra instabilidade.
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Figura 10 — Efeito da adi¢do de polos no Lugar das Raizes

Fonte: (DORF; BISHOP, 2011)
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Figura 11 — Efeito da adicdo de zeros no Lugar das Raizes

Fonte: (DORF; BISHOP, 2011)

2.3.4 Ferramenta de design de sistema de controle

o

O software MATLAB possui a ferramenta Control System Designer que permite o

desenvolvimento de controles para sistemas Unica entrada, Unica saida (SISO, do inglés single-

input, single-output). Essa ferramenta € acionada pelo comando sisofool que aciona uma nova

janela de comandos do MATLAB conforme mostrado na Figura 12. Nise e Silva (2002) comenta

que com esse instrumento possibilita, de forma intuitiva, obter, observar e interagir com o lugar

geométrico das raizes. Apés importar a funcdo de transferéncia da planta (G(s)), é possivel

criar e arrastar os polos ao longo do lugar das raizes, ler o ganho, amortecimento, frequéncia
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natural, o tempo de acomodacdo, observar o comportamento do sistema no dominio da frequéncia,
comparar os resultados de vérios projetos de controle como a resposta ao impulso ou ao degrau

(MATHWORKS, 2015).

S50 Deslgn for S50 Desipn Task
Fils Ecit ‘iew Designs Ansbves Took Window Help
klxo+<fn REM|( W
foot Locus Edior for Open Loop 1 (OL1) Open-Leop Bode Edior for Open Loop 1 (0L1)
1 1
05 1 os
 —— ——
] o
st i
i s
i ‘ G Inf
A 05 0 05 1 FE"“I I"::p
Bode Eddor for Closed Loog 1 (CL1} 2
o
i .
= 1 os
-10 a & " R — o
1
a 05
M, -180 deg
Freg: 0 radésec
-1 ] o . 1 I\'.I ‘I i
1] w o’ 10 10 10 10
Frequsncy [radfsec) Frequancy (radfaec)
Fight-click on The: ploks for more desn options.

Figura 12 — Janela Control System Designer
Fonte: (NISE; SILVA, 2002)
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipos de Pesquisa

Para Prodanov e Freitas (2013, p. 42), pesquisa cientifica é definida como "realiza¢ao
de um estudo planejado, sendo o método de abordagem do problema o que caracteriza o aspecto
cientifico da investigacdo". De acordo com Gil (2002) o objetivo da pesquisa € procurar respostas
aos problemas propostos. Para isso desenvolve-se em um processo com diversas fases desde a

formulacdo do problema até a apresentacdo dos resultados.

A pesquisa pode ser classificada quanto a natureza, quanto aos objetivos e quanto aos

procedimentos.

Para a classificacdo devido a natureza, segundo Prodanov e Freitas (2013) pode ser
pesquisa quantitativa quando se traduz em nimeros opinides e informacdes para o posterior
tratamento desses dados em que requer o uso de técnicas estatisticas. Ou como pesquisa qualitativa
em que os dados coletados sdo descritivos e o ambiente € a fonte direta dos dados, a preocupagdo

€ maior com o processo que com o produto.

Sob o ponto de vista dos objetivos € dividido em trés tipos, exploratdria, descritiva
e experimental. A exploratdria tem como objetivo tornar o problema mais familiar, deixando-
0 mais claro ou construindo novas hipoteses para pesquisas futuras (GIL, 2002). Descritivas
segundo Prodanov e Freitas (2013) é quando apenas registra e descreve caracteristicas dos fatos
observados sem interferéncia. J4 a pesquisa experimental busca a relacdo entre causa e efeito
pela manipulacao das varidveis do objeto de estudo, normalmente realizada em laboratério

(MARCONI; LAKATOS, 2003).

Para classificacdo segundo os procedimentos, é levado em conta como sdo levantados os
dados, podendo ser, principalmente, através de questiondrios, entrevistas, observacio, documental
e bibliogréfica. Esta dltima, segundo Marconi e Lakatos (2003) a pesquisa bibliografica parte de
todo material que tornou-se publico buscando a abordagem de um tema sob uma nova abordagem

para chegar em conclusdes inovadoras.

