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Capitulo 1

Introducéo

1.1 O problema investigado

Vibragdes mecanicas decorrentes de esforgos externos sdo comuns em todos os
sistemas fisicos € ndo podem ser negligenciadas. Em estruturas para aplicacdes
espaciais, por exemplo, as vibracdes sdo um fator diretamente ligado a precisdo e a
seguranca das operagdes realizadas. Em vista disso, ¢ necessario algum tipo de controle
para essas estruturas.

Este trabalho utiliza o modelo matematico proposto em [1] e [2]. Nestas
referéncias, as equacdes governantes do movimento sdo obtidas utilizando-se o
formalismo lagrangeano [3]. Utiliza-se a hipotese de curvatura linear para a viga com
duas abordagens distintas quanto a fonte de poténcia: ideal ¢ ndo ideal. Na primeira
abordagem a dinamica da viga ndo influencia o comportamento do motor; geralmente
esta hipotese ¢ valida quando a inércia da viga ¢ desprezivel quando comparada com a
do motor. Na segunda abordagem, a dindmica da viga pode influenciar o
comportamento do motor. Neste caso a excitagdo sobre a viga ¢ desconhecida. O motor
utilizado neste trabalho ¢ um motor de corrente continua. O sistema estudado neste
trabalho pode ser visto na Figura 1.1.

Simulagdes numéricas sdo realizadas para determinadas faixas de ganhos do
controlador. A lei de controle utilizada neste trabalho ¢ baseada no controlador do tipo
proporcional-derivativo (PD) e proporcional-derivativo adicionado de um termo ndo

linear (PD+nl).
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Figura 1.1 — Sistema dindmico composto por uma estrutura flexivel do tipo viga acionada por

um motor de corrente continua

Finalmente, utilizando os mesmos controladores, implementa-se um algoritmo

de saturacao de tensao comparando com as simulagdes anteriores.

1.2 Modelo Matematico

A abordagem utilizada para a obtengdo das equacdes governantes consiste na
aplicacdo das equagdes de Lagrange [3]. Adota-se neste trabalho o modelo de viga de
Euler-Bernoulli [4].

A estrutura flexivel esta sujeita a deflexdes suficientemente pequenas (pois
considera-se a hipotese de curvatura linear) e conduzida por um torque externo aplicado
ao eixo de rastreamento (slewing) por um motor de corrente continua. O modelo

geométrico dessa figura pode ser visto na Figura 1.2 [1].
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Figura 1.2 — Estrutura flexivel de rastreamento (planar) curvatura linear [1].

As equagoes governantes sao dadas entdo por:

L.i, +R,i, +K,N,0=U (1.1)

(lao * Tmoior N ) 6+ (NSO = (N K, —ﬂ(EIqu(t)ﬂ(O)j =0 (1.2)
i=1

'qj+qu+wj2qj+ocjé—92qj:0 (1.3)

mais as condi¢des de contorno ¢"'(L,t)=0, ¢""'(L,t)=0.
As equagdes 1.1 e 1.2 sdo referentes ao motor e a equagdo 1.3 € referente a viga.
Na equagdo 1.2, fazendo B=0 tem-se o sistema ideal e fazendo P=1 tem-se o
sistema ndo ideal. Também foi adicionado & equagdo 1.3 o termo pq;associado ao
amortecimento estrutural da viga.

O termo 62 q; na equagdo 1.3 ¢ denominado rigidez centripeta e aparece

somente quando a estrutura se encontra em movimento. E um termo ndo linear cuja
importancia aumenta quando o sistemas desenvolve grande velocidade de rastreamento,

podendo tornar o sistema instavel.



Capitulo 2

Controle: consideracdes tedricas

A lei de controle nao linear utilizada neste trabalho ¢ baseada na referéncia [5] e
¢ dada por:

U =—kp(0,.; — 0) — kdd — yknl|6]0 2.1)

ref
onde kp e kd sdo, respectivamente, os ganhos proporcional e derivativo e knl ¢ o ganho
associado ao termo ndo linear. Quando y = 0 tem-se um controlador PD classico.
Quando y = 1, adiciona-se um termo ndo linear definido como amortecimento variavel

no tempo [5].

As equagdes em malha fechada sdo dadas por:

Lo, +R,i, +K N 0=—kp(0,; — 0) — kdd — yknl/6|0 (2.2)

(lao + Lnor Ng) 0 + (€N O = (N K, —ﬂ(EIqu(t)ﬂ(O)j =0 (23)
i=1

G+, +w,°q; +a,;0-£6°q, =0 (2.4)

O efeito de saturagdo foi incluido visando limitar as amplitudes da tensdo de
controle. Essas amplitudes estdo associadas aos ganhos do controlador PD e PD+nl.

Para a saturagdo, considera-se:

U>0.1V U=0.1V
seq—0.1<U<0.1 U=-kp(6, —0)—kdb - vknl|6|6 V (2.5)
U<—0.1V U=-0.1V

Os limites da saturagdo sdo valores arbitrarios escolhidos para este trabalho.

Estes valores foram escolhidos tendo em vista aplicagdes reais.



Capitulo 3

Simulacdes Numéricas: sem perfil de excitacao

3.1

Dois tipos de simulagdo numeérica sdo considerados: no primeiro (Capitulo 3)

adota-se uma condi¢do inicial qualquer e o controle ¢ ativado desde o inicio da

simula¢do, com o objetivo de levar o eixo de rastreamento para a posigdo 6 =0"; no
segundo (Capitulo 4) aplica-se um perfil de excitagdo aos terminais do motor e o
controle s6 ¢ acionado quando a tensdo no motor vai para zero € a viga atinge a posi¢ao
angular desejada.

Para as simulagdes numéricas utilizou-se o integrador Runge-Kutta de 4* ordem.

