UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA "JULIO DE MESQUITA FILHO"
FACULDADE DE ENGENHARIA DE BAURU
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Controle de Vibracoes em Estruturas Flexiveis
utilizando Observador de Estados

Autor: Daniel Celso Daltin
Orientador: Prof. Dr. Tit. José Manoel Balthazar
Co-Orientador: Prof. Dr. Atila Madureira Bueno

Bauru, 2017
SP, Brasil



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA "JULIO DE MESQUITA FILHO"
FACULDADE DE ENGENHARIA DE BAURU
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Controle de Vibracoes em Estruturas Flexiveis
utilizando Observador de Estados

Autor: Daniel Celso Daltin
Orientador: Prof. Dr. Tit. José Manoel Balthazar
Co-Orientador: Prof. Dr. Atila Madureira Bueno

Curso: Engenharia Mecanica

Area de concentracao: Projetos Mecanicos

Dissertacao apresentada no Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Mecanica da Facul-
dade de Engenharia de Bauru - UNESP, como
requisitos para a obtencao do titulo de Mestre

em Engenharia Mecanica.

Bauru, 2017
SP, Brasil



Daltin, Daniel Celso.

Controle de vibracdes em estruturas flexiveis
utilizando observador de estados / Daniel Celso
Daltin, 2017

78 £. : il.

Orientador: José Manoel Balthazar
Co-orientador: Atila Madureira Bueno

Dissertacdo (Mestrado)-Universidade Estadual
Paulista. Faculdade de Engenharia, Bauru, 2017

1. Controle de vibracdo. 2. Estruturas flexiveis.
3. Observador de estados. I. Universidade Estadual
Paulista. Faculdade de Engenharia. II. Titulo.




AVAVAV UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp™®

ATA DA DEFESA PUBLICA DA DISSERTAGCAO DE MESTRADO DE DANIEL CELSO DALTIN,
DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA, DA
FACULDADE DE ENGENHARIA - CAMPUS DE BAURU.

Aos 12 dias do més de maio do ano de 2017, as 16:00 horas, no(a) Anfiteatro da Secao Técnica de

Campus de Bauru

Pds-graduagéo da FEB, reuniu-se a Comissdo Examinadora da Defesa Publica, composta pelos
seguintes membros: Prof. Dr. JOSE MANOEL BALTHAZAR - Orientador(a) do(a) Departamento de
Engenharia Mecénica - docente voluntario / Faculdade de Engenharia de Bauru - UNESP , Prof. Dr.
PAULO JOSE AMARAL SERNI do(a) Engenharia de Controle e Automacao / Instituto de Ciéncia e
Tecnologia/UNESP/Sorocaba, Prof. Dr. ANDRE LUIZ ANDREOLI do(a) Departamento de Engenharia
Elétrica / Faculdade de Engenharia de Bauru/UNESP, sob a presidéncia do primeiro, a fim de
proceder a arguigéo publica da DISSERTACAO DE MESTRADO de DANIEL CELSO DALTIN,
intitulada CONTROLE DE VIBRAGOES EM ESTRUTURAS FLEXIVEIS UTILIZANDO
OBSERVADOR DE ESTADOS. Apoés a exposigdo, o discente foi arguido oralmente pelos membros
da Comissado Examinadora, tendo recebido o conceito final: _AQP;D_V_APQ _____ . Nada mais

havendo, foi lavrada a presente ata, que apds lida e aprovada, foi assinada pelos membros da

Comissao Examinadora.

;’\____.
«

Prof. Dr. JOSE MANOEL B

Ia'

Prof. Dr. PAULO JORK AMARAL SERNI
y

Prof. Dr. ANDRE LUIZ ANDREOLI

Faculdade de Engenharia - Campus de Bauru -
Avenida Engenheiro Luiz Edmundo Carrijo Coube, 14-01, 17033360, Bauru - Sao Paulo
http://www feb.unesp.br/posgrad_mec/index.phpCNPJ: 48.031.918/0030-69,



DEDICATORIA

Dedico esse trabalho a minha mae Augusta Ferreira Daltin, aos meus irmaos e
amigos, que sempre me apoiaram desde o inicio até o término do mestrado.
Dedico também esse trabalho a todos os Professores do Curso Pos-Graduagao En-

genharia Mecanica, pelo incentivo, dedicacao e profissionalismo.



AGRADECIMENTOS

Esse trabalho nao seria possivel sem a ajuda de DEUS, por ser a base das minhas
conquistas.

Ao meu Orientador Professor Doutor José Manoel Balthazar pela paciéncia, oportu-
nidade por confiar e me aceitar como seu orientado e ter implantado em mim a semente
pelo gosto a pesquisa e por toda atencao para que este trabalho se concretizasse e meu
Co-Orientador Professor Doutor Atila Madureira Bueno pela dedicacio em suas orien-
tacoes prestadas na elaboracao deste trabalho, pelos conhecimentos transmitidos, me
incentivando e colaborando no desenvolvimento desta pesquisa.

Em especial minha Mae que me acompanhou sem que deixasse em algum momento
de omitir sua ajuda e preocupacao com as dificuldades e obstaculos que tive de enfrentar
durante o curso.

Aos meus amigos Alexandre de Castro Alves, Cilene de Oliveira, Fabio Julio Ta-
vares, Fabricio Augusto Biazzon, Jefferson Aparecido Dias, Rodrigo Tumolin Rocha, e
aos amigos de laboratério Unesp-Sorocaba que me acompanharam até a conclusao do
mestrado.

Aos Professores, pela dedicacao em suas orientacoes prestadas na elaboracao deste
trabalho, que em todo tempo me apoiaram e motivaram para a minha formacao.

A Universidade Estadual Paulista - UNESP, em especial a Faculdade de Engenharia
de Bauru - FEB e ao Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba - ICTS, que pro-
porcionaram os meios necessarios para a realizacao e término do mestrado. Agradeco
a todos que de alguma forma colaboraram para a elaboracdo, execucao e finalizacao
desse trabalho e também na conclusao do mestrado.

A Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Proc. 2013/04101-6), e
a CAPES - Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, pela apoio
financeiro.

Aquelas pessoas que aqui nao foram citadas, mas que de alguma forma, colaboraram
para o sucesso da conclusao do mestrado, meus sinceros agradecimentos.

Encerro fazendo um agradecimento especial a banca examinadora composta pelo
Professor Doutor Paulo José Amaral Serni e o Professor Doutor André Luiz Andreoli,

pela revisao e sugestoes de melhorias para este trabalho.



"Os que confiam no SENHOR serao como o Monte de Siao,
que nao se abala, mas permanece para sempre'.

(Salmo 125:1)



RESUMO

O estudo de técnicas de controle de vibracao tem grande importancia em diversas
areas da Engenharia, tais como Aeroespacial, Automobilistica, Mecéanica, Robotica,
etc. Um dos principais problemas observados nesses sistemas referem-se as oscilagoes
mecanicas oriundas dos movimentos, ocasionando as vibragoes nas estruturas flexiveis.
Os sistemas de controle de veiculos espaciais, satélites artificiais, manipuladores ro-
boéticos, guindastes rotativos, vigas engastadas, entre outros, mesmo se considerados
rigidos, apresentam comportamento nao-linear. Analisar essas situacoes expostas visa,
dentro das diversas areas, proporcionar maior margem de seguranca e estabilidade do
equipamento, da carga e dos usuarios. Diante desse contexto, este trabalho tem como
objetivo desenvolver modelos matematicos para sistemas rotacionais em estruturas fle-
xiveis e aplicar um Observador de Estados para estimar as variaveis de estado, que
permite diminuir a quantidade de sensores, e projetar controladores para atenuar vi-
bracoes, com base na resposta experimental, na avaliacao, verificagao e validacao do
modelo desenvolvido para controlar vibracoes em estruturas flexiveis. A metodologia
utilizada baseia-se em desenvolver modelos matematicos do sistema de controle de vi-
bracao para o sistema Rotary Flexible Link da Quanser, que consiste de uma haste
metalica flexivel acoplada a um servomecanismo que permite o movimento rotacional
no plano horizontal. Para a obtencao das equacoes de movimento, considerou-se o
método de Euler-Lagrange. Os resultados foram o desenvolvimento e validacao expe-
rimental dos modelos matematicos para controlar a vibracao da viga flexivel, e com a
utilizacao do Observador de Estados permitiu demonstrar uma 6tima estimativa das

varidveis de estado, além de eliminar a utilizacao do tacometro e do strain gage.

Palavras-chave: Controle de vibracao, Estruturas flexiveis, Observador de

estados



ABSTRACT

The study of vibration control techniques has great importance in several areas of
Engineering, such as Aerospace, Automotive, Mechanics, Robotics, etc. One of the
main problems observed in these systems refers to the mechanical oscillations origina-
ting from the movements, causing the vibrations in the flexible structures. Space vehicle
control systems, artificial satellites, robotic manipulators, rotary cranes, clamped be-
ams, among others, even if considered rigid, exhibit non-linear behavior. Analyzing
these exposed situations aims, within the several areas, to provide greater margin of
safety and stability of the equipment, the load and the users. Given this context, this
work aims to develop mathematical models for rotational systems in flexible structures
and to apply a State Observer to estimate the state variables, which allows to reduce
the number of sensors, and design controllers to attenuate vibrations, based on the
response Experimental, in the evaluation, verification and validation of the model de-
veloped to control vibrations in flexible structures. The methodology used is based
on developing mathematical models of the vibration control system for the Rotary
Flexible Link system of Quanser, which consists of a flexible metal beam coupled to
a servomechanism that allows rotational movement in the horizontal plane. In order
to obtain the equations of motion, the Fuler-Lagrange method was considered. The
results were the development and experimental validation of the mathematical models
to control the vibration of the flexible beam, and with the use of the State Obser-
ver, it was possible to demonstrate a good estimation of the state variables, besides

eliminating the use of the tachometer and the strain gage.

Keywords: Vibration Control, Flexible Structures, State Observer
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Capitulo 1

Introducao

As vigas e eixos sao elementos estruturais e mecanicos importantes na engenharia,
onde as vigas sao consideradas o mais importante de todos os elementos estruturais,
pois sao elementos usados para apoiar os pisos dos edificios, pontes, asa de avides, eixos
de automoveis, langa de guindaste, dentre outros (Hibbeler, 2006).

As vibragoes em vigas sao problemas que devem ser controlados ou minimizados
para dar maior estabilidade e robustez aos sistemas. Logo, o estudo de técnicas de
controle ativo de vibragoes tem aplicacoes em diversas areas da Engenharia, tais como
Engenharia Aeroespacial, Engenharia Mecanica, Engenharia Civil, Engenharia Auto-
mobilistica, Robética, transporte de cargas e até mesmo em Sistemas Micro-Nano-
eletromecanicos (Junkins and Kim, 1993; Abdel-Rahman et al., 2003; Bhushan, 2004;
Morita, 2009).

No caso dos helicopteros, os problemas de vibragoes tém recebido uma grande
atencao. Além de melhorar o conforto da tripulagao e dos passageiros, a atenuacao
das vibragoes na estrutura da aeronave protege os instrumentos de comunicagao e
navegagao de possiveis falhas (Bittanti and Cuzzola, 2002).

As vibracoes em automoveis sao minimizadas através do sistema conhecido como
suspensao. O objetivo de um sistema de suspensao de veiculo é fornecer amortecimento
eficaz da irregularidade da pista, melhorar a estabilidade e o controle direcional pro-
porcionando maior conforto durante o passeio e proporciona estabilidade ao veiculo.
O sistema classico da suspensao dos veiculos é composto por molas e amortecedores

(Yagiz and Sakman, 2005).
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Em Sistemas de Transporte de carga, o problema da movimentacao de grandes
quantidades de cargas pesadas é encontrado em locais como construcoes, portos, ae-
roportos e complexos industriais, sendo que um dos sistemas mecanicos utilizados na
movimentacao de cargas pesadas ¢ o guindaste. Os guindastes sao sistemas mecanicos
utilizados para deslocar cargas tanto verticalmente como horizontalmente. H& diversos
modelos de guindastes, que podem ser classificados de acordo com o nimero de graus
de liberdade que o mecanismo de suporte oferece ao ponto de suspensao. O guindaste
gira a viga ou bracgo do guindaste sobre o plano horizontal em torno de um eixo verti-
cal, permitindo que o ponto de suspensao seja capaz de executar movimentos tanto de
translacao como rota¢do sobre o plano horizontal (Abdel-Rahman et al., 2003).

Em alguns Sistemas Micro e Nano-eletromecanicos, o controle ativo de vibragoes
deve nao apenas atenuar oscilagoes indesejaveis, mas também sintetizar movimentos
oscilatorios com precisao suficiente. No caso do Microscopio de Forga Atomica (MFA),
uma microviga deve ser deliberadamente vibrada com frequéncia e amplitude previa-
mente definidas (Morita, 2009; Bhushan, 2004; Balthazar et al., 2013).