O presente trabalho pode ser classificado como pesquisa bibliogréfica ja que € fundamen-
tada em artigos, livros, dissertacdes e teses publicadas e tem cardter exploratério com objetivo

de aprofundar o conhecimento em técnicas de controle de vibragdes no ambiente computacional.
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3.2 Materiais e Métodos

Método € a "forma de pensar para chegarmos a natureza de determinado problema,
quer seja para estudd-lo ou explicd-lo"(PRODANOV; FREITAS, 2013, p. 126). Este trabalho foi

realizado conforme fluxograma da Figura 13.

Revisao Bibliografica Modelo analitico 3 GDL

v v

Definicdo e parametrizagdo
da estrutura

v v

Simulagado resposta
controlada e ndo controlada

Y

Projeto de Controle 3 GDL

Modelo analitico 1 GDL

¥

Projeto de Controle 1 GDL

Figura 13 — Fluxograma de realizacdo do presente trabalho
Fonte: Pesquisa direta (2018)

A revisdo bibliogréfica deu as diretrizes de como realizar a modelagem das estruturas e

do controlador entre os diversos métodos.

3.3 Criacao do gémeo digital

A criacdo do Gémeo digital ou Digital Twin permite que realize testes computacionais
antes que o modelo fisico seja feito, reduzindo o custo e tempo de trabalho (BOSCHERT; ROSEN,
2016). Dessa forma, conforme ilustrado na Figura 14 um modelo de viga de aco inoxidével
engastada-livre foi parametrizado conforme Tabela 2. Este modelo foi escolhido devido ao
trabalho pratico realizado na disciplina de Aquisi¢do e Processamentos de Sinais para Ensaios
Dinamicos, onde os dados puderam ser coletados. Os dados foram obtidos através de medicao

com paquimetro e estima¢do de acordo com o material do experimento.

Figura 14 — Modelo fisico viga engastada-livre
Fonte: Pesquisa direta (2018)



20

Tabela 2 — ParAmetros da viga modelada

Parametro Valor Unidade
Comprimento (1) 0,15 m
Largura (b) 0,0283 m
Espessura (h) 0,0007 m
Massa da viga(m) 0, 0228805 kg
Massa extremidade livre (M) | 0.15 kg
Moédulo de Elasticidade (E) 190 GPa
Momento de Inércia (I) 2,6 x 1072 | m?

Fonte: Pesquisa direta (2018)

3.4 Modelo Analitico 1 GDL

Segundo Rao (2009) a viga pode ser modelada como massa-mola-amortecedor e sua
rigidez equivalente para uma viga em balanco € dada pela Equacao 3.1 e a massa equivalente

dada pela Equacao 3.2.

SET

keq - l_3 (31)

Onde £ é o modulo de elasticidade do material, / € o momento de inercia e [ o compri-

mento. Portanto, k., = 143, 80593 N /m

Meg = M +0,23m 3.2)

Onde M € a massa extra na extremidade livre sendo, por exemplo, o conjunto de sensores

e motores e m a massa da viga. Portanto, m., = 0, 0202625kg

Para encontrar a razao de amortecimento ((), foi utilizado o decremento logaritmico (9)
no sinal do experimento foi obtido através de um acelerdmetro acoplado na extremidade livre da
viga e com a aplicacdo de uma condicdo de deslocamento inicial o experimento oscilou em sua

frequéncia natural e o sinal obtido foi representado em relagdo o tempo na Figura 15.

5=t = Cw _
T2 n\/l—@wn

Portanto, ¢ = 0,0305524476 e a constante de amortecimento pode ser calculada como ¢ =

2mw, ¢ e seu valor é 0, 1043064 Ns/m

(3.3)

Sua fungdo de transferéncia (equacdo 3.4 é também encontrada a partir da funcao

G = ss2tf(A, B,C, D) no MATLAB. Esse comando transforma as matrizes de estado (A, B, C
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Figura 15 — Sinal de resposta ao impulso
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

e D) em uma funcdo de transferéncia.

1
~0.0202652 + 0.1043s + 143.8

G(s) (3.4)
No Software AMESIM, foi modelado conforme Figura 16.

