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Resumo

O estudo das vibracoes e formas de atenuacao em projetos mecanicos é de suma importancia,
uma vez que essas vibragoes podem acelerar o processo de deterioracao. Com isso, reduz-se
a vida util, aumentando custo de manutencao, comprometendo a seguranca das operacoes e
dos individuos associados a estrutura. Atualmente, um dispositivo amplamente utilizado para
tratar o efeito das vibragoes indesejadas é o Absorvedor Dinamico de Vibragao (ADV), que,
por sua vez, remete a adicao de um sistema massa-mola em uma estrutura. Tal fator insere no
sistema principal um novo grau de liberdade, transferindo-se, assim, grande parte da energia
vibracional para o corpo de menor massa. O ADV pode ser classificado por dois tipos: ativo e
passivo. O primeiro ¢é fixo e limita-se somente a situagoes pré-definidas em projeto. J& o segundo
é capaz de adaptar-se para mitigar diferentes excitacoes oriundas do meio em que estd inserido.
Assim sendo, foram incorporadas praticas de controle para a realizacao de um deslocamento
vertical de uma massa, instalada em um artefato que simula uma estrutura sujeita a vibragoes
indesejaveis, cuja amplitude e frequéncia foram monitoradas por meio de um sistema de coleta
de dados. Para isso, o sistema foi modelado, tratando-se as nao linearidades, para que assim, os
dados fossem empregados no projeto de controladores, levando em conta a teoria base para os
calculos de respostas desejadas. Ao suavizar o maior pico de frequéncia, dois novos picos — com
energia menor — sao naturalmente gerados, e a reiteracao deste processo possibilita uma redugao
significativa da energia associada ao movimento vibracional. Por fim, a estrutura de testes, ja
existente, foi atualizada e instrumentada, além disto, foi programada por linguagem Python
para acionamento de um motor a placa controladora Raspberry Pi3. Tal motor é responsavel
pela movimentacao da massa e foi fixado por pecas de ABS produzidas em uma impressora 3D.
Com o findar do trabalho, foi possivel a atenuacao, no modelo levantado, de excitagoes inseridas
em um sistema a partir do deslocamento massico. Entretanto, as limitagoes de mensuracgao e
atuacao dificultaram a implementacao fisica idealizada. Esta proposta, a qual esta diretamente
ligada as areas de mecanica e controle, remeteu ao projeto e implementacao de um ADV com
controle embarcado.

Palavras-chave: Absorvedor Dinamico de Vibragao, Controle embarcado, Deslocamento de
massa.
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Abstract

The study of vibrations and forms of attenuation in mechanical projects is of paramount im-
portance, since these vibrations can accelerate the process of deterioration. This reduces the
service life, increasing the cost of maintenance, compromising the safety of operations and indi-
viduals associated with the structure. A widely used device for treating the effect of unwanted
vibrations is Dynamic Vibration Absorber (ADV), which in turn refers to the addition of a
mass-spring system to a structure. Such a factor inserts into the main system a new degree of
freedom, thus transferring much of the vibrational energy to the lower mass body. The ADV
can be classified by two types: active and passive. The first is fixed and is limited to pre-defined
situations in project. The second one is able to adapt to mitigate different excitations from the
medium in which it is inserted. Thus, control practices were incorporated to perform a vertical
displacement of a mass, installed in an artifact that simulates a structure subject to undesira-
ble vibrations, whose amplitude and frequency were monitored by means of a data collection
system. For this, the system was modeled, treating the nonlinearities, so that the data would
be used in the design of controllers, taking into account the base theory for calculations of de-
sired responses. By smoothing the highest frequency peak, two new peaks - with lower energy
- are naturally generated, and the reiteration of this process allows a significant reduction of
the energy associated with the vibrational movement. Finally, the existing test structure was
updated and instrumented. In addition, it was programmed by Python language to trigger a
motor to the controller board Raspberry Pi3. Such a motor is responsible for mass movement
and was secured by ABS parts produced in a 3D printer. With the end of the work, it was
possible to attenuate, in the represented model, the excitations inserted in a system from the
mass displacement. However, the limitations of measurement and performance of the actuator
hindered the idealized physical implementation. This proposal, which is directly linked to the
areas of mechanics and control, referred to the design and implementation of an ADV with
embedded control.

Keywords: Dynamic Vibration Absorber, Boarded Control, Mass Displacement.
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Capitulo

Introducao

Os sistemas residenciais e mecanicos estao sujeitos a agao das vibracoes que, muitas vezes,
sao indesejadas, podendo comprometer a seguranca das operacoes e individuos envolvidos. O
processo de consumpgao de materiais ocorre de forma natural, entretanto, um dos fatores que
contribui para o aumento desta causa é a acao das vibragoes em um determinado sistema.
Idealizado por Frahm em 1911, o absorvedor dinamico de vibracao tem sido, atualmente, o
meio mais eficaz de se atenuar frequéncias; Sendo amplamente empregado no setor industrial
em estruturas e maquinas (Cunha Jr| [1999]. Com os avangos tecnoldgicos, ele foi incorporado
para aplicagoes mais complexas, sendo empregado em sistemas de varios graus de liberdade,
em 1966, por Ram e Elhay. O desenvolvimento desse dispositivo permitiu uma maior garantia
de seguranca em diversas aplicagoes cotidianas e industriais, tais como edificios, estruturas
mecanicas, e até mesmo em cabos de transmissao de energia e conectividade.

Assim sendo, diversas caracteristicas garantem a funcionalidade do ADV da forma que o
mesmo € conhecido nos dias de hoje, sendo elas inércia, rigidez, amortecimento e adaptabili-
dade. Nestes termos esse dispositivo € classificado de duas formas: passivo e ativo. O primeiro
é restrito a uma sintonizagao fixa dos parametros relevantes, ja o segundo possui a capacidade
de adaptacao objetivando mitigar frequéncias dispares. Embora ambos sejam aplicaveis, pouco
foi desenvolvido no que diz respeito a minorar a energia associada ao processo vibracional. O
processo de suavizacao de oscilagoes pode ser traduzido por atenuar o maior pico de energia asso-
ciado a frequéncia atuante, gerando assim dois novos picos de energia. O primeiro é amortecido
ja o segundo, acontece pela inser¢cao de um grau de liberdade, o do ADV, no sistema princi-
pal. O posicionamento do absorvedor na estrutura define uma sintonizacao para a frequéncia a
ser atenuada, logo, o deslocamento deste dispositivo na estrutura modifica qual oscilagao sera
tratada.

Posto isto, a proposta em questao teve por objetivo estudar e implementar um ADV mais ver-
satil, capaz de reiterar o método de atenuagao, fazendo-o mais eficaz energeticamente. Segmentando-
se, assim, os picos de frequéncia gerados naturalmente pela acao do proprio absorvedor. Para
tal serao utilizadas técnicas de controle embarcado - em malha fechada - para o deslocamento
vertical de massa em uma estrutura, modificando assim parametros do dispositivo instalado.
Sera utilizado um motor - com massa e dimensoes devidamente reduzidas - para movimenta-
¢ao massica em uma cremalheira, o sensor - acelerometro - sera destinado para mensurac¢ao dos
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sinais. A partir das oscila¢oes provocadas por um excitador, ja existente, as acoes de controle se-
rao adaptadas para que seja possivel modificar o ADV objetivando atenuar as novas frequéncias
geradas.

1.1 Definicao do problema

O processo de deterioragao dos materiais ocorre de forma natural, entretanto, os fendmenos
vibracionais contribuem para acentuar a exacerbacao das estruturas. Tal fator, muitas vezes,
pode vir a gerar acidentes nos processos, por meio da danificacao sistemas, colocando em risco
a vida de individuos envolvidos. Logo, o projeto proposto teve por finalidade encontrar solugoes
para atenuar tal questao.

1.2 Motivacao

A principal motivagao que culminou na proposicao da seguinte tematica para ser desenvol-
vida neste TCC surgiu de uma preocupacao com a seguranca de processos, os quais se relacionam
com o desgaste de estruturas sujeitas a excitacoes vibratorias. O fator seguranga ¢é indispensavel
no setor industrial, por conseguinte, a implementacao de ADVs em processos ou maquinas é
de grande importancia. Neste sentido a disciplina optativa do curso de engenharia mecatronica
CEFET Campus V, Controle Moderno, apresentou iniciativas para associar o controle e a apli-
cacao de ADVs . Ministrada pelo professor Valter Junior de Souza Leite em 2016, ela englobou
diversas técnicas de garantia de controladores com agao mais apropriada. Um dos exemplos
citados no decorrer do curso foi a aplicagao do controle em suspensao ativa tratando-se, assim,
problemas de estabilidade de um veiculo.

Além disso, o fascinio do autor pelas disciplinas de controle e mecanica aplicada a maquinas
- em especial veiculos automotivos - contribuiu para almejar a busca pelo estudo de tais areas.
Aprofundando assim seu conhecimento e direcionando sua area preferencia de atuacao.

1.3 Objetivos

Sao objetivos do trabalho aqui proposto:

1.3.1 Objetivo Geral

Projetar e implementar um ADV, em paralelo com técnicas de controle embarcado, para
atenuacao de excitagoes inseridas em um sistema a partir do deslocamento de massa.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Analisar o efeito de frequéncias dispares nas estruturas de 1 grau de liberdade;
e Projetar um sistema de controle digital por realimentacao de estados;

e Estabelecer uma relacao do ADV com as variacoes de frequéncia;
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1.4 Organizacao do Documento

Além desta introdugao e da conclusao, este trabalho apresenta trés capitulos.

No primeiro capitulo é abordada a fundamentacao tedrica necessaria para a realizacao deste
projeto, contextualizando as areas envolvidas, a saber, mecanica e controle relacionando-se em
conceitos de vibragoes.

No segundo capitulo é apresentada a metodologia empregada, os materiais e equipamentos
utilizados, bem como estudos desenvolvidos pertinentes ao trabalho.

Por fim, o terceiro capitulo consiste em apresentar os resultados obtidos, bem como as
constatacoes do desenvolvimento do projeto.






Capitulo

Revisao Bibliografica

2.1 Estado da Arte

Atualmente, muitas investigacoes sobre ADVs tem sido realizadas, o que amplia o campo de
publicacoes deste tema, enfatizando cada vez mais a sua importancia para o meio académico
e o meio industrial. A divisdo de ideais, no que diz respeito aos nichos de ADV atualmente
conhecidos, é remanescente o que instiga a pesquisa em diversos ramos.

Por tal motivo, mesmo com avancos tecnologicos, os ADVs passivos nao perderam espaco no
desenvolvimento das atenuacgoes de frequéncia, sendo ainda fortemente investigados. Neste sen-
tido, foi desenvolvido em [Silva et al.| [2015],pesquisas sobre absorvedores passivos de vibragoes
aplicados em ponte, obtendo modelos matematicos para tracar formas de aplicagao de absorve-
dores amortecidos, visando aplicacao fisica. Tal projeto, agrega para a area em questao, maiores
conhecimentos a respeito de absorvedores fixos em grandes estruturas, trazendo economias no
que diz respeito ao custo empregado na construgao dos mesmos.

Além disto, os desenvolvimentos no ambito do controle moderno tem sido também de grande
importancia. Foi apresentado em He and Ge| [2015], um projeto de controle de vibragao por
meio das defini¢oes de Lyapunov para solucoes de desempenho otimizada, fundamentado nas
equacoes de Fuler-Bernoulli para vigas e também nas simulacoes numéricas, projeto o qual se
alinha com as proposicoes deste trabalho de conclusao de curso. Tal pesquisa, forneceu aos ADVs
novos conceitos, agregando-se uma area do controle que nao é amplamente pesquisada dada a
sua complexidade. O que por sua vez, proporciona um melhor entendimento das aplica¢oes dos
conceitos apresentados, tais como Lyapunov e controle moderno.

Sendo assim, com a finalidade de reforcar as pesquisas em ambitos mais complexos, um es-
tudo mais aprofundado sobre as consideragoes solidas em barras livres, atentando-se para andlise
modal, foi realizado por [Sumelka et al.| [2015]. Este por sua vez, desenvolveu a quantizagao do
efeito das vibragoes sobre materiais e dimensionou os variados tipos de defeitos decorrentes do
fenomeno das vibragoes indesejadas. Fator o qual, torna a visao sobre andalise modal mais aces-
sivel e menos impactante, definindo-se de forma sucinta os conceitos importantes e aplicaveis.

Assim como os ADV passivos e ativos ainda coexistem no que diz respeito as pesquisas, os
absorvedores adaptativos também continuam a ser desenvolvidos. Com os avangos tecnoldgicos,
a obtencao de materiais inteligentes pode ser feita de forma mais precisa. Sendo assim, foi
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desenvolvido em Tsuruta et al.|[2015], um projeto tratando do emprego de materiais inteligentes
nao somente para tratar vibragoes mas também usufruir do movimento oscilatorio para geragao
de energia. Tal pesquisa é deterministica no que diz respeito a nova visao dos ADVs, trazendo-se
assim, novos conceitos para rigidez de estruturas.

Outro ramo que vem sendo trabalhado nos dias de hoje é o de controle ativo utilizando
modos deslizantes, ou seja, deslocamentos de massa para compensar as vibragoes, fator o qual
também esta presente neste projeto. Logo, foi desenvolvido por de Medeirog| [2016], em sua tese
de mestrado, pesquisas em compensacao difusa aliada ao controle. Posto isto, os absorvedores
nao necessariamente precisam estar fixados, inovando-se assim o conceito e a aplicacao deste
nicho de prototipo.

Visando a garantia de modelagem do acoplamento dos ADVs, uma andlise numérica do
comportamento real da adi¢ao dos absorvedores foi realizado por Rodrigues et al| [2017]. Tal
projeto visou determinar o quao préximo do caso real esta a simplificacao de um sistema em
termos de graus de liberdade.