Diversas técnicas podem ser usadas para o controle ativo de vibracoes, por exemplo,
filtros e compensadores projetados para garantir a estabilidade e o bom desempenho
do sistema de controle, atenuando apropriadamente os modos de vibragao. Algumas
técnicas, como os sistemas eletromecanicos projetados para absorver a energia da vi-
bragao como os Energy Absorbers ou Dynamic Vibration Absorbers (DVAs) lineares,
e os Nonlinear Energy Sinks (NES), tém sido objeto de intensa pesquisa atualmente
(Yang et al., 2014; Iliuk et al., 2013).

Os sistemas de controle de veiculos espaciais, satélites artificiais, manipuladores
roboticos, guindastes rotativos, entre outros, mesmo se considerados rigidos, apresen-
tam comportamento nao linear. Dessa forma, o projeto de sistemas de controle de
estruturas flexiveis confronta dificuldades adicionais (Bueno et al., 2010).

As vibracoes podem também comprometer a nossa satude, pois a vibracao é um
agente nocivo presente em varias atividades laborais, como as atividades de mineracao
e florestal, a inddstria quimica, de mdveis, da carne, automotiva, dentre outras, que
submetem os trabalhadores as vibracoes localizadas (também denominadas de vibra-
¢ao de maos e bracos ou de extremidades) e vibragdes de corpo inteiro. As vibragoes

localizadas sao transmitidas aos membros superiores através de uso de ferramentas ma-
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nuais, portateis ou nao, tais como motosserras, furadeiras, serras, politrizes, britadeiras
e martelos pneumaéticos e as vibracoes de corpo inteiro sao caracteristicas em platafor-
mas industriais, veiculos pesados, tratores, retroescavadeiras e até mesmo no trabalho
em embarcacoes maritimas, fluviais e trens. Sendo que nao hé cura para a sindrome da
vibracao para maos e bracos, e que a prevencao é a palavra chave, que pode ser imple-
mentada pelo uso de ferramentas com design ergonémico ou com controle da vibragao
(Vendrame, 2008).

Nas ultimas décadas diversas pesquisas tém sido realizadas, com objetivo de reduzir
amplitudes de vibragoes em estruturas submetidas a cargas dinamicas, por meio de
sistemas de controle de malha fechada. Os sistemas de controle ativo caracterizam-se
por atuadores que necessitam de fonte de energia externa. Os sinais ou leis de controle
sao determinados em func¢do das caracteristicas dinamicas das estruturas, dos sinais
de excitacao e da resposta temporal da planta controlada, ou seja, da amplitude de
resposta do sistema, devendo ser determinada automaticamente, o que resulta em um
maior grau de adaptabilidade (Nagahama, 2013). Além disso, os sistemas de controle

de malha fechada sao compostos por:

e Sensores: que traduzem informagoes como deslocamentos, velocidades e/ou ace-

leracoes de determinados pontos da estrutura;

e Controladores: que recebem as informacgoes dos sensores e realizam o calculo das

acoes de controle;

e Atuadores: que aplicam as acoes de controle.

Os sistemas de malha fechada sao sistemas de controle com realimentacao, ou seja,
¢ um sistema que mantém uma relacao entre a grandeza de saida comparando-se com
a grandeza de referéncia, e utilizando a diferenca como meio de controle (Ogata, 2003).

Entretanto, existem diferencas entre teoria de controle moderno e a teoria de con-
trole convencional. A teoria de controle moderno contrasta com a teoria de controle
convencional no sentido de que a primeira é aplicavel a sistemas com entradas e sai-
das miltiplas, lineares ou nao-lineares, variantes ou invariantes no tempo, enquanto a
altima é aplicavel apenas aos sistemas mono-variavel (uma tnica entrada e uma unica

saida), lineares e invariantes no tempo. Além disso, a teoria de controle moderno é

16



uma abordagem centrada essencialmente no dominio do tempo, enquanto a teoria de
controle convencional adota um enfoque no dominio de frequéncia complexa (Ogata,
2003).

Em projetos de sistemas de controle supoe-se que o vetor de estado completo esta
disponivel para medicao direta, mas nem sempre as variaveis de estado estao dis-
poniveis, necessitando dessa forma estimar as variaveis que nao sao disponiveis por
medicao direta. Nesse caso o vetor de estado pode ser aproximadamente reconstruido,
construindo um observador (Watanabe, 2010).

Luenberger (1966) define que o observador é um projeto de controle de um sis-
tema que produz uma aproximacao para o vetor de estado, também conhecido como
observador de Luenberger.

Meirovitch (1970) afirma que em projeto de sistema de controle utilizando Obser-
vador de Estados, os mesmos podem reconstruir os estados nao medidos ou os valores
provenientes de pontos de dificil acesso no sistema a partir das variaveis de estado
disponiveis.

Luenberger (1964) menciona que em diversos sistemas de controle, é fisicamente e
economicamente inviavel a instalacao de todos os sensores que serao necessarios para
medir todas as varidveis de estado, portanto o projeto de sistemas de controle utilizando
os observadores de estado pode reconstruir os estados nao medidos, com isso, torna-se
necessaria a reconstrucao que todos os estados sejam observaveis.

O projeto de controle para estimar as variaveis de estado que nao sao disponiveis por
medicao direta e uma aplicacao do projeto de controle em que estima o vetor de estado
para um sistema com Observador de Estado e substituiu um vetor de estado real em
modelos de realimentacao linear ou nao linear sem perder a estabilidade, assim, concluiu
que os observadores podem efetivamente superar as dificuldades associadas com projeto
de controle quando o vetor de estado ndo é mensuravel (Luenberger, 1971).

Em projeto de sistemas de controle utilizando observadores de estado, os mesmos
podem reconstruir os estados nao medidos ou os valores provenientes de pontos de
dificil acesso no sistema a partir das variaveis de estado disponiveis (Meirovitch, 1990).

No desenvolvimento de projeto de sistemas de controle para que haja uma interface

entre a planta e o sistema observado e suas variaveis, é comum a aplicacao de softwares,

sendo que o mais utilizado ¢ 0o MATLAB™ / SIMULINK ™.
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O MATLAB™¢é um software para a computacdo técnica e cientifica, sua popula-
ridade deve-se a facilidade de utilizacao desse programa. O nome MATLAB vem da
elisao das palavras Matriz Laboratory, isto se deve a base operacional, que sao as matri-
zes. Esse programa ¢é utilizado para célculos matemaéticos, modelagens e simulagoes de
sistemas lineares e nao-lineares, discretos e continuos no tempo, analises numéricas e
processamentos, visualizagao de graficos, desenvolvimentos de algoritmos, etc. (Gilat,
2009).

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver modelos ma-
teméaticos para sistemas rotacionais com estruturas flexiveis e aplicar um Observador
de Estados para estimar as variaveis de estado, o que permite diminuir a quantidade
de sensores. Além disso, objetiva-se realizar ensaios no sistema Rotary Flexible Link
para validar o projeto dos controladores, de modo a atenuar as vibracoes oriundas da

flexao.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Vibracoes Mecanicas

O estudo de vibragoes surgiu a partir de Galileu Galilei (1564-1642) em sua obra
Discorsi e Dimostrazioni Matematiche Intorno a Due Nuove Scienze, publicado em
1638, no qual Galileu discutiu corpos vibratorios, com enfoque cientifico. Isaac New-
ton (1642-1727) publicou sua obra Philosophiae naturalis principia mathematica em
1686, na qual descreveu a lei da gravitacao universal, bem como as trés leis do mo-
vimento. A segunda lei do movimento de Newton é usada em vibragoes para derivar
as equagoes de movimento de um corpo em vibragao. Brook Taylor (1685-1731) em
1713 apresentou o famoso teorema de Taylor para séries infinitas. A frequéncia na-
tural de vibragoes obtida pela equagao de movimento derivada por Taylor concordava
com os experimentos de Galileu e Mersenne. Daniel Bernoulli (1700-1782) por meio
das equacoes dindmicas em suas memorias publicadas pela Berlin Academy em 1755
definiu o principio da coexisténcia de pequenas oscilacoes, no qual é conhecido como
principio da superposi¢ao, onde esse principio é importante para o desenvolvimento da
teoria das vibragoes. D’Alembert (1717-1783) e Leonard Euler (1707-1783) duvidaram
da validade desse principio, entretanto, J.B.J. Fourier (1768-1830) em sua obra Analy-
tical theory of heat (Teoria analitica do calor) em 1822, validou sua expansao sendo
provada por ele. Joseph Lagrange (1736-1813) encontrou uma solu¢ao analitica da
corda vibratoria. Tal método para estabelecer a equacao diferencial do movimento de

uma corda (denominada equacao de onda) sobre a teoria da vibragao foi desenvolvida
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primeiro por D’Alembert em suas memorias publicadas pela Academia de Berlim em
1750. Sendo que as vibragoes de vigas delgadas apoiadas e engastadas foram estudadas
primeiramente por Euler em 1744 e Bernoulli em 1751. Essa abordagem ficou conhe-
cida como a teoria de Euler-Bernoulli ou de viga delgada. Nas abordagens mecéanicas
muitos problemas basicos incluindo os de vibragoes, sao nao lineares. Lord Baron Ray-
leigh (1842-1919) publicou um livro sobre a teoria do som, no qual é considerado um
classico tanto no assunto do som quanto na vibracao.Rayleigh determinou a frequéncia
fundamental de vibracao de um sistema conservativo utilizando o principio da con-
servagao de energia, conhecido atualmente como método de Rayleigh. Esse método
apresentou ser extremamente 1til para solucoes de dificeis problemas de vibracoes.
Observa-se que a teoria matemética de vibragoes nao lineares comegou com o trabalho
de Poincaré (1854-1912) e Lyapunov (1857-1918) . Poincaré desenvolveu o método das
perturbagoes em 1892 em conexao com a solu¢ao de problemas de mecanica celeste nao
lineares. Lyapunov lancou as bases da teoria de estabilidade em 1892, que é aplicavel a
todos os tipos de sistemas dinamicos. No século XX, os trabalhos de Duffing e Van der
Pol (1889-1959) resultaram nas primeiras solugoes definidas da teoria de vibragoes nao
lineares e apresentaram sua importancia para a area de engenharia, sendo que qual-
quer movimento que se repete em um intervalo de tempo ¢ denominado de vibracao ou
oscilagao (Rao, 2008).

Um sistema mecanico de movimento oscilatorio é geralmente referido como vibra-
¢ao, a questao basica da vibracao é como o sistema responde a varios estimulos ou
excitacoes. A derivacao da equacao do movimento pode ser realizada por meio de
métodos da mecanica Newtoniana ou por métodos de dinamica analitica, também co-

nhecida mecanica Lagrangiana (Meirovitch, 1970).

2.2 Elementos da DinaAmica Analitica

As leis de Newton foram formuladas para uma unica particula e podem ser es-
tendidas a sistemas de particulas e corpos rigidos. Ao descrever o movimento, em
coordenadas e forcas fisicas em quantidades que podem ser representadas por vetores.
Por esta razao, esta abordagem é apresentada como mecanica vetorial. A principal

desvantagem considera os componentes individuais de um sistema separadamente, exi-
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gindo assim o céalculo da interacao das forcas resultantes de restricoes cinematicas. O
calculo dessas forcas é uma complicacao adicional e, além disso, em muitos casos, es-
sas forcas nao sao de interesse e devem ser eliminadas das equacoes de movimento.
Uma abordagem diferente da mecanica refere-se & mecanica analitica, que considera
o sistema como um todo, do que seus componentes individuais, eliminando assim a
necessidade de calcular as forcas que interagem. A abordagem é atribuida a Leibnitz e
Lagrange que formula os problemas da mecanica em duas fungoes escalares, a energia
cinética e a energia potencial, em uma expressao infinitesimal, onde o trabalho virtual
é associado a forcas nao conservativas. A mecanica analitica representa um ponto de
vista mais amplo, pois formula os problemas da mecéanica por meio de coordenadas e
forcas generalizadas, que nao sao necessariamente coordenadas e forcas fisicas, embora
em certos casos possam ser. Desta forma, a formulacao matematica é apresentada inde-
pendente em qualquer sistema especial de coordenadas. A mecéanica analitica baseia-se
fortemente no conceito de deslocamentos virtuais, o que levou ao desenvolvimento de
calculos de variacoes. Por esta razao, a mecanica analitica também é chamada de

abordagem variacional a mecanica (Meirovitch, 1975).