SEM COMTROLE

Figura 16 — Modelo 1 GDL AMESIM
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

3.5 Projeto de Controle 1 GDL

3.5.1 Metas de Controle

As maiores amplitudes de vibracao de um sistema acontecem quando as frequéncias estao
proximas da frequéncia natural do sistema. No regime transiente a frequéncia natural influencia os
picos até que o sistema passe para o regime estaciondrio. Aumentando o amortecimento, diminui
essa influéncia da frequéncia natural. A varidvel a ser controlada € a amplitude do deslocamento

relativo a posicao inicial do sistema.
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3.5.2 Especificacoes de controle

O sistema de 1 GDL apresenta dois polos complexos conjugados de valor —2, 57 84, 2.
A parte real negativa indica a estabilidade do sistema. O respectivo lugar das raizes € apresentado
na Figura 17. O grafico mostra que a variacdo do ganho afastard o polo do eixo real sem alterar a
distancia com o eixo imagindrio. Portanto o controle proporcional ndo apresenta vantagens para

o controle de vibracdes.

Ro%d.ocus
400 - T T - T T T T T
0.085. 0.056. 0.036 0016 | 350
0.115
300 - s 0 .
. . 250
04T T e | 200
200 - o : . X -
1150
.26 i
100 T . .| 100 -
0.5 . e B

Imaginary Axis (secon ds‘1]

ann - - : -

~0.115

0085 0.056 0036 | 0016|350
400 10
Real Axis (seconds'1)

Figura 17 — Lugar das Raizes Controlador Proporcional
Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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-40 -30 -20 -10

3.5.3 Modelo do controlador

Utilizando um controlador derivativo, o grafico do Lugar das raizes recebe um zero na
origem e seu comportamento é apresentado na Figura 18. O comando sgrid(0.7,0) é adicionada
para gerar uma linha diagonal com fator de amortecimento do ¢ = 0, 7 no grifico. Com a selecio
do ponto de encontro das curvas, ganho € de 2, 28 € encotrado. Com isso, o sobre sinal (overshoot)
passa de 90, 8% com ganho zero para apenas 4, 62%. O mesmo teste € realizado com a funcéo

step do MATLAB e o resultado do Overshoot € encontrado na Figura 26.

3.5.4 Analise da performance

No Software AMESIM, a viga foi modela em parametros concentrados com os valores
da Tabela 2. A acdo de controle e o distirbio foram ambos aplicados a massa. Para fins de
comparacdo de performance, a massa ndo controlada também foi modelada paralelamente e

ambas receberam o mesmo sinal de entrada conforme Figura 19.
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Figura 18 — Lugar das Raizes Controlador Proporcional Derivativo
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Simulando um motor desbalanceado acoplado na extremidade, fun¢des senoidais de

vdrias frequéncias sao aplicadas simultaneamente no modelo controlado e ndo controlado no

software LSM AMESIM.

SEM CONTR.OLE

Figura 19 — Modelo AMESIM sinal simultineo em sistema com e sem
controle

Fonte: Pesquisa Direta (2018)



3.6 Modelo Analitico 3 GDL

Para 3 graus de liberdade a Tabela 3 assume valores utilizados em um trabalho passado
deste grupo de estudos em que foi proposto um ADV passivo (COLONA, 2018). Visando o
objetivo do presente trabalho, propde-se a aplicacao de uma acdo de controle para comparar o

desempenho com o atenuador passivo. Para isso, no software LMS AMEsim, ambos sistemas em

paralelo recebem o mesmo sinal de entrada conforme Figura 20.

Tabela 3 — Parametros do modelo 3GDL com ADV

Parametro fisico | Varidvel | Valor Unidade
mi 3 kg
Massa mo 5.305 kg
ey 62 x 105 | N/m
Rigidez ko 50 x 103 [ N/m
ks 68 x 105 | N/m
cy 40 Ns/m
Amortecimento | ¢o 10 Ns/m
c3 500 Ns/m

Fonte: Adaptado de (COLONA, 2018)

Referéncia Controlador
+ [1+T,5)
[1+7,5]