Portanto, o estudo e implementagao de ADVs adaptativos controlados, objetivo deste tra-
balho, é amplamente desenvolvido atualmente, ji que sua abordagem remete a seguranca dos
processos que estao inerentes ao movimento oscilatorio.

2.2 Revisao de Literatura

As vibragoes sao fenomenos naturais que existem desde a antiguidade, podendo também ser
reproduzidas pela agao humana tal como a musica instrumentada, instaurada pela cultura grega
nos séculos VII a I a.C. (Hemingway and Hemingway| [2007]). Entretanto, os estudos embasados
em atenuacao de movimentos oscilatorios, visando a preservacao de estruturas, tiveram inicio
somente na década de 1910, conduzidos por Frahm| [1911]. Tais investigacoes, introduziram
o conceito de ADVs de um grau de liberdade, os quais, eram empregados para atenuacao de
oscilagbes em maquinas no ramo industrial (Cunha Jr| [1999]).

Em meados da década de 1950, os estudos voltaram-se para otimizacao do ADV, conso-
lidando os conhecimentos acerca do mesmo, incorporando, assim, uma base tedrica melhor
fundamentada. Os avangos em analise de frequéncia possibilitaram, entdao, uma otimizacao na
sintonizagao dos dispositivos a partir de Brockl [1946] e |Den Hartog| [1956]. Os conhecimentos
baseados no dominio do tempo e frequéncia se desenvolveram, sendo a teoria de controle, tal
como é conhecida nos dias de hoje, melhor implementada.

Ja no findar da década de 1970, iniciaram-se iniimeras aplicagoes dos absorvedores em proje-
tos de larga escala , a saber, |Luft| [1979], que os utilizou para atenuagao de vibragoes em edificios;
e Nessler et al.| [1977], para suavizar oscilagoes de frequéncia em méaquinas ferramentas. Neste
periodo ainda, iniciaram-se pesquisas sobre a aplicacao de ADVs ativos e semi-ativos.

Somente nos anos 1980, é que as praticas de controle foram de fato introduzidas - de forma
ampla e fundamentada - no conceito de atenuar vibracoes. Aplicacoes fisicas por controle
hidrdulico de [Hrovat| [1983] foram instauradas dando inicio assim a otimizagdes de ADVs ativos.
Ao final dessa década, novos conceitos construtivos, no que diz respeito aos parametros de
sintonia dos absorvedores, foram instaurados por Wang and Cheng| [1989)], aplicando-se assim o
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ADV étimo na acustica.

Ja na década de 1990, ocorreram grandes avancos nas pesquisas, além de divergéncias de
ideologias entre os tipos de ADV. Os materiais inteligentes - tais como piezoelétricos e com
memoria de forma - alavancaram o desenvolvimento de ADVs adaptativos tal como realizado
por Jolly and Norris| [1995].

Em paralelo, os desenvolvimentos considerando um maior nimero de graus de liberdade em
projetos também tiveram um espaco para as pesquisas. Os anos 1990 desencadearam um grande
aumento de publicacoes envolvendo a area de vibragoes, tomando-se por base as abordagens de
fundamentagao, colocadas por Klasztorny| [1995] e Ram and Elhay [1996], o que possibilitou
novas interpretacoes e conceitos.

Segundo (Cunha Jr| [1999], os ADVs passivos possuem vantagens, como, por exemplo, baixo
custo para aplicacoes em que a frequéncia de excitacao for essencialmente constante. Além
disso, os Absorvedores ativos e adaptativos sao mais versateis conseguindo suavizar uma maior
quantidade de espectros de frequéncia. Por tais motivos, as linhas de pesquisa se segmentaram
em busca da obtencao de um dispositivo de baixo custo com capacidades adaptativas.

Nos anos 2000, as investigacoes voltaram seu foco para duas frentes de pesquisa, materiais
inteligentes e acao de controle, almejando minimizar os efeitos das frequéncias inseridas nos
sistemas. Para isso usufruiu-se de um novo material desenvolvido pela juncao de Niquel e
Titanio - Nitinol - atuadores com liga de memoéria de forma, os quais foram implementados por
Aquino et al.| [2011]. J4 Marques et al. [2000], abordou técnicas de movimentagdo mecanica
empregando conhecimentos profundos de controle para garantia de atuadores e acoes precisas.
Embora sejam por meios diferentes, ambos projetos fundamentam-se na alteracao da rigidez do
material do ADV, a figura infracitada apresenta de forma ilustrativa tal modificagao.

Comutador da mola

I

Rigidez adicional

Massa absorvedora

Massa base

|
1

D70

Figura 2.1: Esquemaético rigidez varidvel (Aquino et al.| [2011])

Assim, este trabalho, alinha-se com o ideal de atenuacao de vibracoes modificando os pa-
rametros do absorvedor com acao de controle sem a utilizacao de materiais inteligentes, o que
pode ser visto a seguir.
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2.3 Fundamentacao Teodrica

Conforme descrito anteriormente, este trabalho consistiu em empregar os conhecimentos so-
bre ADV adaptativo, usufruindo de técnicas de controle para garantia de movimentacao precisa
de atuadores. Esses por sua vez, foram destinados a realizar uma movimentacao de massa,
modificando assim a rigidez do dispositivo empregado.

2.3.1 Sistemas auto excitados (vibragao livre)

Sistemas auto excitados, nao requisitam energia externa do meio em que estao inseridos para
que ocorra o processo de vibracao. Tal fenomeno é conhecido por vibracao livre.

“A solugao do sistema nao amortecido nao-forcado [...] fornece uma
maneira conveniente de introduzir o conceito de vibracoes causadas pela
instabilidade dinamica. Em muitos tratamentos padrao da teoria da vi-
bragao, € tdacitamente assumido que ¢ > 0. No entanto, o conceito de
amortecimento negativo € uma maneira conveniente de modelar algumas
interacoes dinamicas que utilizam uma fonte de energia disponivel, mo-

dulando a energia captada para produzir a assim chamada vibragao auto-
exitada” Maurice Jr| [2001)[]

2.3.2 Sistemas forgados (vibragao forgada)

As pertubacoes externas em uma estrutura, excitam o sistema transferindo-se assim energia
por meio de vibragao. Tem-se como exemplo motores em que o torque gerado produz uma forga
sobre os componentes mecanicos que por sua vez, oscilam. Denomina-se por vibragao forcada um
fator externo que age sobre o processo, a interrupcao desta pertubacao acarreta em uma vibragao
livre no sistema. Um dos grandes problemas deste nicho de vibragao, encontra-se na sintonizagao
das frequéncias naturais do sistema com as geradas pelo meio externo. Denominando-se assim,
a frequeéncia de ressonancia a qual é grande responsavel por fadigas mecanicas.

2.3.3 Sistemas de um grau de liberdade

Uma simples e factivel representagao de um sistema real, € o modelo massa-mola-amortecedor
de primeira ordem, tal modelo, é capaz de encorporar grande parte dos casos estudados, sendo
uma simplificacao aceitavel para analise e aplicacao de estudos. Estes por sua vez, sao funda-
mentados na segunda lei de Newton descrita por:

F=ma (2.1)

1 “The unforced underdamped system’s solution [...] provides a convenient way to introduce the concept of
vibrations caused by dynamic instability. In many standart treatments of vibration theory, it is tacitly assumed
that ¢ > 0. However, the concept of negative damping is a convenient way to model some dynamic interactions
that tap an avaliable energy source, modulating the tapped energy to produce so-called self-exited vibration”.
Maurice Jr| [2001]



2.3. Fundamentacao Tedrica 9

A equacao ([2.1)), é dependente da massa, aceleragao, gerando-se forga. A Figura[2.2(a), apresenta
um esquematico - do equilibrio estdtico - de um sistema 1 DOF (Degree-of-freedom). J& na
Figura[2.2(b)| é demonstrado o diagrama de corpo livre do mesmo sistema.

JEEE sl
P Tt pe s e

=l C

k(x+8,)4 4

i m

xr 1) bits J' 4 mg

(a) Equilibrio estatico (b) Diagrama de corpo livre

Figura 2.2: Anélise sistema de 1 DOF (Adaptado Adams Jr| [2001])

O balanceamento de forcas e as analises dos diagramas apresentados na Figura S0
subsidios para a formulacao do equacionamento que descreve o comportamento deste nicho de
estrutura.

Logo, as equagoes diferencias de movimento descrevem o sistema como um todo, levando em
consideracao velocidade, aceleragao, posicao, rigidez e amortecimento.

mi + ct + kx = f(t) (2.2)

Para sistemas nao forgados, a solucao no dominio da frequéncia é fornecida pela equacao a
seguir.

mA+ed+k=0

RO

As possiveis raizes - da equagao (2.3)) - deste sistema, bem como seu significado fisico, sao
listadas a seguir:

C

. 2 - ) .
e Subamortecido (%) < (%), solucao de raizes complexas conjugadas.

o . 2 - ) S
e Criticamente amortecido (ﬁ) = (%), solugao com duas raizes reais iguais.
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. 2 . , C e
e Superamortecido (ﬁ) > (%), solucao com raizes reais distintas.

A Figura [2.3] representa o significado fisico de cada solugao explicitada acima.

Criticamente
X (t} amortecido

Super amortecido

Tempo

Subamortecido

Figura 2.3: Movimentos de sistemas de 1 DOF nao forgados (Adaptado |Adams Jr| [2001])

2.3.4 Abordagem em Espaco de estados

A representacao de sistemas em espaco de estados, garante uma maior facilidade de solugoes
no ambito matematico. Sendo assim, é normalmente adotada pelo motivo das notagdes matri-
ciais, por meio da dlgebra linear, usufruirem de transformacoes e ferramentas matematicas para
uma solucao pratica.

Caso continuo no tempo
De acordo com Hespanha, [2009], um sistema continuo linear em espago de estados pode ser
definido pelas seguintes definigoes.
z(t) = A(t)z(t) + B(t)u(t) (2.4)
y(t) = C)x(t) + D(t)u(t) (2.5)

Em que z remete ao estado da equagao, u a entrada e y saidas correspondentes. Tais sinais,
sao definidos no espacgo real R, podendo ter dimensoes diferentes. Sendo o sistema linear e
invariante no tempo (LTT), este pode ser descrito tal como as equagoes abaixo.

& = Ax + Bu (2.6)
y=Cx+ Du (2.7)
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A determinacao do estado inicial, ou seja, para t = 0 é de suma importancia para a deter-
minacao da saida do sistema, e também para atuacao do mesmo, uma vez que, um mesmo sinal
de entrada age de forma divergente em condigoes iniciais dispares.

“Para a mesma entrada u(.), escolhas diferentes da condi¢ao inicial z(0)
na equagao de estado resultarao em diferentes trajetdrias de estados x(.).
Conseqiientemente, uma entrada u(.) geralmente corresponde a vdrias sai-

das possiveis y(.)” Hespanha [2009] E|

Caso discreto no tempo

Para aplicagoes de controle digital, o caso discreto no tempo é empregado sua representacao
generalizada em espago de estados segundo [Hespanhal [2009], é tal qual o sistema formado pelas
equacoes a seguir.

x(t+1) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (2.8)
y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) (2.9)
O dominio dos sinais encontra-se quantizado, ou seja, em determinados intervalos de tempo

se tem acesso a uma amostragem do sinal. Tal defini¢ao remete ao dominio dos niimeros naturais
N ao invés do intervalo [0,00).

2.3.5 Absorvedor Dinadmico de Vibracoes

Objetivando atenuar as vibragoes, os ADVs s@o acoplados sobre sistemas sujeitos a acao das
oscilagoes, modificando-se assim, o nimero de graus de liberdade da estrutura.

A Figura [2.4] representa a influéncia de um ADV no movimento vibratoério, tendo como
exemplo uma viga engastada. Primeiramente, esta é submetida a oscilagoes externas e em
seguida, um experimento similar é realizado, porém, com a adicao de um sistema massa-mola
na extremidade da estrutura.

F=Fgsin{wt)
l ADV P §

— Konots M)
i

& &Foﬂd(wt)

Figura 2.4: Viga engastada livre, e com atuacao do ADV |ASSI| [2014 - PUC Minas Belo Hori-
zonte|

2 “For the same input u(.), different choices of the initial condition z(0) on the state equation will result in
different state trajectories x(.). Consequently, one input u(.) generally corresponds to several possible outputs
y(.)” Hespanha| [2009]
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ADYV passivo nao amortecido

Tomando-se um sistema de 1 DOF nao amortecido, sujeito a uma pertubagao oscilatoria €2,
ao ser acoplado um sistema vibratorio adicional também de 1 DOF, o conjunto torna-se um
sistema de segunda ordem tal qual o da Figura 2.5

Figura 2.5: Sistema 1 DOF com ADV nao amortecido (Adaptado Marques et al.| [2000])

my massa do sistema inicial.

mo massa do ADV, normalmente inferior a m1.

ky e ko rigidez mecanica do sistema inicial e do ADV, respectivamente

x1(t) e x2(t) deslocamento de massa, sistema inicial e ADV respectivamente.

Fel™ ) pertubacio oscilatéria externa.

Expressando-se o sistema em equagoes de cunho matricial tem-se, segundo Marques et al.
[2000.
ma 0 Jfl(t) (k’l + k?g) _kQ I (t) o Fe(iQt)

A solugao da equagao (2.10]), no dominio da frequéncia fornece as seguintes expressoes abaixo.