2.2.1 Principio do Trabalho Virtual

O principio do trabalho virtual é basicamente uma afirmacao do equilibrio estéatico
de um sistema mecanico. E o primeiro principio variacional na mecanica pode ser
empregado para facilitar a transicdo da mecanica Newtoniano para Lagrangiano, o
trabalho virtual pode ser escrito para um sistema de N particulas, de modo semelhante

ao conceito de trabalho real (Meirovitch, 1970), como:

N
=1

Onde R; é a resultante das forcas atuantes sobre a particula 7 dada por:

R, =F, + [, i=1,2,..,N (2.2)

Sendo F; a forca aplicada e f; a forca de vinculo.
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Para um sistema em equilibrio, cada particula deve estar em repouso, portanto,
R; = 0 e, consequentemente, o produto escalar R;.0r; também serd nulo. Com isso, a

equagao (2.1) é reescrita como:

N
=1

Substituindo a equagao (2.2) na equagao (2.3), resulta em

N N
SW = "Fiori+ > _ fi.or; (2.4)
=1 =1

Como a particula é confinada a se movimentar sobre uma superficie devido as
forcas de vinculo (f;) que sdo normais a esta superficie, o deslocamento virtual sera
entao paralelo a superficie e como consequéncia, normal as forcas de vinculo. Como o
produto escalar de dois vetores normais é nulo, o somatoério de todos os produtos f;.0r;

do sistema seréd nulo, ou seja:

N
OW =>" fidri =0 (2.5)

i=1

Portanto, da equagdo (2.4) e equacgao (2.5),

N
SW => Fi.or;=0 (2.6)

i=1
Onde mostra o trabalho virtual 6W realizado pelas forcas Fi aplicadas através do

deslocamento virtual infinitesimal dr; compativel com os vinculos do sistema é nulo.

2.2.2 Principio de D’Alembert

O principio do trabalho virtual lida com o equilibrio estatico de sistemas, o que nao
se aplica a problemas da dinamica, tentando estender este principio para problemas de
equilibrio dindmico, nasce o principio atribuido a D’Alembert, conhecido como principio
de D’Alembert (Meirovitch, 1970).

Conforme com a segunda lei de Newton, a equacao do movimento para cada parti-

cula pode ser escrita na notagao compacta vetorial como,

Fi+ fi —mii =0 (2.7)
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onde —m;7; é a forca devido a inercia, dada pela taxa de variacao do vetor do momento
pi = —m;i. A equagdo (2.7) é frequentemente chamada de principio de D’Alembert,
que permite o tratamento de problemas de dinamica como se fossem problemas de
estatica.

Da equagao (2.7) pode-se entao escrever o trabalho virtual para a i-ésima particula

COINoO:

(F; + fi — myr).0r; = 0, 1=1,2,.... N (2.8)

Somando sobre todo o sistema de particulas e considerando a equacao(2.5),

N

> (F = myi).or; =0 (2.9)

=1

A equagao (2.9) é referida como o principio generalizado de D’Alembert.

2.2.3 Principio de Hamilton

O principio de Hamilton é o principio variacional mais famoso da mecéanica, e é
conceitualmente facil de aplicar, devido ao uso das energia potencial e cinética que sao
funcoes escalares das variaveis de estado dos sistemas, esse principio deriva as equacoes
de movimento tanto para sistemas de parametros distribuidos quanto para parametros
concentrados (Junkins and Kim, 1993). Considerando uma extensdo do principio de
D’Alembert, pode-se rearranjar a equagao (2.9) (substituindo as coordenadas r devida-
mente por coordenadas generalizadas e integrando no tempo) em uma nova formulagao,
conhecida como a forma mais geral do principio de Hamilton.

12 t2
/ T — V)dt+/ OWhpedt =0 (2.10)
t1 t1

Onde T ¢é a energia cinética do sistema, V é a energia potencial do sistema, §()
representa o operador de deslocamento virtual (ou variacional) e §W,. é o trabalho
virtual realizado pelas for¢as nao conservativas (forgas de amortecimento e forgas ex-
ternas nao incluidas em V). De forma geral o principio de Hamilton é essencialmente
uma forma integrada do principio de D’Alembert, é aplicavel em varios tipos de sistema

mecanicos. No entanto, o principio mais comum de Hamilton aplica-se a uma classe
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de sistema mais restrito, onde engloba a maioria dos sistemas mecanicos e estruturais.
Especificamente, a energia cinética é expressa em termos das coordenadas generaliza-
das e suas derivadas primeira enquanto a energia potencial é expressa somente pelas
coordenadas generalizadas e o trabalho virtual ¢ expresso como uma funcao linear dos

deslocamentos virtuais nas coordenadas generalizadas, conforme segue:

T :T(q17q27 -y 4N, (117427 aq]Vat)
V:V(q1>q27”'JQN7t) (211)

OWhe =Q10q1 + Q20q2 + ... + QnOgn

Onde ¢; sao as forcas generalizadas e ¢; sao as coordenadas generalizadas definidas
como um conjunto de N variaveis independentes, que sao suficiente para especificar
completamente a posicao inercial de cada elemento de massa no sistema. Para sistemas
discretos, os ¢; sao fungoes do tempo, enquanto para sistemas de parametros distribui-
dos, algumas ou todas essas variaveis sao fungoes de espaco e tempo. Além disso, para
sistemas de parametros distribuidos, as formas T e V devem ser generalizadas para
incluir derivadas e integrais sobre os dominios elasticos. Portanto, consideramos as co-
ordenadas independentes generalizadas ¢; = ¢;(t) como fung¢des do tempo. Observe que
as variagoes de coordenadas d¢; sao definidas como deslocamentos virtuais, que sao in-
dependentes, infinitesimais com mudancas arbitrarias nas coordenadas de um sistema,
mas que devem ser compativeis com as restri¢coes no sistema. As variacoes admissiveis
também sao limitadas de tal forma que as variacoes inicial e final desaparecem como
dq;(t1) = d¢;(t) = 0; Essa condigdo é imposta para ser compativel com a versao de

dois pontos do valor limite do principio de Hamilton.

2.2.4 Meétodo de Lagrange

O principio estendido de Hamilton permite a derivacao de todas as equacoes de
movimento de um sistema a partir de trés expressoes escalares, a energia cinética, a
energia potencial e o trabalho virtual devido as forcas nao conservativas. O principio
estendido de Hamilton nao ¢ o método eficiente para derivar a equacao do movimento,
pois envolve certas operacoes que devem ser realizadas sempre que o principio é apli-

cado, como as integracoes por partes. Usando o principio de Hamilton estendido para
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gerar um método rapido para derivar equacgoes de movimento, que elimine a necessi-
dade das operacoes em questao. Embora seja possivel derivar as equacoes de Lagrange
diretamente do principio de D’Alembert, isto é, sem o uso do principio de Hamilton
estendido, a abordagem apresentada aqui é, sem davida, a maneira mais simples de
derivar as equacoes de Lagrange. Para sistemas holonomicos ¢ possivel expressar as
equacoes diferenciais do sistema a partir da formulacao Lagrangiana, que provindo dos
principios de D’ Alembert e Hamilton, possui a vantagem no sentido que nesta formula-
¢ao as equacoes podem ser deduzidas de uma simples funcao, denominada Lagrangiana.
Mostra-se ainda que este principio pode ser também estendido para sistemas nao ho-
lonémicos (Meirovitch, 1975).

A substituigdo da equacao (2.11) pela equacao (2.10), resolvendo as variagoes
usando a regra da cadeia e integrando por partes, chega-se as equagoes de Lagrange
que sao amplamente utilizadas para derivar as equagoes de movimento para sistemas

holonomicos de coordenadas discretas (Junkins and Kim, 1993).

d (0L oL
dt (3(]'1') e o 212

Essa equagao é valida para sistemas tanto lineares quanto nao lineares, desde que
a equagao (2.11) seja obedecida e as coordenadas generalizadas ¢; sejam funcoes de-
pendentes somente do tempo, onde T, V e §W,,. tem as formas da equacao (2.11), L é

definida como a Lagrangiana e é dada, na sua forma classica, por:

L=T-V (2.13)

Uma generalizagdo modesta permite que a equagao (2.11) seja aplicada a uma classe
de sistemas, isto é, as coordenadas ¢; nao sao independentes, onde as restricoes cinemé-
ticas que dependem dos gs e suas derivadas de tempo, o conceito dos multiplicadores de
Lagrange podem ser introduzidos para gerar forcas de restricao generalizadas aditivas

no lado direito da equagdo (2.11).
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2.3 Meétodos dos Modos Assumidos

O método dos modos assumidos é um procedimento para a discretizacao de um
sistema a parametros distribuidos aplicado antes da derivacao das equacoes do movi-
mento. As deflexOes nas estruturas sao representadas através de uma série finita de
funcoes dependentes do espago que sao multiplicadas por fungoes cujas amplitudes sao
dependentes do tempo. As funcoes dependentes do tempo sao normalmente escolhidas
como um conjunto de func¢oes lineares independentes, de modo a satisfazer ao menos
as condicoes de contorno geométrico e de serem diferencidveis pelo menos a metade
das vezes que o nimero da ordem do sistema. Estas funcoes sao chamadas func¢oes
admissiveis. Apesar de terem que satisfazer estas condi¢oes minimas expostas, quando
possivel, estas funcoes podem ser selecionadas para satisfazer também as condigoes
de contorno fisicas (naturais) e serem diferenciaveis tantas vezes quanto a ordem do
sistema, sendo conhecidas, neste caso especifico, como funcées de comparacao, que
apresenta, para um mesmo nimero de fungoes, um resultado mais aproximado ao sis-
tema real em comparacao com funcoes admissiveis. Para gerar um modelo de uma
viga flexivel que tenha equacao diferencial aproximada N graus de liberdade (D.O.F. -
Degrees Of Freedom), para um sistema continuo, o deslocamento do sistema continuo
é expandido como uma combinacao linear de N fungoes de forma prescritas (Junkins
and Kim, 1993). Assim, a deformagao y(x,t) é aproximada por:

N

y(x,t) =Y dilx)ai(t) (2.14)

i=1
Os ¢i(z) sdo as forma de modo assumido, ¢;(t) é a i-ésima coordenada generalizada
e N o nimero de termos retidos na aproximacao. A equacao (2.14) é usada em conjunto
com as equagoes de Lagrange para obter um sistema aproximado de dimensoes finitas
para as equacoes diferenciais ordinarias do movimento que governam a evolucao das
amplitudes ¢;(t) no tempo.
Este método seré utilizado para a obtencao do modelo a parametros distribuidos

descritos na se¢ao 3.3.1.
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2.4 Representacao no Espaco dos Estados

O estado de um sistema dinamico é o menor conjunto de valores de varidveis de
modo que o conhecimento destes valores em t = %, e os valores do sinal de entrada para
t > to, determina o comportamento do sistema em qualquer instante t > ty. Sendo que
as variaveis de estado de um sistema dinamico sao as grandezas destes conjuntos de
valores que determinam o estado do sistema, onde as variaveis de estado nao precisam
ser grandezas fisicamente mensuraveis ou observaveis. Varidveis que nao representam
grandezas fisicas e aquelas que nao sao nem mensuraveis e nem observaveis podem ser
escolhidas como variaveis de estados. Se n variaveis de estado sao necessarias para des-
crever o comportamento de um dado sistema, entao estas n variaveis de estado podem
ser consideradas as n componentes de um vetor x, este vetor é chamado de vetor de es-
tado. O espaco n-dimensional cujos eixos coordenados consistem nos eixos x1, 22, ..xn
¢ chamado espaco de estados. As equacdes no espaco de estados sao representadas
por trés tipos de varidveis na modelagem de sistemas dinamicos: variaveis de entrada,
variaveis de saida e variaveis de estado (Ogata, 2003).

Utilizando-se a notacao vetorial-matricial, uma equacao de ordem n pode ser re-
presentada por uma equacao diferencial vetorial-matricial, de primeira ordem. A re-

presentacao de um sistema fisico no espaco dos estados é dada por:

& = Ax(t) + Bu(t) (2.15)

y = Cx(t) + Du(t) (2.16)

Onde A é a matriz de estado, B a matriz de entrada, C' a matriz de saida ou de
observacao e D matriz de transmissao direta.

Na abordagem por alocacao de po6los no projeto de sistemas de controle, nem to-
das as variaveis estao disponiveis para realimentagao, e por isso, precisa-se estimar as
variaveis de estado nao disponiveis, sendo que a estimativa de variaveis de estado que
nao sao mensuraveis é denominada observagao. Nesse contexto, é necessario que um
dispositivo ou programa de computador que estime ou observe as variaveis de estado,

no qual é denominado Observador de Estado (Ogata, 2003).
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A equacao (2.15) é chamada de equacio de estado e a equacao (2.16) é a equagio de
saida, ambas as equacoes sao representados em forma de diagramas de blocos conforme

Figura 2.1.

’; D(1)

x(1) yi1)

u(r) x(1)
b
==l B *ﬁ Jdr A C) | >

All) A

Figura 2.1: Diagrama de blocos representado espago dos estados (Ogata, 2003).