Introducéo

Os valores dos parametros utilizados constam na tabela 1

Motor DC Viga (secdo reta 0.0150m x 0.0005m)
cm | 4.629%107) N L 1.2000 m
Kt |3281*%107) Xm u 0.100 =2
A ms
-2
Kb |5281*107 Vs E 0.7000%10" |
rad m
* -3
Lm | 31007107y I 1.562*107" m?*
k;
Ra | 19149520 | © p 2700%10° | =
%k -5
Linotor 6.540%10 kgm Wi 11.3097 rad/s
¢1(0) 4.8984
o :jOLx¢1dx 0.8210

Tabela 1 — Valores dos parametros do sistema




Dois casos foram estudados neste capitulo: ideal e linear (secao 3.2) e ndo ideal

e nao linear (se¢do 3.3) ambos com controlador PD e PD-+nl.

3.2  Modelo Ideal e Linear (=0, £=0)

Para as simulacdes a seguir foram considerados os seguintes valores: kp = 1,
kd=1eknl=1.

Dois tipos de simulagdo sdo realizados: (1) com o termo ndo linear do
controlador desativado e (2) com o termo nao linear do controlador ativado. Os

resultados para cada um desses casos sao comparados nas figuras 3.1 a 3.9.
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Figura 3.1 — Deslocamento Angular. Ideal e linear.
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Figura 3.2 — Velocidade Angular. Ideal e linear.
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Figura 3.3 — Velocidade Angular (zoom). Ideal e linear.
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Figura 3.4 — Deflexdo da viga. Ideal e linear.
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Figura 3.5 — Velocidade de deflexdo da viga. Ideal e linear.
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Figura 3.6 — Tens@o elétrica no motor. Ideal e linear.
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Figura 3.7 — Tenséo elétrica no motor (zoom). Ideal e linear.
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Figura 3.8 — Corrente de armadura no motor. Ideal e linear.
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Figura 3.9 — Corrente de armadura no motor (zoom). Ideal ¢ linear.
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De acordo com a figura 3.4, utilizando o controle linear, a deflexdo da viga
atinge valores que vao contra o principio da curvatura linear. Ao utilizar o controlador
ndo linear, as amplitudes de oscilacdo da viga apresentam valores aceitaveis devido ao
novo termo de amortecimento (coeficiente variavel) considerado no controlador.

As figuras 3.7 e 3.9 mostram um zoom das figuras 3.6 e 3.8, respectivamente,
dos primeiros instantes da ativacdo do controlador. Pode-se perceber um pico de tensdo
e corrente, os quais adicionam instabilidade ao sistema. Percebe-se nessas figuras que o
esforco de controle ¢ menor para o controlador ndo linear.

De acordo com a figura 3.4 nota-se que o amortecimento estrutural da viga é
pequeno. Como o objetivo do controle ¢ eliminar as vibragdes na viga, deve-se
aumentar de alguma forma esse amortecimento. Isto pode ser conseguido mudando as
caracteristicas da viga (ndo tratado neste trabalho) ou permitindo maior interagdo entre
a viga e o motor (modelo ndo ideal).

E notavel o fato que, grandes tensdes no motor irdo gerar grandes excitagdes na

viga. Entdo, dependendo da faixa de ganhos escolhida, o comportamento do motor pode

levar a viga ao colapso devido a grandes amplitudes de movimento.

3.3  Modelo N&o Ideal e N&o Linear (B=1,&=1)

Os ganhos considerados sdo os mesmos do se¢do 3.2.

A diferenga principal entre esta simulag¢do e a anterior € o fato que o modelo ¢é
agora nao ideal, ou seja, o comportamento da viga influencia o comportamento do
motor. No modelo ndo ideal, ao controlar o deslocamento angular do motor atua-se
diretamente sobre a viga uma vez que existe uma troca de energia mutua entre as partes
que compde o sistema.

Vale notar também que a simulagdo do modelo ndo ideal e linear e ndo linear ¢
ideal vao ser negligenciadas, pois seu comportamento em pouco difere das simulagdes

aqui realizadas para o conjunto de pardmetros escolhidos.

14
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Figura 3.10 — Deslocamento angular. Néo ideal e ndo linear.
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Figura 3.11 — Velocidade Angular. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 3.12 — Deflexao da viga. Néo ideal e ndo linear.
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Figura 3.13 — Velocidade de deflexdo da viga. Ndo ideal e ndo linear.
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Figura 3.14 — Corrente de armadura no motor. Nao ideal e ndo linear.
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controle linear
— — —controle ndo linear

Figura 3.15 — Tensdo elétrica no motor. Nio ideal e ndo linear.
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Fica claro as vantagens da aplicacdo do controle ndo linear neste caso. O
overshoot no deslocamento angular foi minimizado, a tensdo elétrica requisitada foi
menor.

Usando o controlador linear, a viga apresenta uma deflexdo da ordem de 63 cm,;
uma deflexao dessa ordem nao esta de acordo o tipo de modelagem adotado para a viga.
Ao se utilizar o modelo de curvatura linear, supde-se uma deflexdo maxima da ordem
de 25% do comprimento total da viga. Pode-se dizer que nesta situacdo a viga entrou em
colapso. Entretanto, ao implementar o controlador ndo linear, a amplitude de oscilagdo
da viga diminui para um valor em torno de 30 cm, estando na faixa na qual o modelo ¢
valido.

Verifica-se novamente que ao ativar o controle existe um grande pico de tensao.
Este pico de tensdo pode ndo ser danoso para o motor, entretanto quando o
comportamento da viga ¢ analisado pode-se ver que nos instantes iniciais da simulagao
¢ que temos a maior excitagdo. ApOs esse momento o controle atua de maneira a
eliminar também a vibracdo da viga. Tem-se entdo, indiretamente, o controle ndo
somente da posi¢cao do motor, mas também da deflexdo da viga.

A simulagdo do modelo nao ideal e ndo linear é facilmente reconhecida como o
modelo mais préximo da realidade possivel. E neste modelo em que se pode notar a
influéncia da vibracdo da viga na dindmica do motor.

A partir desse ponto, todas as simulacdes sdo realizadas considerando o modelo

ndo ideal e ndo linear.

3.4 Andlise da faixa de ganhos do controlador

A obtenc¢do analitica dessa faixa de ganho ndo ¢ um problema simples e ndo foi
abordada neste trabalho.