Figura 20 — Modelo AMESIM sinal simultaneo em sistema com e sem controle 3GDL

Fonte: Pesquisa Direta (2018)

inal de entrada

@ﬁ
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Para o modelo com trés graus de liberdade, a equacao 3.5 apresenta o somatério de

forgas para o diagrama de corpo livre da massa 1 (m;):
migy = —ki(y1 — y2) — c1(r — ¥2)
mith + 1y + kiys — —ciya — kiya = 0

para a massa 2 (ms):

mayi = —kaya — oo + k1 (y1 — y2) + c1(Y1 — Yo) + ks(ys — v2) + c3(ys — 42)
mats + (c1 + c2 + ¢3)yo + (k1 + ko + k3)y2 — et — c3ys — kiyn — ksys =0

para a massa 3 (mg):

mays = F — k3(ys — y2) — c3(¥s — ¥a)
mays + c3ys — c3ya + ksys — ksys = 0

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Com as varidveis de estado da equacao 3.8, as equacdes 3.5, 3.6 e 3.7 sdo reescrita

conforme equacao 3.9.

T =1 T1 =11
To = Y2 To = U
T3 = Y3 T3 = Y3

Ty=2T1=Y1 T4=U1
Ts = To = Yo T5=1o

Tg = T3 =1Y3 Te=1Y3

mll:g = —kll’l — C1T2 + k‘l.%'g + 124
m2f4 = klxlclxg — (kl -+ /{72 + ]{73)$3 — (Cl + o + 03)134 + k3x5 + C3Tg

mse = k3rs + c3ry — k3xs — c3w + F

(3.8)

(3.9
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ou na forma de matriz no formato da 2.22:

1 0 0 0 1 0 0 1 0
To 0 0 0 0 1 0 X9 0
T3 0 0 0 0 0 1 T3 0
= + F
o —m ks 0 -2 & 0 4 0
: k. k. C C 1
%) L0 ws  Tms O ms  ms | L %6 | s
(3.10)
T
4]
. L3
ys=10 1 0 0 0 O (3.11)
Ty
Ts
Te

3.6.1 Validacao do modelo

O cédigo foi implementado em MATLAB conforme Figura 21. Na primeira parte os
parametros e as matrizes do espaco de estado sdo definidos. Na segunda parte, a fungdo ss2tf que
a partir das matrizes A, B, C e D fornece o numerador e denominador da funcdo de transferéncia.

Dada pela equagao 3.12.

171,455 + 2,331e07s% + 3, 143¢08s + 4, 816¢11

6 5 4 3 2 (312)
$6 + 102655 + 1, 365¢08s + 3, 025¢09s3 + 5, 434e1252 + 2, 053e13s + 2, 408¢16

A fun¢do damp encontra as frequéncias naturais e fatores de amortecimento da fungéo

de transferéncia e os valores 11,3H z, 29, TH z e 1859 H z sao encontrados.

3.7 Projeto de Controle 3 GDL

3.7.1 Metas de Controle

Para esse modelo, deseja-se reduzir a amplitude proximas das primeiras duas frequéncias

naturais. J4 que motores de automodveis chegam até aproximadamente 8000 rpm (rotagdes por
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espacoestado3gdl.m +
3 -
4 —
==
E —
7
g
g|= L6Ll/2;
10 - £1073;
11 =
12
135 FAD
14 = m3 = 0.55;
15 |= k3 = g8%107&;
16 — c3 = 500;
17
18 $Espaco de estado
19
20 - A=[000100; 000010; 00000 1; -kl/ml kl/ml 0 -cl/ml cl/ml O;

21 kl/m2 —(kl+k2+k3)/m2 k3/m2 cl/m2 - (cl+c2+c3)/m2 c3/m2; 0 k3/m3 -k3/m3 0 c3/m3 -c3/m3];

el |= B = [0; 0; O; 0; 0; 1/m3]:
23 =5 C=[010000]:

24 - D= [0]:

25

26 %¥Planta

27 = [num, den] = ss2tf(A,B,C,D);
28 — sys = tf (num,den)

29

30

3= [Wwn,z] = dampisys):

32 — fn = wn/ (2%pi) ;

Figura 21 — Cédigo implementado no MATLAB
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

minuto) o que equivalem a aproximadamente 140/ z. Bem longe da terceira frequéncia de

1859 H z. A variavel a ser controlada € o deslocamento relativo do chassi.

3.7.2 Especificacoes de sistema

Esse sistema possui trés polos complexos conjugados, um zero real e dois zeros comple-
xos conjugados. O lugar das raizes desse sistema € apresentado na Figura 22. Dois polos e um
zero complexo conjugado estd proximo da regido de instabilidade, a imagem foi ampliada e apre-
sentada pela Figura 23. Analisando esse grifico é possivel perceber que apenas um controlador
proporcional ndo melhora o desempenho do sistema. Ganhos(Gain) de 1,27 x 10° mantém o

amortecimento (Damping) menores que 4%.