Geralmente em sistemas de controle, o MATLAB™™¢ uma ferramenta utilizada para
realizar os calculos, devido a grande probabilidade de ocorréncia de erro quando rea-
lizados de forma manual, o MATLAB™também tem uma excelente interface grafica
que auxilia o engenheiro de controle a verificar se o sistema compensado com o con-
trolador projetado satisfaz as especificacdes de projeto. Aliado ao programa tém-se
o SIMULINK™  que faz simulacoes de sistemas lineares e nao-lineares, discretos e
continuos no tempo. Ao projetar um controlador, pode-se inseri-lo no sistema e rea-
lizar a simulagdo numérica, no qual é possivel verificar se tal controlador satisfaz as
especificagoes de desempenho do sistema (Basilio, 2004).

Um projeto de controle para estimar as variaveis de estado que nao sao disponiveis
por medicao direta e uma aplicacao do projeto de controle em que estima um do
vetor de estado para um sistema com Observador de Estado e substituiu um vetor de
estado real em modelos de realimentacao linear ou nao linear sem perder a estabilidade,
e concluiu que os observadores podem efetivamente superar as dificuldades associadas
com projeto de controle quando o vetor de estado ndo é mensuravel (Luenberger, 1966).

A aplicacao do Observador de Estado ¢ amplamente utilizado na realimentacao de

estados em malhas de controle projetadas e representada em espaco de estados.
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2.4.1 Observador de Estados

A maior parte dos projetos de sistemas de controle esta baseada na suposicao de que
o vetor de estado esta disponivel por medicao direta, mas nem sempre as variaveis de es-
tado estao disponiveis, necessitando assim, estimar as variaveis que nao sao disponiveis
por medicao direta, a estimativa de variaveis de estado nao mensuraveis ¢ comumente
denominada observagao, através de um dispositivo (ou programa de computador) que
estima ou observa essas variaveis de estado (Ogata, 2003).

No projeto de sistemas de controle utilizando observadores de estado, os mesmos
podem reconstruir os estados nao medidos ou os valores provenientes de pontos de
dificil acesso no sistema a partir das variaveis de estado disponiveis (Meirovitch, 1990).

O projeto de um sistema que produz uma aproximacao para o vetor de estado é
chamado de Observador de Estado ou observador de Luenberger (Luenberger, 1966,
1964)

Observadores de Estados podem ser projetados se, e somente se, a condicao de
Observabilidade for satisfeita. Os observadores de estados serd utilizada a notacao T
para representar o vetor de estado observado.

Considere a planta definida por:

& = Az + Bu (2.17)
y=_Cx (2.18)

Onde: = = vetor de estados (vetor n)
u = vetor de controle (escalar)

y = sinal de saida (escalar)

A = matriz constante n x n

B — matriz constante n x 1

C' = matriz constante 1 x n

O observador ¢ um subsistema para reconstruir o vetor de estado da planta. O
modelo matematico do observador é basicamente o mesmo que o da planta, exceto por
um termo adicional que inclui o erro de estimagao para compensar imprecisoes nas

matrizes A e B e a falta do erro inicial. O erro de estimativa ou erro de observagao
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é a diferenca entre as saidas medida e estimada.O erro inicial é a diferenca entre o
estado inicial e o estado inicial estimado. Assim, definimos o modelo matemético do

observador como:

T =A%+ Bu+ K.(y — C%) = (A — K,C)i + Bu + K.y (2.19)

O estado = é aproximado pelo estado T que é o estado estimado e C'T é a saida esti-
mada, as entradas do observador sao a saida y e a entrada de controle u. A matriz K.,
que é denominada de matriz de ganho de observador, ¢ uma matriz de ponderagao para
o termo de correcao envolvendo a diferenca entre a saida medida y e a saida estimada
Cz. Este termo corrige continuamente a saida do modelo e melhora o desempenho do
observador (Ogata, 2003).

O Observador de Estados pode ser projetado e implementado um modelo de con-
trole de modo de deslocamento com base em um observador de atraso inercial, onde
o observador estima os estados, bem como as incertezas e perturbacoes de forma in-
tegrada.Para avaliar o desempenho do observador e do controlador, a experimentacao
foi realizada sem incertezas e perturbagoes e em seguida, adicionado 20% de incerte-
zas e disturbios no sistema. As incertezas de modelagem e as perturbacbes presen-
tes no sistema proporcionam melhores resultados em comparacao com o observador
proporcional classico. A metodologia foi validada através da experimentagao do ser-
vomecanismo da Quanser e os resultados mostraram a eficacia da combinacao entre
controlador-observador (Ginoya et al., 2011).

Normalmente os modos flexiveis presentes nos manipuladores com vigas flexiveis
(Flexible Link Manipulator - FLM) causam vibragoes que limitam o desempenho do
FLM, sendo necessério controlar e atenuar essas vibracoes. Desta forma o controle do
manipulador flexivel utilizando os modos discretos de deslocamento (Discrete Sliding
Mode - DSM) e o observador de modo discreto de deslocamento ( Discrete Sliding Mode
Observer - DSMO) foram projetados para a estimar os estados onde o erro de estima-
tiva de saida tende a zero em tempo finito. O DSMC com DSMO foi implementado
experimentalmente para posicionar a ponta da viga flexivel, onde o deslocamento an-
gular almejado foi mantido em 6 = 25°. Os autores validaram o método por meio de

simula¢oes numéricas (Kurode and Merchant, 2013).
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2.4.1.1 Observador de Ordem Reduzida

O Observador de Estados que observa ou estima menos que n variaveis de estado,
onde n é a dimensao do vetor de estado, é denominado observador de ordem reduzida.
Se a ordem do Observador de Estado de ordem reduzida for a menor possivel, o ob-
servador serd denominado observador de ordem minima. Portanto, mostra-se tanto o

observadores de ordem minima como os observadores de ordem plena (Ogata, 2003).

2.4.1.2 Observador de Ordem Plena

Quando o Observador de Estado analisa todas as variaveis do sistema, as variaveis
nao mensuraveis e as variaveis de medicao direta, entao ele é denominado Observador
de Estado de ordem plena. O sistema definido pelas equagoes (2.17) e (2.18) constroem
o modelo do observador definido pela equagao (2.19). Para obter a equagao de erro do

observador, subtraia-se a equagao (2.19) da equagao (2.17).

i—1=Ar — Ai — K,(Cx — C%)

(2.20)
=(A—- K.C)(z — 1)
Defina-se a diferenca entre x e T como sendo o vetor erro e, ou seja:
e=r—2IT
e = (A — KeC)e (2.21)

Analisando a equagao (2.21), notamos que o comportamento dindmico do vetor de
erro ¢ determinado pelos autovalores da matriz (A — K.C). Se a matriz (A — K.C)
for uma matriz estavel, o vetor de erro convergira para zero, qualquer que seja o vetor
de erro inicial e(0). Ou seja, Z(t) convergird para z(t) independente do valor de x(0)
e (0). Se os autovalores da matriz (A — K.C') forem escolhidos de tal maneira que o
comportamento do vetor de erro seja assintoticamente estavel e adequadamente rapido,
entao qualquer vetor de erro tendera a zero com uma velocidade adequada.

Outra consideracao importante é que se a planta for completamente observavel,
¢ possivel escolher a matriz K, tal que (A — K .C) tenha seus autovalores escolhidos

arbitrariamente. Para tanto, é preciso verificar a condicao necessaria e suficiente para
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observacao de estado. Ou seja, a partir das equagoes (2.17) e (2.18), verificamos que o

posto de:

o AC LAy (2.22)

O sistema descrito pelas equagoes (2.17) e (2.18) é completamente observavel se e

o posto da matriz n x nm tiver posto n, ou se tiver n vetor-coluna linearmente inde-
pendentes. A matriz dada pela equagao (2.22) é chamada matriz de observabilidade.

Existe o Problema Dual no qual refere-se ao problema de projetar um Observador

de Estados de ordem plena que resulta na determinagao da matriz de ganho K, do

observador, tal que as dinamicas do erro definido pela equacao (2.21) sejam assintoti-

camente estaveis, com uma velocidade suficiente de resposta. Portanto, o projeto do

observador de ordem plena resulta na determinacao de um ganho K, apropriado que

A — K.C possua os autovalores desejados. Os autovalores desejados da equagao ca-

racteristica devem ser escolhidos de modo que o Observador de Estado responda, pelo

menos, duas a cinco vezes mais rapido que o sistema de malha fechada (Ogata, 2003).

A Figura 2.2 representa o diagrama de blocos do sistema com Observador de Estado

de ordem plena.

— s I —— ¢ L,
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Figura 2.2: Diagrama de blocos com observador de ordem plena (Ogata, 2003).



Considerando um sistema completamente controlavel e observavel, definido pelas

equagoes (2.17) e (2.18), temos a lei de controle baseado no estado observado z:

u=—Ki (2.23)

Para esse controle, a equacao de estado resulta em:

t=Ar — BKi=(A— BK)x+ BK(x — ) (2.24)

A diferenca entre o estado real z(t) e o estado observado Z foi definida como o erro

e(t):

A substituigao do vetor de erro e(t) dentro da equacdo (2.24) temos:

i =(A— BK)z + BKe (2.25)

A equagao do erro do observador foi dada pela equacdo (2.21), e repetida aqui:

¢=(A—K.)e (2.26)

Utilizando a equagao (2.26) do erro do observador e combinando com a equagao

(2.25) obtemos:

z A— BK BK x
= (2.27)
e 0 A—-K.C| |e
Esse equacao descreve as dinamicas do sistema de controle realimentado por estado

observado. A equacao caracteristica desse sistema é:

sl — A+ BK —BK
0 sl — A+ K.C

ou

|sI — A+ BK||s] — A+ K.C| =0

Os polos de malha fechada do sistema de controle realimentado por estado observado

consistem nos polos decorrentes do projeto por alocagao de poélos e dos polos decorrentes
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do projeto isolado do observador. Isso significa que o projeto da alocagao de polos
e o projeto do observador sao independentes entre si. Eles podem ser conduzidos
separadamente e combinados para formar o sistema de controle realimentado por estado
observado.

Em relacao a funcao de transferéncia do controlador baseado em Observador de
Estado de ordem plena, se considerarmos uma planta definida pelas equagoes (2.17) e
(2.18), e supondo que esta planta seja completamente observavel, ao aplicarmos uma
lei de controle por realimentacao de estado observado, teremos que as equacoes do

observador serao dadas por:

&= (A-K,C—BK)i+ Ky (2.28)

uw=—Kz (2.29)

Supondo uma condigao inicial nula e resolvendo a transformada de Laplace para

X(s) da equagao (2.28), obtemos:

X(s) = (s — A+ K.C) + BK) ‘K.Y (s) (2.30)

Substituindo X (s) na equacio (2.29) e realizando a transformada de Laplace, ob-

temos:

U(s) = —K(sI — A+ K.C+ BK) K.Y (s) (2.31)
Entao, a fungao transferéncia U(s)/Y (s)pode ser obtida como:
Uls)

Y(s)
Note que a fungao de transferéncia K (sI—A+K.C+BK) 'K, age como controlador

=—-K(sl - A+ K.C + BK) 'K, (2.32)

do sistema. Por isso, denominamos esta funcao de transferéncia,

U(s) _ num -1
Y]~ den K(sl — A+ K.C+ BK)™'K. (2.33)

como funcao de transferéncia do controlador-observador.
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O sistema controlador-observador ¢ mostrado conforme Figura 2.3.

Ris)=0 -X(=) Liis) ¥ix)
— Ki(s - A+ K. C+BK) 'K, jm———#=—{ Plant

v

Figura 2.3: Diagrama de blocos do sistema controlador-observador (Ogata, 2003).

E importante destacar que a matriz do controlador-observador A — K.C' — BK
pode ser estavel ou nao, embora que A — BK ¢ A — K.C sejam escolhidas para serem

estéveis.

2.4.1.3 Observador de Ordem Minima

Em alguns casos, necessita-se da observacao somente das variaveis de estado nao
mensuraveis, por exemplo, como as variaveis de saida sao observaveis e estao line-
armente relacionadas com as variaveis de estado, nao precisamos observar todas as
variaveis de estado, mas somente n —m dessas variaveis, onde n é a dimensao do vetor
de estado e m ¢ a dimensao do vetor de saida. Um observador que estima menos que n
varidveis de estado, é denominado Observador de Estado de ordem reduzida, e quando
a ordem do Observador de Estado de ordem reduzida for a menor possivel, o obser-
vador serd considerado Observador de Estado de ordem minima. Resumidamente, um
Observador de Estado estima as variaveis de estado baseado na medida das varidveis de
saida e das variaveis de controle. Expoe-se que o vetor de estados x seja n-dimensional
e que vetor de saida y, m-dimensional, possa ser medido. Como as m variaveis de saida
sao combinacoes lineares das variaveis de estados, m variaveis de estados nao precisam
ser estimadas e, nesse caso, necessitam ser estimadas apenas n—m variaveis de estados.
Portanto, um observador de ordem reduzida se torna um observador de ordem (n—m).

Assim o observador de ordem (n —m) é o observador de ordem minima (Ogata, 2003).
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A Figura 2.4 mostra o diagrama de blocos de um sistema de controle com observador

de ordem minima.