X1 k? - QQmQ

210) — 2.11
F ( ) (k?l — Q2m1)(l{?2 — Qng) — kQQQmQ ( )
&(Q) = —h2 (2.12)

F (l{?l — Q2m1)(k2 — Qng) — ]{729277’12
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A partir da equacao , a qual corresponde ao deslocamento X; da estrutura, tem-se
que, o numerador dessa expressao ¢ determinado por constantes do ADV. Logo, a atenuacgao
da oscilacao ocorre quando ky — 2%my = 0. Definindo-se assim amplitude de vibracao nula no
sistema primario conforme a expressao infracitada.

0=,/ (2.13)

Portanto, a sintonizacao de ADVs passivos é pautada na escolha das constantes ks e ms.
Para Marques et al.| [2000], é conveniente expressar as equagoes (2.11)) e (2.12) em termos
adimensionais. O que pode ser observado nas expressoes abaixo.

X3 (Q) :\/ (92 _f2)2 . (2‘14>
(g f? — (9% — 1)(g? — f?)]

Q)] = f (2.15)
Vg2 = (@ = ) — )P

A definicao de cada constate é apresentada a seguir.
e ;= ™2 razao de massas.
m1’
o w? =X frequéncia natural do sistema primario.
1 my’

o w5 = :1—2, frequéncia natural do ADV.
2

g = L frequéncia de excitacao normalizada.
w1

f= z—f fator de sintonia.
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— Sam ADY
— Com ADY

Figura 2.6: Amplitude de vibracao da massa do sistema principal, com e sem ADV para f =1
e p=0,1. (Marques et al.|[2000])

Determinadas e conceituadas as constantes, a Figura [2.6] exemplifica o fendomeno fisico para
um sistema de 1 DOF com um ADV passivo de primeira ordem. O sistema sem absorvedor
apresenta um pico de alta energia na frequéncia em que esta sendo excitado, em contra partida,
com a adicao do ADV a energia associada no mesmo ponto é nula, denominando assim a anti-
ressonancia.

Os novos picos de energia, a saber 1 e 2 representados na Figura[2.6] associados a frequéncias
naturais do sistema modificado, podem ser obtidos igualando-se o denominador das equacoes

ET) - @11

pg* f2 = (g° = 1)(g° — f*) =0 (2.16)
12)—%(\/;&4 i\/_> (2.17)
gam) = ;1 (x/ 2+ 16) + \/_) (2.18)

Os pontos A e B, indicados na Figura [2.6] delimitam a banda de frequéncia de redugao de
amplitude incorporada pelo ADV. As equacoes e , fornecem as frequéncias naturais
do sistema com acoplamento e a banda operacional do ADV, relacionada com a conste de razao
de massas . Ambas curvas sdo demonstradas na Figura 2.7]
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N = ] =
—— Fraguéncias natwars do !
sisterma acoplada .
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Figura 2.7: Frequéncias naturais do sistema com acoplamento em fungao de p (Marques et al.|

[2000])

ADV ativo adaptativo (rigidez variavel)

“Evidentemente, comparados aos ADVs passivos, a implementacao dos
ADVs ativos é mais complexa, envolvendo fatores importantes tais como
a instabilidade, o sensoriamento e as estratégias de controle”. Marques

2000]

Posto isto, os ADVs passivos sao amplamente implementados e sintonizados para uma tinica
frequéncia de atuacao.

“No entanto esta solucao para reducao nos niveis de vibragao nao pode ser
usada em casos de frequéncias de excitagao desconhecidas ou varidveis.
Esta dificuldade pode ser resolvida se o sistema se adaptar as frequéncias
de excitacao. Esta adaptacao pode ser realizada com incorporacao de
elementos atuadores, transformando desta forma o sistema em um ATVA
(Adaptative Tuned Vibration Abosorber) ou absorvedor de vibragoes sin-
tonizado adaptativo.” |Aquino et al.| [2011]

A Figura[2.8] apresenta um esquemadtico fisico de um absorvedor de vibragao ativo adapta-
tivo. Onde as praticas de controle promovem uma agao sobre o atuador u(t) = gza(t — 7).
Considerando o ADV ativo isolado a equagao do movimento é definida por:

Moy + Codg + kg + gra(t — 7) =0 (2.19)
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Figura 2.8: Absorvedor de vibragoes sintonizado adaptativo. (Adaptado Hurmuzlu and Nwokah|

[2001])

No dominio da frequéncia tem-se a equagao caracteristica do Absorvedor de vibragoes ativo.

Mo + o0 + ko + ge ™ =0 (2.20)

Esta equacao, possui infinitas solugoes para g e 7 > 0. O que pode ser observado a partir
da Figura , a qual remete ao lugar das raizes da equacao ([2.20)).

Figura 2.9: Lugar das raizes da equacao (2.20])( [Olgac and Holm-Hansen| [1995])
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Equacionando-se o sistema de modo similar ao realizado na se¢ao anterior para ADVs pas-

sivos, tem-se as expressoes matriciais, que descrevem o sistema abaixo, segundo |Aquino et al.
[2011].

Rt o A ) e R 0} B R s ot

(2.21)
Passando a equacao ([2.21]) para o dominio da frequéncia obtem-se:
X 02 Q+k -
ZLQ) = LS e (2.22)
F (sz2 + CQQ + k’g +ge 7 )P(Q) + m2Q2<CQQ + kg)

Onde P() é definido pela expressao infracitada, a qual remete ao polinémio caracteristico
do sistema primario isolado.

P(Q) =miQ® +c1Q+ K (2.23)

Por conseguinte, as raizes do numerador da equagao (2.22)) anulam a expressao. Definido
por |Aquino et al.|[2011], tal afirmativa, acarreta em uma anti-ressonancia do sistema, sendo a
sintonizagao do ADV - para uma frequéncia 2 inserida na equagao (2.20)) - tal qual a seguir.

g=|—msy +iQ0s + ka| = \/ (ko — 02m)2 + (Qcp)? (2.24)
L (=Pmo + Qe + k) = 2K + 1)1 — Qr (2.25)

2.3.6 Movimento transversal de vigas

A caracterizacao de movimento de uma viga engastada e com uma massa associada a ex-
tremidade livre pode ser observada nas equagoes abaixo, as quais tem como premissa a figura
infracitada.
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o e
o =
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Figura 2.10: Viga engastada-livre com massa associada a extremidade livre.

De acordo com |Balachandran and Magrab| [2011] as equagoes de balango de vigas contendo

massa em sua extremidade sao tais como:

e Equacao caracteristica

(MoAL)
mo

[cos(AL) sinh(AL)] — sin(AL) cosh(AL)] 4 cos(AL) cosh(AL) +1 =0 (2.26)

e Forma de onda

T(AL) + (S2)ALS(AL)
(SR)NLT(AL) + Q(AL))

T(AL) + S(AL) (2.27)

n:

Sendo Q,R,S e T funcoes adimensionais conforme as equagoes infracitadas.

QL) = 0.5[cosh(AL) + cos(AL)] (2.28)
R(AL) = 0.5[sinh(AL) + sin(AL)] (2.29)
S(AL) = 0.5[cosh(AL) — cos(AL)] (2.30)
T(AL) = 0.5[sinh(AL) — sin(AL)] (2.31)

A frequéncia natural de uma viga em balanco com uma massa na extremidade, desprezando-
se a inércia da viga, pode ser expressa por:

wh = K_3 (%) (2.32)
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Para consideragao onde a inércia da viga nao é desprezada a equagao é dada por:

EIXNLY ET\ M\L{
2 1 1
w? = — (=)=t 2.

" pALA (L3) mo (2.33)

Em que AL; corresponde ao menor coeficiente da frequéncia natural w,, o qual pode ser
obtido por meio da solugao da equacao [2.26

Rigidez mecanica

A rigidez mecéanica de uma viga engastada pode ser obtida por meio de seus parametros
mecanicos tais como, médulo de elasticidade, momento de inércia, comprimento linear efetivo.
O esquematico a seguir determina os parametros de andlise para formulagao da equacgao de
rigidez mecanica.

F, X

< >—|

f— [, —>

Figura 2.11: Rigidez mecénica viga semi engastada. (adaptado de |Balachandran and Magrab
[2008]).

Segundo Balachandran and Magrab [2008], para vigas conforme a Figura a rigidez é
dada por:

b 3ET
a’d (2.34)
O<a<lL

Rigidez mecéanica paralela

A combinacao de vigas engastadas de forma paralela fornece uma rigidez equivalente, a
qual pode ser obtida ponderando-se a forca aplicada na extremidade. Para molas, conforme
apresentado na figura a seguir, a forca F' aplicada produz um deslocamento x dependente da
rigidez de cada mola associada.
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Figura 2.12: Rigidez paralela. (adaptado de Balachandran and Magrab [2008]).

De acordo com [Balachandran and Magrab| [2008] a rigidez equivalente é expressa por:

ke - k’l + kg (235)

Ja o deslocamento associado a forca e rigidez equivalente pode ser expressado conforme a
equacao abaixo.

r=21+ %2 = — (236)

Momento de Inércia

O momento de inércia consiste no grau de dificuldade de se alterar o estado de movimento
de um corpo. E obtido a partir dos parametros fisicos de um dado objeto de andlise, sendo
estes, seu formato, comprimento e massa. Geralmente é equacionado sendo definido pelo centro
de massa ou um ponto fixo no corpo. As equagcoes abaixo, de acordo com [Balachandran and
Magrab| [2008], representam o momento de inércia para barras (J) e chapas (I).

d4
J= 7;—2 (2.37)
bh3

Massa equivalente

Em aplicagoes de dinamica de estrutura, a oscilacao harmonica sobre uma mola ou barra
delgada depende da massa equivalente, isto é, considera-se a massa do corpo somada a da mola.
De acordo com o método de Rayleigh, a saber [Weaver Jr et al. [1990], e das imagens a seguir, o
equacionamento infinitesimal fornece tensao de esfor¢co maxima relacionada a massa equivalente.
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Figura 2.13: Massa referente a viga (adaptado de Rao and Yap| [2011]).

Meg = M + 0.23m (2.39)

3

Figura 2.14: Massa equivalente (adaptado de [Weaver Jr et al. [1990]).

Portanto, é necessario modificar a modelagem dos sistemas em espago de estados, incluindo
um terco da massa da barra delgada na matriz de massas, somada a massa do ADV, gerando
assim uma massa equivalente.

2.3.7 Linearizacao

Grande parte dos sistemas fisicos reais sao de natureza nao linear, assim sendo, é necessario
o estudo de suas limitagoes, consideracoes e como trata-los por aproximacoes linearizantes.
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“Um sistema é nao linear se o principio da superposicao nao se aplicar a
ele. Assim, para um sistema nao linear, nao se pode obter a sua resposta
a duas entradas simultaneas considerando as entradas individualmente e
somando-se os resultados.” |Ogata et al. [2003]

Em termos de espago de estados, um sistema é descrito de acordo com Hespanha| [2009],
conforme as equacgoes diferenciais a seguir:

(2.40)

Para x, y e u € R, com dimensoes diferentes.

Ponto de Equilibrio

Os pontos de equilibrio sao um fator deterministico na obtencao uma aproximagao linear do
modelo de um sistema, igualando-se as equacoes diferenciais a 0, a solucao destas, fornecem os
pontos de equilibrio de cada estado associado ao sistema.

De acordo com Hespanha [2009] um par (z¢4,u°?) ¢ R™ x R* ¢ denominado ponto de equilibrio
se f(zf%u®) = 0.

“[...] se o sistema operar em torno de um ponto de equilibrio e os sinais
envolvidos foram pequenos, entao é possivel aproximar o sistema nao li-
near por um sistema linear. Esse sistema linear é equivalente ao sistema
nao linear considerado dentro de um conjunto limitado de operacoes. Esse
modelo linearizado(modelo linear, invariante no tempo) é muito impor-
tante na engenharia de controle.” |Ogata et al.| [2003]

Aproximagao por série de Taylor

Para um ponto de equilibrio conhecido, uma fun¢ao nao linear pode ser expandida em série
de Taylor conforme as equacoes a seguir.
df (¢ 1 d?f(xe
F) ey, LG

— I T — )2 2.41
dx +2! dz? (z —2™) ( )

flx) = fa) +

Segundo Ogata et al. [2003], quando a variagao de x — 2 é relativamente pequena, pode-se

desprezar termos de ordem elevada. Logo, a equagao (2.41)) para multiplas varidveis, truncando-
se na primeira iteracao de derivadas, é tal qual a seguir.

Of (x°7,u)
ox

Of (¢ uc?)

fla) = 1) + o

(x —2) + (u — u®) (2.42)
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Para [Hespanha, [2009], a linearizacao em série de Taylor representada em matrizes Jacobia-
nas, no espaco de estados, é dada conforme as equacgoes abaixo.

_Of(x*uet) o Of (a1 u)

A= ox B = ou ’
(2.43)

eq ,,eq €eq ,,€q

0o Dala ) gl

Realimentacao linearizante

Em alguns casos, mesmo conhecendo-se os pontos de equilibrio do sistema, nao se é possivel
lineariza-lo por meio das técnicas de aproximagcao. Segundo |[Khalil and Grizzle| [2002] sistemas
nao lineares tais como a seguir, sao possiveis de linearizar por meio de difeomorfismo.

(t) = f(z) + G(z)u (2.44)

Assim sendo, existe uma realimentacao de controle, a ser substituida por u como uma acao
linearizante, onde u ¢ demonstrado na equagao abaixo como o sinal de controle nao linear.

u=ax)+ p(x)v (2.45)

Logo, v é o sinal de controle, linear, obtido por meio de realimentacao de estados, teoria
apresentada a seguir, « e § remetem as fungoes que mitigam os efeitos de G(x), linearizando-se
assim o sistema.