A solugdo para este problema foi utilizar um método empirico, fixando um dos
ganhos (por exemplo, o derivativo) e variando o outro (no caso, o proporcional), até que
o resultado obtido esteja satisfatorio. Depois se repete 0 mesmo procedimento, mudando
0s parametros que sao fixos e que variam.

As proximas trés se¢des apresentam o resultado deste estudo.

18



3.4.1 Controlador PD: kp =1, kd variavel

Nesta secdo sera feita a analise da resposta do sistema quando somente o ganho
derivativo ¢ variado. O ganho proporcional ¢ mantido fixo e igual a 1.

Seguem os resultados das simulagdes.

200

150 B

100

A (graus)

a0

tempa (s)

ganho derivativo 1.0
— - —-ganha derivativo 2.5
—+—— ganho derivativo 5.0

Figura 3.16 — Deslocamento angular. N&o ideal e ndo linear.
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Figura 3.17 — Velocidade Angular. Nao ideal e ndo linear.

0.6 ' '
a 5 10 14

tempo is)

ganho derivativo 1.0
—-—--ganho derivativo 2.5
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Figura 3.18 — Deflexao da viga. Ndo ideal e ndo linear.
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—-—--ganho derivativo 2.5
—+—— ganho derivativo 5.0

Figura 3.19 — Velocidade de deflexdo da viga. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 3.20 — Corrente de armadura no motor. Néo ideal e ndo linear.
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Figura 3.21 — Tensao elétrica no motor. Nao ideal e ndo linear.

Quanto maior o ganho derivativo mais satisfatorio ¢ o resultado: menores
amplitudes de deflexdo da viga e menor tensdo requisitada pelo controlador. Desta
forma kd = 5 ¢ o melhor ganho destas simulagdes.

O unico fator que pode ser tomando como ndo satisfatorio € o tempo necessario
para que o sistema va para a posicao desejada (origem do sistema de coordenadas) pois

tem-se uma baixa velocidade de translacao.

3.4.2 Controlador PD: kd =1, kp variavel
O mesmo processo visto na se¢do anterior serd repetido, variando-se o ganho

proporcional e mantendo o ganho derivativo igual a 1.

Os resultados das simulagdes sao apresentados a seguir

22
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Figura 3.22 — Deslocamento angular. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 3.23 — Velocidade angular. Nao ideal e nao linear.
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Figura 3.24 — Deflexao da viga. Ndo ideal e ndo linear.
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Figura 3.25 — Velocidade de deflex@o da viga. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 3.26 — Corrente de Armadura no motor. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 3.27 — Tensao elétrica no motor. Nao ideal e ndo linear.
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Pode-se concluir que kp = 0.25 apresenta os melhores resultados. No entanto, o

mesmo problema relacionado ao tempo de acomodacao da resposta verificado na se¢ao

anterior ¢ observado aqui para o deslocamento angular do motor.

3.4.3 Controlador PD + nl : kp =1, kd =1 e knl variavel

No caso que segue, os ganhos derivativo e proporcional estdo fixos em 1, e serd
feita a varia¢do do ganho do controlador ndo linear.

Os resultados obtidos aqui sdo plotados contra os resultados obtidos para
controlador PD linear (comkp=1ekd=1).
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———controle PO +nl=1.0
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Figura 3.28 — Deslocamento angular. N2o ideal e ndo linear
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Figura 3.29 — Velocidade angular. Nao ideal e nao linear
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Figura 3.30 — Deflexao da viga. Ndo ideal e ndo linear.
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Figura 3.31 — Velocidade de deflexdo da viga. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 3.32 — Corrente de armadura no motor. Nao ideal e ndo linear.
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= =—=rcontrole FD +nl=1.0
—+——controle PD +nl=2.0

Figura 3.33 — Tensdo elétrica no motor. Nao ideal e ndo linear.

Observa-se que um aumento do ganho nao linear fornece melhores resultados:
diminui-se a deflexdo da viga e elimina-se o overshoot no deslocamento angular do
motor. No entanto, o pico de tensdo no inicio da simulagdo aumenta consideravelmente.

E possivel variar knl até o valor 17, embora o pico de tensdo seja sempre um
limitante. Mas, ao ultrapassar o valor 17, o sistema ¢ levado ao colapso, pois o termo

ndo linear se torna mais significativo.

3.4.4  Simulagdes com os melhores ganhos

As simulagdes a seguir sdo feitas com os valores dos ganhos obtidos pelas

analises realizadas nas se¢oes 3.4.1, 3.4.2 ¢ 3.4.3, ou seja:

kp=0.25
kd =5.00
knl =2.00

e serdo contrastadas com uma simulagdo supondo ganhos proporcional, derivativo € nao

linear iguais a 1.
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Figura 3.34 — Deslocamento angular. Nao ideal e ndo linear.
0.4 T .
02r

5 10 15
tempo (s)

ganhos P=1.00D=1.00 ML= 1.00

——=—ganhos P=025D0=500ML=200

Figura 3.35 — Velocidade angular. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 3.36 — Deflexao da viga. Ndo ideal e ndo linear.
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Figura 3.37 — Velocidade de deflex@o da viga. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 3.38 — Corrente de armadura no motor. Nao ideal e nao linear.
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Figura 3.39 — Tensao elétrica no motor. Nao ideal e ndo linear.
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Tomando os ganhos unitdrios como referéncia, constata-se que os ganhos
encontrados apresentam um bom resultado com pequenas deflexdes na viga e menor
esforco de controle. Entretanto vale notar que o tempo de estabilizacdo do sistema ¢é
muito maior para o deslocamento angular conforme observado na figura 3.34. Por essa

razao, a partir desse ponto, as simulagdes utilizam todos os ganhos iguais a 1.

3.5  Controle para grandes deslocamentos angulares: PD + saturacéo

Até agora a condicao inicial do sistema era 3 rad e o objetivo do controlador era
levar o eixo do motor para a origem do sistema de coordenadas. Neste caso pequenos
deslocamentos angulares estdo envolvidos. Devido a estas condigdes espera-se que a
ndo linearidade (referente ao termo de rigidez centripeta) ndo tenha tempo de se
manifestar de maneira influente. A partir de agora grandes deslocamentos angulares sdao
considerados.