A adic¢do de zeros e polos pelo controlador muda o comportamento do lugar das raizes

e, assim, melhoram o desempenho.
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Figura 22 — Lugar das Raizes completo controlador proporcional
Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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Figura 23 — Lugar das Raizes ampliado-pr(’)ximo da ori_ge-m
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

3.7.3 Modelo do Controlador
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A ferramenta sisotool do MATLAB, permite que o controlador seja ajustado grafica-

mente, incluindo polos e zeros com a andlise do comportamento em tempo real do lugar das

raizes e também com a resposta em frequéncia e resposta ao impulso. Essa ferramenta facilita a

criacdo do controle com o método iterativo grafico. E possivel ajustar os novos polos e zeros no

proprio grafico. O controlador € dado pela Equag@o 3.13 com os valores de 2 (zero real) e p (polo

real) dados pela prépria ferramenta. As posicoes do polo e do zero s@o ajustadas buscando um
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Lugar das Raizes satisfatorio, afastd-lo da regido de instabilidade (lado direito do eixo imagindrio)

e aumentar o amortecimento (aproxima-lo do eixo real).

Ge(s)

S+ z
S+p

K

(3.13)

Ap0s adicionado um polo e zero, o lugar das raizes muda o comportamento e a Figura 24

demonstra melhor performance quando comparado com o sistema sem controlador da Figura 23.

Selecionando um ganho de 316, o amortecimento passa para um valor de 32, 4% na frequéncia

em torno de 92rad/s e 15% para frequéncias préximas de 204rad/s. Desempenho bem mais

adequado em comparagdo com o sistema nao controlado.

Root Locus

System: untitled1
Gain: 316
Pole: -30.6 + 201i

04

. System: untitled

Gain: 316 |

Pole: -29.8 + 87i
Damping: 0.324
Overshoot (%): 34.1
Frequency (rad/s): 92

Darnping: 0.15
Overshoot (%): 62.1
Frequency (rad/s): 204

Imaginary Axis (secon ds'1)

-100

Real Axis (seconds'1)

Figura 24 — Lugar das Raizes ampliado préximo da origem do sistema

com controlador
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

3.7.4 Analise da performance

A modelagem no LMS AMESIM ¢€ feito como demonstrado na Figura 20 com os

modelos controlado e ndo controlado paralelos recebendo a mesma acao de distirbio no motor

(m1), um impulso unitario e também senoidais de diversas frequéncias simulando o motor ligado.
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3.8 Variaveis e Indicadores

Marconi e Lakatos (2003) define varidvel como um valor discernivel e passivel de men-
suracdo. As varidveis em estudo no trabalho serdo medidas através dos indicadores apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4 — Variaveis e Indicadores do trabalho

Varidveis Indicadores

- Geometria

Viga - Propriedades mecanicas
- Forma modal

- Frequéncia

- Amplitude

- Frequéncia

- Amplitude

- Erro permitido

- Erro encontrado

Vibracdo nio controlada

Vibracdo controlada

Controle

Fonte: Pesquisa direta (2018)

3.9 Instrumentos de Coleta de Dados

A obtenc¢ao de dados serd feita em pesquisas bibliogréficas a partir de trabalhos publica-
dos, além disso, no cédigo desenvolvido no Software MATLAB apresenta graficos e saida de
dados que sdo posteriormente tabulados e analisados. No AMESim Student Edition o modelo

mecanico em uma dimensao também apresenta resultados na forma de gréficos.

3.10 Tabulacoes de Dados

Os dados obtidos no Sofrware MATLAB sao exportados e tabulados em Microsoft Excel
onde serd feito a comparagao dos resultados buscando a melhor visualiza¢ao dos dados propostos

neste trabalho. Para relatar e discutir os resultados foi utilizado o Software I5IgX.

