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RESUMO

CONTROLE SEMIATIVO DE VIBRACOES POR FORCA DE CONTROLE NAO
LINEAR

Este trabalho propde avaliar o uso de forgas (momentos) de controle ndo lineares para o
controle semiativo de vibracdes em uma estrutura sujeita a esforcos torcionais, modelada
por parametros discretos que resultam em baixas frequéncias naturais. O controle
semiativo é concebido para ser realizado por meio de um momento de controle produzido
por atrito de Coulomb em um freio eletromagnético. Estratégias de controle especificas sao
apresentadas considerando as flexibilidades e restricdes apresentadas por este tipo de
controlador. Técnicas de otimizacao estocasticas sdo utilizadas para desenvolver modelos
ndo lineares adotados para 0 momento de controle. Esses modelos consideram momentos
de controle que podem ser fungéo da velocidade e/ou do deslocamento e de suas poténcias.
Os resultados obtidos por simulagdo sdo comparados com 0s de um controle passivo
classico para a mesma estrutura e permitem avaliar a vantagem relativa da estratégia

adotada para diferentes tipos de excitacao.



ABSTRACT

SEMIACTIVE VIBRATIONS CONTROL BY NONLINEAR CONTROL FORCE

This study aims at evaluating the use of nonlinear control forces (moments) for semiactive
control of vibrations in a structure with torsional efforts, modeled by lumped parameters
that result in low natural frequencies. Semiactive control is designed to be performed by
Coulomb friction forces in a magnetic brake. Specific control strategies are presented
considering the flexibilities and constraints presented by this type of controller. Stochastic
optimization are used to develop nonlinear models adopted for the control moment. These
models consider control moments that can be function of speed and/or displacement and its
powers. The results obtained by simulation are compared with those of a classical passive
control applied to the same structure to evaluate the advantage of the strategy used for

different excitations.
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1- INTRODUCAO

Uma dificuldade frequentemente encontrada em maquinas e estruturas de medio e grande
portes, quando sujeitas a carregamentos ciclicos ou aleatérios, € o controle de vibracGes
visando a maximizagdo da vida dos componentes. Esses carregamentos implicam em
esforgos de flex@o e/ou torcdo, entre outros, que podem levar a estrutura a falha. Por isso,
estas vibracBes devem ser controladas. Muitas vezes atuando durante um longo periodo de
tempo, é necessario que o sistema de controle da vibracdo seja concebido utilizando o
minimo possivel de energia em sua operacdo. E necessario também que o mesmo seja

robusto para atuar satisfatoriamente em vérias condigdes de trabalho.

Um tipo de controle que se apresenta promissor, em relacdo aos demais, € o controle
semiativo, que propicia implementacéo facil e de baixo custo, aliada a simplicidade tipica

de sistemas passivos e a adaptabilidade dos sistemas ativos (CARNEIRO, 2009).

Segundo Li e Huo (2010), um dos quesitos que tornam o controle semiativo muito atrativo
é a energia externa requerida no controle, que € menor, em relacdo a energia requerida nos
sistemas de controle ativos. Além disso, os autores afirmam que os sistemas semiativos sdo
mais simples e exequiveis, se comparados aos sistemas ativos, e mais eficientes que os

sistemas passivos.

No controle semiativo, a forga de controle ndo atua diretamente sobre a estrutura ou
componente que se deseja controlar, e sim sobre outro dispositivo, o qual atua

passivamente sobre o elemento a ser controlado.

Dentre as vantagens do controle semiativo, pode-se citar uma menor necessidade de
energia despendida no controle, além da caracteristica de ser inerentemente estavel. Ou
seja, o controle semiativo permite maiores recursos de controle que o controle passivo, sem
demandar grandes poténcias de controle como nos controladores ativos. Mesmo quando
em mau funcionamento, ele ndo introduz energia no sistema, diferentemente do que pode
acontecer no controle ativo. A configuragdo semiativa apresenta como recurso a

possibilidade de controle da forca aplicada pelo controlador.
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O tema controle semiativo apresenta, ainda, um grande potencial de desenvolvimento, que
pode levar a diferentes estratégias de controle. Em particular, o controle semiativo por
atrito seco apresenta um grande potencial ainda ndo plenamente explorado. Dessa forma, o
controle semiativo de vibracdes, através de forca de atrito variavel, foi o objeto de estudo

escolhido para este trabalho.