As primeiras simulagdes com estas novas condi¢gdes nos mostram que a
tendéncia do controlador ¢ aumentar muito a velocidade angular para atingir o objetivo
mais rapidamente aumentando a importancia do termo nao linear.

A solucdo encontrada para limitar a tensdo elétrica no motor foi a
implementagdo da saturagdo desta tensdo, conforme as expressdes em 2.5.

Este método consiste em definir uma faixa na qual o controle pode ser aplicado.
Se o valor de tensdo exceder o limite maximo ou minimo dessa faixa, a tensdo de saida
serd fixada no valor maximo ou minimo, respectivamente.

A limitagdo da tensdo de controle implica na limitagdo da velocidade angular do
motor e, conseqlientemente, na limitacao da influéncia do termo nao linear.

Os parametros da simulagdo s3o kp = 1 e kd = 1. O controlador ndo linear ndo ¢é
utilizado nestas simulagdes.

O motor ird partir sempre da origem do sistema e devera atingir 180°.
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Figura 3.40 — Deslocamento Angular. Ndo ideal e ndo linear.

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

015

0.1f

0.05

-0.05 ; ; :
0 5 10 15 20 25 30 35

tempa (s)

Figura 3.41 — Velocidade angular. Ndo ideal e nao linear.
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dq1fdt (rm/s)
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Figura 3.43 — Velocidade de deflex@o da viga. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 3.44 — Corrente de armadura no motor. Ndo ideal e ndo linear.
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Figura 3.45 — Tensao elétrica no motor. Nao ideal e ndo linear.
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Nota-se que esta nova abordagem (PD + saturacdo) bastante eficiente. O sistema
consegue manter a velocidade angular suficientemente baixa. A viga apresenta uma
pequena deflexdo (da ordem de aproximadamente 8cm).

Devido ao fato da velocidade angular ter sido indiretamente controlada o termo
nao linear teve influencia desprezivel no comportamento do sistema. Foram realizadas
simulagdes (aqui ndo demonstradas) as quais se comparam o comportamento do sistema
linear e ndo linear. As respostas sdo praticamente as mesmas, apresentando pouca
variagao.

Pode-se afirmar que a estratégia de saturacdo da tensdo pode diminuir ou
eliminar a influencia do termo nao linear, desde que as tensdes limites sejam pequenas o

suficiente.
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Capitulo 4

Simulaces Numéricas: com perfil de excitacao

4.1  Introducgéo

Nas simulagdes do capitulo anterior, supde-se uma condicdo inicial para a
posicdo do motor ¢ o controle atua de maneira a levar o motor para uma posi¢ao pré-
determinada. O controle ¢ acionado desde o inicio da simulacao.

Um perfil de excitagdo ¢ agora aplicado no motor e, apdés 5 segundos, o
controlador ¢ acionado. A fun¢do do controlador ¢, neste caso, manter a posi¢ao do eixo
do motor em torno da posicdo na qual ele se encontra ao final da excitagdo e,
indiretamente, eliminar a vibrag¢ao na viga.

A idéia por tras dessas simulagdes € que ja se tenha um conhecimento prévio do
perfil de tensdo necessario para se atingir uma determinada posi¢do angular, ou seja,
supde-se que um estudo de cinematica inversa tenha sido desenvolvido anteriormente.
Este estudo ndao ¢ apresentado aqui. Deve-se entdo implementar um controlador, de
maneira que o sistema se mantenha na posicao desejada.

Todas as simulagdes apresentadas aqui sdo para a hipotese ndo ideal e ndo linear
(B=1&=1).

Utiliza-se neste capitulo os controladores PD, PD+nl e PD+saturacdo e

PD+nl+saturacao.
4.2  Resposta do sistema em malha aberta
Nas simulagdes a seguir sera feita a andlise do comportamento do sistema em

malha aberta. O perfil de excitagdo ¢ apresentado na figura 4.6.

Os resultados s3o apresentados a seguir.



& (graus)

dafdt (rad/s)

140 T T

120

100

a0

B0

20

tempa (s)

sem controle

Figura 4.1 — Deslocamento angular. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 4.3 — Deflexdo da viga. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 4.4 — Velocidade de deflexdo da viga. Néo ideal e ndo linear.
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O sistema apresenta pequena deflexdo na viga, baixa velocidade angular.
Este sistema em malha aberta ndo tem aplicagdo pratica, pois assim que o motor
¢ desligado a inércia do sistema (principalmente da viga) faz com que este se mova por

mais algum tempo.
4.3  Resposta do sistema em malha fechada : PD
Nestas simulagdes implementou-se um controlador PD com ganhos proporcional

e derivativo iguais a 1.

Os resultados das simulagdes nestas condi¢cdes podem ser vistos a seguir.
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Figura 4.7 — Deslocamento angular. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 4.8 — Velocidade Angular. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 4.9 — Deflexdo da viga. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 4.10 — Velocidade de deflexdo da viga. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 4.11 — Corrente de armadura no motor. Néo ideal e ndo linear.

44



0.3 T T

ternpols)

com controle
— —=—sem contraole

Figura 4.12 — Tensao elétrica no motor. Nao ideal e ndo linear.

Como visto nas simulagdes anteriores (Capitulo 3), existe um pico de tensdo no
instante em que o controlador ¢ acionado o que provoca vibragdes indesejaveis na viga;

Essas vibragdes apresentam amplitudes coerentes com a teoria de viga aplicada.

4.4  Resposta do sistema em malha fechada: PD + nl
Para estas simulacdes utilizou-se kp = kd = knl = 1. Os resultados desta
simulagdo sdo comparados com os resultados utilizando um controlador PD (kp=1 e

kd = 1).
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Figura 4.13 — Deslocamento angular. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 4.15 — Deflexao da viga. Ndo ideal e ndo linear.
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Figura 4.16 — Velocidade de deflex@o da viga. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 4.17 — Corrente de armadura no motor. Nao ideal e nao linear.
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Figura 4.18 — Tensao elétrica no motor. Nao ideal e ndo linear.
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Ao contrario dos resultados apresentados no capitulo 3, ao ser adicionado o
termo ndo linear obteve-se resultados piores para a viga, corrente e tensdo elétrica do
que os resultados com o controlador PD. Os tnicos estados que obtiveram uma melhora
no comportamento foram o deslocamento e velocidade angular, o qual obteve menor
amplitude de movimento antes de se estabilizar.