2.3.8 Controle por realimentacao de estados

A realimentacao de estados é uma forma versatil de se implementar um controlador, onde
é feito o uso dos proprios estados atuantes, diretamente ou nao, para gerar o sinal de controle.
As aplicacOes reais em sua maioria nao permitem o acesso direto aos estados do sistema, sendo
assim, para controld-lo antes é necessério realizar a construcao de um observador, o qual é mais
detalhado a seguir.

Controlabilidade

Segundo Ogata et al.|[2003], a controlabilidade é dada pela andlise da expressao a seguir.

C = [A|AB|A*B|...|A" ' B] (2.46)
A partir da matriz apresentada na equacgao (2.46)), é possivel obter as informagoes de contro-
labilidade do sistema. Analisando-se o posto da mesma, sendo o determinante diferente de 0

garante-se um sistema LI logo, controlavel.
Apos verificada a controlabilidade, a expressao para obtencao do controlador sao dada por
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#(t) = (A — BK)x (2.47)

Em que K remete ao vetor linha dos ganhos a serem inseridos no controlador.
A equacao (2.47), pode ser inferida a partir da anélise do diagrama de blocos apresentada
na figura infracitada.

“B:{)®X:i>f .

etk

K Ke—=

Figura 2.15: Diagrama de blocos realimentacao de estados(Adaptado Ogata et al.|[2003])

Por fim, para definir os valores do ganho K, deve-se calcular os autovalores associados ao
novo sistema representado na Figura [2.15/ e na equacao a seguir.

P(s) = |sI — (A — BK)| = |sI — A+ BE| (2.48)

A partir da equagao (2.48)), onde P(s) é o polinémio dos polos previamente alocados, obtém-
se todos os valores possiveis de K.

Observabilidade

Em grande parte dos sistemas nao se é possivel ter acesso direto aos estados, sendo assim, o
observador é uma estimativa do valor real dos mesmos.

“[...] Na préatica contudo, contudo, nem todas as varidveis estao disponi-
veis para realimentacao. Entao precisamos estimar as variaveis de estado
nao disponiveis. A estimativa de varidveis de estado nao mensuraveis
¢ comumente denominada observa¢ao. Um dispositivo (ou programa de
computador) que estima ou observa varidveis de estado é denominado
observador de estado ou simplesmente observador.” |Ogata et al.| [2003]
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CA
C A2
o= . (2.49)

_CA/rLil_

A andlise da equagao , é de forma analoga com a da equagao , assim sendo,
quando o posto da matriz O é completo, o determinante ¢é diferente de 0 e o sistema é do tipo
LI. Logo, o sistema é dito Observavel. A figura abaixo representa o esquematico via diagrama
de blocos de um sistema com observador e controlador por realimentacao de estados.

u(t t
rt ® Sistema y(=J

Observador

de estados

i K——lp

Figura 2.16: Diagrama de blocos realimentacao de estados com observador (Adaptado Ogata:
et al. [2003])

Em que Z(t) sdo os estados estimados do sistema.
Segundo (Ogata et al.| [2003], o observador é um subsistema reconstrutor do vetor de estado
da planta. Considerando-se a equagao (2.4]) e a (2.5)) sendo D = 0, as equagoes estimadas podem

ser observadas a seguir.

=A%+ Bu+ K.(y — Ci) = (A — K.C)Z + Bu+ K.y (2.50)

Analogamente ao calculo dos ganhos do controlador de estados, a matriz de ganho K, é
obtida a partir da analise da equagao (2.50). por meio da expressao infracitada.

P,(s)=1|s] — (A—-CK.)| =|s] — A+ CK,| (2.51)

Onde P, é o polinomio gerado pela alocagao de polos do observador.

2.3.9 Controle Embarcado (Sistemas discretos no tempo)

A evolucao tecnolégica permitiu a reducao de custo de processamento nos sistemas por meio
da quantizacao de sinais. Assim sendo, o controle embarcado promove a aplicagao dos sistemas
de controle em espacos reduzidos minorando assim a quantidade de componentes.
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O sistemas discretos no tempo, sao assim denominados por nao apresentarem um sinal
continuo e sim amostrado. Posto isto, em dado periodo de tempo se tem acesso as informacgoes
limitando-se assim, a quantidade de informacao para o minimo necessario.

sinal de erro Com_pgmdor
\ Interface Digital Interface Planta

Entrada + 3 Saida
AD -~ - VA T

Sensor

Figura 2.17: Diagrama de blocos realimentacao de estados com observador (Adaptado [Phillips
and Nagle| [2007])

O sistema de controle apresentado na Figura [2.17], é construido de forma que a entrada do
sistema seja subtraida pela saida gerando-se assim, o sinal de erro. Que por sua vez, é convertido
em um sinal quantizado para ser tratado em um computador digital. Em seguida, o sinal
processado é convertido novamente para o ambito analdgico, aplicado & planta e realimentando
negativamente o sistema.

Sinal Digital

A representacao digital de um sinal é de suma importancia conforme mencionado acima,
entretanto, caso os parametros de construcao da mesma sejam adotados de forma erronea, o
sinal quantizado nao representa o analégico. A figura abaixo demonstra como é realizada tal
representagao.

elt)

{k-2)T kT 4§ t
(k-DT  (k+ T

Figura 2.18: Sinal quantizado com segurador (Phillips and Nagle [2007])
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O parametro T é o periodo de amostragem, a escolha deste é o que determina se a repre-
sentacao serd eficaz ou nao, ja a constante K remete ao numero da amostra. Ambos estao
demonstrados na Figura formando uma sequéncia de amostragem.

Zero order hold (segurador de ordem zero)

O segurador de ordem zero, comumente nomeado de ZOH, esta presente nos sistemas digitais
computacionais. Sendo assim, deve-se considerar seus efeitos presentes nas equacgoes de um
sistema. Uma informacao antes de ocorrer uma proxima amostragem é mantida em seu estado
anterior, sendo assim um pulso unitario por exemplo, se mantera com seu valor até que uma
nova informacao chegue, considerando o periodo de amostragem. Tal fator, é apresentado na
figura abaixo.

el eqlt) |

Funcde impulso unitario

Figura 2.19: Entrada e saida de sinais sem segurador e com ZOH (Adaptado [Phillips and Nagle
[2007]))

A partir da Figura [2.19, perce-se o quao é importante a escolha do periodo de amostra-
gem T, fator o qual é demonstrado também na figura [2.18 onde, o sinal digital reconstruido
aproximando-se do continuo.

2.3.10 LMI

Concebidas pelo meio matricial, que descreve um dado sistema, as inequacoes de matrizes
lineares (LMI) sao ferramentas para otimizacao de solugoes de controle. A partir das defini¢oes
de Lyapunov, foi possivel tratar e analisar problemas complexos, garantindo assim, a estabilidade
de um sistema dentro dos parametros estabelecidos pelo método em questao.

Estabilidade de Lyapunov

Segundo Duan and Yu| [2013], a solucao analitica das LMIs de Lyapunov foi concretizada
tendo como premissa o sistema linear abaixo.

z(t) = Ax(t) (2.52)

Tal solucao é pautada também pela inequacao de Lyapunov.

ATP 4+ PA+Q <0 (2.53)
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A equagao ([2.52)), ¢ assintoticamente estavel, ou seja, os autovalores associados a matriz A
do sistema possuem parte real negativa, se existir uma matriz definida positiva P que satisfaca
a expressao

AP+ PA<O (2.54)

A solucao da equagao (2.54)), garante que a equagao (2.53|) possa ser expressa em

ATP+ PA=-Q (2.55)
Para qualquer matriz () nao nula, que satisfaca Q = Q7.

2.3.11 Ciritérios de avaliagao

Sao empregados para avaliar o desempenho dos controladores, a fim de quantizar a sua
eficiéncia por meio de dados numéricos obtidos a partir do erro associado ao processo.

ISE (Integral do quadrado do erro)

Empregada na definicao de sistemas subamortecidos e superamortecidos onde é mensurado
o valor do erro e por meio da equagao abaixo define-se o indice de desempenho.

T
ISE :/ e2dt (2.56)
0
Em que a variavel “e”, representa o erro.

TAE (Integral do erro absoluto)

Amplamente utilizado em aplicagoes embarcadas para cédlculos computadorizados, onde o
sinal do erro nao é de grande relevancia. A equacao a seguir representa o critério de desempenho.

ITAE = /Tt|e(t)|dt (2.57)

ITAE (Integral do quadrado do erro)

Empregado para contribuicao de reducao de grandes erros inicias no valor da integral de
desempenho, enfatizando erros que acontecem apds longos periodos de tempo na resposta.

T
TAE = / te*dt (2.58)
0






Capitulo

Metodologia

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica e uma fundamentacao tedrica, aprofun-
dada, a fim de obter informagoes a respeito do que ja foi desenvolvido na drea, bem como as
limitagoes e facilitagoes pertinentes ao projeto. Esta etapa atentou-se também para o conhe-
cimento e dominio da operacao do protétipo de estrutura, implementado com ADV passivo,
ja existente no CEFET MG, Campus V. Em seguida, a problematica foi analisada com maior
riqueza de detalhes, tendo como objetivo a prevencao de possiveis fatores que poderiam vir a
intervir no processo. Para o tal, a atualizacao da estrutura foi de suma importancia para a
implementacao o deslocamento de massa no sistema. Esta, por sua vez, foi submetida a uma
analise modal em softwares de simulagao, para melhoria das caracteristicas do projeto. Com a
estrutura modificada disponivel, as técnicas de controle embarcado foram empregadas para tra-
tar as vibragoes do sistema. Por fim, os controladores adotados foram avaliados para validagao
do projeto.

A figura a seguir, demonstra o seguimento das atividades para a concepcao do projeto
como um todo. Dentre os passos infracitados, os de cunho tedrico, garantiram uma visao
melhor do tema, além de, oferecer um embasamento para a adaptacao da estrutura existente
e metodoldgico, sendo esses projetos e simulagoes. Assim sendo demais passos consistiram em
validagao e implementacao fisica com verificagao dos controladores.

30
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Figura 3.1: Fluxograma das atividades

3.1 Materiais

Abaixo estao listados os materiais, softwares e equipamentos empregados para concepgao do
projeto.

3.1.1 Eletronica e atuadores

Rapsberry

Um pequeno dispositivo com alta capacidade de processamento se comparado aos micro-
controladores convencionais, tais como Arduino e PIC. E empregado em projetos que requerem
uma velocidade elevada de tratamento de dados, como por exemplo, visao computacional. A
versao utilizada neste trabalho é a Pi 3 modelo B, remetente ao lancamento atual deste tipo
placa.
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Figura 3.2: Raspberrypi3

Motor de passo Nemal7

Empregado em processos que demandam precisao em posicionamento, os motores de passo,
nema 17, operam com corrente continua em uma tensao de alimentacao de 3 até 20 volts, e uma
corrente de 1 até 1.7 Amperes.

Figura 3.3: Motor de passo nema 17

Driver de motor de Passo

O driver A4988 é um controlador de corrente para motores de passo, opera de forma a geren-
ciar energia externa para o motor e conduzir a corrente para as bobinas. Para o funcionamento
do circuito de comando é necessaria a alimentacao de 3 a 5 Voltz, que pode ser fornecida por
um microcontrolador.



3.1. Materiais 33

Figura 3.4: Driver de motor de passo A4988.

Conectores macho/fémea

Os conectores, também conhecidos como jumpers, permitem a praticidade de conexao de
componentes eletronicos em placas controladores.

Figura 3.5: Conectores macho/fémea.

Acoplador de motor de passo/5mm

Para conexao da barra roscada, de 5mm, no eixo do motor de passo, utiliza-se um acopla-
dor com parafusos. Este conector é empregado em impressoras 3D e em maquias que usam
movimentagao linear por meio de motores.

.-/.

Figura 3.6: Acoplador de motor de passo/5mm.
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Chave de fim de curso

Empregadas para limitacao de movimento, sendo de cunho mecanico enviam um sinal ao

N

receber contato fechado

Figura 3.7: Chave de fim de curso.

3.1.2 Softwares
Solid Works

O software SolidWorks, ¢ utilizado para modelagem de pecas sélidas e para simulagao de
processos. Amplamente empregado na producao de modelos computacionais de pecas feitas
por meio de impressao 3D. A versao 2016 contempla fungoes de otimizacao de simulacao e de
modelos so6lidos basicos pre-feitos.

Repetier Host

Software, gratuito, para obtencao de cédigo G, interpretado por maquinas do nicho CNC, a
partir de um modelo 3D previamente produzido. Interfaceia uma impressora 3D e o computador
enviando assim as informagoes necessarias para producao de pegas.

Abaqus

Um software empregado para simulagoes mecanicas tendo por objetivo a analise dinamica
e modal, possibilita a importacao de modelos 3D, nao sendo necessario refazé-los no préprio
programa.

Altair HyperWorks OptiStruct

Software disponibilizado pela Altair versao gratuita para estudante, é utilizado para simula-
¢oes de cunho mecanico sendo empregado em casos dinamicos e estaticos. Permite a importagao
de modelos oriundos de outros programas.

Anaconda

Software gratuito para programacao em linguagem Python, contém uma interface amigavel
para o usuario e um sistema de acesso a bibliotecas on-line sem precisar acessar navegadores
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externos. O compilador verifica se a sintaxe estd de acordo com a linguagem em questao, além
de apresentar funcgoes de simulagao para testes.

3.1.3 Prototipagem rapida

Impressora 3D

A impressao 3D fornece a prototipagem rapida para projetos, assim sendo, é utilizada quando
h& necessidade de avaliar se determinadas pecas idealizadas, condizem ou nao com o esperado.
O processo de deposicao de camadas requer um grande cuidado por parte do projetista uma vez
que, em determinadas aplicacoes estas podem vir a se romper. Existem métodos de tratamento
que garantem uma maior durabilidade e até mesmo viabilizam aplicacoes diretas de pequeno
porte, nao se limitando apenas a protoétipos.

