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Capitulo 1

Introducio

Talvez a mais importante etapa para qualquer analise dindmica de estruturas seja a
criagdo de um modelo analitico da estrutura a ser estudada. Neste caso, o primeiro passo €
criar um modelo idealizado do sistema estrutural a ser estudado, um modelo essencialmente
igual ao sistema real, mas facil para analise matematica. Este modelo analitico consiste em:
assumir algumas simplificagdes para reduzir o sistema real em um modelo analitico,
realizar desenhos para descrever o modelo analitico, e listar os pardmetros de projeto
(tamanho, material, etc.).

Modelos analiticos podem ser divididos em duas categonas basicas: modelos
continuos e modelos com pardmetros discretos. O modelo continuo representa sistemas
com uma infinidade de graus de liberdade e o modelo com pardmetros discretos representa
sistemas com finitos graus de liberdade, o modelo adotado no estudo é hibrido, 1sto é, é a
composi¢do destas duas categorias.

Uma vez que se tem o modelo analitico da estrutura, a etapa seguinte ¢ aplicar as
leis da fisica (como por exemplo, a ler de Newton, equagdes de Lagrange, etc.) para obter
as equagdes diferenciais do movimento, que descreve, em uma linguagem matematica, o
modelo analitico. O modelo continuo leva a equagbes diferenciais parciais, enquanto o
modelo de pardmetros discretos leva a equagdes diferenciais ordinanias.

Uma vez que o modelo matematico foi desenvolvido, a dltima etapa da analise
dindmica € resolver as equagdes diferenciais para obter a resposta dinimica [1].

O modelo analitico estudado neste trabalho é apresentado na Figura 1.1 [2],
representa, como sistema real, tanto um satélite com apéndice flexivel, Figura 1.2, como
também um manipulador robotico, Figura 1.3. O apéndice flexivel e o manipulador sio
representados analiticamente pela estrutura flexivel, enquanto o satélite ¢ representado por

um corpo rigido, mostrada na Figura 1.1.



A estrutura flexivel apresentada é matematicamente modelada, como serd mostrado
no capitulo 2, utilizando-se a hipotese de curvatura linear [3]. Duas abordagens diferentes
sdo utilizadas tendo-se em vista a transferéncia de energia entre uma fonte de poténcia (o
atuador) e a estrutura flexivel (do tipo viga): sistema ideal e sistema ndo ideal [4]. Na
abordagem ndo ideal, a dinidmica da estrutura pode influenciar o comportamento do
atuador, o que ndo acontece na abordagem ideal, onde apenas o atuador influencia o
comportamento da estrutura flexivel. O atuador utilizado aqui é um motor de corrente

continua.

eixo de
rastreamento

transmissao

Figura 1.1 - Sistema analitico composto por wma estrutura flexivel do tipo viga acionada por
um motor de cormrente continua e realizando movimento de rastreamento (slewing).

Uma vez que o modelo matematico esteja definido, este trabalho concentra-se no
projeto de uma estratégia de controle (linear) para o amortecimento das vibragdes da
estrutura flexivel em tomo de uma posigéo angular (angulo de rastreamento) desejada, que
sera visto mais adiante no capitulo 3. Utiliza-se para tal um controlador PD (n&o colocado)
[5]. Apesar do modelo matematico para o sistema dinimico completo possuir um termo nio
linear (proporcional ao quadrado da velocidade de rastreamento), o controlador é projetado

levando em consideragio o modelo linear Uma vez determinados os ganhos do
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controlador, ¢ verificada a limita¢io desta estratégia de controle para o problema nfo linear.
Os ganhos assim obtidos mostram controlar satisfatoriamente o sistema analisado para
ambas as abordagens propostas e considerando ou ndo o termo nio linear.

Algumas simulagdes numéricas sdo apresentadas em decorréncia do estudo de um
caso investigado em malha aberta e em malha fechada.

Este estudo é um primeiro passo na investigagdo de estruturas flexiveis rapidas.

i e

i s

Figura 1.2 — Exemplo de uma estrutura flexivel — painel solar em satélite.

Figura 1.3 — Manipulador robético



Capitulo 2

Modelagem matematica de sistemas dindmicos
atuador-estrutura flexivel ideais e nio ideais em
movimento de rastreamento

2.1. Introducgio

A abordagem utilizada neste trabalho para a obtengdo das equagdes governantes do
movimento consiste na aplicagdo das equagdes de Lagrange. Esta formulagdo trabalha com
a energia acumulada e/ou dissipada em um sistema dindmico durante a sua evolugdo ao
longo do tempo e é invariante com respeito ao sistema de coordenadas utilizado [6]. O
método utilizado neste trabalho é uma altemativa aquela utilizada em [2], onde se aplica o
principio estendido de Hamilton. Adota-se neste trabalho o modelo de viga de Euler-
Bemoulli [3]. O modelo de viga de Euler-Bemoulli leva em consideragdo apenas a inércia
associada ao deslocamento transversal de cada secgdo ao longo do comprimento da viga
(devido a deflexdo da mesma), negligenciando esforgos de cisalhamento (as vigas sdo
suficientemente longas e finas) e a inércia de rotagdo da sec¢do transversal (as secgdes

planas permanecem planas apés deflexio) [3].

2.2. Modelo geométrico

Seja uma estrutura flexivel de rastreamento sujeita a deflexdes suficientemente
pequenas (considera-se o modelo de curvatura linear) e conduzida por um torque externo
aplicado ao eixo de rastreamento por um motor de corrente continua. Esta estrutura

movimenta-se no plano e € apresentada na Figura 2.1 [2].



A posi¢do de qualquer ponto P ao longo da estrutura, em relagdo ao sistema de

referéncia inercial, XY, é definida como:

R = (xcosO — vsen8)i + (xsen + vcosd) j (2.1)

onde i e j representam os versores ao longo dos eixos do sistema de referéncia inercial, X e

Y, respectivamente, e x, ve 0 sdo definidos na mesma Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Estrutura flexivel de rastreamento (planar) — curvatura linear

Em relag@o ao sistema de referéncia local, xy, que se move com a estrutura, qualquer
ponto sobre essa mesma estrutura ¢ livre para deslocar-se verticalmente para uma nova
posigdio (paralelamente ao eixo y). Para o modelo de curvatura linear, os deslocamentos
longitudinais desses pontos sdo negligenciados.

A velocidade de qualquer ponto ao longo da estrutura pode, entéo, ser escrita como :

R = (X cos 0 —x0sen 6 —Vsen© — v cosB)i + (x sen O + x0 cos 8 + v cos @ — v sen 0) j
22)
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2.3. Equagdes governantes do movimento para a estrutura flexivel

Seja T a energia cinética e V a energia (potencial) de deformagdo transversal

acumuladas na estrutura flexivel de rastreamento durante uma evolugéo qualquer no tempo.

Entdo:
1% a2
Ti= E-! p[R| dx
ou:
1% . ;
r=5j p[(o+xe)2+(ve)2 ]dx (2.3)
0
e:
l L m2
V=2 [ BI(v)"dx 2.4)
0

No modelo linear, a curvatura é representada por v" . Esta consideragio encontra
respaldo na maior parte da literatura consultada [3].