Embora os sistemas de controle de vibracdes aplicados a area de estruturas civis e
equipamentos considerem frequentemente o movimento de vibracdo por translacédo, existe
uma analogia direta entre a vibragdo por translacdo e a vibracdo torcional. Tendo em vista
a facilidade construtiva, bem como a existéncia de freios eletromagnéticos comercializados
no mercado nacional, foi concebido um modelo para uma estrutura sujeita a vibracao
torcional para aplicacdo do controlador semiativo. A escolha do modelo torcional se deu
ndo s6 em razdo da facilidade construtiva do modelo experimental, que inclui a
disponibilidade de encontrar todos os elementos de maquinas no mercado local, o que
implica em menor custo de fabricacdo, mas também em razdo de ser uma linha pouco

explorada, se comparada aos modelos translacionais.

Sendo assim, este trabalho aborda os controladores semiativos de fricgdo (por atrito)

variavel, aplicados em sistemas sujeitos a vibracdo torcional.

1.1- OBJETIVOS

Visando atingir os resultados esperados para o trabalho, os objetivos foram divididos em

objetivo geral e objetivos especificos, que seguem.

1.1.1 - Objetivo Geral

Como objetivo deste trabalho, pretende-se desenvolver um sistema eletromecanico de
controle semiativo de vibracBes por atrito seco para uma estrutura sujeita a vibracdo

torcional, modelada por 4 graus de liberdade, conforme sera mostrado no Capitulo 3.
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Um modelo numérico sera desenvolvido para avaliar o desempenho do controlador
proposto e otimiza-lo, e um modelo experimental, correspondente ao modelo numérico,

sera construido para validar os resultados obtidos a partir das simulacdes.

1.1.2 - Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral do trabalho, objetivos especificos devem ser alcancados. Entre
estes objetivos, devem ser criados modelos matematicos e computacionais, em que
diferentes estratégias de controle possam ser propostas, valendo-se da possibilidade de

produzir forcas de controle nao lineares.

Como outro objetivo especifico, deve-se desenvolver um algoritmo baseado em um
método estocastico para minimizacdo da energia mecanica total da estrutura (energia
cinética mais energia potencial). Este algoritmo deve empregar os modelos desenvolvidos,

nos quais as forcas de controle sejam néo lineares.

Para validacdo dos resultados numéricos obtidos, um modelo experimental de estrutura,

utilizando o controle semiativo, devera ser construido.
Por fim, a eficiéncia no controle de um sistema com varios graus de liberdade, excitados

harmonica e aleatoriamente, deve ser investigada, para comparagdo dos resultados obtidos

com os controladores propostos com os resultados para controladores passivos classicos.

1.2- ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em nove capitulos, conforme descrito a seguir.
O capitulo 2 traz a fundamentacéo teorica e o estado da arte a respeito de topicos que serdo

necessarios para a elaboragdo dos modelos, incluindo tépicos como o controle de vibragcoes

e 0 método de otimizacdo estocastico utilizado.
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No capitulo 3, tem-se o desenvolvimento do modelo da estrutura (modelagem fisica) e a
sua modelagem numérica, com a implantagdo do modelo numérico em um programa

computacional.

No capitulo 4, é realizado o desenvolvimento do controlador, que tem inicio com a sua
modelagem matemaética, com o levantamento das suas equaces, e 0 posterior acoplamento
aos modelos desenvolvidos (fisico e numérico). E apresentada a estratégia utilizada para
determinacéo de coeficientes ou parametros 6timos para os controladores. Um critério para
avaliar o nivel de vibragdo da estrutura é proposto, e o subsistema que calcula a energia

total é modelado.