Isso se deve provavelmente as condigdes iniciais no momento em que o controle
¢ ativado. Esses estados provocam um pico de tensdo, o qual ¢ aumentado quando se

ativa o controlador ndo linear.

45  Resposta do sistema em malha fechada variando a tensdo elétrica no motor:
PD

O controlador utilizado nesta situagdo serd o PD com kp e kd iguais a 1. Duas
condigdes sdo estudadas: na condi¢cdo 1 tem-se tensdo maxima de 0.3 V enquanto na
condicdo 2 considera-se tensdo maxima de 0.5 V. Dessa maneira aumenta-se a

velocidade angular do eixo do motor, aumentando a influéncia do termo nao linear.
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f/ \"--..____..-""'--_'" ————— -
F
| / I
- 150 /
= f
= £
o /
100 - / =
i
f;
ED B f T
s
s
D 1 1
0 ] 10 15
termpo (s)
condigao 1
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Figura 4.19 — Deslocamento angular. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 4.20 — Velocidade angular. Ndo ideal e nao linear.
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Figura 4.21 — Deflexao da viga. Ndo ideal e ndo linear.
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dq1fdt (mfs)
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Figura 4.22 — Velocidade de deflexdo da viga. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 4.23 — Corrente de armadura no motor. Nao ideal e ndo linear.
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ternpols)

condigao 1
= — —condigao 2

Figura 4.24 — Tensao elétrica no motor. Nao ideal e ndo linear.

Verifica-se que nestas condi¢cdes o controle atua de maneira satisfatoria a
eliminar as vibracdes do sistema.

Nas condig¢des analisadas verificou-se que o controlador funciona para tensao
maxima de até 0.9V. Apos este valor o sistema se torna instavel (as amplitudes da

resposta crescem indefinidamente).

4.6  Resposta do sistema em malha fechada: PD + saturagio

Conforme observado nas segdes 4.1 a 4.5, ao ativar o controle verifica-se um
pico de tensdo elétrica no motor. Analogo a secdo 3.5, a solucdo escolhida para
solucionar este problema ¢ a utilizacdo de um algoritmo saturacdo da tensao elétrica.

O funcionamento do algoritmo de saturacdo utilizado aqui ¢ ligeiramente
diferente daquele apresentado anteriormente. O valor da tensdo elétrica fornecida pelo
controlador ¢ comparado com os valores limite de +0.1V. Caso o valor da tensao
exceda qualquer um desses limites, seu valor seréd igual ao deste limite. Caso a tensao se

encontre entre os valores limite, o valor calculado ¢ mantido. Considera-se também que
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o valor de saturagao ¢ mantido por 0.01s. Caso esse tempo seja superado, a tensao terad
seu sinal invertido (por exemplo, caso o sinal de saturacdo seja de 0.1V por mais de
0.01s, no préoximo passo de integragdo o valor de saturagdo muda para -0.1V).

Com a utiliza¢do deste método elimina-se o pico de tensdo. Os resultados sdo

apresentados a seguir. O controlador possui ganhos proporcional e derivativo iguais a 1.
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Figura 4.25 — Deslocamento angular. N&o ideal e ndo linear.

53



dedt (rad/s)

termpo (s)
contrale PD
— ——controle PD + saturagio

Figura 4.26 — Velocidade angular. Ndo ideal e nao linear
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Figura 4.27 — Deflexdo da viga. Néo ideal e ndo linear
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Figura 4.28 — Velocidade de deflexdo da viga. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 4.29 — Corrente de armadura no motor. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 4.30 — Tensao elétrica no motor. Nao ideal e ndo linear.

O tempo para o motor se atinja o valor desejado ¢ praticamente o mesmo,
entretanto o overshoot ¢ maior, devido ao fato do controlador ndo poder solicitar uma
maior tensdo. Consegue-se entdo uma grande melhora em relacdo ao controlador PD
sem saturac¢do, pois o motor ndo ¢ solicitado em excesso e obtivemos uma melhora no

comportamento da viga.

4.7  Resposta do sistema em malha fechada: PD + nl + saturacédo

Na se¢do 4.4 foi constatado que a adi¢do do termo ndo linear ao controle nao
apresenta melhores resultados. Uma das razdes para isso € o pico de tensdo apresentado
na ativagao do controle.

Conforme visto na secdo 4.5 um algoritmo de saturagdo de tensdo pode ser
aplicado, de maneira que a tensao solicitada pelo controlador sempre se restrinja a uma
faixa limitante.

Utiliza-se agora um controlador PD + nl + saturagdo o qual sera comparado

com um controlador PD + saturacdo. Utiliza-se os ganhos kp = kd =knl = 1.
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Figura 4.31 — Deslocamento angular. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 4.32 — Velocidade angular. Nao ideal e nao linear.

57



qudt (rnis)

0.0s

0.06
0.04
0.0z
0
-0.0z2
-0.04
-0.06
_I:II:IB 1 | 1 1 1 1 1 | 1
0 2 4 ] o 10 12 14 16 18 20
termpo (s)
controle linear
— — —contrale naa linear
Figura 4.33 — Deflexao da viga. Ndo ideal e ndo linear.
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Figura 4.34 — Velocidade de deflex@o da viga. Nao ideal e ndo linear.
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Figura 4.35 — Corrente de armadura no motor. Nao ideal e nao linear.
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Figura 4.36 — Tensao elétrica no motor. Nao ideal e ndo linear.
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Obteve-se com a implementacdo do controlador PD + nl + saturagdo uma
melhor resposta do sistema em relacdo ao controlador PD + saturacao.
Vale lembrar que esses resultados podem variar ao mudar os limites de

saturacdo. Os estudo da variag@o desses limites nao foi realizado nesse trabalho.
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Capitulo 5

Conclusodes

Neste trabalho sdo investigados controladores ndo lineares do tipo PD + nl,
PD + saturagdo e PD + nl + saturacdo. Os resultados da aplicacdo destes foram

comparados com aqueles obtidos com um controlador PD. Nos controladores nao

lineares, nl representa o termo knl|6|9. Este termo pode ser compreendido como um

amortecimento variavel no tempo. O objetivo principal ¢ eliminar as vibra¢des da viga
atuando somente na dindmica do motor.