O lagrangiano (L) é definido como [6]:

L=T-V 2.5)
Substituindo (2.3) e (2.4) em (2.5) obtém-se:
1 L y : ;
L=—{ {p[i’z +20x0 + (x8) + (6 } ~EI(v")? }dx 2.6)
0

Expandindo v(x, t) de acordo com (A.1) tem-se:

L=%If 0 (i@qi]zn[émi}m(xéy+[9 icpiqir —El[icbfqi]z dx

0 i=1 i=1 i=1

@2.7)

As equagdes de Lagrange sio definidas como:



E[@Jf_‘::, i=12,..N (2.8)
dt\dq, ) dq

Substituindo (2.7) em (2.8) e fazendo q; = v resulta:

I[ [Zd: d; +Z¢ x0 - th q,0 ]+EIZ¢ ¢ q.}ix (2.9)

i=1 i=1
Como ¢{¢] = ¢§V¢ j (conforme apéndice C) e utilizando a relagéo (C.5) tem-se:

I{ [Z‘t‘ q1+z¢ x6 — 24' q;6 ]+EIZ 2¢¢Jql}1 =0 (2.10)

0 =1

Utilizando a propriedade de ortogonalizagdo dos modos proprios definida como
I L
J¢1¢jdx =1 sei=j e I¢;¢,-dx =0 se i1#) e integrando (2.10) de x=0 a x=L, obtém-se a
(1]
equacgdo governante do movimento discretizada dada por:
'c]j+nt]§-éij+quj=0 (2.11)
L
onde o, = Ix¢jdx.
0
2.4 Sistema ldeal e Sistema Nio-Ideal (estrutura flexivel + equacdes do motor)
Adicionando a Equagdo (2.11) as equagdes do motor ideal ((B.5) e (B.10)) e

acrescentando o termo de amortecimento jig, na equagdo da viga, as equagdes governantes

do movimento para a estrutura flexivel de rastreamento com fonte de poténcia ideal (B=0) e

considerando fonte de poténcia ndo ideal (B=1) tornam-se;

L,i, +R,i, +K,N,6=U (2.12)

Ly * LniN}) 6+ (¢,N7)0 — (N K,)i, - Efiqj-(t)¢ﬁ(0)]=0 (2.13)



mais as condigdes de contorno ¢"'(L,t)=0, ¢

0(0)=0e 6(0)=0.

(2.14)

""(L,t)=0 e as condigdes iniciais 1,(0)=0,

O termo 92q j na Equagdo (2.14) ¢ denominado rigidez centripeta e aparece

somente quando a estrutura esta em rotag@o. Este termo se tora mais importante em altas

velocidades de rastreamento, uma vez que € proporcional ao quadrado da velocidade

angular.

Neste trabalho sera considerado apenas um modo (primeiro modo de flex3o) na

expansdo parav.

2.5 Simulagdes numéricas

Os parimetros do sistema sio apresentados na Tabela 1.

Motor DC Viga (segdo reta 0.0150m x 0.0005m)
Cm | 00046290 E‘r:‘—di L 1.2000 m
Kt | 00s28140 | Nm mn 0.100 L
A ms
Kb | 00528140 | ¥ E 0.7000410"" .4
rad m
Lm 0.0031000 H | 1.5625%10™ m*
Ra | 19149520 | © p 2700.0000 L3
=3
Inotor | 0.0000654 | kgm® Wy 113097 rad/s
$1(0) 4.8984
oy = [ xbidx | 08210

Tabela 1 — Parimetros do sistema



As simulagbes numéricas foram realizadas utilizando-se os parimetros da Tabela 1.

As Figuras (2.3) a (2.7) e (2.8) a (2.12) ilustram a corrente de armadura do motor dc,
o deslocamento angular, a velocidade angular, a deflexdo transversal da viga e a velocidade

de deflexdo da viga para o sistema linear e para o sistema nio linear, respectivamente.

Para cada uma destas respostas, compara-se a abordagem ideal com a abordagem nio
ideal para uma determinada tensdo elétrica aplicada aos terminais do motor, conforme

Figura (2.2). A mesma tensdo é aplicada para o sistema linear e para o sistema nao linear.

' tensdo de excitagdo
7| e S S N S S
0.8 e g
06+ R | - EPRTTLL <TTSe £ R, . =2
U (V) : " : :
L _1 l |
2 3 4 5 6
tempo (s)

Figura 2.2 — Tenséo de excitagdo (nos terminais do motor): U=0.5V.



corrente de armadura

03 T T T T T
025 — L i . = - - J
0.2 L R« o — . e —— i | e ‘_ -~
045+ — 4 b J -
ia (A) ;
[ " = — o e ; ot
0.05} it —— n@oideal |- i
s ideal |
(5] ; U =
-0.05 1 i L i i —
0 1 2 3 4 5 6
tempo (s)
Figura 2.3 — Corrente de armadura para U=0.5V — sistema linear.
Deslocamento angular
-
© (degrees)
]
6

tempo (s)

Figura 2 4 — Deslocamento angular para U=0.5V- sistema linear.



Velocidade angular

| |
i) R | £/ 0, 11 S S— e Vo - P L et <{
i |

15— H— s B EESin il F—
do / dt (rad/s) |
. B H ]
|
—— néo ideal
- ideal

‘ Ty

tempo (s)

Figura 2.5 - Velocidade angular para U=0.5V- sistema linear.

Deflexdo transversal da viga

015 | T T T - r ]
{11 as - . i _ -
0.05 \ & =: ]
q1 {m) 0L 2 _ S S -;—-_1‘ o
-0.05 = T == 4
— ndo ideal
-0.15 - -~ ideal = —
o2 1 L | e = J
0 1 2 3 4 5 6

tempo (s)

Figura 2.6 — Deflexdo da viga para U=0.5V- sistema linear.
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Velocidade de deflexdo da viga

dq1/dt (m/s) SRR | B 1 _

- 1

Figura 2.7 — Velocidade de deflexdo da viga para U=0.5V- sistema linear.

tempo (s)

corrente de armadura

03— ? T T J J 1
- S SO S
02F - _— S - -
0.15 = = _ SRR -
ia (A)
0.1 = —1 4
0.05- - . [ haoideal |- o
------ ideal
0 1 2 3 4 5 6
tempo (s)

Figura 2.8 — Corrente de armadura para U=0.5V- sistema no linear.



Deslocamento angular

100

90

80

60
0 (graus)

tempo (s)

Figura 2.9 — Deslocamento angular para U=0.5V- sistema ndo linear.

Velocidade angular
2.5 T T _l_
2_... '1: E ! =
1.5+ 2 ——ip - -
1 S S S b W U SO, | i
d 6/ dt (rad/s)
| — n#o ideal
Y~ ideal
4 5 6

tempo (s)

Figura 2.10 - Velocidade angular para U=0.5V- sistema nio linear.



deflexdo transversal da viga

0.15 = - : :
01} i i
0.05 B _ - |
o} . S
q1 (m)
-0.05} G o
04 {—— nao ideal ]
- ideal

0.15 e 1

i | f
1 2 3 4 5 6

tempo (s)

Figura 2.11 — Deflexdo da viga para U=0.5V— sistema nao linear.

Velocidade de deflexo da viga
0.6 j J i ; _ ]

05 . S— |
0.4 i _ PR
L | . Jie _

dq1/dt (mss) 0.2

0.1 = y

Ok s S

-0.2 ~+| —— néo ideal |- - -
: i ideal

2 3 4 5 6
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Figura 2.12 - Velocidade de deflexdo da viga para U=0.5V— sistema niio linear.



De acordo com as Figuras (2.5) e (2.10), para uma mesma excitagdo, a velocidade
angular alcangada pelo sistema ndo ideal, tanto para o caso linear quanto para o caso nao
linear, sera sempre menor que aquela atingida pelo sistema ideal.