FrowcEsan a controlar

X s o de |
- A - x'-.‘- v ncdn LIRservador de
K A | CARKICTIAGN <‘d= ordem minima
i 1
I

Figura 2.4: Diagrama de blocos com observador de ordem minima (Ogata, 2003).

Para apresentar a ideia basica do observador de ordem minima, vamos considerar
que a saida que pode ser medida seja um escalar (ou seja, m = 1). Consideramos entao,
o sistema como descrito pelas equagoes (2.17) e (2.18) , onde o vetor z é particionado em
duas partes: z, (escalar) que é igual a saida y e, portanto, pode ser medida diretamente
e 1, (vetor com dimensao n — 1) que é a por¢ao nao medida do vetor de estado. Desse

modo, a equacao de estado particionada e a de saida resultam em:

b [Aw P Aw] 2] [B.
= ... + Al 4+ u (2.34)
Ty Apa A | | o | By
_%_
y=11: ol |... (2.35)
] .
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Onde:

A,, — escalar

Ay = matriz 1 x (n - 1)

Ap, = matriz (n-1) x 1

App, = matriz (n - 1) x (n - 1)

B, — escalar

B, = matriz (n- 1) x 1

A partir da equagdo (2.34), podemos retirar a equacdo da por¢do mensuravel do

estado que resulta em:

:.Ca = Aaaxa + Aabzb + Bau

ou

Tq — AgaTa — Batt = Ay (2.36)

Consideramos o lado esquerdo da equagao (2.36) podem ser medidos, essa equa-
¢ao age como a equacao de saida. No projeto de observadores de ordem minima, o
lado esquerdo dessa equacao tem como quantidades conhecidas. Desta forma podemos

relacionar a quantidades mensuraveis e as nao mensuraveis do estado que resulta em:

ii’b = Abaxb -+ Abbxb = Ba'LL (237)

Como as quantidades Ap,z, e Byu sao conhecidas, a equagao (2.37) descreve as
dinamicas da por¢ao nao mensuravel do estado.

Um dos métodos para projetar um observador de ordem minima pode ser simplifica-
dos e for utilizado a técnica de projetos desenvolvido para o observador de ordem plena,
comparando a equacao de estado do observador de ordem plena com a do observador

de ordem minima. A equacao de estado do observador de ordem plena é:

& = Az + Bu (2.38)

e a equacao de estado do observador de ordem minima é:

Zil'b = AbbfL'a -+ Aba(L'a + Bbu (239)
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A equacao de saida do observador de ordem plena é:

y=_Cx (2.40)

e a equacao de saida do observador de ordem minima é:

.Z.‘a — Aaal’a — Bbu = Aabxb (241)

O projeto do observador de ordem minima pode ser conduzido da seguinte forma:
primeiro, note que a equagao do observador de ordem plena é dada pela equagao (2.19),

que repetimos aqui:

= (A—-KC)%+ Bu+ K.y (2.42)

Em seguida, fazendo as substituigbes conforme a tabela 2.1 na equagdo (2.42),

obtemos:

Ty = (Ap — KoAw) Ty + Apaa + Byt + Ko(iq — Agaa — Bau) (2.43)

onde a matriz de ganho K, do Observador de Estado é uma matriz (n—1) x 1, observa-
se que para estimar I, precisamos diferenciar x,. Isso representa uma dificuldade, pois

a diferenciacdo amplifica ruidos. Se z,(= y) for ruidoso, o uso de &, sera inaceitavel.

Tabela 2.1: Lista de substituicoes para escrever a equacao do observador de ordem

minima
Observador de ordem plena | Observador de ordem minima

T Tp

A App

Bu Apata + Byu

Y Tq — AgaTa — Bau

¢ Agb

K.(matriz n x 1) K. |matriz (n -1) x 1]
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Na equagao (2.43) podemos observar que para estimar Z,, precisamos diferenciar
T4, 0 que representa uma dificuldade, pois a diferenciacao amplifica ruidos. Portanto,
analisando a equacao (2.36) podemos reescrever a equacao do observador de ordem

minima como:

«%b = (Abb — KeAab)jb + Aba«ra + Bbu + KeAabZEb (244)

Subtraindo a equagao (2.44) da equagao (2.37), obtém-se:

;i?b - .T,L’b = (Abb — KeAab)($b - jb) (245)

Definindo:

e=Tp—Tp="1—1 (2.46)

A equagao (2.46) resulta em:

&= (Abb - KeAab)e (247)

Esta é a equacao de erro para o observador de ordem minima, note-se que e é um
vetor de ordem (n - 1). A dinamica de erro pode ser escolhida como desejado pela
seguinte técnica desenvolvida para o observador de ordem plena, providenciando que o

posto da matriz:

Aab

AabAbb (2 48)

Ay
Seja (n - 1). Esta é a condicao de observabilidade completa aplicada ao observador
de ordem minima. A equacado caracteristica do observador de ordem minima é obtida

a partir da equagao (2.47) como segue:

|51 = App + ke Aap| =(s = p)(s = p2) -+ (s = ftn1) (2.49)

=" a8 Gy 95+ Gy =0
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Onde p1, pa, -+ -, fin—1 sao os autovalores desejados do observador de ordem minima.
A matriz de ganho do observador K. pode ser determinada escolhendo-se primeiro os
autovalores desejados do observador de ordem minima e utilizando-se do procedimento
j& desenvolvido para o observador de ordem plena com as modificagoes apropriadas.

Para o caso do sistema de controle realimentado por estado observado com observa-
dor de ordem minima, a mesma conclusao se aplica. Portanto, a equagao caracteristica

pode ser obtida como:

‘S[—A—i—BKHS[—Abb—f—KeAab| =0 (250)

Mais uma vez, os polos de malha fechada do sistema de controle realimentado
por estado observado com um observador de ordem minima compreendem os polos de
malha fechada da alocagdo de polos [os autovalores da matriz (A — BK)] e os polos
de malha fechada devido ao observador de ordem minima [os autovalores da matriz
(Ap — K.Au)]. Portanto, o projeto da alocagao de polos e o projeto do Observador de

Estado de ordem minima sdo independentes entre si (Ogata, 2003).
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Capitulo 3

Modelo Matematico

O material utilizado nessa pesquisa foi o sistema Rotary Flexible Link, fabricado
pela empresa Canadense Quanser, utilizado para realizar os testes experimentais, assim
como o software MATLAB™ / SIMULINK ™ para demonstrar os célculos e os graficos
resultantes do experimento, para posterior analise dos dados do modelo matematico e
simulacoes numéricas para controle de vibracoes em estruturas flexiveis com interface

em tempo real usando o software QUARC.

3.1 Descricao do sistema Rotary Flexible Link

O equipamento utilizado na pesquisa foi o sistema Rotary Flexible Link do fabri-
cante (Quanser, mostrado na Figura 3.1, obtido através do auxilio regular a pesquisa

FAPESP, (processo: 2013/04101-6).

Figura 3.1: Sistema Rotary Flexible Link.
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O equipamento pode ser dividido em dois modulos principais, sendo um servome-
canismo e um [ink flexivel. O servomecanismo é composto por um motor CC equipado
com um conjunto de engrenagens, o qual é acoplado a uma estrutura soélida de alumi-
nio. Sao acoplados trés sensores no servomecanismo, um potenciometro para medir a
posi¢ao angular da saida, o tacometro para medida de velocidade, e um encoder para
uma medida mais precisa do angulo de deslocamento. O link flexivel consiste em uma
viga de aco inoxidavel fixo em uma extremidade, contendo um sensor do tipo strain
gage, no qual tem a funcao de gerar um sinal de saida proporcional a flexao da viga.

Os parametros do sistema com seus valores sao mencionados na Tabela 3.1, con-

forme (Quanser, 2011).

Tabela 3.1: Parametros fisicos do sistema Rotary Flexible Link

Parametro | Descrigao Valor Unidade
B, Coeficiente de amortecimento viscoso | 0.004 N.m/(rad/s)
Jeq Momento de inércia (eixo do motor) 2.08 x 1073 | kg.m?

m Massa da viga 0.065 kg

l Comprimento da viga 0.419 m

Jp Momento de inércia (centro de massa) | 0.0038 kg.m?

K Constante de rigidez 1.3 N.m/rad
K, Relacao das engrenagens 70

Nim, Eficiéncia do motor 0.69

Mg Eficiéncia da caixa de engrenagem 0.90

o, Constante da forga contra-eletromotriz | 7.68 x 1072 | V/(rad/s)
Ky Constante de torque do motor 7.68 x 1073 | N.m/A
Vo Tensao de entrada nominal no motor 6.0 |4

R,, Resisténcia da armadura 2.6 Q

L,, Indutancia da armadura 0.18 mH

W, Frequéncia natural 18.5 rad/s

p Densidade linear da haste 0.1333 kg/m

EI Modulo de Young da haste 0.1621 N.m?
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O encoder é utilizado para medir o deslocamento angular da viga (carga) é do tipo
6ptico, com uma resolucao de 4096 contagens em quadratura e mede o angulo relativo
da viga (carga).

O strain gage é utilizado para medir a flexao da viga, ¢ montado na base do apéndice,
ou haste, e calibrado de tal modo que gere um sinal de aproximadamente 1 volt para
cada polegada deslocada em um sentido ou em outro.

O conjunto do link flexivel e o servomecanismo resultam em uma viga flexivel com
rotacao horizontal, essa montagem se torna ideal para experimentos de sistemas de
estruturas flexiveis, onde constata-se problemas ocasionados por vibragoes, no qual
podem ser atenuadas através de técnicas de controle. O software utilizado na coleta
de dados e analise dos gréaficos para a interface do sistema Rotary Flexible Link foi
o MATLAB™ / SIMULINK™versao 2011, sendo popular em computagio técnica e
cientifica, sua popularidade deve-se a facilidade de utilizacao desse programa.

Geralmente em sistemas de controle, o MATLAB™& uma ferramenta utilizada para
realizar os cdlculos, devido a grande probabilidade de ocorréncia de erro quando reali-
zados de forma manual, aliado ao programa tém-se o SIMULINK™que faz simulacoes

de sistemas lineares e nao-lineares, discretos e continuos no tempo (Basilio, 2004).

3.2 Modelo Matematico a Parametros Concentrados

O proposito da modelagem matemaética é representar todos os aspectos importantes
do sistema com objetivo de obter as equagoes matematicas que governam o compor-
tamento do sistema. O modelo matematico pode ser linear ou nao linear, dependendo
do comportamento dos componentes do sistema. Modelos lineares permitem solucoes
rapidas e sao simples de simular. Modelos nao lineares as vezes revelam certas ca-
racteristicas do sistema que nao podem ser previstas usando modelos lineares (Rao,
2008).

O modelo matematico considera a viga como um sistema a parametros concentrados
bastante simples. Esse sistema consiste de uma viga metéalica flexivel acoplada a um
servomecanismo que permite o movimento rotacional no plano horizontal. O sistema
é instrumentado com um strain gage que pode medir a flexdo na ponta da viga. Esse

sistema ¢ similar a estruturas flexiveis de grandes estruturas espaciais, como os painéis
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em satélites artificiais ou estagoes espaciais, ou mesmo uma estrutura flexivel como um
manipulador rob6tico, um guindaste giratério, ou até mesmo ser utilizado para estudar
o sistema de controle do Microscépio de For¢a Atomica. O sistema Rotary Flexible Link
permite o estudo e anélise de vibragoes mecanicas em estruturas flexiveis.

Na Figura 3.2 sao descritas as posicoes angulares da viga. A posicao da viga rigida
é dada pelo angulo «, equivalente ao angulo do servomotor, sendo representada pela
linha reta. A posicdo da viga flexivel, representada pela curva, é dada pela soma do

angulo do eixo do motor ¢ com a posicao angular devido a flexao a.

Y o4
M
o
6
™ N
T X

Figura 3.2: Representacdo do movimento da viga flexivel (Lopes et al., 2014).

3.2.1 Modelo do Motor de Corrente Continua

Motores de corrente continua de ima permanente é utilizado no sistema de controle.
O circuito da armadura do motor é composto por uma tensao de entrada V,,, resis-
téncia da armadura R,,, indutancia da armadura Lm, e a corrente I, do circuito da
armatura. A aplicacao do motor CC é usado para gerar o torque necessario. O circuito
da armatura do motor e a caixa de engrenagens sao mostrados na Figura 3.3.

A forca contra-eletromotriz back-emf, depende da velocidade do eixo do motor w,,
e da constante de back-emf do motor k,,. Ele se opoe ao fluxo da corrente. A forca

contra-eletromotriz é dada por:

ep(t) = kpwm(t) (3.1)
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Sistema Mecénico

IJ'

Sistema Elétrico

Figura 3.3: Circuito da armadura do motor CC e caixa de engrenagens (Quanser,

2011).