Figura 3.8: Impressora 3D.

Este equipamento conta com uma fonte de 360 watt, sendo o kw/h cotado em torno de
80 centavos, o gasto de energia é dado por 28.8 centavos a hora. O material utilizado para
impressao é o ABS (acrilo butadieno estireno) é comercializado em forma de filamento, com
um valor em torno de 135 reais para 600 metros. Posto isto, o custo de uma impressao 3D, é
determinado por metros de material e tempo gastos o que pode ser visto a seguir.

valor = 0.288(horas) + 0.225(metros) (3.1)

Acabamento com Solugao de Acetona e Primer

A deposicao de camadas na impressao 3D torna as pecas frageis, como o material ABS é
soluvel em acetona, o tratamento em base de vaporizacao deste agente reorganiza as ligagoes de
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cadeias carbonas. Logo, a superficie da peca torna-se lisa modificando assim suas propriedades
mecanicas, garantindo maior resisténcia axial. A tinta Primer protege a superficie na qual é
aplicada, evitando danos causados por umidade, aumentando também a durabilidade da peca.

3.1.4 Equipamentos do laboratorio de quimica

A seguir sao listados os equipamentos que foram utilizados no laboratério de quimica do
campus.
Agitador Magnético Macro com Aquecimento 220V Q261-22 Quimis

Este equipamento possui as fungoes de agitar e aquecer separadas, portanto, foi empregado

somente o aquecimento. Atinge uma temperatura maxima de 400° C com uma poténcia de 600
W.

Figura 3.9: Agitador Magnético Macro com Aquecimento

Balanca Mark 210A

A balanga Mark 210A ¢ digital e apresenta um erro maximo associado de 1mg, tendo uma
faixa de medi¢ao de 100mg até 210g, é empregada em processos que demandam a pesagem de
objetos, reagentes e equipamentos pequenos.
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Figura 3.10: Balanca Mark 210A.

Balanca JB

Este tipo de balanca é analégica e comparadora, possui um erro méaximo associado de 0,2 g
e uma faixa de medicao de 4g até 1.610g. E necessario destreza do operador para movimentagao
dos pesos padrao ajustando assim a comparagao dos valores.

Figura 3.11: Balanca JB.

3.1.5 Estrutura adotada

Foi adotada a estrutura da bancada didatica - ja disponivel no campus -, sendo composta por
quatro suportes: uma mesa, uma base de sustentacao e elementos de fixacao, tais como parafusos
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e porcas. O esquematico da estrutura pode ser observado na figura a seguir. Desenvolvida
pelo aluno Edson Rafael de Oliveira Ribeiro (2015), em seu trabalho de conclusao de curso,
a estrutura é constituida de ago 1020 e pode ser modelada como um sistema de um grau
de liberdade. Possui também um ADV passivo acoplado sintonizado para a frequéncia de
ressonancia da estrutura, isto é, para atenuar a faixa de frequéncia compreendida entre 10 e 12
Hz; Para maior detalhes veja Ribeiro [2015 - Engenharia Mecatronica - CEFET-MG Campus|

V).

Figura 3.12: Bancada didatica de testes - Edson Ribeiro (2015)

3.1.6 Equipamentos para o experimento vibracional

Neste topico sao apresentados os equipamentos com os quais serao realizados os testes vi-
bracionais na estrutura atualizada.
Excitador modal 4824

Este dispositivo possui uma forca senoidal de 100N, uma ampla faixa de frequéncia, e deslo-
camento de 1 polegada de pico a pico. E amplamente aplicado para testes de deteccao de danos
estruturais, andlise dinamica de estruturas e correlacao de elementos finitos.
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Figura 3.13: Excitador Modal

Acelerometro Piezoelétrico

Este dispositivo é empregado na mensuracao de frequéncias, possui uma sensibilidade de
1.02#‘;), uma faixa de medi¢ao de £5000(g) e uma faixa de frequéncia de 1 a 10kH z

o127 HEX

| [10-33UNE

R

o212

=l

Todas as dimensdes em mm

Figura 3.14: Acelerometro piezoelétrico

Gerador de sinais - TEKTRONICS AFG3022C

Gerador de sinais com 2 canais de saida, reproduz formas de onda senoidal - 1uHz a 25MHz

- quadrada - 1pHz a 12,5 MHz - rampa - 1mHz a 250kHz - além de uma taxa de amostragem
de 250MS/s e 14 bits de resolugao vertical ft.
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Figura 3.15: Gerador de sinais

Amplificador Tipo 2732

Este dispositivo possui distorcao e desligamento automatico do sinal de alimentacao para
condicoes de falta externa ou sobrecarga, prevenindo assim possiveis falhas no sistema. Sua
tensao maxima é de 12 V, com corrente limite de 7.5 a 12 A resposta de frequéncia de 40Hz a
100KHz e um ganho maximo de 14 dB.

Figura 3.16: Amplificador

3.2 DMateriais e Equipamentos Adquiridos

Para a concepcao do projeto foram enumerados materiais citados no inicio do capitulo an-
terior, a tabela abaixo contém os valores.
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Tabela 3.1: Lista de Materiais

Material Quantidade | Valor Unidade (R$) | Valor total (R$)
Motor de Passo nema 17 1 90 90
Acoplador 5mm 1 31 31
Barra roscada Naylon 1m 30 30
Chapa de aluminio 1.2mm 1m 10 10
Porca mb5 2 0.05 0.1
Porca m3 2 0.05 0.1
Parafuso m3x3 4 0.25 1
Driver de motor de passo (A4988) 1 10 10
Raspberry Pi3 1 254 254
Solucao de acetona 1L 36 36
Spray Tinta primer 250 ml 16 16
Pecas impressas 4 - 8.52
Chaves fim de curso 4 4 16
Diodo 6A10 — JF 1 1 1
Capacitor 60V 100uF 1 1 1
Total - - 504.72

Os materiais foram adquiridos por disposicao de orcamento préprio.

Tabela 3.2: Lista de Equipamentos

Equipamento Lab.
Impressora 3D -
Balanga Mark 210A 316
Balanga JB 316
Agitador Magnético macro com Aquecimento | 316
Amplificador Tipo 2732 323
Excitador modal 4824 323
Acelerémetro Piezoelétrico 323
Gerador de sinal - TEKTRONICS AFG3022C | 323

Ja os equipamentos, foram fornecidos pelo campus, sendo necessario utiliza-los em seus
devidos laboratérios.
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3.3 Atualizacao fisica da estrutura adotada

O ADV controlado remete a uma massa deslocada linearmente sobre a estrutura, e tal
movimentagao é reproduzida mediante o uso de um motor de passo, em um sistema de tracgao,
por meio de barra roscada e uma porca fixada. A posicao que a massa deve estar, bem como a
aceleragao do movimento deve ser devidamente calculada.

3.3.1 Projeto da nova estrutura

Conforme citado na seccao anterior, o estudo da estrutura adotada foi de suma importancia
para delimitacao dos parametros, iniciais, fisicos. A partir desses, deu-se inicio ao projeto do
ADV adaptativo.

De acordo com a Figura , no centro da parte superior encontra-se o engaste para
o absorvedor passivo. Assim sendo, seguindo-se o mesmo raciocinio neste local serd fixado o
protétipo de ADV ativo.

ADYV adaptativo

O deslocamento de massa, proposto para variacao dos parametros de sintonia, é de forma
vertical sendo assim a transmissao rotacional do motor foi convertida para movimento linear.
Tal transicao, é efetuada por meio de uma barra roscada, fixa ao eixo do motor, com uma porca
acoplada, fixa a uma massa, ao se movimentar a barra a peca movimenta-se de forma axial.

Motor

Barra roscada —_

NP M R R Y K

H / Porca

Massa

Figura 3.17: Projeto do deslocamento de massa.
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Entretanto, somente utilizando a barra roscada, a massa também iria rotacionar o mesmo
tempo que se movimenta verticalmente. Isto posto, duas chapas guias foram posicionadas
em cada extremidade da massa, limitando assim a movimentacao para 1 grau de liberdade.
Definido como executar o deslocamento de massa, o passo seguinte consistiu em idealizar o
acoplamento do dispositivo em questao na estrutura. Sendo necessario considerar a fixacao do
motor e dos eixos guia. Para tal, foi utilizada a fixacdo com parafusos e porcas, permitindo
assim modificacoes, almejando a variacao de parametros. A figura a seguir ilustra a fixagao
projetada.

Fixagcdo __| | | Motor

Barra roscada —| | |
«<— Chapa
/ Porca
I 1 |
Massa
L1 L1

Figura 3.18: Projeto do deslocamento de massa com barra guia.

Projeto das pecas

Determinado o motor de passo a ser empregado, nema 17, o passo seguinte consistiu em
avaliar como fixa-lo a barra roscada. Comercialmente é empregado o acoplador de 5mm para
barras M5. Sendo assim, a barra central foi determinada por um produto amplamente utilizado
e encontrado no mercado. Logo, a porca de movimentagao, também com o mesmo diametro foi
selecionada, em detrimento destas medidas projetou-se o furo central da massa.

As chapas foram dimensionados a partir da rigidez equivalente esperada, os parafusos sele-
cionados remetem ao valor de 3mm, adotados para fixacao das chapas no suporte préximo ao
motor.

Apoés determinar os furos, optou-se por garantir que a massa pudesse ser variavel, para
assim atingir um nivel de variacdo de parametros para analise de frequéncias distintas. Para o
tal, idealizou-se a massa como duas pecas de encaixe onde o centro é vazio para colocagao de
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materiais diferentes, o que pode ser observado na figura a seguir. Logo, o projetista pode trocar
as massas 1 e 2 para realizar a variacgao.

Porca

Massa 1 ‘

\-_J'___Z
S Massa 2

Figura 3.19: Protétipo para variacao de massa

Destarte, as pegas foram modeladas no software Solid Works para atender as definigoes cita-
das acima.

3.3.2 Producao das pecas

Para a analise estrutural e dinamica, é preciso conhecer os parametros fisicos tais como
dimensoes e massa, sendo assim, deu-se inicio a producao das pecas, optando por usar o recuso
da prototipagem rapida por meio da impressao 3D. Processo o qual é de baixo custo e de rapido
acesso, além de garantir que a densidade dos modelos seja baixa, fator o qual contribui para o
ajuste dos parametros de massa, conforme apresentado na Figura . O software Repetier
Host realiza a interface entre os parametros de construgao e a impressora 3D, sendo possivel
selecionar velocidade, preenchimento interno e externo, além dos aspectos relevantes para o
processo de impressao 3D. A escolha do preenchimento varia de cada nicho de pega, para o
projeto em questao foram adotados 20 % de preenchimento interno, os quais sao realizados em
forma de trelicas e 3 camadas de material para a parede externa. Tal representacao pode ser
vista na figura a seguir. Estas configuragoes garantem resisténcia na superficie de contato e uma
massa reduzida internamente sendo reforcada pela construcao em trelica.

Figura 3.20: Preenchimento interno e externo de pecas - Repetier Host
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Para fixagao das pegas na mesa aquecida da impressora 3D é necessario adotar um recurso
denominado Brim - que pode ser observado na Figura -, tal recurso, remete a camadas
finas de material, facilmente removiveis, para garantir que durante a producao as pecas nao
venham a se descolar da superficie. E possivel obter uma prévia do tempo e material gasto
na simulagao do programa em questao, sendo assim pode-se calcular o custo de cada um dos
modelos. Apods a impressao 3D as pecas precisar ser tratadas, uma vez que, a deposicao de
camadas apesar de ser um processo amplamente utilizado, nao apresenta resisténcia suficiente
para determinados esforgos. Assim sendo, o tratamento consiste em inicialmente retirar o brim
e em seguida realizar o acabamento superficial com vaporizacao de Acetona.

Tal tratamento deve ser realizado com equipamentos de seguranca - mesmo que a Acetona
nao seja toxica -, tais como luvas, 6culos, mascara, ja que, este agente é volatil. Deve-se
aquecer um recipiente a 80 graus Celsius, neste passo foi empregado o agitador magnético com
aquecimento, adicionar 100ml de acetona, quantidade suficiente para tratar até 5 pecas médias.
Em seguida posicionar as pecas com auxilio de fios para que elas nao toquem o agente, e tampa-
se o recipiente, gasta-se cerca de 40 minutos para a finalizagdo do processo. Por fim, para uma
melhora da superficie, utiliza-se uma tinta Primer em spray finalizando assim o processo de
acabamento das pegas impressas, garantindo durabilidade e resisténcia necessarias.

Pesagem das pecas e materiais

Os dados da estrutura adotada informam que o peso total é de 22.61195 kg, a massa consi-
derada para analise é de 1.063 kg. Entretanto, as pecas produzidas e materiais adotados para
a atualizacao da estrutura necessitavam ser mensurados. Para o tal, o procedimento adotado
consistiu em pesar 8 vezes cada componente, por meio de dois tipos de balanga, digital e ana-
logica, almejando assim, obter uma média para o peso real. Inicialmente foi calibrado o nivel
bolha da balanca digital, para que ela estivesse devidamente posicionada. Em seguida, ligou-se
o equipamento com 30 minutos antes do seu uso e a calibracao de pesagem, tarar a balanca,
foi executada. A balanca analdgica foi posicionada em uma superficie plana e um peso padrao
foi mensurado para verificacao do peso comparativo, assim sendo, as pesagens foram realizadas.
Com o valor total da massa a ser acrescentada sobre a estrutura, aproximadamente 400 g, foi
possivel realizar as simulagoes com maior veracidade. O fator material gasto, pecas de ABS
garantiu tal metodologia, uma vez que, a velocidade de obtencao das pegas, bem como seu
custo, sao relativamente baixos.