Devido a troca de energia entre o atuador e a estrutura, o sistema considerado ndo
ideal € naturalmente (sem qualquer tipo de controle) muito mais amortecido que o
equivalente 1deal.

As Figuras (2.13) a(2.17) e (2.18) a (2.22), comparam as respostas do sistema

linear e do sistema néo linear, para a mesma excitagdo conforme mostrada na Figura

(2.2). Pnmeiro a comparago € feita para o caso ideal, depois para 0 caso ndo ideal.

Percebe-se que para 0.5 V ndo existe diferenga entre as respostas do sistema linear e
do sistema ndo linear para a abordagem ideal; para a abordagem ndo ideal percebe-se

ligeira diferenga.

comrente de armadura

0.3 T — 7T T T T |

I i | |

0.2} } 4

0.15}- 4 SR, I
ia (A)
R (e o | LSS | : | A 4
0.05} 4
0 e - -I
.0_051.___.__4.____ ISR i ; _
1 2 3 4 5 6
tempo (s)

Figura 2.13 — Corrente de armadura para U=0.5V — sistema ideal: linear X nio linear.



Deslocamento angular

=1 — — i -

© (graus) ! |
: = — = L) J
: J " | .

{ |

— N | S | F— 1

Figura 2.14 - Deslocamento angular para U=0.5V- sistema ideal: linear X nio linear.

velocidade angular

! |
T . )
i r
d 6/ dt (radss)
|
N SN SR, I

tempo (s)
Figura 2.15 - Velocidade angular para U=0.5V- sistema ideal: linear X nio linear.
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Deflexdo transversal da viga
0.015 T .: T T

0.005+

-0.005} |
0.01 e
Y N e S 'SR ISR S
0 1 2 3 4 5 6

tempo (s)

Figura 2.16 — Deflexdo da viga para U=0 .5V~ sistema ideal: linear X nio linear.

velocidade de deflexdo da viga

0.15 - : S R Tty

0.1 ]

0.05 J

da1/dt (m/s) ]
0.05 |

0.1 |

L . S—

0.2 i. 1' j : 4 _ _J

0 1 2 3 4 5 6

tempo (s)
Figura 2.17 - Velocidade de deflexdo da viga para U=0.5V- sistema ideal: linear X niio linear.



comrente de armadura
0,3" T T ¥ T_ l

025 - - L i
02

0.1

0.05¢

-0.05 II I 1 . ‘
0
tempo (s)

Figura 2.18 — Corrente de armadura para U=0.5V- sistema ndo ideal: linear X ndo linear.

Deslocamento angular

100 : — ‘ —
g0l - : ! J
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70} -
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40+ - 2 4
30+ = 2 .
20} i .
[
0 e S S (N S
0 1 2 3 4 5 6

tempo (s)

Figura 2.19 — Deslocamento angular Para U=0.5V- sistema néo ideal: linear X nio linear.
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Velocidade angular

14 — T

@0 / dt (radss) 08|

06}

—{ — nao linear |- y
linear

04}

0.2}

tempo (s)

Figura 2.20 — Velocidade angular para U=0.5V- sistema ndo ideal: linear X n#o linear.

deflexdo transversai da viga
0.15 ! ) : i ]

0.1

0.05¢

—— nao linear

0.15 | linear = .__ ]
YT I N 5. .- | J

tempo (s)
Figura 2 21 - Deflexdo de deflexdo da viga para U=0.5V- sistema ndo ideal: linear X n#o linear.
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Velocidade de deflexdo da viga
06 T ;_

04h
03}

dqt/dt (m/s)
01

—— ndo linear |
S hnear

tempo (s)

Figura 2.22 - Velocidade da viga para U=0.5V- sistema nio ideal: linear X n#o linear.

A semelhanga entre a resposta do sistema linear e a resposta do sistema ndo linear
deve-se devido a (suficientemente) baixa velocidade angular imposta ao sistema, nfo
tornando significativa a influéncia do termo n#o linear (em comparagéio com os demais
termos lineares presentes). Vale ressaltar também a ordem de magnitude da deflexdo da
estrutura flexivel, a qual também contribui para a importincia do termo de rigidez
centripeta.

As Figuras (2.24) a (2.28) e (2.29) a (2.33) ilustram a corrente de armadura do
motor dc, o deslocamento angular, a velocidade angular, a deflexdo transversal da viga e
a velocidade de deflexdo da viga para o sistema linear e para o sistema ndo linear,
respectivamente. Para cada uma destas respostas compara-se o sistema linear e o sistema
ndo linear para uma determinada tensio elétrica aplicada aos terminais do motor (maior

que a considerada anteriormente), conforme a Figura (2.23).
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tensdo de excitacdo

U ) N ]

tempo (s)

Figura 2.23 — Tensdo de excitagéo (nos terminais do motor): U=1V

corrente de armadura

0.4

03 e 4
025 | .

ia (A) 0.2

015 (- | |
01 B . |
0.05 i | |

| 1 | N

-0.05 4
0 1 2 3 4 5 6

tempo (s)

Figura 2.24 - Corrente de armadura para U=1V — sistema ideal: linear X nio linear.
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deslocamento angular
200 T T 1 T

180 —— — o _ R
i !
160+ . %. N

140 o + - ‘ .................... ! .................... . ................... : s Sy

120 Po— S % o
0 (graus) t

100F —— %m. ﬁﬂ i =

80+ i R - .? ..... N

60+ : . . A

40! .

20 KR A i i =1

2 3 4 5 6
tempo (s)

Figura 2.25 — Deslocamento angular para U=1V- sistema ideal: linear X nio linear.

Velocidade angular

d0 / dt (rad/s) '

tempo (s)

Figura 2.26 — Velocidade angular para U=1V- sistema ideal: linear X nio linear.
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Deflexdo transversal da viga
0.025 T T T : :

0.02

0.01

0.005} RS - 2 S
qt(m o ]
1L e e e e eTmE N

0.01+ B _ == i g —
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20,0154} A4 == g i aar rrhrrmms mem
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-0.02

-0.025 ; i
0 1 2 3 4 5 6
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Figura 2.27 — Deflexdo da viga para U=1V- sistema ideal: linear X n#o linear.

Velocidade de deflexdo da viga
02 ' T !. ; T

0.05¢ - E
dq1/dt (m/s)
0 - _
-0.05 — R
0.1 . = = . |

i : —— néo linear
. __.H ,, ...... _. S | N Iinear ...... -

Figura 2.28~ Velocidade da viga para U=1 V- sistema ideal: linear X nio linear.



i@ (A)

Figura 2.29 — Corrente de armadura para U=1V- sistema ndo ideal: linear X nio linear.

o (graus)

Figura 2.30~- Deslocamento angular Para U=1V- sistema nfo ideal: linear X niio linear.

corrente de armadura

06

T T T T T

[ J |
3 4 5
tempo (s)

Deslocamento angular

2m W R T e e -
1&0 I S P
160+ - —
40— — e
120 s
1 00 e e e e B T
80+ — =
ok —— ndo linear I
_ linear 1
4ot ——— Fd e , -
20+ === = — - = —
| :
0 ] I i I i
0 1 2 3 4 5

tempo (s)




Velocidade angular
25 T T !

15}
do / dt (rad/s)

5 — n#o linear |
051 b |~ linear |
V | I ; | I
0 i P i i !
0 1 2 3 4 g %

tempo (s)

Figura 2.31- Velocidade angular para U=1V- sistema ndo ideal: linear X nio linear.

deflex@o transversal da viga
0.3 T T ¥ !

q1 (m)
—— n&o linear
linear Bl
-Did L i i |
0 1 2 3 4 5 6
tempo (s)

Figura 2.32 - Deflexéo da viga para U=1V- sistema nio ideal: linear X niio linear.