As vantagens da implementacdo de um controlador nao linear para o sistema
investigado sdo evidentes, conforme mostram as simula¢cdes numéricas apresentadas.

Conforme visto no capitulo 4, a implementagdo do controlador ndo linear (sem
saturagdo) pode ocasionar instabilidade no sistema. A razdo principal para este
problema ¢ o pico de tensao elétrica no motor no instante em que ¢ ativado o controle.

O controlador PD, quando utilizado o modelo ndo ideal, conseguiu atuar
satisfatoriamente sobre a viga, atenuando a oscilagdo desta. Isto ndo ocorre para o
modelo ideal. Para o caso nao ideal, devido a troca mutua de energia entre a viga € o
motor ¢ possivel atuar mais diretamente sobre a viga.

Picos de tensdo elétrica excitam a viga, aumentando a amplitude da deflexdo de
maneira a invalidar o modelo de curvatura linear adotado. A implementac¢do do controle
ndo linear possibilita a diminui¢do dessa amplitude.

Um algoritmo de saturagdo de tensdo foi proposto com o intuito de eliminar os
picos de tensdo elétrica anteriormente citados. Eliminados os picos, tem-se menores
excitacdes sobre a viga e menor velocidade angular. Com esta menor velocidade
angular a influencia do termo nao linear (associado a rigidez centripeta) diminui. Este

efeito de saturagdo de tensdo elétrica € um tema a ser aprofundado.
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Apéndice A

Resumo

Resumo enviado para SICINPE: Seminario de Iniciagdo Cientifica do INPE. 03-04 de agosto, 2005

Controle néo linear de uma estrutura flexivel (curvatura linear)
considerando fonte de poténcia ideal e ndo ideal

Aluno: José Eduardo Silva Ribeiro
Unitau / Departamento de Engenharia Mecénica

Orientador: Dr. André Fenili
INPE / DMC

O objetivo deste trabalho ¢ utilizar uma técnica de controle ndo linear com o
intuito de controlar a posi¢ao angular e a vibragcdo de uma estrutura flexivel (curvatura
linear). A lei de controle em questdo ¢ dada por um controlador do tipo PD adicionado
de um termo nao linear. Este termo nao linear representa um amortecimento variavel no
tempo e, com sua adi¢do ao controlador, obtém-se uma melhora no desempenho do
sistema. As abordagens de sistema ideal e sistema ndo-ideal sdo utilizadas para a
investigacdo da interacdo atuador-estrutura. Na abordagem ideal existe uma troca de
energia entre 0 motor e a viga, mas o comportamento da viga nao influencia a dindmica
do motor. Na abordagem nao ideal existe uma troca mutua de energia entre o motor € a
viga. Um motor de corrente continua atua sobre a estrutura flexivel e, supondo a
abordagem nado ideal, ¢ possivel indiretamente eliminar as vibragdes desta. Este tipo de
sistema ¢ denominado sub-atuado, uma vez que nao se atua diretamente sobre os
estados da estrutura a ser controlada. Uma vez que as tensdes de controle mostraram-se
muito altas para aplicagdes reais (picos de tensdo sdo gerados quando o controlador ¢
acionado), um algoritmo de saturacdo de tensdo foi implementado na malha de maneira
a limitar os valores de tensdo elétrica que podem ser solicitadas pelo controlador.
Simulag¢des numéricas sao realizadas e os resultados obtidos nas diferentes estratégias

de controle sdo comparados.

64



Apéndice B

Artigo enviado para Jornada 2005: Jornada de Iniciacdo Cientifica e Pds-Graduagdo, Unesp
Guaratingueta. De 22 a 26 de agosto, 2005.

65



CONTROLE NAO LINEAR COM SATURAGCAO DE UMA ESTRUTURA FLEXIVEL
CONSIDERANDO FONTE DE POTENCIA NAO IDEAL

Autor: José Eduardo Silva Ribeiro
UNITAU - Universidade de Taubaté (Departamento de Engenharia Mecanica)
Rua Daniel Danelli, s/n (Campus da Juta) — CEP: 12060-440 Taubaté, SP — Brasil.
e-mail: j.e.s.ribeiro@uol.com.br

Orientador: Prof. Dr. André Fenili
INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Divisdo Mec. Espacial e Controle)
Av. dos Astronautas, 1758 — CEP: 12227-010 Sao José dos Campos, SP
e Prof. Visitante na UNITAU - Universidade de Taubaté (Departamento de Engenharia Mecanica)
Rua Daniel Danelli, s/n (Campus da Juta) — CEP: 12060-440 Taubaté, SP — Brasil.

e-mail: fenili@dem.inpe.br

RESUMO

Neste trabalho investiga-se o comportamento de uma estrutura flexivel do tipo viga acoplada a um motor
DC e que realiza movimento de rastreamento (slewing). A estrutura flexivel ¢ modelada considerando a hipdtese de
curvatura linear. Para a obten¢@o das equagdes governantes do movimento utiliza-se o formalismo lagrangeano. Um
termo ndo linear ¢ obtido nas equa¢des do movimento. Considera-se a hipotese de sistema ndo ideal, aonde existe
uma troca mitua de energia entre o motor e a viga (a dinamica de um influencia a dindmica do outro e vice-versa). O
objetivo desse trabalho ¢ a implementacdo de uma estratégia de controle ndo linear. Esta estratégia consiste na adi¢ao
de um termo ndo linear (representado por um amortecimento variavel no tempo) a um controlador PD classico.
Utiliza-se também um algoritmo de satura¢do com o intuito de se evitar picos indesejaveis de tensdo elétrica no
motor. Com o uso desses dois procedimentos busca-se ndo somente o controle da posi¢do angular do eixo do motor
como também o controle indireto da deflexdo da viga, uma vez que nio se atua diretamente sobre esta.