3.11 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados a classificacdo do tipo de pesquisa assim como as
ferramentas e técnicas utilizada para a execucao da andlise do modelamento de estruturas para o
controle da vibragcao. No proximo capitulo serd apresentado os resultados obtidos bem como as

comparacoes entre modelos controlados e ndo controlados.
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4 RESULTADOS

4.1 Viga Controlada 1 GDL

A partir do modelo criado nos softwares LMS AMESIM e MATLAB respostas bem
semelhantes quando aplicado uma sinal de degrau unitdrio no sistema em malha aberta. Essa
semelhanca significa que a fungdo de transferéncia inserida no MATLAB condiz com o modelo
mecanico do Software da SIEMENS. Pode-se observar na Figura 25 que uma grande variacdo da
amplitude de deslocamento. O sobre sinal (Overshoot) foi 90, 8% e o tempo de acomodagio 1, 5

segundos em ambos Softwares.

|x_1=0.0371 :
|v_1=0.01326522 |\

[m]

—— Massa - Deslocamento [m]
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System: sys
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Figura 25 — Resposta ao degrau unitario LMS AMESIM (esquerda) MATLAB (direita)
Fonte: Pesquisa Direta(2018)

Ao fechar a malha com um controlador Proporcional Derivativo, a resposta ao degrau

unitdrio recebe outro comportamento conforme Figura 26.

[ ] . Ste System: MF
m |— Massa - Deslocamento [m] | ¥x_1=0,0508 By jlinelssconce)it.ious
-3 Amplitude: 0.00728
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a8 — 7 e e BT T T ettt nnn
7 - /
5 ) /
5 — 8 /
2
i 2,
4 g
— <
3 - 3
2 2
"] 1 /
a T T T T T I T 1 v
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 o 0.02 0.04 0.06 0.08 041 0.12
¥: Time [s] Time (seconds)

Figura 26 — Resposta ao degrau unitario sistema controlado LMS AMESIM (esquerda) e MATLAB (direita)
Fonte: Pesquisa Direta(2018)

Obtendo-se assim, 82, 7% de redugdo na amplitude de vibragdo com um sobre sinal de

4,9% e tempo de acomodagio de 0, 073 segundos.
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Como comparacao entre o sistema controlado e nao controlado, foi gerado um sinal de
impulso simultaneamente no AMESIM e fica claro a diferenca de amplitude e oscilacdo nos dois

modelos (Figura 27).

[m]

10 6

500 __ = COM CONTROLE - Deslocamento [m]
E —— SEM CONTROLE - Deslocamento [m]

400
1 ¥ =10174

300 y_1=0,0002586482
1 y_2=0.0005536246

200 4

& | AADND fpn e
- IR EAAARS:

_200 —]
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-500 —
T T T T T T T T T ' T T T T T T T
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
¥: Time [s]

Figura 27 — Resposta ao impulso unitdrio sistema controlado e ndo controlado AMESIM
Fonte: Pesquisa Direta(2018)

Para verificar a faixa de frequéncia que o sistema € capaz de controlar foi aplicado um

sinal de entrada com uma faixa de frequéncia de 0 a 50H z apresentado na Figura 28.

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 = ' | ' I ' I ' | ' |

¥: Time [s]

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00 I R e e s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

X¥: Frequency [Hz]

Figura 28 — Sinal de entrada aplicado ao sistema
Fonte: Pesquisa Direta(2018)

E a resposta do sistema pode ser observado na Figura 29 em relacdo ao tempo (acima) e
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em relacdo a frequéncia (abaixo). As componentes que mais influenciam a resposta (préximas a
frequéncia natural) foram amenizadas, podendo ser observado pela linha vermelha com picos
consideravelmente mais baixos que a linha verde (sem controle). Distante da frequéncia natural

pouco influencia, o que € apresentado pela baixa amplitude a partir de 20H z.