Velocidade de deflexdo da viga
1.2

1

08

086

dqifdt (m/sp.4

02

ndo linear |
- linear S R

08—~ )
0 1 2 3 4 5 6
tempo (s)

Figura 2.33 — Velocidade da viga para U=1 V- sistema ndo ideal: linear X nio linear.

Nas Figuras (2.24) a (2.33) venifica-se a importancia do termo ndo linear quando a
amplitude da excitagdo (tensdo elétrica nos terminais do motor) aumenta, aumentando
assim também a velocidade de rastreamento. Percebe-se novamente que a influéncia

desse termo € mais significativa na abordagem n#o ideal.
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Capitulo 3

Controle de uma estrutura flexivel de rastreamento
(curvatura linear)

3.1. Desenvolvimentos teoricos

Utiliza-se aqui um método denominado imposi¢do de polos ou técnica de atribui¢do
de polos [5]. Admite-se que todas as variaveis de estado sejam mensuraveis e estdo
disponiveis para realimentagdo. Uma nova localiza¢do (desejada) dos polos sera proposta
para o sistema em malha fechada e os ganhos necessarios para que esta nova posi¢@o seja
atingida serdo determinados. Embora o sistema linear em malha aberta seja inicialmente
estavel (ver simulagdes numeéricas no Capitulo 2), pretende-se fazer com que a vibragdo da
viga se extinga o mais rapido possivel (apresente um amortecimento maior).

Escrevendo as equagdes diferenciais ordinarias governantes do movimento ((2.12 a
2.14) com B=0 para sistema ideal e P=1 para sistema ndo ideal) na forma de estado,
considerando baixas velocidades de rastreamento e escrevendo o sistema resultante de

equagdes na forma matricial, obtém-se:

x = Ax+Bu (3.1)
onde:
T
X= {xl X3 X4 X5 xe}
_Ra 0 - KpNg 0 0
Lm L
0 0 1 . 0 0
A NgK¢ 0 - cmNg BEI$;(0) 0
= 2
leixo *+ Imotor Ng Leixo *+ Imotor Né Leixo *+ Imotor N%
0 0 0 5 0 1
aNgKy 0 o1emNg PO o
2
i Leixo +Imotor Ng Leixo + ImolorNé Leixo + Imotor Né
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' T
B=<— 0 0 0 O
{Lm }
. dx
X =—
dt

Seja o esquema de controle de retroagdo de estado [5] dado por:

u=-Kx (3.2)

onde K € a matriz dos ganhos a ser determinada, x ¢ o vetor de estados e u=U. Este tipo de
estratégia de controle é denominado controle proporcional mais derivativo.

Desta forma, o sistema em malha fechada € dado por:

Lo, +R,i, +K N8 = — (k,x, + kx, +k,x, +kox, +kex;) (3.3)

o + LN 0 + (€, N3O~ (N K )i, —ﬂ[EIZq_,(tm:(O)) =0 (3.4)
i=1

G;+ng; +w’q;+a,;0-6%q; =0 (3.5)

Seja a matriz de controlabilidade dada por:

M=| B : AB i A’B i A’°B ! A'B | (3.6)

Caso det(M)+#0, garante-se que o sistema € a estados completamente controlaveis [5].

A equag@o caracteristica do sistema em malha aberta € dada por:

| SI-A| = §° +ais* + 258> + as? + ass +a5=0 (3.7)

A localizagdo dos polos desejados em malha fechada ¢ realizada, por exemplo,
modificando-se a parte real de um par conjugado de pélos obtidos em malha aberta e

mantendo os demais. Essa modifica¢do da-se dependendo da dindmica desejada.
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A equagdo caracteristica em malha fechada ¢ dada por:

(S-11)(s-p2) (s-13) (s- 1) (s-s) =

ss +oys +ops’+ c:t3s2 + oS +Hois (3.8)

Os polos desejados sdo (de acordo com os valores apresentados na Tabela 1,
Capitulo2):
pi=0.0000

W2 = - 0.5000 + 3.7322i
W3 = - 0.5000 - 3.7322i
Hy= - 60.897

us=-603.1560

A determinagdo da matriz de ganho de retroagdo de estado, K, € dada por [5]:
K=[a5—as|0L4—a4lag-a3|a2~a2[a1-al]ﬁ["1 (3.9
onde a matriz T € definida como sendo:

T =MW (3.10)

a matriz M ¢€ dada pela Equagio (3.6) e a matriz W € definida como:

Fa4 a; a, a, 1]

a; a, a 1 0
W=la, a, 1 0 0 (3.11)

a, | 0 0 0

|1 0 0 0 0]
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amatriz M é dada pela Equagéo (3.6) e a matriz W ¢ definida como:

R

jot

o
o o o
c o o ©

(3.11)

Assim, a matriz de ganho de retroagdo é dada por:

K =[-0.00303 0 0.003961 -0.244 0.0004073]
(3.12)

Estes ganhos foram calculados considerando o sistema linear e ideal. Estes mesmos
ganhos foram utilizados para o controle do sistema linear e ndo ideal, ndo linear e ideal e
do sistema néo linear e ndo ideal, obtendo-se resultados satisfatérios para o conjunto de
parametros considerado.

Por conseguinte, o sinal de controle u (a ser substituido em (3.1)) € dado por:

u = 0.00303x;- 0.003961x3+0.244x, — 0.0004073xs
(3.13)

3.2. Simula¢des Numéricas

As simulagdes numéricas foram realizadas utilizando-se os parametros da Tabela 1,
Capitulo 2. O controle ¢é acionado assim que a estrutura flexivel atinge uma determinada

posigdo angular (desejada).

As Figuras (3.2) a (3.6) e (3.7) a (3.11) ilustram a corrente de armadura,
deslocamento angular, velocidade angular, deflexio da viga e a velocidade de deflexdo da

viga, comparando os sistemas em malha aberta ¢ em malha fechada para diferentes
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tensdes elétricas aplicadas aos terminais do motor, conforme figura (3.1), para o sistema

ideal e linear e para o sistema ideal e n#o linear.

Tensdo de excitagdo
T T T
! L |
)
i ; l
2 3 4 5 6
tempo (s)

Figura 3.1 - Tensdo de excitagdo (nos terminais do motor); U=1.0 V.
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Cormente de armadura
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01F 1

0.05F

-0.05
0

i i
o -
L e e 2l
* |
..... i L i 4
i . i 2 . A
i i | 1

tempo (s)

Figura 3.2 — Corrente de armadura para U=1V — sistema ideal e linear.
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Deslocamento angular
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Figura 3.3 — Deslocamento angular para U=1V- sistema ideal ¢ linear.




Velocidade angular

5 T ! ! i
i
af |
sl R ok
46/ dt (rad/s)
al. S =
il § -
0 e i
-1 1 i : i |
0 1 2 3 4 5

tempo (s)

Figura 3.4 - Velocidade angular para U=1V- sistema ideal e linear.

0.025

Deflexdo transversal da viga

0.02+ R
0.015} -
001+~ .
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1 (m !
quemy: sl
Y 006] -t e e i e e i
-0.01 i :
L ™ sem controle
e —— com controle
-0.02+ P -
0.025 r . i i |
0 1 2 3 4 5
tempo (s)

Figura 3.5 — Deflexdo da viga para U=1V- sistema ideal ¢ linear.