3.3.3 Simulacao Estatica

Conhecendo-se as dimensoes das pecas e dos materiais adotados, as propriedades mecanicas
dos mesmos, a geracao de analise de estrutura foi executada. Inicialmente, foram simulados
o cunho estatico para verificacao de esforco, uma vez que, o ADV acoplado ao sistema nao
deve ter uma massa elevada, pois, pode vir a comprometer a estrutura em que esta fixado. O
Software Abaqus permite a importacao de modelos 3D realizados em outros programas, sendo
assim, bastou anexa-los para andlise. Para tal, foi criada a malha de 5bmm em toda a estrutura,
encorporados os parametros fisicos do ago 1020, médulo de elasticidade 205 Gpa e Coeficiente



3.3. Atualizagao fisica da estrutura adotada 46

de Poisson de 0.29 e densidade de 7850 kg/m?3. Em seguida foram fixadas as extremidades
inferiores da estrutura, e a forca a ser aplicada foi calculada conforme a seguir.

F =ma = 0.4(9.81) = 3.924N (3.2)

Logo, como a massa a ser adicionada na extremidade superior da estrutura é de 400 gramas,
a forca exercida pode ser calculada pela segunda Lei de Newton. Por conseguinte, definido
o valor da forca e o local em que esta seria aplicada, a simulacao foi gerada. Para termos de
seguranga foi adotado um acréscimo de 30% do valor, o que remete a 5.1 N. A figura infracitada
representa o esquematico da forga abordada, onde F' = F'1 + F2.

massa 1 l F1

massa 2
| F2

Figura 3.21: Acao da forga peso sobre a estrutura.

3.3.4 Simulacao Dinamica sem ADV

Para a concepcao do projeto mecanico, foi realizada a simulagao dinamica do sistema para
analise modal sem a presenca do ADV adaptativo. Almejando-se assim, tragar qual a frequeén-
cia natural da estrutura modificada, o software empregado para este nicho de simulagao foi o
OptiStruct da HyperWorks. Para a simulacao inicialmente foram definidos os materiais, sendo
a estrutura aco 1020, propriedades mecanicas citadas na secao anterior, e o bloco superior de
ABS, médulo de young 1 Gpa, coeficiente poisson 0.33 e densidade 1020 kg/m?. Em seguida,
foi definida uma malha fina para construcao dos materiais, o sistema foi submetido aos modos
de vibragao livre, sendo os 7 primeiros modos nulos. Ao final da simulacao os resultados foram
apresentados em um relatorio visual do préprio programa.

3.3.5 Modelagem do sistema

Apos as definicbes mecanicas do projeto, abordagem construtiva e simulagoes, o passo se-
guinte consistiu na geracao do modelo do sistema. Logo, tendo como premissa as configuragoes
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do ADV adaptativa adotado, e a fundamentacao abordada alguns parametros devem ser anali-
sados com cautela.

Rigidez Mecanica Paralela

O projeto mecanico do trabalho atentou-se para adequacao da movimentagao vertical de
massa, por meio de uma barra roscada e motor de passo. Tal fator delimitou também a forma
de obtencao dos parametros, para a geracao do modelo do sistema. Assim sendo, a rigidez
mecanica da viga considerada pode ser observada mediante a figura a seguir.

O 0O [
k1 k2 ki1

Figura 3.22: Acao da forca peso sobre a estrutura.

Sendo a primeira e a ultima chapa do mesmo material, tamanho e massa, suas propriedades
mecanicas garantem a mesma rigidez entretanto, a barra central é rosqueada e de material
diferente, portanto, sua rigidez é distinta. Conforme fundamentado no capitulo anterior, o

momento de inércia de cada corpo é obtido pelas equagoes (2.37)) e (2.38))
Portanto, a rigidez mecanica equivalente é dada pela expressao abaixo.

3E1bh3 3E27Td4
ke = 2k1 + k2 = 2 )
I i ( 12a3 ) MY (3:3)
Simplificando a equagao temos,
16 £ bh3 + 3FEymd*
oy = AN T DR (3.4)

32a?

Para o presente trabalho “a” é variavel no tempo, que remete a posicao da massa, sendo assim,
os demais parametros sao constantes. Para k; o material aluminio, com 15 cm de comprimento,
fornece By = 69 Gpa. Ja para ko o material de naylon, de 15 cm de comprimento, fornece
Es =2 Gpa. Logo, a rigidez equivalente generalizada é dada pela expressao infracitada.

[ (3.5)
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Substituindo-se k., em k3, e considerando-se a massa do ADV como massa equivalente, para o
caso real conforme o modelo de Rayleigh, na equagao temos

X4
F

keg — Q%me,
(k1 — Q2mq) (keg — 2migq) — kegC22meg

(©2) = (3.6)

Para que as oscilagoes sejam atenuadas, o numerador da equacgao deve ser nulo. Logo, tem-se
que a sintonia para as frequéncias a serem atenuadas sao dadas pela equacao a seguir.

keg = Mg,
- keg (3.7)

Meq

Sendo k., um parametro varidvel, a sintonia também ¢é passiva de alteracao, fazendo assim
o ADV ser adaptativo tal como a equacao a seguir,

(3.8)

Como o numerador é constante e a massa equivalente também, a equagao é expressa entao

0= \/g (3.9)

3.4 Acoplamento do controle

por Q em rad/s

O sistema de controle foi desenvolvido com base na teoria de estabilidade de Lyapunov,
utilizando realimentacao de estados que, por sua vez, foi implementado para garantia do po-
sicionamento, apresentado em |[Dorf and Bishop| [2001], Ogata et al.| [2003] e [Hespanhal [2009].
Tal configuragao permite abranger um espectro de frequéncia consideravel. Estando no formato
matricial, conforme a equagao , os calculos podem ser inseridos no controlador digital,
considerando-se os parametros de massa e rigidez equivalente.

A equacao matricial , representa o sistema projetado, é necessaria a expansao do
sistema para a representagao em espacgo de estados, uma vez que, a modelagem direta fornece
z. Logo, tem-se que:
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Reorganizando-se as matrizes, o formato final é tal como a equagao a seguir.

is(t) [ _(k;:lkW) 0 %1 0 5(t) + Feliftt) (3.10)
i4(t) ’j;; 0 % 0| Lza(t) 0

Entretanto, como a acao de controle almejada ¢ k.4, € encontra-se no formato nao
linear, uma vez que, a matriz B também é dependente dos estados, é necessario linearizar o
sistema. Destarte, a técnica empregada, denominada difeomorfismo, consiste em obter uma
funcao inversa linearizante.

Posto isto, toma-se k., como u que, por sua vez, é expresso pela equacao infracitada.

N U‘|‘k1$1

3.11
pr— (3.11)

u

Logo, o denominador possui uma singularidade expressa por s — x1. Apesar de linearizar o
sistema, tal representacao tornara-se erronea caso os valores de x5 e x1 sejam iguais, durante um
longo periodo de tempo. Uma vez que, o instante de tempo em que estes estados serao iguais
¢ irrisério, na condicao inicial, todos os valores estao nulos e portanto o sistema ainda nao esta
em funcionamento, o modelo é valido.

Desta forma, as equacoes a seguir compoe o sistema linear.

t3(t) = —k1x1 + (22 —2l)u + F (3.14)
ZL’4(t) = (1'1 — ZL‘Q)U (315)
Substituindo-se B.11] em [3.15] e [3.14]
k
ba(t) = —kras + (x2—x1)%+F:v+F (3.16)
2 — 1

. v+ kiay
l‘4<t) = (ZL‘l — ZEQ)— = —U — k1ZE1 (317)

To — Iq

Por fim, escrevendo-se as equagoes(3.12)), (3.13)), (3.16)) e (3.17)) em espago de estados tem-se

o formato a seguir.
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i (t) 0 0 1 0] (m() 0 0
A ERERIE N Y P
w®m] |k 00 o] lmi) |-1 0
1(t)
y=[100 0] ZEQ (3.19)
4(t)

Tal formato, remete a um sistema linear, com controlador v e perturbacio oscilatéria Fe(**),

Sendo assim, apods a linearizacao, as matrizes que compoem o sistema foram analisadas em
termos de controlabilidade, estabilidade e observabilidade. Fator o qual determinou que, o
sistema é controlavel porém, nao é observavel o que requiriu a expansao da matriz C, a qual
¢ associada a saida y, para tornar o sistema observavel. Logo, a saida do sistema é dada pela
expressao infracitada.

(3.20)

Portanto, com o sistema linear, substituiu-se os valores fisicos na matriz (3.18]). Para o tal,
fez-se necessario definir k; por meio da frequéncia natural calculada, a saber, aproximadamente
10Hz.

k1

2
= 3.21
=L (321)

(2710)? = k; = 3950 (3.22)

Por fim, a frequéncia de pertubacao selecionada remete as proximidades da ressonancia, ou
seja, Fel™) = 62.8319 rad/s = 10 Hz

Em seguida, foi realizado o calculo do controlador v por realimentagao de estados, a saber,
apéndice A.1 , que promove v = —kX, pautando-se a saida desejada como alocacao de polos.
Tal qual, o projetista define as raizes desejadas para o sistema, ajustando-se assim a velocidade
de resposta.
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Figura 3.23: Linearizagao do sistema

O esquematico acima representa o sistema com acao de controle e perturbagao, almejando-se
aproximar o modelo do caso real, onde nao se é possivel mensurar x3 e x4, foi empregado o uso
de um estimador de estados. Este por sua vez, resume-se em uma aproximacao de derivada do
sinal recebido.

——b

alf.s+1
Estimador Continuo

Figura 3.24: Estimador de estados caso continuo

A figura (3.24]), apresenta o esquematico do estimador de estados para o caso continuo, onde
aproxima-se da derivada quando alf tende a 0. Do mesmo modo, a figura a seguir, apresenta o
estimador para o caso discreto no tempo, onde K representa a variavel de ajuste, que por sua
vez, quando tende a 1, a fungao aproxima-se da derivada discreta.
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Figura 3.25: Estimador de estados caso discreto

3.4.1 Verificagao no dominio da frequéncia

A resposta no dominio da frequéncia, apresentada por meio do diagrama de bode, oferece
informagoes dos picos de ressonancia e da atenuacao gerada pelo sinal de controle. Posto isto, é
necessario analisar o bode para valores de ko a serem implementados para atenuar frequéncias
proximas as de ressonancia.

No caso do ADV passivo, dois novos picos sao gerados, para o caso adaptativo a atenuacao
nao gera novos picos de sinal. Sendo assim, foi implementado um cédigo, a saber apéndice A.2,
tendo como finalidade analisar, para os limites de ko, o diagrama de bode do sistema real, da
sintonia passiva, e do controlador aplicado.

3.4.2 Resposta temporal

Apos verificado o dominio da frequéncia, constatando-se que, o controlador foi efetivo na
atenuacao da frequéncia de ressonancia, o passo seguinte consistiu em implementar a mensu-
racao da saida xy e x5, as quais representam deslocamento da estrutura e da massa menor,
respectivamente. Como o objetivo almejado pauta-se na atenuacao, o sinal medido apresenta-se
oscilatério porem, com amplitude mitigada.

3.4.3 Variacao de Frequéncias

Em seguida, o passo seguinte consistiu em variar os valores da frequéncia de pertubacao,
a fim de analisar o impacto da mesma para com a posicao x; da estrutura. A figura a seguir
apresenta um esquematico da simulacao efetuada onde, o sinal tem frequéncia variada no tempo,
a saber de 10H z para 20H z.
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Figura 3.26: Representacao da variagao de frequéncia

3.4.4 Limitacoes fisicas do sinal de controle

Para a seguranga do sistema, foram implementados - na estrutura de estudo - sensores de
fim de curso, para limitacao do sinal de controle, uma vez que, a movimentacao da massa pelo
eixo nao deve ultrapassar 15 c¢m, e nao ser menor que 1 cm. Posicionados no inicio e no final
do comprimento efetivo das barras, quando acionados, irao anular o sinal de controle, caso
necessario, sinalizando que o limite de movimentagao foi alcangado.

3.5 Montagem eletronica

Apés as constatagoes e montagens mecanicas, foram efetuadas as conexoes eletronicas,
considerando-se as placas de circuitos envolvidas tais como driver controlador de corrente e
Raspberry. Além dos sensores empregados, acelerometros, os quais enviam as informacoes men-
suradas para o controlador, que a partir dos calculos gera um sinal, que por sua vez é enderecado
para o driver de corrente. Este por sua vez, encarrega-se de controlar a poténcia e sentido de
giro do motor de passo. O esquematico das ligacoes pode ser observado a seguir.
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3.6. Pegas produzidas
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Figura 3.27: Esquematico de conexao eletronica.

Para reproduzir um movimento vibracional, foram empregados o gerador de sinais, amplifi-

cador e excitador modal, os quais irao inserir oscilagoes na estrutura.

3.6 Pecas produzidas

As pegas foram concebidas no software Solid Works, as figuras a seguir apresentam o desenho

técnico das pecas idealizadas, devidamente cotadas com base no projeto realizado.
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Figura 3.28: Desenho técnico suporte motor.

Dimensionado para fixacao com parafusos e porcas m3, acopla-se as chapas no rasgo, meia
lua, de raio 3mm, onde também ¢é fixada a porca.
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Figura 3.29: Suporte massa parte inferior.
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Parte inferior do suporte para massas, o centro desta peca permite a fixacdo de uma porca
mb a ser acoplada na barra roscada. A vista inferior desta peca possui 4 furos para encaixe
de porcas para fixacao da peca superior apresentada na figura a seguir. Essa por sua vez ,
apresenta-se similar a peca inferior, com excecao apenas dos furos na vista inferior, os quais sao

para encaixe de parafusos.