[m]
0.020 _
0.015 l —_—
0.010
0.005 l“h h‘,ll“t‘“ “ lil“ lll“(* 'j 'l,'iltln.‘ I[ l““-
oo TN AT 1!!'1” “' Mkt W’H
-0.005
i ' ! ! ' 2 5
%2 Time [s]
[m] —— COM CONTROLADCR, - Deslocamento (FFT) [m]

10 -3 — SEM CONTROLADOR, - Deslocamento (FFT) [m]

3.5

3.0 :

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

e 5 10 15 20 25 30 35 40 45

¥: Frequency [Hz]

Figura 29 — Resposta no tempo e na frequéncia para sinais senoidais sistema com e sem controle
Fonte: Pesquisa Direta(2018)

4.2 Absorvedor Dindmico de Vibracoes (3 GDL)

Para o sistema com trés graus de liberdade, foi encontrado diversos desafios para serem
solucionados antes do projeto do controlador. Primeiramente, como se trata de um sistema
que possui multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO, do inglés Mult-input, mult-output), o
que torna o sistema de alta complexidade, ndo tratado pela maioria da bibliografia encontrada.
Diversas ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do controlador no MATLAB também
nao funcionam para sistemas MIMO. Para solu¢do desse problema, devemos tratd-lo como
um problema SISO, considerando a entrada e saida em apenas um grau de liberdade, nao
necessariamente no mesmo. A seguir foi observado que a resposta ao degrau no MATLAB estava
diferente da resposta ao impulso do AMESIM. Para a solucdo desse problema, foi retirado o
efeito da gravidade que € considerado no software da SIEMENS, para isso o sistema foi modelado
como se estivesse na horizontal. E outro motivo para a diferenga entre os softwares, na matrizes
de estado, € necessdrio aten¢do na matriz de entrada (B), a entrada do degrau deve ser aplicado

no mesmo elemento em ambos programas.
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Ap6s resolucdo dos problemas descritos, podemos ver nas Figuras 30 e 31 que o valor
do mais alto pico estd no instante de tempo 0, 04 segundos e que a sua amplitude € de 4,3 x 10~*
para as duas respostas. O que mostra a coeréncia entre o espaco de estados inseridos no MATLAB
com o modelo mecanico do AMESIM. Além disso, a primeira frequéncia natural encontrada
pelo MATLAB de 11, 3H z é também encontrada no AMESIM, passando a resposta ao degrau

para o dominio da frequéncia.

Step Response

45
4 H| System: untitled1
Time {seconds): 0.0405
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3
o 25 \ |” ‘I
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2 T
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|
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0
05 . ‘ . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 = . .

. Time(seconds) _
Figura 30 — Resposta ao degrau no software MATLAB
Fonte: Pesquisa Direta(2018)
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Fonte: Pesquisa Direta(2018)
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Na interface de projeto de controladores do MATLAB (Figura 32) foi criado dois
requisitos de desempenho, o tempo de acomodacao, (linha vertical a esquerda do eixo imaginario)
e também amortecimento de 40% (linhas diagonais com inicio na origem dos eixos). Dessa forma,
foi delimitado uma drea da cor branca onde deve estar localizado as raizes desejadas. Para isso,
diversos controladores foram testados pelo gréafico do lugar das raizes e seus desempenhos foram

comparados pela Resposta em Frequéncia e também pelo distirbio de impulso.
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Bode Diagram
From: du To:y

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

’/\\

Magnitude (dB)
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N Impulse Response
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.
// \

Imag Axis

-
/

Amplitude

200 g 10Transfer_2y: step

Step Response
From: r To: y

Amplitude
oy
‘->L/

-200 -150 -100 5 .
Real Axis e

Figura 32 — Ferramenta de projeto de controladores sisotool MATLAB
Fonte: Pesquisa Direta(2018)

Com a selecdo do polo e do zero, foi definido o ganho que levava o lugar das raizes para
dentro das especificagdes definidas. O zero foi alocado no eixo real com valor 0, 5 e o polo alocado
também no eixo real com valor igual a 200. Assim, o ganho que apresentou melhor resultado foi
em torno de 330. A Figura 33 mostra a configuracdo do sistema controlado (azul), assim como a
comparagdo com o sistema ndo controlado (verde). No gréfico de resposta em frequéncia (canto
superior direito) € possivel ver que o primeiro pico (primeira frequéncia natural) foi drasticamente
reduzido. Isso mostra que as frequéncias, mesmo bem préximas a natural, pouco vao influenciar

nas amplitudes de resposta do sistema controlado.