Velocidade de deflexéo da viga

02 5 : :
015 7
01 ool I s e i oo e S5 s s
0.05F Il
dq1/dt (m/s)
0 -
-0.05 i
Lr semcontole |
—— com controle
_015|_ = = = e N e e e =
02 i 1 | i L
0 1 2 3 4 5 6

tempo (s)

Figura 3.6— Velocidade de deflexdo da viga para U=1V- sistema ideal e linear.

Corrente de armadura
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0.25} - |
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01
0.05 :
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-0.05 t | i i
0 1 2 3 4 5 6
tempo (s)

Figura 3.7 - Corrente de armadura para U=1V - sistema ideal e n#o linear.



Deslocamento angular
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Figura 3 8 — Deslocamento angular para U=1V- sistema ideal e nfio linear.
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Figura 3.9 — Velocidade angular para U=1V- sistema ideal e niio linear.

Deflex&o transversal da viga

0.025 — : . ;
0.02r o
001+ i S , —
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-0.01F =
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-0.02 S - ——————

~0‘025I___ I : ; : i -
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Figura 3.10 — Deflexdo da viga para U=1V- sistema ideal e nio linear.
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Figura 3.11- Velocidade de deflexdo da viga para U=1V- sistema ideal e nio linear.

As Figuras (3.12) a (3.16) e (3.17) a (3.21) ilustram a corrente de armadura,
deslocamento angular, velocidade angular, deflexio da viga e a velocidade de deflexdo da
viga, comparando 0s sistemas em malha aberta ¢ em malha fechada para diferentes
tensOes elétricas aplicadas aos terminais do motor, conforme figura (3.1), para o sistema

ndo ideal e linear e para o sistema n#io ideal e néo linear.

Corrente de armadura
0.6 ! ! ! ] '

ia (A)

sem controle
—— com controle

tempo (s)

Figura 3.12 — Corrente de armadura para U=1V — sistema nio ideal ¢ linear.
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Deslocamento angular
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1 50 Bl e — i i -
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e Sem controlé '

: i —— com controle [
50 L % i e e — _._ = ; _|

0 _._// 1 i ] 1 I
0 1 2 3 4 5 6
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Figura 3.13 — Deslocamento angular para U=1V- sistema n#o ideal ¢ linear.

Velocidade angular
25 T | 4 3

15
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Figura 3.14 — Velocidade angular para U=1 V- sistema niio ideal e linear.



Deflexdo transversal da viga
0 . 3 T T T | T

sem controle
—— com controle | — R

0.4 1 i L 1 1
0 1 2 3 4 5 6
tempo (s)

Figura 3.15 — Deflexdo da viga para U=1V- sistema nio ideal e linear.

Velocidade de deflex3o da viga
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Figura 3.16- Velocidade da viga para U=1V- sistema niio ideal e linear.



Corrente de armadura

06 ! ; : 2 :
ia (A)
semconfrole &
—— com controle
0.1 i i | ; ,
0 1 2 3 4 5 6
tempo (s)

Figura 3.17 — Corrente de armadura para U=1V - sistema n#o ideal ¢ niio linear.
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Figura 3.18 — Deslocamento angular para U=1V- sistema nio ideal e niio linear,



Velocidade angular
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Figura 3.19 - Velocidade angular para U=1V- sistema n#o ideal e nio linear.

Deflexdo transversal da viga
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: —— com confrole
0 1 2 3 4 5 6
tempo (s)

Figura 3.20- Deflexdo da viga para U=1V- sistema nio ideal e niio linear.

42



Velocidade de defiex@o da viga

1+
08k
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_0_4|. “ i EESEES e s ; s —— comcontrole | SR
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0'80 1 2 3 4 5 6

tempo (s)

Figura 3.21 - Velocidade da viga para U=1V- sistema ndio ideal ¢ ndio linear.

Nas Figuras (3.10) e (3.11), considerando a abordagem ideal, verifica-se a
eficiéncia do controlador, o qual atua sobra a vibragd@o da estrutura flexivel no sentido de
amortecé-la mais rapidamente. De acordo com as Figuras (3.12) a (3.21), para a

abordagem n3o ideal, a agdo do controlador utilizado (e para o ganho escolhido) mostra-
se menos significativa.

O controlador fo1 utilizado com sucesso tanto para o caso linear quanto para o caso
ndo linear. Ao aumentar-se ainda mais a tens3o no motor, o sistema nio linear em malha
fechada torna-se instavel. No entanto, para valores altos de amplitude de excitagio, a
deflexdo na viga atinge valores ndo reais para 0 modelo de curvatura considerado (em
malha aberta, ou seja, antes de atingir a posi¢do angular desejada). Assim, para a faixa de
validade da teona utilizada para modelar a estrutura flexivel, pode-se concluir que o
controlador linear PD controla satisfatoriamente o sistema n#o linear (aonde a n#o
linearidade é representada pelo termo de rigidez centripeta). Vale ressaltar que o termo

n&o linear ndo foi considerado no projeto do controlador.
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Capitulo 4

Conclusoes

A estratégia de controle PD proposta para a estrutura flexivel de rastreamento
(considerando curvatura linear) mostrou-se eficaz tanto para o caso linear quanto para o
caso ndo linear (este ultimo quando se considera o termo de rigidez centripeta), fazendo
com que a vibragdo da estrutura amortega mais rapidamente assim que uma determinada
posigdo angular do eixo do motor € atingida. Essa agdo pode ser observada mais facilmente
para o caso 1deal e linear (veja, por exemplo, a Figura 3.5, Capitulo 3). No instante em que
a malha é fechada, a tensdo elétrica no motor passa a atuar como um sinal de controle.

E interessante observar a maneira como a interagio atuador-estrutura caracteristica da
abordagem n3o ideal naturalmente amortece a vibragdo da estrutura flexivel, aparentemente
eliminando a necessidade de um controlador. Novas possibilidades de ganho para o
controlador PD poderdo ser futuramente investigadas para esse tipo de sistema.

Um aumento na tensdo elétrica no motor (U) toma instavel o sistema ndo linear (ndo
ideal) em malha fechada. No entanto, para valores altos de U, a deflexdo na viga atinge
valores ndo reais para o modelo de curvatura considerado (em malha aberta) e a teoria
utilizada para modelar a estrutura flexivel ja ndo se aplica mais. Assim, pode-se concluir
que o controlador linear PD controla satisfatoriamente o sistema néo linear (aonde a nio
linearidade ¢é representada pelo termo de rigidez centripeta) dentro da faixa de validade da

teoria de curvatura linear. Vale ressaltar que o termo ndo linear ndo foi considerado no

projeto do controlador.

Controladores nio lineares deverdo também ser futuramente investigados, projetados

e testados, com a eficiéncia comparada com os resultados apresentados neste trabalho.
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Capitulo §
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Apéndice A

O método dos modos assumidos

O método dos modos assumidos, também conhecido como Método de Ritz, € um
método matematico que busca contornar o problema de se trabalhar com variaveis espago-
temporais, discretizando-as por meio de uma expansdo em fungdes espaciais e temporais
[1], [6] e [7]. De acordo com este método, a variavel relacionada ao comportamento

flexivel da estrutura, v(x,t), pode ser reescrita como [1], [6] e [7]:

W)=Y 69 1) (A1)

i=1

onde n representa o nimero de modos a ser adotado na discretizagdo. Cada uma das
fungdes ¢; (x) que aparece em (A.1) representa um modo proprio do sistema. As variaveis q;
(t) sdo os estados (ou amplitudes modais) que se pretende determinar (numericamente,

através de algum integrador numeérico tal como Runge-Kutta, previsor-corretor | ...).