Usando a lei de tensao de Kirchhoff, podemos escrever a seguinte equacao:

dI,,(t)
dt

No motor CC a indutancia L,, da armadura é muito pequena (Castrucci, 2006;

Via(t) = RnI(t) — Lu,

— kpwm(t) =0 (3.2)

Ogata, 2003), de modo que:

dI,, (1)
dt

assim a equagao (3.2) pode ser simplificada para:

Lo, < Rpln(t) (3.3)

Vin(£) — RunIn(t) — kmtom (£) = 0 (3.4)

Para determinar a corrente do motor I,,(t) pode ser escrito conforme a equagdo

abaixo:
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Lembrando que w,, = 6,,, e a forca contra-eletromotriz gerada pelo motor é pro-
porcional & velocidade do motor.
O torque do motor 7, varia proporcionalmente com a corrente [,, aplicada em sua

armadura da seguinte maneira:

Tm(t) = Nkt L (1) (3.6)

Onde k; é a constante da relacdo corrente-torque em (N.m/A), 0., é a eficiéncia do
motor e I,,, é a corrente da armadura.

O torque 7; que é aplicado na base da viga flexivel é:

Ti(t) = ngKymin(t) (3.7)

Onde K, ¢ a relacao das engrenagens e 7, ¢ a eficiéncia da caixa de engrenagens. O
conjunto da engrenagem planetaria ¢ montada diretamente no servomecanismo do sis-
tema Rotary Flexible Link é representada pelas engrenagens Ny, Ny, N3 e Ny conforme

a Figura 3.3 tem uma relacao de engrenagem de:

NoNy
K —
g N1 Ns

(3.8)

Da mesma forma a velocidade angular de corpo rigido () da viga, é proporcional

a velocidade angular do eixo do motor (6, = wy,), ou seja:

A partir das equagoes (3.5), (3.6), (3.7) e (3.9), obtém-se:

_ ngKgnmkt(Vm - ngmé)
R,

que é o torque aplicado na base da viga flexivel.

T

(3.10)

3.2.2 Modelo Matematico da Viga Flexivel Rotacional

O sinal de entrada do servomotor V,, gera um torque na engrenagem de carga,

rotacionando a viga flexivel. O atrito viscoso e o momento de inércia do eixo do
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servomotor sao B, e J¢, respectivamente. O modelo fisico da viga em rotacao é

descrito na Figura 3.4.

=
0

—

Figura 3.4: Modelo fisico da viga flexivel.

Conforme as equagoes para o deslocamento devido a flexao da viga, deve-se en-
contrar as equacoes que representam a dinamica do sistema. Para isso, utilizando a

formulacao de Euler-Lagrange (Junkins and Kim, 1993).

A partir das figuras 3.2 e 3.4, a energia potencial V e cinética T do sistema sao:

1
V= §K8a2 (3.11)

A energia cinética total T é dada pela soma da energia cinética devido ao deslo-

camento do corpo rigido com a energia cinética devido ao deslocamento flexivel da
viga:

1 1.
T = §Jeq92 + §Jl(0 + @)? (3.12)

Onde J., ¢ o momento de inercia do eixo do motor, e J; e o momento de inércia de
corpo rigido da viga.

O Lagrangeano é dado por:

(3.13)

e com 18So:

1o, 1. 1
L= 5Jeq92 + §J,(0 + @)% — §K5a2 (3.14)
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As coordenadas generalizadas do sistema sao o angulo de corpo rigido 6 e o an-
gulo da flexao a. Com isso, aplicando a equagao de Lagrange para cada coordenada

generalizada tem-se:

d (0L 0L :
% (5) — % =T — Beq9 (315)
e
d (0L oL

Resolvendo a equagdo (3.15):

. a2 K2 . a2 Ka? .
i 3 Jeql N Ji(0 4 &) _ Ksa _2 Jeq N Ji(0+ &) ~ Ko®) =B
dt | 96 2 2 2 00 2 2 2
(3.17)
d |9 [Ja02  J(0%+200+a%) Ko :
— | = — =7-—B 1
dt [60 ( 9 + 9 9 T eqe (3 8)
d : . .
— <Jeq9 + (6 + a)) — 17— B (3.19)
Dessa forma, a dinamica de corpo rigido é dada por:
(Jeq + JZ)H + JlOé + Beqé =T (320)

Resolvendo a equagio (3.16):

d [ 0 <Jeq92 . S0 +a)?° Ksa2>] 9 <J6q92 . Sl +a)? KSQQ) 0

dt |9a \ 2 2 2 da \ 2 2 2

(3.21)

d | 0 [J02 J(62+200+a0%) Ko B
E [a—a < 9 + 9 - 5 + KsOé =0 (3.22)

d : L
= (Jeqﬁ + A0+ a)> ~0 (3.23)
A dinamica da flexao é dada pela equacao:

J(0+d)+ K =0 (3.24)

48



Considerando as equagoes (3.10) e (3.20) obtém-se:

(3.25)

. mk? kaz ) ka
(Jeq + Jl)g + JlOé+ (Beq + M) 6 — 179/'7 t ng

R, R,

Dessa forma as equagoes (3.25) e (3.24) representam o comportamento dindmico do
sistema Rotary Flexible Link, relacionando a tensao de entrada V,, com as variaveis 0
e a, angulo de corpo rigido e angulo de flexao, respectivamente.

Definindo o vetor de estados de acordo com a equagao (3.26)

H:@aéa} (3.26)

uma realizacao das equagoes (3.25) e (3.24) no espaco de estados ¢ dada por:

&= Az + Bu (3.27)
y=Cr+Du (3.28)
sendo,
0 0 1 0
0 0 0 1
A= 0 K ngnmktkag-‘rBequ 0 ) (329)
Jeq - Jequ
Ks(Jp+Jeq) ngﬁmktkangBequ
_O - JLLJeq JeqRm, O_
0
0
b= ) (3.30)
NgNmkt Kg
JeqRom
NgNmki Ky
| JegRn
¢=[1 00 0f (3.31)
b= 0 (3.32)
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3.3 Modelo Matematico a Parametros Distribuidos

Os parametros distribuidos descrevem muitos sistemas mecatrénicos com aplicacoes
em industrias aeronauticas, robodticas, transportes de carga e transmissao de energia,
baseado na teoria da viga de Euler-Bernoulli pode modelar com precisao a vibragao
longitudinal e transversal para viga. O subsistema mecanico envolve equacoes diferen-
ciais parciais (EDP) acopladas a equacoes de atuador e sensores. A dinamica elétrica
dos circuitos de interface, atuadores e sensores sao tipicamente agrupados e descritos
por equagdes diferenciais ordinarias (EDO). E afirma que o principio de Hamilton tem
duas vantagens sobre outros métodos de geracao de equagoes de movimento para siste-
mas mecanicos. O primeiro, as equagoes derivam das energias cinética, potencial e de
trabalho do sistema, em segundo lugar, a abordagem gera automaticamente condicoes
de contorno, incluindo os efeitos da inércia do atuador (Rahn and Rahn, 2001).

Em sistemas continuos, o principio de Hamilton estendido é amplamente utilizado
para derivar as equacoes de movimento, e o uso do principio de Hamilton oferece
uma vantagem, por exemplo, as leis de Newton, em que as condi¢oes de contorno
espaciais sao obtidas automaticamente a partir da resultante das condicoes de trans-
versalidade. Como exemplo classico, considerou a vibracao transversal de um viga de
Euler-Bernoulli (engastada/livre), por sua simplicidade a deformagao por cisalhamento
e inércia rotativa foram ignorados para derivar as equacoes de movimento. Para ge-
neralidade, contudo, manteve uma densidade de massa variavel e rigidez & deflexao
(Junkins and Kim, 1993).

A viga flexivel mostrado na Figura 3.5 é modelado de acordo com o modelo de uma

viga de Euler-Bernoulli, preso a um cubo rotativo e livre na outra extremidade.

Figura 3.5: Representacao da vista superior da haste flexivel.
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A energia cinética e potencial sao dadas por:

O Lagrangeano é definido por:

Resultando em:

T=—p

U:

/OL {(v +x9)2 + (vé)z] da

L
/ EI (") dx
0

N —

g = %p/OL [<D+x9)2 + (véﬂ dr — %/OL EI (") dz

O principio de Hamilton afirma que a variagao do Lagrangeano é identicamente

zero t € [t1, 2], ou seja

to
(5/ Ldt =0
t1

Desde que & = Z(v,0,0”", 0, x) resulta em:

to to
5 / Lt = / {
t1 t1

0Z

51}—1—82

0Z 0Z

Ov

Jv

00 + v+ 50 +
ov” 00

As derivadas parciais sao dadas por:

0%
ov
0%
o
0%
o’
0L
00
0L
ox

L .
p/ v dx
0
L
p/ v+ 20 dx
| (1+af)
L
v"dx

|

&

~
c\

0L 5o

ox

b0

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)
(3.40)
(3.41)
(3.42)

(3.43)



Desenvolvendo as equagoes (3.39) a (3.43) na equacio (3.38), resulta:

ta L L ' L
/ {p/ v0?dxdv + ,0/ (U + x@) dzdv + —EI/ V" dxdv” +
t 0 0 0
L . . . L
p/ (:m‘) + 220 + ”029) dzo6 + p/
0 0

Para eliminar os termos 60, 6v”, e 00 na equacdo (3.44) é realizada a seguinte

(219 + 9302> da:c?x} dt =0 (3.44)

integracao por partes.

A integracao por partes do termo envolvendo dv é dada por:

to L X to
/ {p/ (i) + xé’) dx} dvdt = uw|2 —/ wdu
t1 0 t1

Para u = pfOL (1} + m@) dr = du = pfOL (U + xQ) dzdt, e para dw = dvdt, desde

que 0v = %52}, com w = dv. Resultando:

to

/t :2 [p /OL (@ v xé) d:c] sodt = p /OL (@ v xé) dzdv ]
/: {p /OL (’U + xé) dw} dtsv  (3.45)

Da mesma forma, a integragao por partes do termo envolvendo 66 ¢ dada por:

t2 L . . . t2
/ [p/ (m') + 2%0 + y%’) dx} 00dt = uw|if — / wdu
t1 0 t1

Para u = pfOL (xv + 220 + v29> dr = du = pfOL (xv + 2006 + (22 + v2)6’> dxdt, e

para dw = 00dt, desde que 66 = %59, com w = 0. Resultando em:

to

t2 L . . . L . .
/ [p / Cr v29)d:c] dtod = p / (xv + 2%+ v29> d 56
t1 0 0 t1
t2 L . ..
/ [p/ (xv + 2000 + (2% 4 v°) 8) dx] dto6 (3.46)
t1 0

Finalmente, a integracao por partes do termo envolvendo 0v” é dada por:

L 5 L
/ v"6v"dx = uw|; —/ wdu
0 0
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2
Para u = v" = du = v"dzx, e para dw = 0v’dx, desde que ov” = %(51}, com

w = 0v'. Resultando:

L L
L
/ V"ov"dx = 0| — / "' ov'dx
0 0
Outra integracao por partes é necessaria no segundo termo do lado direito da equa-

¢ao acima. Assim sendo,

L B L
/ V"6v'dr = uwl, —/ wdu
0 0

Para u = v = du = v"Vdz, e para dw = dv'dz, desde que 6v' = %51}, com w = dv

consequentemente temos,

L L
. .
/ V"5’ dx = 06|, —/ vVdxdv
0 0

E considerando as relagoes precedentes, resultando em:

L L
/ V" d = V"5 | — v v} +/ vV dzdv (3.47)
0 0

Substituindo as equagoes (3.45), (3.46) e (3.47) na equagao (3.44), resulta:

/t2{ /L [,0 v0% — § — x@) — E]viv} dzov
t 0

L
—/ p [azv + 2000 + (2 + UQ)Q} dz0
0

L

+ EIv"5v
0

2 L . .
+ / p (91;1'1 + 220 + v26> dz6d
t 0

L t
+/0 p (1’) +:c9) dzxov

Como 0v(t1) = dv(ta) = 0 e §0(t1) = 060(t2) = 0 conforme (Meirovitch, 1970), os

b . (3.48)
+/ p (1’)6 - x92) drdx — ETv"6v —l—}dt
0

0

to
=0

t1

termos de contorno fora da integragao sobre t na equagao (3.48) sdo zero, por exemplo,

to

=0 (3.49)

/Lp (1’1 + :EH) dzxdv
0

/Lp (m') + 2260 + vzé) dzo6
0

t1
to

-0 (3.50)

t1
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Adicionalmente, os termos de contorno dentro da integragao sobre ¢ na equagao

(3.48), podem ser reescritos como:

t2
/ (Elv"ov|,_, — EIV"6v| _,)dt = 0, (3.51)

t1

to
/ (EIVsV|,_, — EIV'sv],_)dt = 0. (3.52)

t1
Para x = 0, a viga é fixa, resultando que 0v(0,t) = 0v'(0,t) = 0, nas equagoes

(3.51) e (3.52). Pela mesma razao, em x = 0, resulta as condi¢oes de contorno:

v(0,t) = 0, (3.53)
v'(0,t) = 0. (3.54)

Adicionalmente, para x = L, dv(L,t) e 0v'(L,t) sdo arbitrarios. Consequentemente,

para satisfazer as equacoes (3.51) e (3.52), temos as seguintes condi¢ées de contorno:

V'(Lt) = 0, (3.55)
V(L1 = 0, (3.56)

As variacoes dx sao zero devido a restricoes geométricas consideradas no movimento
da viga.