&
40+

&
&

&
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Py
e

Figura 3.30: Suporte massa parte superior.

As imagens a seguir representam os modelos 3D realizados para producao das pegas e visu-
alizagao da montagem.

Figura 3.31: Suporte motor modelo 3D.

A figura [3.31] representa o modelo 3D do suporte de motor, acoplado a parte superior da
estrutura adota para fixacao das barras e do atuador. Ja as figuras infra citadas representam o
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modelo 3D das partes superior e inferior do suporte de massa.

(a) Suporte massa parte inferior modelo 3D. (b) Suporte massa parte superior modelo 3D.

Figura 3.32: Modelagem 3D suporte de massa.
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3.7 Modelo 3D da montagem mecanica

A fim de verificar como o sistema estaria no final da montagem, para execucao das simulagoes
estatica e dinamica, foi realizado o posicionamento dos modelos 3D no software Solid Works, o
que pode ser visto na figura a seguir.

Figura 3.33: Montagem do modelo 3D.

Logo, os suportes de motor também executam a funcao de fixacao das barras lisas, o modelo,
construido para atualizacao da estrutura, pode ser melhor visualizado na figura a seguir.
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Figura 3.34: Montagem ADV adaptativo modelo 3D.

3.8 Pecas impressas

Conforme citado na secao anterior as pecgas foram produzidas em uma impressora 3D, com
20% de preenchimento, 3 camadas externas e acabamento com vapor de acetona. Abaixo estao
listados o tempo e material gasto para producao.

Tabela 3.3: Pecas impressas

Pega Quantidade | Tempo (horas) | Material gasto (metros)
Suporte motor 2 4.62 18.35
Suporte massa superior 1 1.18 4.6
Suporte massa inferior 1 1.49 4.8
Total 4 7.29 27.75

O gasto para impressao 3D é baseado no tempo e na equagao [3.1], substituindo-se os valores
temos

valor = 0.288(7.9) + 0.225(27.75) = 8.52 (3.23)

As figuras a seguir demonstram as pecas produzidas com acabamento superficial de acetona.
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(b) Suporte massa impresso vista 2

Figura 3.35: Suporte de massa impresso e montado.

Figura 3.36: Suporte motor impresso.

3.9 Placa de circuito desenvolvida

Durante o desenvolvimento do projeto em questao, foi demandada a producao de uma placa
de circuito para uma melhor organizacao dos componentes, e para protecao do micro-controlador
adotado, a saber, Raspbery Pi3. Por conseguinte, o software KiCad foi empregado para confec-
¢ao da placa de circuito, o esquematico é apresentado na figura a seguir.



3.9. Placa de circuito desenvolvida 61

HEl={ 1= Pausy

Het={1=PadZ)

3

Figura 3.37: PCB gerado pelo software Kicad

Logo, o projeto da placa consiste em, estabelecer uma melhor fixagao dos cabos do motor,
uma filtragem de corrente utilizando um capacitor de 100uF', recomendado pelo fabricante.
Além de, oferecer uma prote¢ao do micro-controlador por meio de um Diodo 6 A10—JF calculado
a partir da corrente maxima de rotor bloqueado, a saber, 5A.

Figura 3.38: PCB gerado pelo software KiCad
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3.10 Protdétipo inicial

Com as definicoes mecanicas calculadas, as simulagoes efetivadas, e as pegas produzidas
foi-se possivel realizar a montagem do protétipo inicial. Assim sendo, as barras empregadas
foram selecionadas para verificagao da movimentagao, uma vez que, o projeto final conta com a
modificagao para chapas de aluminio e barra rosqueada de naylon. A imagem a seguir apresenta
o prototipo de ADV adaptativo com motor acoplado.

Figura 3.39: Protétipo de ADV adaptativo.

A Figura (4.19) apresenta o primeiro protétipo desenvolvido, com as pegas impressas, barra
roscada central de aco 1020 e barras laterais de latao, para uma visualizagao da ideia.
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3.11 Estrutura atualizada

Por fim, apos as constatagoes de projeto, a estrutura foi fisicamente atualizada, acoplando-se
os cabos e sensores, além de efetuar a troca das barras de teste, para as devidamente calculadas.

Figura 3.40: Estrutura atualizada (vista lateral)
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3.11.1 Bancada de controle

Almejando-se otimizar o espaco demandando pelos componentes, foi construida uma ban-
cada de controle, a qual pode ser observada a seguir, onde a alimentagao, promovida por um
estabilizador de energia, foi alocada juntamente com as placas controladoras.

Figura 3.41: Placas controladoras






Capitulo I

Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos bem como pecas projetadas e produzidas
além de simulagoes executadas.

4.1 Valores de massa das pecas

A pesagem das pecas foi realizada seguindo-se o procedimento estatistico que determina que
deve-se realizar uma medicao entre 8 e 12 repeticoes para se tracar a média aceitavel. a Tabela
a seguir demonstra os valores obtidos para, Suporte motor unitario, suporte massa montado,
parafuso m3 unidade, motor com acoplador.

Tabela 4.1: Pecas impressas

N / Peca | S. motor | S. massa | Parafuso | Motor e acoplador
1 28,0000 | 37,1000 | 1,6400 253,0000
2 27,6000 | 37,0000 | 1,6490 252,9000
3 28,1000 | 37,2000 | 1,6400 252,8000
4 27,7000 | 37,0000 | 1,6480 253,0000
5 27,7000 | 37,1000 | 1,6470 253,1000
6 28,0000 | 37,2000 | 1,6400 253,0000
7 27,9000 | 37,1000 | 1,6470 253,2000
8 28,0000 | 37,0000 | 1,6400 252,9500
média | 27,8750 | 37,0875 | 1,6448 252,9940

A soma total das médias é de 331,1400. Para a barra roscada naylon e barras de aluminio
a partir da densidade e volume foi possivel tracar uma estimativa de massa.

e Aluminio

Densidade: 6000 Kg/m?
Volume: 1,44(10)7¢ m3

66
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e Naylon

Densidade: 1140 Kg/m?
Volume: 2,945(10)7¢ m?

Mestimada = 2[6000(1,44(10)~%)] + 1140(2,945(10) %) = 0,0206 K ¢ (4.1)

Logo, a massa estimada é entorno de 20 gramas. Assim sendo, a massa total inserida no
sistema é de aproximadamente 400 gramas.

4.2 Resultados simulacao estatica

A fim de verificar a acao, estatica, da massa adicionada a estrutura foi simulado no software
Abaqus a forca peso exercida sobre a superficie superior do sistema. O primeiro teste foi
realizado com a aceleracao da gravidade de 9.81 e a massa de 0.4 Kg, o que remete a 3.924 N.
O ponto central onde é acoplado o ADV foi selecionado para aplicagao de tal forca.

1.odb Abagus/Standard & 431 Fr_'i Jun 02.15:40:21 Hora oficial do Brasi| 2017

2
2S5 simauLIia

Figura 4.1: Simulagao estatica 3.924 N
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A fim de garantia, foi adotado um coeficiente de seguranca de 30% da forca aplicada, logo,
5.1 N inseridos no mesmo ponto do teste apresentado na Figura [4.1], os resultados podem ser
visualizados na figura abaixo.
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Figura 4.2: Simulacao estatica 3.924 N

Observa-se que, a deformacao maxima ocorrida é da ordem de décimos de milimetros, po-
dendo ser desprezada para esta aplicacao. Logo, a adicao de 400 gramas no modelo, nao altera
significativamente suas condicoes estaticas. Fazendo-se assim a atualizagao valida.

4.3 Resultados simulacao dinamica

Apods a simulacao estéatica foi realizada a andlise do modelo dinamico, para obtencao da
frequéncia natural do sistema. Sendo para a estrutura em aco 1020 e o bloco superior de ABS,
obteve-se o relatério dinamico, apresentado na figura a seguir, a partir da simulacao no software
HyperWorks OptiStruct.

O valor de frequéncia natural encontrado foi de 9.8 Hz, logo o sistema ao atingir esta oscila-
¢ao, entra em colapso. Sendo assim, a sintonia do ADV adaptativo deve ser realizada entorno
da frequéncia simulada.

4.4 Obtencao dos parametros do sistema

Calculada a frequéncia natural do sistema, foi substituido o valor na equacao a seguir, a fim
verificar qual deve ser a rigidez mecanica equivalente para o projeto do ADV adaptativo.

by

Meq

Q = 9.8(27) = 61.5752 = (4.2)
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Figura 4.3: Simulagao dinamica no software Hyper Works OptiStruct
Fixando-se a massa equivalente para 100g temos que

k
1.5752)% = -« 4.
(61.5752) 01 (4.3)

A solucao da equacgao fornece k., = 379.15, para esse valor atenua-se a frequéncia de 9.8
Hz. Substituindo-se a rigidez equivalente em [3.5] temos

¢ = 379.15(0.15)? = 1.27963125 (4.4)

Posto isto, por meio dos limites fisicos, minimo 1 cm e maximo 15 c¢m, é possivel calcular
qual a faixa de frequéncia que o sistema é capaz de atenuar.

C
feq (0.01)3

1279631 (45>
V% 569.3279H 2

2T

= 1279631 N/m

wnmaz -

Portanto, a faixa de atuacao do ADV adaptativo é de 9.8 Hz a 596.32 Hz com uma variacao
minima de 0.1 mm equivalente a 0.09 Hz.

4.5 Simulacoes do controlador

Apos todo o desenvolvimento tedrico, modelagem, verificacdo em simulagdes mecanicas, o
passo seguinte consistiu em simular o sistema com acao de controle.
4.5.1 Resposta dominio frequéncia

A verificacao do diagrama de bode, empregando-se a frequéncia em radianos por segundo,
apresentou o seguinte grafico.
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Figura 4.4: Simulacao do diagrama de bode sistema sintonizado k., = 400 e ADV adaptativo,
no software MatLab

A figura , apresenta trés sinais. Os valores em amarelo remetem ao sistema real sem
agao de ADVs, observa-se que, para a frequéncia de 62.8 rad/s, ha um pico de ressonancia, com
uma magnitude acima de 100 db. Ja para o sistema com acao de um Absorvedor passivo, sinal
azul, conforme expresso pelo aparato tedrico, atenuou-se na frequéncia de interesse, entretanto,
gerou dois novos picos com médulo similar ao original, porém, em frequéncias distintas. Por fim,
o sinal em vermelho remete ao modelo controlado por meio do ADV adaptativo. Nota-se que,
a partir de 0.2 rad/s a agao de controle ja age sobre o sistema, tendendo a reduzir o ganho em
db da resposta. Outro fator de grande importancia, consiste na andlise pontual da frequéncia
desejada, a saber, ressonancia, onde a atenuacao ¢é visivel além de, nao ocasionar novos picos
de energia em outras frequéncias. Por fim, para as demais frequéncias, as quais nao sao de
interesse, os 3 sinais mostram-se similares.

Variando-se os valores de k.4, é possivel observar que, a sintonia fixada, ou seja, ADV
passivo, quando feita de forma erronea, além de nao atenuar a ressonancia, gera picos em outras
frequéncias.

A partir da figura , percebe-se que, a curva em azul, ADV passivo, apresenta um
comportamento diferente da sintonizacao desejada, uma vez que, para a estrutura em estudo,
keqfizo deve estar em torno de 400 N/m. Adotando-se o mesmo com o valor de 700 N/m, a
frequéncia atenuada apresenta-se por volta de 88.67 rad/s. Ja o sistema com controle, curva em
vermelho, os valores de k., variam para que os picos nao ocorram, independente da frequéncia
de interesse. Quanto maior o valor de k4, maior é a frequéncia onde sao introduzidos os picos
de sinal, conforme pode ser observado na figura a seguir.
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Figura 4.5: Simulacao do diagrama de bode sistema sintonizado k., = 700 e ADV adaptativo,

no software MatLab
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Figura 4.6: Simulacao do diagrama de bode sistema sintonizado k., = 1000000 e ADV adapta-

tivo, no software MatLab
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4.5.2 Resposta dominio temporal caso continuo

Para o sistema sem acao de controle, uma pertubagao senoidal com 10 Hz causa instabili-
dade, o que pode ser visto no experimento a seguir.
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Figura 4.7: Resposta temporal sem controlador (caso continuo).

Observa-se pela figura que os estados x1 e x5 tendem ao infinito apds receber a pertu-
bacao da frequéncia de ressonancia.

Sendo assim, a acao de controle tende a estabilizar o sistema, garantindo a minima variagao
dos estados, conforme pode ser visto na figura infracitada.
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Figura 4.8: Resposta temporal com acao de controle (caso continuo).
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Figura 4.9: Resposta temporal com agao de controle (caso continuo) com zoom.

Observa-se que, para o caso de xp, curva em azul, convertendo-se o valor da distancia, o
qual encontra-se em metros, obtemos uma variacao de no maximo 1.5 mm para a estrutura. Ja
para xs, curva em vermelho, observa-se um valor maximo de 0.3 mm. Logo a acao de controle
estabilizou os valores dos estados.
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4.5.3 Resposta dominio temporal caso discreto

Para uma melhor representacao do caso real, o sistema foi discretizado tendo como periodo
de amostragem T = 0.0063, uma vez que, a maior frequéncia atuante no sistema encontra-se em
torno de 1000 rad/s, ou seja, aproximadamente 160 Hz. Destarte, utilizou-se a discretizag¢ao no
formato Backward, incluindo-se o segurador de primeira ordem, ZOH. Em seguida, foram cal-
culados, os ganhos do controlador discreto, a saber Apéndice A.3, bem como os polos mapeados
no dominio z.
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Figura 4.10: Resposta temporal com acao de controle (caso discreto).
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Observa-se que, para o caso discreto, a posicao da massa menor, a saber x,, demonstra-se
oscilatéria, e com uma amplitude de 5 mm, entretanto a estrutura, x, apresenta variagoes em
torno de 2 mm. Assim sendo, ao retirar a acao de controle, o sistema se instabiliza, como pode

ser observado a seguir.
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Figura 4.11: Resposta temporal sem controlador (caso discreto).