De acordo com [1] e [2], as fungBes ¢; (x) para uma viga engastada-livre sdo dadas
por:

¢, (x) =cosh(aix) - cos(ax) - o, ( senh(aix) - sen(a;x) ) (A2)
onde :

= cosh(a,;L) + cos(a;L)
senh(a;L) + sen(a;L)

(A3)

e a;L esta associado aos autovalores do sistema livre e ndo amortecido.

A Figura A1 apresenta a forma para os trés primeiros modos de vibrar da viga

engastada-livre, os quais sio:

aL. =1.8780 al. =4.6943 azl. = 7.8548
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Apéndice B

Modelagem de um motor de corrente continua
ideal e néo ideal

O balango de tensdo elétrica em um motor de corrente continua controlado por

armadura € dado, de acordo com a Lei de Kirchoff, por:

di ‘ ;
L, c;t +R,i, +Ky0, 0 =U (B.1)

onde U representa a tensdo de armadura (tensio aplicada aos terminais do motor); R,
representa a resisténcia da armadura; i, representa a corrente de armadura; L, representa a
indutdncia do motor; K, representa a constante de forga contra-eletromotriz e 6,
representa a posigao angular do motor.

A somatéria dos torques em relagdo ao eixo do motor fornece a equagio mecanica

do motor de corrente continua controlado por armadura, dada por:
Tm :Ktia = cmemotor _"Imotor-emotor (B2)

onde Inoor Tepresenta a inércia do motor; ¢, representa o atrito interno ao motor: P

representa o torque aplicado a transmissdo mecanica (caso haja) entre o atuador e a carga

ou diretamente & carga e K, representa a constante de torque do motor.

O deslocamento angular do eixo do motor e o torque aplicado a transmissdo
mecénica entre o motor e a carga relacionam-se ao deslocamento an gular desta carga e

ao torque aplicado & mesma por:
0 o = Ngﬁ (B.3)
g'm (B.4)

aonde 7 representa o torque aplicado pelo motor de corrente continua & estrutura a ser

movida, 6 representa o deslocamento angular desta estrutura e Ng representa a rela¢do de
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transmissdo entre 0 motor e a estrutura. Em relagdo aos parimetros da estrutura a ser

movida, as Equagdes (B.1) e (B.2) podem ser rescritas como:

Lni, +R,i, +K,N 6=U (B.5)

Lotor N2 + €, N26 - N_K i, +7=0 (B.6)

No estudo realizado aqui, trabalha-se com o modelo mais geral do motor onde nio se
despreza a indutdncia, Ly, €, portanto, considera-se possiveis variagdes na corrente de
armadura. Com efeito, o comportamento dinAmico do motor no caso nio ideal é uma

incognita e devera ser verificado devidamente.

A opgdo por uma abordagem de sistema dindmico ideal ou por uma abordagem de
sistema dindmico nio ideal [2] e [4] ir4 depender da maneira como o acoplamento atuador-
estrutura for considerado. Na Equagdo (B.6), dependera das consideracbes feitas para a
representagdo do torque 7 . Optou-se aqui por explorar inicialmente a abordagem nio ideal,
a mais geral. A abordagem ideal, como sera visto adiante, representa uma simplificago da
abordagem do tipo ndo ideal.

Seja o esquema apresentado na Figura B.1 [2]. Se o eixo em questio for
suficientemente curto, poder-se-4 considera-lo rigido. Assim, o torque total, T, atuando

sobre a estrutura flexivel pode ser escrito como :

T=-M+1, 0 B.7)

onde o pardmetro M representa 0 momento de flexdio da viga atuando sobre o eixo do
motor (ou sobre o eixo que produz o deslocamento angular, €, no caso de haver uma
caixa de transmissio mecénica). Nesta figura, a caixa de transmissio nio esth
representada; L, também representa a inércia das engrenagens associada ao sistema de

transmissdo mecénica. Desta forma, a Equagio (B.6) pode ser rescrita como:

(Ieixo +ImlorN§)§'F(cmNé)g“(NgKt)ia -M=0 (BS)
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Figura B.1 - Acoplamento atuador-estrutura flexivel.

O momento M pode ser representado, para 0 modelo de curvatura linear [1] e [2],

como:

M = Elv" B.9)

aonde os pardmetros E e I e a varidvel v foram definidos anteriormente. Valendo-se
novamente da expansio para v também discutida anteriormente, pode-se finalmente

escrever (B.8) como :

(Leixo + Imotor N3 ) 8+ (€ N2 )8~ (N K )iy —BEIY q; (1)67(0) =0 (B.10)

i=l

As Equagdes (B.5) e (B.10) representam as equagdes governantes do movimento
de um motor de corrente continua atuando como uma fonte de poténcia ndo ideal. A
fonte de poténcia € considerada limitada, neste caso, porque depende da dinimica da
estrutura, ou seja, de q;, que € uma quantidade limitada. A vibragio da estrutura flexivel
altera o comportamento do atuador (fonte da poténcia), que altera o comportamento da
viga que altera o comportamento do atuador e assim por diante, tornando impossivel
prescrever 8 sem conhecer a vibrag@o da estrutura flexivel. Para o caso ideal, basta fazer

B =0em (B.10); a equagédo (B.5) ndo se altera.
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Apéndice C

Justificativa para ¢/¢7 =¢!"9;

Para a obten¢do dos modos de vibrar e das freqiiéncias naturais da viga engastada-
livre, considera-se sempre a equagdo govemnante do movimento ndo amortecida e livre de

esforgos externos, dada por:

EV"Y 4+ pAi =0
utilizando o método dos modos assumidos:
n . n
EIY [¢;" q;1+pAD [9;G;]1=0
=1 i=1
e integrando de 0 a L, obtém-se:
L n | L n
EIf Y01 qildx+pA[ X [¢; §;ldx =0
0 o 1=l

i=1

g {El[]f q;;“’dx]qi +pAﬁ ¢idx}ji}=0 (C.1)

Multiplicando (C.1) por ¢’j resulta:

n L L
2 {EI[I ¢i"¢jdx}h +pA[ ] ¢1¢;dX]fi.}=0 €2
1= 0 0

Integrando por partes o primeiro termo de (C.2) (concentrando-se apenas na integral) tem-
se:

— primeira integragio por partes:
Seja:
u=¢; = du=¢jdx

ou:

dv = %"dx = v=¢/

€:
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Iudv =uv-— _f vdu

L
portanto: | 00,dx = 0,67 || ~ [o79dx
0

O e

ou:

L L
| 61;dx = 6; (L)L) - 6(0);7(0) - [ 6} dx
0 0

mas, de acordo com as condigdes de contorno:

$7(L) =0
0;(0)=0

Entéo, finalmente:
L L
[ o0 dx = ~[ o7 ¢ dx (C3)
0 0
— segunda integragdo por partes:
O termo a ser integrado por partes agora é: — ?d)',"d}'l dx
0

Seja:
u=¢; = du=¢jdx

dv=¢dx = v=¢/
€

Iudv= uv—jvdu

L L E
portanto: — [ 67dx = ~[¢3 o7 |- for (;,;dx}
0 0

ou:
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L L
- E! o7 ¢dx = -’ (L)¢{(L) - ¢(0)$;(0) + £¢f ¢5dx

mas, de acordo com as condi¢des de contorno:

$I(L) =0
$;(0)=0

Ent3o, finalmente:
L L

- [ o7 ¢idx = o ¢7dx
0 0

ou, de acordo com (C.3):

| L
[ 01¥0;dx = [¢] ¢7dx
0 4]

ou seja:

05 =07 0]

(C.4)

(C5)
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Resumo: Este trabalho investiga a dindmica em
malha aberta e em malha fechada de um sistema
composto por um atuador (molor dc) e uma estrutura
flexivel. Para a modelagem matematica da estrutura
Slexivel considera-se curvatura linear. O formalismo
Lagrangeano ¢ utilizado para a obtengdo das
equagdes governantes do movimento. Duas diferentes
abordagens sdo utilizadas: em uma delas o sistema
atuador-estrutura é tratado como sistema ideal e na
outra como sistema ndo ideal. Para cada uma dessas
abordagens projeta-se uma malha de controle com o
objetivo de amortecer a vibragio da estrutura flexivel.
E utilizado um controlador classico do tipo PD.