INTRODUCAO

Neste trabalho, estuda-se o comportamento dindmico de uma viga flexivel em movimento de rastreamento
(slewing). Este tipo de movimento é o mesmo realizado por uma porta em torno das dobradigas. Considera-se a
hipdtese de curvatura linear, onde se permitem apenas pequenas deflexdes da viga (da ordem de, no maximo, 20% do
comprimento total da viga).

A viga em questdo esta acoplada a um motor DC. Considera-se a hipdtese de sistema ndo ideal [1]. Nesta
hipdtese, o motor atua sobre a viga e a viga atua sobre o motor. Portanto, caso a posi¢do angular do eixo do motor
seja controla, indiretamente pode-se controlar a deflexdo da viga.

Em [2] e [3], utiliza-se as Equagdes de Lagrange [4] para a obtengdo das equagdes governantes do
movimento. A viga ¢ modelada utilizando o modelo de Euler-Bernoulli [5]. Um termo ndo linear aparece nas
equacdes governantes e ¢ devido a rigidez centripeta. Esta ndo linearidade sera tdo forte quanto maior for a
velocidade angular do motor.

Para a lei de controle sera utilizado o controlador Proporcional Derivativo (PD) adicionado de um termo
ndo linear. Este termo consiste em um amortecimento variavel no tempo. O controlador ndo linear serd referenciado
PD+nl.

Em adigdo ao controlador ndo linear citado, utiliza-se também um algoritmo de saturac@o de tensdo. Este
algoritmo tem como objetivo eliminar eventuais picos de tensdo gerados pelo controlador. Ao se limitar a tensdo,
limita-se também a velocidade angular, minimizando a influéncia do termo néo linear.

MODELO MATEMATICO

O modelo matematico utilizado neste trabalho é obtido em [2] e [3]. A estrutura flexivel ¢ conduzida por
um torque externo aplicado ao eixo de rastreamento pelo motor de corrente continua. Um esquema do sistema
investigado ¢ apresentado na Figura 1.1
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Figura 1.1 — Estrutura flexivel em movimento de rastreamento

As equagdes governantes do movimento (em malha aberta) séo [2]:

Lo, +R,i, +K,N,0=U (1.1)
.. . ) n )
(Leixo + Imotor Ng)0 + (6, N2)O — (N K )i, —PB| EIY q;(1)9’(0) |=0 (12)
i=1
qJ+uqJ+WJ2qJ+0LJG—F;92qJ=0 (1.3)

As equagdes 1.1 e 1.2 referem-se ao motor e a equagdo 1.3 refere-se a viga.

Nessas equagoes, L, representa a indutancia do motor, R, representa a resisténcia de armadura do motor, K,
representa a constante de for¢a contra-eletromotriz do motor, U representa a tensdo elétrica nos terminais do motor,
Leixo Tepresenta a inércia associada ao eixo do motor, [, representa a inércia das partes internas do motor, Cy,
representa o atrito interno do motor, K representa a constante de torque do motor, E representa o0 modulo de Young
da viga, I representa a inércia da secdo transversal da viga, g; representa a amplitude de cada um dos modos de
vibragdo da viga, | representa o amortecimento estrutural da viga, wjrepresenta cada uma das freqiiéncias naturais da
viga, ¢; representa cada uma das formas de vibrar da viga (modos assumidos), N, representa a relagdo de transmissdo
entre a viga ¢ 0 motor.

~ . A2 ” . . . , . ~ .
O termo ndo linear 6°q i€ denominado rigidez centripeta. A importancia deste termo aumenta com o

aumento da velocidade angular do motor.
O termo pq j foi adicionado posteriormente as equagdes governantes com o intuito de representar o

amortecimento estrutural da viga.

Na equagdo 1.2, fazendo p = 0 tem-se o modelo ideal, comumente encontrado na literatura, onde existe uma
influencia do motor na viga, mas o comportamento desta ndo influencia o motor. Fazendo f = 1 o modelo torna-se
ndo ideal e existe uma troca mutua de energia entre a viga e o0 motor.

Na equagdo 1.3, fazendo & = 0 tem-se um modelo matematico linear; fazendo & = 1 tem-se o modelo ndo
linear.

O modelo matematico ndo linear e ndo ideal ¢ mais completo e é o que mais se aproxima da realidade. O
termo ndo linear pode ser pouco ou bastante excitado mas estara sempre 1a. Independente das dimensdes da viga e das
dimensdes do motor, sempre havera alguma reacdo da primeira sobre o segundo caso a viga apresente alguma
deflexao.

Nas simulagdes aqui realizadas faz-se f=1e &= 1.

CONTROLE NAO LINEAR

Conforme mencionado anteriormente, a lei de controle adotada é a lei linear PD adicionada de um termo
ndo linear, PD+nl. A equag@o 1.4 apresenta esta lei de controle ndo linear, baseada em [6].

U = —kp(0 ot —6) —kd — yknl|6[0 (1.4)
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onde kp e kd sdo, respectivamente, os ganhos proporcional e derivativo e knl é o ganho ndo linear. Fazendo y = 0
tem-se o controlador PD classico e fazendo y = 1 tem-se o controlador PD + nl. As equagdes do sistema em malha
fechada s@o obtidas substituindo (1.4) em (1.1).

O procedimento de saturacdo da tensdo elétrica no motor foi implementado visando a eliminagdo de picos
de tensdo ou de valores muito altos associados a determinados valores de ganho do controlador.

A saturagdo € representada por:

U>0.1V U=0.1V
—0.1<U<0.1 U=-—kp(0,e —0)—kdd — yknl6|6 V
U<-0.1V U=-0.1V

(1.5)

Sempre que a tensdo elétrica exceder os limites de 0.1V o valor da tensdo é chaveado para um dos
valores limitantes. A partir do momento em que o valor calculado de tensdo estiver dentro dos limites de saturagéo, o
valor calculado ¢ mantido.