E o controlador definido pela alocagdo de polos e zeros € definido como

25+ 1

Gu(s) = Ke—ot
() = Keg 505 11

4.1

e o ganho K. = 330 sdo inseridos no modelo do AMESIM da Figura 20.
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Figura 33 — Projeto de controladores por alocacdo de polos e zeros na ferramenta sisotool MATLAB com
resposta do sistema ndo controlado (verde) e do sistema controlado (azul)

Fonte: Pesquisa Direta(2018)

Um impulso € gerado como disturbio para verificar o desempenho do controle em
comparagdo ao sistema nao controlado e, conforme indicado na Figura 34, o sistema controlado
amortece esse distirbio rapidamente, enquanto o ndo controlado (linha verde) mantém por mais

que 10 segundos de oscilacgao.
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Para verificar a faixa de frequéncia de atenuacdo do controlador foi aplicado sinais
aleatérios de 0 a 500 H z conforme mostrado na Figura 35 no modelo do AMESIM. A mesma
comparacao entre os sistemas € feito e mostrado na Figura 36 onde € possivel perceber as
amplitudes proximas as duas primeiras frequéncias naturais bem reduzidas no sistema controlado,

para frequéncias distante dessas, pouca influéncia € exibida.
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Figura 35 — Sinal de entrada aplicados como disttirbio do sistema
Fonte: Pesquisa Direta(2018)
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusao

Diversos estudos sobre materiais elastomeros sio realizados para absorcao de impactos
e vibragdes, mas a faixa de atuagdo dessas solucdes € limitada. Com o avango dos sensores,
atuadores e materiais inteligentes como as ceramicas piezoelétrica, é possivel o desenvolvimento
de controladores que permitem abranger uma faixa maior de opre¢do dos sistemas de isolamento

e redugdo de vibragdes.

A modelagem analitica de uma viga (1 GDL) e de um sistema com absorvedor dindmico
de vibracdes (3 GDL) apresentaram resposta a diversos sinais com resultados semelhantes
ao modelo matemadtico no software AMESIM, demonstrando coeréncia elevada entre os dois
modelos. A modelagem e verificagdo de sistema € de suma importincia para trabalhos que
envolve controle, e pode se tornar complexo com o aumento do nimero de graus de liberdade.
Por meio das ferramentas computacionais o trabalho de desenvolvimento do controlador se torna

consideravelmente mais rdpido e facil.

Este trabalho buscou desenvolver o estudo de um absorvedor dindmico de vibragdes
adicionando uma acao de controle para melhorar o desempenho tanto em um maior amortecimento
e maior faixa de frequéncia em comparagdo aos atenuadores passivos. Isso sem que seja necessario

alterar as propriedades do sistema, como alteragdo de material ou mudanca de caracteristicas.

Através de controladores PID e adicao de polos e zeros foi comprovada a melhora
no desempenho da resposta a distirbios com uma clara reducdao na amplitude de frequéncias

préximas das frequéncias naturais do sistema que apresentam maior contribui¢do para oscilagao.

E possivel que este trabalho sirva como base para a construgio do sistema de trés graus
de liberdade proposto por Colona (2018) com o controle ativo de vibragdes. E também futuros
projetos na drea de controle ainda pouco explorado pelos alunos de engenharia mecanica da

Escola de Minas.

5.2 Recomendacoes

Para os préximos estudos, recomenda-se que d€ atencdo para os desafios da aplicagcao
experimental do sistema de controle. Considerando a utilizacdo de atuadores piezoelétricos ou

o elastdmero magneto-reolégico como € apresentado por Du et al. (2011). Também € possivel
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utilizar sistemas de baixo custo, como o Arduino que estd bastante difundido e possui diversas
aplicacdes na drea de sensores, controladores e atuadores. Em um estudo recente realizado por
Wang et al. (2018), para um elevado nimero de graus de liberdade utilizou-se um controlador
secunddrio. A modelagem de um sistema fisico real também pode ser outro desafio visto que

diverge da funcdo de transferéncia encontrada a partir de cdlculos matemadticos.
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