Palavras-chave: estruturas flexiveis, sistema
1deal, sistema ndo ideal, controle, modelagem, PD.

Introdugio

Estruturas flexiveis em movimento de
rastreamento (slewing) possuem vasta (e crescente)
aplicagdo na industria € no programa espacial em
geral. Uma analogia para o movimento de
rastreamento ¢ o de uma porta se movendo em tomo
de suas dobradigas. A estrutura flexivel descrita neste

*Realizagho SBMAC, apoio FAPESP, URL:

http://www.ibilce.unesp. br/eventos/enmac/home.htm
tBolsista de Iniciagdo Cientifica PIBIC/CNPq

trabalho ¢ matematicamente modelada utilizando-se a
hipétese de curvatura linear. Apesar desta
consideragiio, o sistema completo possui um termo ndo
linear que ser4 inmicialmente negligenciado por
determinadas razdes (baixas velocidades de
rastreamento). Duas abordagens serdio utilizadas neste
trabalho tendo-se em vista a transferéncia de energia
entre o atuador e a estrutura flexivel: a abordagem de
sistema ideal ¢ a abordagem de sistema n#io ideal. Na
abordagem ndo ideal, a dinimica da estrutura pode
influenciar o comportamento do atuador, 0 que nio
acontece na abordagem ideal, onde apenas o atuador
influencia 0 comportamento da estrutura flexivel. O
atuador utilizado aqui ¢ um motor de corrente
continua.

Uma vez que o modelo matematico tenha sido
definido, este trabalho concentra-se no projeto de uma
estratégia de controle para o amortecimento das
vibragSes da estrutura flexivel, utilizando para tal um
controlador PD (n#o colocado). Os ganhos séo obtidos
e o sistema satisfatoriamente controlado para ambas as
abordagens propostas.
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Algumas simulagdes numéricas ilustram os
resultados de um caso mvestigado em malha aberta e
em malha fechada

Este estudo ¢ um primeiro passo na
mvestigagdo de estruturas flexiveis rapidas.

Equagdes Governantes do
Movimento

A abordagem utilizada para a obten¢do das
equacgdes governantes do movimento consiste na
aplicagdo das equagdes de Lagrange. Esta formulagdo
trabalha com a energia acumulada em um sistema
dindmico durante a sua evolugio no tempo e ¢é
invariante com respeito ao sistema de coordenadas
utilizado. Adota-se neste trabalho o modelo de viga de
Euler-Bemoulli [1].

Seja uma estrutura flexivel de rastreamento
apresentando curvatura linear (ou seja, o suficiente
para provocar apenas deslocamentos transversais dos
pontos ao longo da estrutura) e conduzida por um
torque aplicado a0 eixo de rastreamento. Esta estrutura
movimenta-se no plano, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Estrutura flexivel de rastreamento (planar) — curvatura
linear

Seja T a energia cinética e V a energia de
deformagdio transversal acumuladas pela estrutura
flexivel de rastreamento durante uma evolugdo
qualquer no tempo. Assim:

L L
r=3f ol ax=3 plersdrsoarfec O

V=

b2 | =

T El(v)?dx @)
0
onde cada uma das quantidades que aparecem em (1) e

(2) estio, de alguma forma, referenciadas na Figura 1.
De acordo com (2), a curvatura da estrutura ¢

representada por V"' .
Seja o lagrangiano, L, definido por:

L=T-V (3)
Utilizando (1) e (2) em (3) obtem-se:

_l L <3 W, a2 w2 2 4
L= | {p|v? #2808y +08? |-ER 2 Jax @)
0

Expandindo v(x,t) em (4) através do método
dos modos assumidos [2] e [3] obtem-se:

s CORORENC N S

+%1[— El(gﬂquz]dx ®)

Seja a equagio de Lagrange definida como:

B (E‘;]__a_1;=o,

2 i=12,..N (6)
dt\éq; ) oq;

Substituindo (5) em (6), onde g=v, resulta:

L n n n n
I[p(z 614, + Y ¢,x0 - Z#?q.éz) + EiZaﬁ.'fh;qi}dx =0
1] il il

)
Fazendo [4]:
0/0T =919, @®)
w‘?pA
V¥ (x) = 9
$7 (x) B ¢, (x) &)

¢ substituindo (8) e (9) em (7) obtém-se:
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L n n . .n 5 an n PAN:
I ﬂ[ 874, +2 9x0 -3 898 J+EIZ—.—'¢&¢J‘1’;}‘“=0
o 1=l i=l fel i=1 M

(10)
Utilizando a propriedade de ortogonalizagio

L
dos modos, definida como j¢s¢jdx=1 se =] e
0

.qu $.dx=0 € i#j, ¢ integrando (10) de x=0 a x=L,
11
0

obtém-se a equaglio governante do movimento
discretizada dada por:

,+a,0-8%q,+0lq, =0 (1)
L

onde: aj=‘.-x¢1dx.
0

Modelagem de um Motor de
Corrente Continua Ideal e Nao
Ideal

O balango de tensdo elétrica em um motor de
corrente continua controlado por armadura é dado, de
acordo com a Lei de Kirchoff, por:

Lm%ltl+R,ia Kb =U  (12)
onde U representa a tensdio de armadura (tenséo
aplicada aos terminais do motor) ; R, representa a
resisténcia da armadura ; i, representa a corrente de
armadura ; L, representa a indutincia do motor ; Kj

representa a constante de forgca contra-eletromotriz e
6,10 TepTESENta 2 posi¢io angular do motor.

A somatbria dos torques em relagfio ao eixo
do motor fomece a equagiio mecinica do motor de
corrente continua controlado por armadura, dada por:

1, =K,i, —c_0

m  motor _Immmémw (13)

onde Iy representa a inércia do motor, ¢
representa o atrito intemo ao motor; 7, representa o

torque aplicado & transmissdio mecdnica (caso haja)
entre o atuador e a estrutura a ser movida ou
diretamente a estrutura a ser movida e K, representa a
constante de torque do motor.

O deslocamento angular do eixo do motor € 0
torque aplicado pelo mesmo eiXxo & fransmissio
mechnica entre o motor e a carga a ser movida
relacionam-se ao deslocamento angular da estrutura
sobre a qual o motor esta atuando e ao torque aplicado
4 mesma por:

e =N_0 (14)

motor g
t=Ng1, (15)
aonde 7 representa o torque aplicado pelo motor de

corrente continua 4 estrutura a ser movida, &
representa o deslocamento angular desta estrutura e N,
representa a relagdo de transmiss@io entre o motor € a
estrutura. Portanto, em relagdo aos pardmetros da
estrutura a ser movida, as EquagBes (12) e (13) podem
SET reescritas como:

Ll +R,i, +K,N,8=U (16)

i = _ B
Inotor NgO +c NeO =N K,i, +1=0 an

A opgiio por uma abordagem de sistema
dindmico ideal ou por uma abordagem de sistema
dinfmico nfo ideal [4] e [5] est4 vinculada & maneira
pela qual o acoplamento atuador-estrutura for
considerado. Na Equagdo (17), portanto, dependera de
consideragdes feitas em relagfo ao torque 7 .