Duas diferentes abordagens podem ser consideradas. Na primeira, a tenséo elétrica se mantém saturada por
um tempo ilimitado, até o valor calculado estar dentro da faixa de satura¢@o. Na segunda, o valor de saturagdo ndo
pode se manter por mais de um determinado tempo (0.1s, por exemplo). Apds este tempo, no proximo passo de
integracdo o valor da tensdo elétrica tera seu sinal trocado. Ou seja, caso permaneca em +0.1V por 0.1s, no préximo
passo a tensdo elétrica tera seu valor chaveado para -0.1V e vice-versa. Isso ocorrera até o valor da tensdo cair dentro
da faixa de saturagdo. Estes limites de tensdo sdo arbitrdrios para esta investigagcdo, embora escolhido visando
aplicagdes reais.

CONSTANTES DO SISTEMA

Os valores considerados nas simula¢des numéricas sdo apresentados na Tabela 1.1 [3].

Motor DC Viga (secdo reta 0.0150m x
0.0005m)
Cm | 4620%10° | 2ms L 1.2000 m
rad
2| Nm kg
Kt | 5.281*10 A u 0.100 p—
o N
Kp | 5-281¥107) Vs E 0.7000%10" | —
rad m
Lm | 3.100%10% | H I 1.5625%10"% | m'
k
Ra | 19149520 | Q p 2700%10° | —=
m,
Lo | 6.540%10° | kg m? W, 113097 | rad/s
$7(0) 4.8984
oy = I;_xtbldx 0.8210

Tabela 1.1 — Constantes do sistema

SIMULAGOES NUMERICAS: SEM PERFIL DE EXCITAGCAO

Nas simulagdes a seguir, a viga encontra-se na origem do sistema de coordenadas e devera deslocar-se até a
posigdo de 180°.

Utiliza-se o controlador PD e o controlador PD+nl e os resultados sdo comparados. Em ambos os casos ¢
incluida a saturagdo de tensdo.

Os ganhos utilizados para estas simulagdes sio ~ kp =kd =knl=1.
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Figura 1.4 — Deslocamento angular
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Figura 1.5 — Velocidade angular
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Figura 1.6 — Deflexao da viga
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Figura 1.7 — Velocidade de deflexdo da viga

Conforme observado nas figuras 1.2 a 1.7, o controle PD+nl apresenta melhores resultados quando

comparado ao controlador PD.

Nota-se que com a adi¢do do termo ndo linear ao controle as amplitudes de deflexdo da viga sofrem uma
consideravel diminuigdo; a freqiiéncia de vibragdo da viga aumenta. Nota-se também um aumento do tempo de
descaimento da amplitude da vibragdo da viga.

Com a adigdo do termo ndo linear ao controlador elimina-se o overshoot no deslocamento angular do
motor, diminui-se o tempo de saturacdo (conforme pode ser visto na figura 1.2) e a amplitude da tensdo elétrica
solicitada. Enquanto o sistema se encontra saturado, como pode ser visto nas figuras 1.2 a 1.7, o comportamento para
ambos os casos ¢ idéntico.
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SIMULAGOES NUMERICAS: COM PEFIL DE EXCITAGAO

Nas simulagdes a seguir, o sistema ¢ submetido a um perfil de tensdo e o controle atua no sentido de
eliminar as vibragdes na viga (indiretamente através do motor) a partir do instante em que o motor para.
O perfil de tensdo prescrito tem por objetivo conduzir o eixo do motor para O = 80° (supde-se que este

perfil e valor tenham sido previamente obtidos por meio da cinematica inversa).

025 T T T T T T T T T
02r B
IRERS B
01r B
=
005k A
0 =
-0.05 1 =
01 | I | | |
1} 10 2 14 16 14 20
tempoi(s)
———malha aberta
controle PD
-controle PO+nl
Figura 1.8 — Tensao elétrica no motor
0.1
0.03
0.08
0.04
= 0.0z
e 0
-0.02
-0.04
-0.08
om . 1 . . . . . . .
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
tempo (g)
—=—=rnalha aherta
controle PD
controle PD+nl
Figura 1.9 — Corrente elétrica no motor
140 T T T T T T T T T
10} " .
ol
7 rd
100 y B
g
w 80f —
5
i
>
= ®} |
a0r 1
20r i
0 . 1 . . . . . . .
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

tempo (g)

—=—=rnalha aherta
controle PD
- controle PD+nl

Figura 1.10 — Deslocamento angular
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Figura 1.11 — Velocidade angular
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Figura 1.12 — Deflexao da viga
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Figura 1.13 — Velocidade de deflexdo da viga

O controle comeca a atuar no sentido de controlar a posicdo angular do motor a partir de t=5s. Parte da
vibragdo que o controle busca eliminar no eixo do motor advém da vibragdo da propria viga. Desta forma, pode-se
também atuar sobre a estrutura flexivel. Em malha aberta, o sistema continua a se deslocar por ag@o da inércia mesmo

apos o motor ser desligado (ver figura 1.10).
Nota-se que com a utilizagdo do controlador PD-+nl diminui-se o tempo de saturagio.
Com a adi¢do do termo néo linear ao controlador PD, aumenta-se a freqiiéncia de vibragdo da viga embora,

ao mesmo tempo, diminui-se a amplitude de movimento da mesma, o que ¢ o objetivo primordial.
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CONCLUSOES

Pode-se concluir que a lei de controle ndo linear obtida por meio da adicdo de um termo ndo linear
(representando um amortecimento varidvel no tempo) a lei de controle PD cléssica apresenta melhores resultados
quando comparada a lei de controle linear (PD). Vale ressaltar que o sistema sob investigacdo ¢ sub-atuado, uma vez
que ndo se esta atuando diretamente sobre a viga (ou, de outra forma, uma vez que ndo se estd realimentando os
estados da viga).

Conforme foi verificado, ¢ possivel controlar satisfatoriamente a vibragdo da viga de maneira indireta ¢ sem
o conhecimento dos estados desta. Isso ¢ valido para o caso ndo ideal.

A saturagdo possibilita a limitagdo da velocidade de deslocamento do eixo do motor e, conseqiientemente,
faz com que a viga apresente pequenas deflexdes, o que, em ultima andlise, mantém o termo ndo linear associado a
rigidez centripeta sob controle (ou negligenciavel).
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