4.5.4 Resposta dominio temporal caso continuo (variacao de pertu-

Em seguida, variou-se a frequéncia a fim de observar a rejeicao de pertubagao, por meio do
controle empregado, o que pode ser observado a partir da figura a seguir. A frequéncia inicia-se
em 10H z sendo alterada para 20H z em 200s, aos 450s, retorna-se ao valor de 10H z.



4.5. Simulacoes do controlador 76

4 X1
P » 10 |
1 ]
=
i
20
G}
@
&=
= | |
% | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
lempo (s)
X2
0.04 I
b2 — =71
E
[n]
ol . rﬂl Vi
g 0 % |W e
Ui}
iz
a
0.02 — =
- | | | | |
0 100 200 300 400 500 800

tempo (s)

Figura 4.12: Resposta temporal frequéncia variavel.

A partir da figura é possivel constatar que, as pertubacoes variadas apds o sistema
estar estabilizado, iniciaram uma variacao de posi¢ao, porém, com uma amplitude pequena, nao
causando grandes impactos. Outro fator consiste na corregao de erro de regime permanente, ja
que, o sistema permanece com uma oscilacao mitigada, sendo assim considerado estabilizado.
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Figura 4.13: Resposta temporal frequéncia variavel.
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Ja para a figura (4.13)) a variac@o da frequéncia foi instaurada em, 55s passando de 20H z
para 10Hz e em 110s alternado-se de 10H z para 20Hz. Destarte, observa-se que, o sistema
estabiliza, apesar da variagao de pertubagao, em periodos menores de tempo.

4.5.5 Sinais de controle

Em ambos os casos os sinais de controle apresentaram-se com grande oscilagao, uma vez que,
sao encarregados de atenuar as pertubacoes espera-se que a variagao de atuacao esteja presente.
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Figura 4.14: Sinal de controle (caso continuo).
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Figura 4.15: Sinal de controle (caso discreto).

Os sinais apresentados nas figuras e , tratam o modelo de forma eficaz, entretanto
a suas magnitudes de oscilagao, tornam a implementagao, no caso real, bastante complexa, uma
vez que, o atuador precisa ser capaz de executar os comandos recebidos.

J& para o caso onde a frequéncia é variavel, o sinal de controle apresentou-se conforme a
figura infracitada.
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Figura 4.16: Sinal de controle (caso discreto).

A variagado observada em (4.16)), remete a uma agao corretiva, que ameniza a agao de per-
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tubagoes impostas ao sistema. A robustez é assim dita, quando a acao de controle é capaz de
retornar o sistema para seu estado estacionario, mesmo apds uma variagao de sinais.

4.6 Placa de circuito desenvolvida

Durante o desenvolvimento do projeto em questao, foi demandada a producao de uma placa
de circuito para uma melhor organizacao dos componentes, e para protecao do micro-controlador
adotado, a saber, Raspbery Pi3. Posto isto, o software KiCad foi empregado para confeccao da

placa de circuito, o esquematico é apresentado na figura a seguir.
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Figura 4.17: PCB gerado pelo software Kicad

Logo, o projeto da placa consiste em, estabelecer uma melhor fixacao dos cabos do motor,
uma filtragem de corrente utilizando um capacitor de 100uF’, recomendado pelo fabricante.
Além de, oferecer uma protecao do micro-controlador por meio de um Diodo 6 A10—J F’ calculado
a partir da corrente maxima de rotor bloqueado, a saber, 5A.
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Figura 4.18: PCB gerado pelo software KiCad

4.7 Protdtipo inicial

Com as definicoes mecanicas calculadas, as simulagoes efetivadas, e as pecas produzidas
foi-se possivel realizar a montagem do prototipo inicial. Deste modo, as barras empregadas
foram selecionadas para verificacdo da movimentacao, uma vez que, o projeto final conta com a
modificagao para chapas de aluminio e barra rosqueada de naylon. A imagem a seguir apresenta
o protétipo de ADV adaptativo com motor acoplado.
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Figura 4.19: Protétipo de ADV adaptativo.

A Figura (4.19) apresenta o primeiro protétipo desenvolvido, com as pegas impressas, barra
roscada central de aco 1020 e barras laterais de latao, para uma visualizacao da ideia.

4.8 Estrutura atualizada

Por fim, apds as constatagoes de projeto, a estrutura foi fisicamente atualizada, acoplando-se
os cabos e sensores, além de efetuar a troca das barras de teste, para as devidamente calculadas.
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Figura 4.20: Estrutura atualizada (vista lateral)

4.8.1 Bancada de controle

Almejando-se otimizar o espaco demandando pelos componentes, foi construida uma ban-
cada de controle, a qual pode ser observada a seguir, onde a alimentacao, promovida por um
estabilizador de energia, foi alocada juntamente com as placas controladoras.
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Figura 4.21:

Placas controladoras






Capitulo

Consideracoes finais

5.1 Conclusoes

Do presente trabalho, conclui-se que a abordagem tedrica que fundamenta o sistema é bem
difundida e apresentada no meio académico. Sendo esta selecionada para as areas envolvidas
neste trabalho as quais garantem a funcionalidade do projeto proposto. Assim sendo, as pecas
produzidas e a atualizacao da estrutura se confirmaram validas, uma vez que as simulagoes
dinamica e estatica mostraram-se suficientes, adequando o projeto ao desejavel. Além disso, a
funcao linearizante garantiu uma melhor representacao do sistema, evitando-se, assim, as nao
linearidades, fator o qual permitiu a implementacao dos controladores por meio de realimentagao
de estados. Soma-se a isto o fato de que o posicionamento da massa determina qual frequéncia
é atenuada, sendo que a amplitude da onda na frequéncia desejada tende a zero. Entretanto,
como dois novos picos foram gerados em frequéncias diferentes, o que estava associado a uma
energia elevada fez com que a massa deslocasse. Portanto, a movimentagao massica, devido a
acao de controle, em grande parte dos casos, foi constante, mitigando as amplitudes de maior
pico. Logo, uma vibracao intensa em uma dada frequéncia é distribuida em pequenas excitagoes
em outras frequéncias. Assim sendo, a partir das repostas no tempo e na frequéncia, nota-se
que a acao da vibracao foi atenuada e que o sistema manteve-se oscilatério, porém com um
valor menor de energia associado, tornando a estrutura, no modelo, estavel. Entretanto para a
aplicacao pratica, deve-se otimizar o sinal de controle, uma vez que, embora esteja adequado
ao modelo, para o caso real, sao necessarios atuadores e sensores de alta precisao, o que nao é
incluido no orgamento deste trabalho. Além disto, um caminho observado consiste em modificar
- fisicamente - a estrutura, para que a mesma apresente uma frequéncia de ressonancia menor,
a qual pode ser mitigada pelo acionamento do motor empregado. Por fim, a mitigacao do maior
espectral, presente nas medigoes, apresenta-se como uma saida capaz de controlar, mantendo-se
o atuador ja presente.
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5.2 Propostas de trabalhos futuros

Para o presente trabalho, tem-se como proposta de implementacao futura, a aplicacao do
controlador na planta ja desenvolvida e instrumentada, uma vez que, foi constatado, a partir das
simulagoes, que a atuacao da movimentacao massica é efetiva. Propoem-se também, a andlise
da interferéncia da massa menor, por meio da variacao deste parametro que afeta diretamente a
modelagem matematica do sistema. Além de, uma analise da interferéncia de uma pertubagao
com amplitude variavel, que por sua vez, ocasiona em uma grande variacao de energia, a qual
pode vir a instabilizar o sistema. Por fim, sugere-se também a implementacao de uma estrutura
que ja possua dois graus de liberdade, assim sendo a analise de absorvedor ampliaria-se para
trés graus de liberdade.






Apéndice A

Codigos

A.1 Programa de calculo dos ganhos do controlador con-

tinuo
alf=0.5; % Parametro ponderador de aproximacdo de derivada.
A=[0,0,1,0;0,0,0,1;0,0,0,0;—-3950,0,0,0]; % Matriz dindamica.
B=[0;0;1; —1]; % Matriz de Controle.
Bw=[0;0;1;0]; % Matriz de Pertubagao.
]

C=[1,0,0,0]; % Matriz de saida.
D=[0]; % Matriz nula.
sys=ss (A,B,C,D); % Sistema em espaco de estados.

Co= [B,AxB,A"2xB,A"3xB]|; % Matriz de Controlabilidade .

unco = length(A) — rank(Co) % Andlise da controlabilidade.

if (unco==0) % Se for 0 o sistema €é controldvel.

disp(’Controldvel 7)

Gk=place (A,B,—5%[0.1 1.1 1.2 1.40]) % Calculo dos ganhos Gk por meio
de alocacao de polos.

At=A-BxGk % Matriz dindamica em malha fechada.

eig(A) % Autovalores da Matriz dinamica.

syst=ss (At ,B,C,D) % Sistema de malha fechada.

bode(syst) % Gerando o diagrama de bode do sistema de malha fechada.

hold on % Fiza na tela o grdfico plotado pela linha de cddigo acima.

else % Caso a wvaridvel unco seja diferente de 0.

disp ( 'nao_é_controlavel ’) % O sistema ndo é controldvel.
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A.2 Programa de analise na frequéncia

k2=400; % Constante de mola do ADV.

Areal=[0,0,1,0;0,0,0,1;—(3950+k2) ,k2,0,0;10%xk2,—10«xk2,0,0]; % Matriz
dinamica sistema real.

Arealk2nulo=[0,0,1,0;0,0,0,1;—(3950+0) ,0,0,0;10%0,—-10%0,0,0]; %
Matriz dinamica sistema real com K2 nulo.

B=[0;0;1;0]; % Matriz B associada ao controle sistema nao linear.

C=[1,0,0,0]; % Matriz C de saida.

Bv=[0;0;1;—1]; % Matriz B controlador linearizante V.

Bw=[0;0;1;0]; % Matriz de pertubac¢ao.

Alinear=[0,0,1,0;0,0,0,1;0,0,0,0;—-3950,0,0,0]; % Matriz dinamica
linearizada

s=tf(’s’) % Fun¢do em termos de s dominio da frequéncia.

Gs=Cx((s*xeye(4)—Areal) " —1)«B % Func¢do transferéncia sistema real.

Gs0=Cx ((sx*eye(4)—Arealk2nulo)"—1)xB % Funcdao transferéncia sistema
real com k2 nulo.

bode(Gs) % Plota o diagrama de bode do sistema real.

hold on % Fiza o grdfico na tela.

G2s=Cx ((sx*eye(4)—(Alinear—Bv*Gk) )" —1)«Bw % Funcio de transferéncia
do sistema linearizado .

bode(G2s) % Plota o diagrama de bode do sistema linearizado .

hold on % Fiza o grdfico na tela.

bode (Gs0) % Plota o diagrama de bode do sistema com k2 nulo.
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A.3 Programa de calculo dos ganhos do controlador dis-
creto

Ar=[0,0,1,0;0,0,0,1;0,0,0,0;—-3950,0,0,0]; % Matriz A dindmica do
sistema real.

Br=[0;0;1; —1]; % Matriz B sistema real.

Brw=1[0;0;1;0]; % Matriz B pertuba¢dao sistema real.

Cr=[1,0,0,0]; % Matriz C de saida do sistema rTeal.

Dr=[0]; % Matriz D nula.

sysr=ss (Ar,Br,Cr,Dr); % Sistema real em espac¢o de estados.

T=0.0063; % Periodo de amostragem.

systT=c2d (sysr ,T); % O comando c2d ja inclui o segurador de ordem 0.

22=(1+(T%—=5.5/2)) /(1 —=(T*x=5.5/2)); % Pdlo discreto z2.

z3=(1+(T*x—6/2)) /(1 =(T*—=6/2)); % Pdlo discreto z3.

24=(1+(T*—=7/2)) /(1 —(T*=7/2)); % Pdlo discreto z4.

Gkt=place (sysrT.a,sysrT.b,[0 22 23 z4]) % Ganhos do controlador
discreto para realimentacao de estados.
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A.4 Programa acionamento motor de passo (Phyton)

# Programacao motor de passo — TCC Romulo Junior

7

# Importando bibliotecas
#

import sys
import RPi.GPIO as gpio
import time

#Lendo a direcao e numero de passos, se passos = 0 sai.
try:

direction = sys.argv|[1]

steps = int (float (sys.argv[2]))

except:

steps = 0

# Configurando os pinos do raspberry pi os GPIOs
gpio.setmode (gpio .BCM)

#GPIO23 é a Direcao

#GPI0O24 é o Passo

gpio.setup (23, gpio.OUT)

gpio.setup (24, gpio.OUT)

# True remete a esquerda e False a direita

if direction = ’left ’:
gpio.output (23, True)
elif direction = ’right ’:

gpio.output (23, False)

StepCounter = 0 // contador de passos
WaitTime = 0.000001

# main loop

while StepCounter < steps:

gpio.output (24, True) // Dando um passo
gpio.output (24, False)

StepCounter 4= 1 // Contabilizando o passo
time.sleep (WaitTime) // Aguardando o tempo
gpio.cleanup ()
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Apéndice

Vistas da estrutura atualizada
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Figura B.1: Estrutura atualizada



Figura B.2: Motor acoplado



Figura B.3: Projeto de ADV adaptativo final
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