Seja o esquema representativo do eixo do
motor € seu acoplamento a estrutura flexivel de
rastreamento sob anélise conforme representado na
Figura 2 [4].

Se o eixo em questdo for suficientemente
curto, poder-se-4 consideré-lo rigido. Assim, o torque
total, T, atuando sobre a estrutura flexivel pode ser
escrito como :

t=-M+1,,0 (18)

onde o pardmetro M representa o momento de flexdo

da viga atuando sobre o eixo do motor.
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flexivel

Figura 2 - Acoplamento atuador-estrutura flexivel de rastreamento
(Fenili, 2000)

Desta forma, a Equaglio (17) pode ser reescrita
como:

eixo + Lnoior N2 )0+ (0, N2)O - (N, K )i, ~-M =0
(19)
O momento M pode ser representado, para o
maodelo de curvatura linear [1] e [6], como:
M = Elv" (20)
Utilizando novamente a expansio para v,
pode-se reescrever (19) como:
(o + e N2 B+ (N2 — (N, K )i, ~ET3 q, (8](0) =0
1 1
(€2}
Sistema Ideal e Sistema Nio Ideal
Adicionando a Equagio (11) &s equagBes do
motor dadas por (16) e (21) e acrescentando o termo
de amortecimento pg, em (13), as equagdes
governantes do movimento para a estrutura flexivel de
rastreamento considerando fonte de poténcia ideal

(B=0) e considerando fonte de poténcia nfio ideal
(p=1) tornam-se :

Lol +R,i, +K N 8=U 22)

Qevo +ImotorN g )8+ (Cn N2 YO —(N K )i, — Eliq](t)@;(ﬁ)):—o

i=l
(23)
4, +1q; +w’q, +o 0-0%q, =0 (24)

mais as condigdes de contorno ¢ '(L,0)=0, ¢""(L.)=0 ¢
as condigdes iniciais 1,(0)=0, 6(0)=0 e

6(0)=0.
Neste trabalho serd considerado apenas um
modo na expansio para v.

Controle PD de uma Estrutura
Flexivel de Rastreamento (Linear)

Um método denominado imposigio de pélos ou
técnica de atribuigiio de polos. Admite-se que todas as
varidveis de estado scjam mensurdveis e estdo
disponiveis para realimentagiio. Uma nova localizagio
dos polos serd proposta para o sistema em malha
fechada e os ganhos necessérios para que esta nova
posi¢do seja atingida serdo determinados. Embora o
sistema linear seja inicialmente estdvel, pretende-se
fazer com que a vibragfio da viga se extinga o mais
répido possivel (apresente um amortecimento maior),

Escrevendo as equacdes diferenciais ordinanas
govemantes do movimento (22 a 24) na forma de
estado, considerando baixas velocidades de
rastreamento (o termo ndo linear associado & rigidez
centripeta ¢ negligenciado) e escrevendo o sistema
resultante de equacdes na forma matricial, obtem-se:

% = Ax +Bu @5)

R KN 0 b
| La Ly
A= 0 0 I 0 0
NK o _CaNe BEI${(0) 0
1 I I
0 U 0 1
N U.lleKl 0 u{cjlnNg _ %BE:M _ le _ “J
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Seja 0 esquema de controle de retroaglio de
estado [7] dado por:

u=-K,;x (26)

onde K; ¢ a matriz dos ganhos a ser determinada, X € 0
vetor de estado e u=U. Este tipo de estratégia de
controle ¢ denominado controle proporciona mais
derivativo.

O teste de controlabilidade:

A‘B |
27

garante que o sistema ¢ a estados
completamente controlavers.

M=[ B: AB : A’B i A’B !

A equagfio caracteristica do sistema em malha
aberta € dada por:

|sI-Al = §* + a;s” + a,8” + ays”’ + a5 +as= 0
(28)

A localizagio dos polos desejados em malha
fechada foi determinada modificando (aumentando) a
parte real de um par conjugado (encontrado para o
caso em estudo e de acordo com os valores
apresentados na Tabela 1), mantendo os demais polos
idénticos aqueles obtidos em malha aberta. A equagdo
caracteristica em malha fechada ¢ dada por:

(5-11) (- Ho) (5-Ha) (8- o) (5-ps) =

S5 F os” + otas” + ot3sT + s +Hots 29)

Os polos desejados sdo dados por: py = 0.0000,
pz = - 0.5000 + 3.73221, pu3=-0.5000 -3.7322i, pt4=-
60.897 e us=-603.1560.

A determinagdio da matriz de ganho de
retroagdo de estado, K, sera dada por:

K=[as—as|ou—a|as—as|or—a | oy —ay ] T
30)

onde amatriz T ¢ dada por:
T=MW (€20)]

amatriz M ¢ dada pela Equagfio (27) e amatriz W é
dada por:

ay, a3 a; a4 1
ay a, a; 1 0

’ (32)
W=|a, a; 1 0 0
a) 1 0 0
1 0 0 0

Assim, a matriz de ganho de retroagdo
(novamente utilizando os dados da tabela 1) ¢ dada
por:

K=[-0.00303 0 0.003961 -0.244 0.0004073]
(33)
Por conseguinte, o sinal de controle u (a ser
substituido em (25)) ¢ dado por:

u = 0.00303x;- 0.003961x5+0.244x, — 0.0004073xs
(34)

Simula¢des Numeéricas

Os parimetros do sistema sfio apresentados na
Tabela 1.

Motor DC Viga (segio reta 0.0150m x
0.0005m)
Cm | 00046200 | N | |, 1.2000 m
rad
Kt [o0o0528140 | X | p 0.100 kg
A ms
N
Kb | 00528140 | VS E | omomon |
rad m
Lm | 0.003100 | H 1 p.s62se10" m*
Ra | 19149520 | ) P 2700.0000 %
m
Louer | 0.0000654 ;‘g; Wy 11.3097 rad/s
L
1) 4.8984
im 0.8210
a xhich

Tabela 1 — Parametros do sistema

As simulagdes numéricas foram realizadas
utilizando-se os pardmetros da Tabela 1. O controle é
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acionado assim que a estrutura flexivel atingir o seu
destino (uma posigio angular desejada). As Figuras

4) a (9) e (11) a (16) ilustram o deslocamento

angular, velocidade angular e a deflexio da viga,

comparando os sistemas com e sem controle para

diferentes velocidades angulares (diferentes tensdes

aplicadas ao motor, conforme figuras (3) e (10)) para

o sistema ideal e para o sisterna no ideal.

time [9)
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Figura 5 — Sistema Ideal/Velocidade angular para U=0.25V
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Figura 6 - Sistema Ideal/Deflexio da viga para U=0.25V

3 — Terséio de excitagiio U=0.25V
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Figura 7- Sistema Nio Ideal/Deslocamento angular p/ U=0.25V

Figura 4 - Sistema Ideal/Deslocamento angular para U=0.25V
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Figura 13— Sistema Ideal/Deflexdo da viga para U~0.5V

Figura 10 — Tensdo de excitagio U=0.5V
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