As relagoes anteriores aplicadas na equagao (3.48) resultam:

/tQ{ /L [,0 (véQ — ¥ — x@) — Elviv} dzov
t 0

; (3.57)
—/ 0 [331) + 2000 + (2 + 02)0} dxé&}dt =0
0

De acordo com o principio de Hamilton, a equacao (3.57) é identicamente zero,

consequentemente, as seguintes integrais também sao identicamente zero.

/Lp [m + 2000 + (22 + v2)9] dzs0 = 0 (3.58)
0
/OL [p (véQ — 0 — x@) - Elviv] dxdv = 0 (3.59)
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Pode-se notar que 60 é arbitraria sobre x € [0, L] na equagao (3.58). E também dv
é arbitraria no intervalo x € [0, L] na equacao (3.59) e para = = 0, devido as restrigoes

de fixagdo, a expressao entre colchetes na equagao (3.59) é zero. Resultando em:

xi + 2000 + (22 + %) = 7, (3.60)
pvb? — piv — prf — EIv™Y = 0 (3.61)

Onde 7 representam os torques externos aplicados na viga. As equacoes (3.60) e
(3.61) representam as equagoes do movimento, respectivamente para corpo rigido e

para a deflexao.

3.3.1 Aplicagao da Técnica dos Modos Assumidos

O método de modos assumidos considera a seguinte separacao de variaveis (Meiro-

vitch, 1980; P.Hagedorn and Stadler, 1998).

v = Z i(2)qi(t). (3.62)

Substituindo a equagao (3.62) na equacao (3.36), resulta:

L = %P/O (Z¢z(x)92(t)+379) +<Z¢z(x)%(t)> 02| dz
—% /O Bl (;gbi(:c)”qi(t)) dx

A partir do principio de Hamilton, declarado na equagao(3.37), considerando £ =

(3.63)

,,iﬂ(ql, cee L gNs g1y, N, 9, x), e que as variacoes dx sao zero, resultando em:
t N N
2 0L 0L 0L .
—dq, + —0G, + ——00 p dt = 0. 3.64
/tl {77=1 gy o ; op/m K 00 } ( )
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As derivadas parciais sao dadas por:

% = /0 [P% (Z ¢i<I>Qi(t)> 6% — Elg, (Z (bé/(x)qi(t))] dr (3.65)

i=1

X% al
. = /0 pbr( (Zqﬁ —l—mQ) dz (3.66)

%Zﬂ = /0,0|:$<Z¢Z +x9) (Zgb 4 )QIda; (3.67)

Substituindo as equagbes (3.65), (3.66) e (3.67) na equagao (3.64), resulta:

/: { i /L [qu)n (iaﬁi(x)qi(t) — EI¢! (Zw D)t )] dwdq,+

Z / poe(x <Z¢z +xe> drSj,+

/ p[x (qu +a:«9> (Z@ a )2 ]dmé@}dto.

(3.68)

Para eliminar os termos d¢; e 66 na equagao (3.68), é realizada a seguinte integracdo

por partes.

A integracao por partes do termo envolvendo 6 ¢ a seguinte:

/: /OLp [a: <§:¢i(az)q’i(t> +xé> + (Z@ ai( )2 ] dxdfdt = uw|}? /t * wdu

Parau = [p [x (ziﬁ Gi(@)d(t) + xé) + (zji lqzﬁi(x)qi(t))Z 9] dz =
tu= J} e S i) + 22, 6@ T 000 +

2\ .. . .
(x2+ (Zf\il gbi(x)qi(t)) )9} dzdt, e para dw = 060dt, desde que 00 = %59, com
w = 6.
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A integracao é dada por:

/ / [x (1925 H‘@) +< (t))ie‘] dxaed;:
/ p [x (Z@ +x0) + (Z@ ai( ) | ds0
[ el

2
=1
22@ )it Z@ dxdtd@

A integracao por partes do termo envolvendo d¢, é dada por:

/ / PO (T <Z¢z )+ x@) drdg.dt = llWlt /tj2 wdu

Para u = fOLpng(x) <Zf\;1¢z(x)ql(t) + x@) dr = du = fOqub,Q(x) (vazlgzﬁz(l‘)q@(t) +

h (3.69)

zMz b

x@) dxdt, e para dw = §q.dt, desde que dq, = %(5(1&, com w = 0q,. A integracao é

entao dada por:

/t 2/0 pPr(T) (Z@(x)qz(t) + I@) dxdq,.dt =

/ por (T (Z@ )+ J:@) dzxdq,

/;/0 Pox(z) (z:@(x)élk(t) + x@) dzdq,.dt

to

- (3.70)

Substituindo as equagoes (3.69) e (3.70) equacao (3.68), resulta:
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AT

EI¢“Z¢“( )i(t)

/ {xzqﬁ Gi( <x2 + (ile:gbi(x)ql-(t))Q) i
2Z¢Z )qi(t Z¢J }dxée}dt
Z/ poy(z (Zcbz +g;0) dxdq,

/ p |:x (Z@ )+ w) + (Zqﬁi(x)qi(t)) 9] x50

Os termos ¢, (t1) = d¢eta(t2) = 0 e 60(t1) = 60(t2) = 0, que cada um dos termos de

dxdq,+

(3.71)

t2

+

to

=0.

t1

contorno fora da integracdo sobre ¢ na equagao (3.71) sdo zero (Meirovitch, 1970).

N 2 b2
/ p [x (Z¢Z —I—:EQ) (Zgbz(m)qz(t)) 6’] dxdfd| =0 (3.72)
i=1 "
/ oy (x <Z¢ ) + x9> dzdg,| =0, (3.73)
paran =1,--- ,N. A equagao (3.71) é identicamente zero, as seguintes integrais sdo:
L N N 2 .
/O p{xzqﬁl(l‘)q@(t) + ($2 + <Z¢z<x>Qz(t)> ) 0+
i=1 =1
N N '
2> ¢i(x)qi(t)) bi(x)g; (t)&} dzéd = 0 (3.74)
i=1 j=1

/0 [psbn (— Zaﬁi(w)é&(t) — a6 + Z@(x)qi(t)é?)
—E1¢”Z¢” z)q;(t ]d:):éqn = 0 (3.75)

paran=1,--- N.
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Pode-se notar que 06 é arbitrario sobre x € [0, L] na equacao (3.74). E também
dq, sdo arbitrarios no intervalo x € [0, L] na equagdo (3.75), e para x = 0, devido as
restri¢oes de fixacao, a expressao entre colchetes na equagao (3.75) é zero. Resultando

em:

mz(b’(x)%(t) + ($2 + (Z@(:C)q@(t)) >9+
2Z¢’ ql Z¢j 0 =T

(3.76)

1 (- > _0i(@)i(t) — a0 + Z@(w)qi(t)é?) — BIgTY i (@)a(t) =0

: (3.77)
PON <— Z@(fﬂ)%(t) — a0 + Z¢i($)qi(t)92> — EI¢Y, ' &l (x)q:(t) =0

Onde 7 representam os torques externos aplicados na viga. As equagoes (3.76) e
(3.77) representam as equagoes do movimento, respectivamente para corpo rigido e

para a deflexao.

3.3.2 Equagoes do Movimento Completa

As equacbes de movimento obtidas antes da aplicacao do método de Modos Assumi-
dos consistem em um conjunto de equacoes diferenciais parciais. A partir das equacoes

(3.60), (3.61) e (3.10) as equagoes de movimento sdo dadas por:

24 0%)0 + 2b + | 20t IV, 3.78
(x* 4 v%) +xv—|—(vv+ R R : (3.78)

pvb? — pi — pal — EIv™Y =0 (3.79)
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Para obter um conjunto de equacoes diferenciais ordinarias foi aplicado o método

dos Modos Assumidos a partir das equagoes (3.76), (3.77) e (3.10).

N N )
vy o))+ ( - (Z¢i<x>qz-<t>) >9+
i=1
(ngnmg’fjm 4 | 22¢z qz Z¢J > %V

(3.80)

=1

( Z ‘”*Z@ ai( )—Efcbi’Zab;'(x)qi(t):o

(3.81)

o <_ > ou(w)ile) — i+ Zqﬁi(x)qi(t)é?) ~ BI85 6 (@)at) =
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

Conforme o objetivo da pesquisa os resultados experimentais foram desenvolver um
modelo matematico para vigas flexiveis, considerando o método de Euler-Lagrange,
a validacao do modelo, analise das condicoes de controlabilidade e observabilidade,
projeto de um Observador de Estado, estimando a flexao da viga, e com isso, eliminando
o sensor strain gage. Dessa forma foi possivel projetar o sistema de controle, atenuando
as vibragoes devidas a flexao de viga, utilizando como dispositivo sensor apenas um
encoder para medir a posi¢ao angular do eixo do motor, estimando as demais varidveis
de estado, como por exemplo o angulo devido a flexao de viga e a velocidade de rotacao

do eixo do motor.

4.1 Projeto do Observador de Estados

Como foi dito anteriormente, um Observador de Estados é um sistema de controle
de malha fechada cujo o objetivo é o de estimar as varidveis de estados da planta.
Entretanto para que seja possivel o projeto de um Observador de Estados é necessario
testar se o sistema é controlavel e observavel, com isso pode-se estimar os estados a

partir da medicao da saida (Ogata, 2003).

4.1.1 Controlabilidade

Um sistema é dito controlavel no instante ty se é possivel, usando-se um vetor de

controle arbitrario (sem restri¢oes), transferir o sistema de qualquer estado inicial z(t¢)
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para qualquer outro estado em um intervalo finito de tempo (Ogata, 2003).
A representagao por espaco de estados para um sistema dinamico linear, ou seja, a

planta do sistema é apresentada em forma matriciais:

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 1000 0
A= B = C = D =

0 625 —40.5720 0 61.8933 0100 0

0 —976.1053 40.5720 O —61.8933

(4.1)

A controlabilidade depende apenas das matrizes A e B e esta associada a existéncia

de uma trajetoria ligando dois pontos quaisquer do espaco de estados. O sistema
& = Ax(t) + Bu(t) é controlavel se e somente se o posto da matriz de controlabilidade

¢ igual a n, ou seja, se M.,,; tem posto completo.

Mcont: B: AB: .. Anle] (42)

Repare que a dimensao de M,,,; € n x n.m. O posto de uma matriz esta associado
ao numero de linhas (ou colunas) linearmente independentes, e o valor maximo do
posto é dado pelo minimo entre o niimero de linhas e o nimero de colunas. Matrizes
que tém posto maximo sao chamadas de matrizes de posto completo.

A Controlabilidade é calculada no MATLAB™com o comando ctrb.

>> CONT = ctrb(A, B)

0 0.0006 —0.0251 0.6320

0 —0.0006 0.0251 —0.4202

CONT = 1.0¢ + 005 * (4.3)
0.0006  0.0251  0.6320 —9.5463

—0.0006 —0.0251 —0.4202 1.3556

Utilizando 0 MATLAB™com o comando rank(CONT) calcula do posto da matriz,
e o comando length(A) monstra a ordem do sistema:
>> rank(CONT)

ans = 4
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>> ordemdosistema = length(A)
ans — 4
Como o sistema ¢ de 4 ordem e o calculo do rank(CONT) ¢ 4, essa igualdade

demonstra que o sistema é controlavel.

4.1.2 Observabilidade

Um sistema é dito observavel no instante to se, com o sistema no estado z(tg), é
possivel determinar este estado a partir da observagao de saida durante um intervalo

de tempo finito (Ogata, 2003).
. T = Ax(t) .
O sistema ¢ observavel se e somente se o posto da matriz de obser-
y(t) = Cx(t)
vabilidade é igual a n, ou seja, se O tem posto completo. Repare que a dimensao de

Mops € p.n x n.

C
CA

C A

A Observabilidade é calculada no MATLAB™com o comando obswv.

>> OBSER = obsv(A,C)

1.0000  1.0000 0 0
0 0 1.0000  1.0000
OBSER = (4.5)
0 —342.1052 0 0
0 0 0 —342.1052

Utilizando o MATLAB™com o comando rank(OBSER) calcula do posto da matriz,
e o comando length(A) monstra a ordem do sistema:
>> rank(OBSER)

ans — 4

>> ordemdosistema = length(A)

ans — 4

63



Quando o calculo do posto da matriz rank(OBSER), é igual a ordem do sistema
(planta), dizemos que o sistema é observavel (Kailath, 1980; Chen, 1995).

O modelo matemaético foi validado por experimentos e simulacoes numéricas no
Rotary Flexible Link utilizado para analisar o comportamento da deflexao da viga,
assim como o software MATLAB™ / SIMULINK™  para demonstrar os célculos e os
graficos resultantes do experimento, com interface em tempo real usando o software
QUARC.

Para implementar e validar o observador para o controle de posicao é possivel através
das configuracoes experimentais no Rotary Flexible Link da Quanser sob diferentes
condigbes de carga (Ginoya et al., 2011).

No projeto de sistemas de controle utilizando observadores de estado, os mesmos
podem reconstruir os estados nao medidos ou os valores provenientes de pontos de
dificil acesso no sistema a partir das variaveis de estado disponiveis (Meirovitch, 1990).

Observador de estados é um subsistema para reconstruir o vetor de estado da planta.
O modelo matematico do observador é basicamente o mesmo que o da planta, exceto
que por um termo adicional que incorpora o erro de estimacao. O erro de estimacao é
dado pela diferenca entre o estado inicial (x) e o estado estimado (X) (Ogata, 2003).

A planta do sistema é dada por:

x =Ax + Bu
(4.6)
y =Cx + Du
A modelagem matemaética do observador e definida da seguinte forma:
x =A% + Bu + K,(y — Cx)
(4.7)

=(A -K.C)x+Bu+ K.y
Onde Cx ¢ a saida estimada e a matriz K. ¢ a matriz ganho do Observador.
Admitindo que a planta seja dada pelas equagbes (4.6) e o modelo do observador
pela equagao (4.7), é possivel obter a equagao do erro da observagao, para isso basta

subtrai-las.

X —x%x=(A-K.C)x—X) (4.8)
A diferenca entre x e X como sendo o vetor erro e, ou seja
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Portanto, a equagao (4.8) torna-se:

é=(A-K.Cle (4.9)

A equacao (4.9) o comportamento dindmico do vetor erro é determinado pelos
autovalores da matriz (A — K.C)e, se esta for uma matriz estavel o erro convergira
para zero para qualquer que seja o valor do vetor e(0).

A planta sendo observavel é possivel escolher uma matriz K. de tal forma que
(A — K.C)e tenha seus auto valores arbitrariamente escolhidos, pode se dizer que a
matriz K. (matriz ganho do observador) serve para gerar uma matriz (A — K.C)e
desejada.

Para encontrar a matriz K (ganho) de realimentagao, usa-se as matrizes A e B da
planta mais a sua equacdo caracteristica ¢(A).

Reescrevendo as equagdes (4.6) com realimentagao de estado u = —Kx,

% = (A — BK)x (4.10)

Podemos definir:

A=A-BK (4.11)

Da equacao caracteristica:

|sT— A+ BK| =|sI — A| = (5 — 1) (s — pt2)...(5s — pi)

(4.12)
=s"+a;s" P4 . 4o, s+a, =0
Do teorema de Cayley-Hamilton:
H(A)=A"+ A" 4 L+ A4 a,I=0 (4.13)

Como ¢(A) = 0, obtemos:

d(A) = ¢(A) — a;BK — ;BKA — BKA? — 0, ABK — ABKA — A?BK  (4.14)
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Logo:

#(A) =B(asK + KA + KA®) + AB(K + KA) + A’BK

K + o KA + KA?

_ (4.15)
=|B :AB: A’B a K+ KA
K
Com as devidas manipulagoes pode ser reescrito como:
-1
K= [0 0 1] [B AB: A’B| 9¢(A) (4.16)

A equagao (4.16) representa a formula de Ackermann para a determinac¢ao da matriz
de ganho K de realimentacao de estado.
Utilizando a Formula de Ackermann encontramos a seguinte matriz de ganho do

observador:

k.= (10 9 11 88 (4.17)

O desenvolvimento do projeto do Observador de Estados desta pesquisa permitiu
estimar as variaveis de posicao, velocidade e o deslocamento da flexao.

A seguir sao apresentados os resultados experimentais do projeto do Observador
de Estados, sendo a comparacao entre planta do sistema real e as variaveis de estados,
analisando as variaveis de posicao angular, velocidade angular, deslocamento flexivel e
o erro quadratico.

Diagrama de blocos de um sistema é uma representagao grafica dos fluxos dos sinais
e das fungoes desempenhadas por cada componente do sistema diferindo da represen-
tacao matematica abstrata pura, tem a vantagem de indicar pela simples interligacao
dos blocos, de acordo com o fluxo de sinais do sistema real, e pela possibilidade de
avaliar a contribuicao de cada componente para o desempenho global do sistema. Um
diagrama de blocos contém informacoes relativas ao comportamento dindmico, mas
nao inclui nenhuma informacao sobre a construgao fisica do sistema (Ogata, 2003).

A Figura 4.1 mostra o diagrama de blocos do sistema com o observador de ordem

plena, onde foram estimadas todas as variaveis de estados.
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Figura 4.1: Diagrama de blocos com observador de ordem plena.

Apobs a representacao grafica do diagrama de blocos, a proxima etapa consistiu
em analisar o comportamento do posicionamento angular da viga, sendo que o angulo
desejado foi mantido em 6 = 90°.

A entrada de controle fornecida é aplicada diretamente no motor CC da planta na
forma de tensao. Para o ensaio experimental em malha fechada foram utilizados uma
onda quadrada com amplitude = 1 radiano, frequéncia = 0.50 Hertz, e ganho de 20, o
ensaio executado em 15 segundos, tanto para planta como para o observador.

A Figura 4.2 mostra medida de deslocamento angular (#) de corpo rigido obtida
por um encoder, comparando com estado estimado 6 acompanhando a planta nos
movimentos angulares de ambos sentidos (direita e esquerda), tendo como referéncia
angular o zero grau.

A velocidade angular 6 é medida pelo tacometro e o é estimada pelo observador
é representada em radianos por segundos e podemos considerar um boa estimativa,

conforme apresentado na Figura 4.3.
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encoder planta
encoder observado

Figura 4.2: Comparativo entre planta e o observador, utilizando Encoder.

tacometro planta
tacometro observado

O(rad/s)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Figura 4.3: Comparativo entre planta e o observador, utilizando Tacometro.

O comparativo em relacao ao deslocamento flexivel a medido pelo strain gage e a
varidvel de estado estimada &, a Figura 4.4 mostra um bom resultado para a estimacao

da amplitude da flexao. Com isso, serd possivel dispensar a utilizacao do strain gage

na malha de controle.
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Figura 4.4: Comparativo entre planta e o observador, utilizando strain gage.

O Erro Quadratico entre a varidvel observada 0 e a variavel medida 6, (tacometro)

mostrado na Figura 4.5, indica que passado o transitorio o erro de estimacao tende

para um valor suficientemente pequeno, mostrando que o projeto do Observador de

Estados pode ser considerado satisfatorio.

O(rad/s)

—— Erro Quadratico

0.5

25
t(s)

Figura 4.5: Erro quadratico.
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4.2 Analise do Desempenho do Sistema de Controle

A titulo de comparacao, serdo apresentados a seguir, as respostas do sistema Ro-
tary Flexible Link obtidos em diversos ensaios, considerando diferentes estruturas de
controle.

Os ensaios foram realizados em malha aberta, como mostrado no diagrama de blocos
da Figura 4.6. Em malha fechada utilizando um controlador proporcional, o diagrama
de blocos pode ser visto na Figura 4.7.

O dltimo ensaio apresentado, cujo diagrama de blocos pode ser visto na Figura 4.1,
implementa um sistema de controle que utiliza um Observador de Estados, realimenta-
cao de velocidade e um compensador em avanco. No caso desse ensaio, deve-se observar
que a realimentacao de velocidade é efetuada através do observador de estados. Com

isso, o tacometro nao é utilizado pela malha de controle.

i

|
Scopet
o
Clock To Workspace1
Strain Gage Scope
oooo
st :I 1 P V' Encoder
Signal Gain 1ach
Generator Flexgege
Quarc >
Vm (V) P thetsdeg
O L& To Workspece
HIL Initial 2
HLL-’N;I:-I—Z“-? Scope Scope2 —P{ encoder_malhasberts
To Workspace3

Figura 4.6: Diagrama de blocos do sistema de malha aberta.

Para os trés casos analisados foi utilizado como sinal de referéncia uma onda qua-
drada com frequéncia de 0,5H z e amplitude de 1rad.

Na Figura 4.8 a resposta de malha aberta é apresentada. Fica evidente, nesse caso,
que a auséncia de realimentagao faz com que o servomecanismo nao seja capaz de seguir
a referéncia, como era esperado.

Para que o servomecanismo seja capaz de, ao menos, apresentar comportamento se-

melhante ao da referéncia, é necessaria a utilizacao de um sistema de controle de malha
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Figura 4.7: Diagrama de blocos do sistema com controlador proporcional.
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Figura 4.8: Resposta de malha aberta.

fechada. Na Figura 4.9 a resposta do sistema de controle de malha fechada, utilizando
um controlador proporcional é apresentada. Nesse caso, para ganhos baixos o sistema
de controle apresenta comportamento transitorio lento, embora bem amortecido.

Para melhorar a resposta transitoria, tornando-a mais rapida, é necessario aumentar
o valor do ganho do controlador proporcional, entretanto, ao fazer isso, a viga passa a
vibrar com amplitude consideravel. De fato, para ganhos mais elevados, a amplitude
das oscilacoes pode se tornar muito elevada, trazendo risco de quebra ao equipamento.
Na Figura 4.9, o valor do ganho do controlador proporcional é 20.

Com o exposto anteriormente, pode-se constatar que o sistema de controle deve
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Figura 4.9: Resposta de malha fechada com controlador proporcional.

apresentar ganho suficientemente alto, de modo a tornar a resposta transitoria sufici-
entemente rapida. Além disso, ganhos mais altos também diminuem o erro da resposta
de estado estacionario (Ogata, 2003).

Por outro lado, o sistema de controle também deve atenuar as oscilagoes da viga,
diminuindo a amplitude do sobressinal, amortecendo as vibracoes de forma rapida.

A estratégia de controle utilizando realimentagao de velocidade é bastante eficiente
no sentido de permitir ganhos de malha direta mais altos e com sobressinais de ampli-
tudes menores. Compensadores em avanco também sao bastante eficientes no sentido
de atenuar vibracoes em sistemas de controle.

A desvantagem de utilizar a estratégia de realimentagao de velocidade reside na
necessidade de sensores de velocidade, como tacémetros.

Na Figura 4.10, é apresentada a resposta do sistema Rotary Flexible Link, com
sistema de controle utilizando compensador em avanco e realimentacao de velocidade.
Entretanto, nesse caso, a realimentacao de velocidade é efetuada a partir do Observador
de Estados, eliminando a necessidade do tacometro.

Pode-se observar na Figura 4.10, que a sistema de controle atua de modo a fazer
com que o Rotary Flerible Link siga a referéncia, com resposta transitoria rapida e
bem amortecida.

A Figura 4.11 apresenta a resposta do sistema de controle, utilizando ganho um
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Figura 4.10: Resposta de malha fechada com Observador de Estados e ganho 25.

pouco maior. Ja se observa, nesse caso, o aparecimento de um pequeno sobressinal,
embora a resposta transitoria continue bem amortecida, e o erro de estado estacionario

praticamente nulo.
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Figura 4.11: Resposta de malha fechada com Observador de Estados e ganho 30.

Os principais resultados experimentais nesta pesquisa também estao disponiveis
para serem visualizadas por meio do canal do YouTube "Modelagem e Controle de

Sistemas Dinamicos ModCon"(Daltin, 2017).
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Capitulo 5

Conclusoes

Os modelos matematicos para o sistema Rotary Flexible Link foram desenvolvidos,
verificados e validados experimentalmente. Além disso, também foi projetado um Ob-
servador de Estados, para que se possa estimar em tempo real as variaveis de estado,
e com isso pode determinar a velocidade angular de corpo rigido (eixo do motor CC),
e a amplitude de flexao da viga. Dessa forma, foi possivel eliminar a necessidade de
utilizacao do tacometro e do strain gage, na malha de controle. Os ensaios mostraram
que o modelo matematico com o Observador de Estados apresentaram resultados sa-
tisfatorio, ja que a malha de controle foi capaz de controlar o sistema real (planta) e
o sistema observado, apresentando resposta transitéria rapida e bem amortecida, bem

como erro de estado estacionario nulo.
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Capitulo 6

Trabalhos Futuros

Pode-se ainda, considerar para continuacao do trabalho os seguintes topicos:

e Estudar e aplicar Filtro de Kalman para o projeto do Observador de Estados;

e Desenvolvimento de Observador de Estados nao linear, a partir da abordagem

distribuida para o modelo matematico;

e Aprofundar o estudo de controle de vibracao em estruturas com quatros hastes

flexiveis.

e Estudo e projeto de outros métodos de controle, como controle 6timo ou controle

robusto.
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