O capitulo 5 traz os resultados numéricos para a simulacdo do sistema sem controle e para

o sistema controlado, quando submetidos a excitacGes harmonicas e aleatorias.

O capitulo 6 aborda o desenvolvimento experimental da tese. Ele mostra a estrutura
mecanica, 0 aparato e a instrumentacdo de controle e 0 experimento montado, criado para
validacdo dos resultados. Neste capitulo serdo descritas as caracteristicas do modelo
experimental. O programa elaborado para aquisicdo de dados e controle da estrutura, o

atuador, os sensores e 0 controlador empregados sdo apresentados.
No capitulo 7, ttm-se os resultados experimentais obtidos para ambos 0s casos de
excitacdo simulados, e € feita a comparagdo dos resultados simulados numericamente com

0S experimentais.

No capitulo 8, é feita uma andlise dos resultados obtidos e, no capitulo 9, sdo expostas as

conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros.

Nos apéndices, o leitor pode ter acesso aos codigos dos programas criados para otimizagdo

estocéstica e a anélise de incertezas da cadeia de medicao.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz uma revisdo sobre certos aspectos de controle de vibracdes e sobre o
método de otimizacdo estocastico empregado no desenvolvimento do modelo utilizado,

bem como o estado da arte sobre controle semiativo de vibragdes.

Dentre as técnicas utilizadas para controle de vibracbes podem-se destacar quatro grandes

grupos: controladores passivos, semiativos, ativos e hibridos.

Os controladores passivos foram desenvolvidos para aumentar o amortecimento ou a
dissipacdo de energia em uma determinada estrutura. Estes controladores tém a
caracteristica inerente de ndo conseguirem se adaptar as variacbes das condicBes de

operacao.

Os controladores ativos usam fontes de energia externa para reduzir as vibragoes,
aplicando forcas de controle sobre a estrutura, e tém a capacidade de se adaptar,
rapidamente, as variacdes das condicdes de excitacdo de acordo com o algoritmo
programado. Estes controladores realizam trabalho diretamente sobre as estruturas, com

forgas ativas, e podem, em caso de funcionamento inadequado, introduzir energia nestas.

Ja os controladores semiativos ndo acrescentam energia aos sistemas controlados. Eles
realizam trabalho sobre a estrutura por meio de forgas passivas e, em decorréncia, sao
inerentemente estaveis, mesmo em caso de mau funcionamento. Embora mais limitados
que os controladores ativos, 0s semiativos tém propriedades que podem ser variadas,

permitindo um controle adaptativo que se ajusta a mudangas nas condigdes de operacao.

Os controladores hibridos combinam caracteristicas de dois ou mais grupos.

Considerando o custo envolvido na aplicagéo das diferentes concepgdes de controladores,
0S passivos sdo 0s mais baratos, ja que, nesses sistemas, o controle se dd em malha aberta
e, por isso, ndo é necessario monitorar a resposta. Ja 0s controladores ativos evidenciam
eficiéncia muito maior do que a dos controladores passivos, mas implicam em custo

elevado, dada a necessidade de monitoramento da resposta em um ou mais pontos da
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estrutura. Entre uma concepgéo e outra, encontram-se os controladores semiativos, que tém
melhor desempenho que os controladores passivos, do ponto de vista da possibilidade de

ajuste da forca de controle, e apresentam custo menor que o dos controladores ativos.

Os principais tipos de controladores semiativos estdo descritos a seguir:

e De friccdo (atrito variavel) — variacdo da forca normal;

e Controladores de orificios variaveis — variacdo da perda de carga no escoamento de um
fluido mediante a alteracdo do didmetro de orificios;

e Controladores com fluidos ajustaveis:
- Magnetoreoldgicos (MR) — variacdo das propriedades do fluido por meio de campo

magnético;

- Eletroreolégicos (ER) — variacdo das propriedades do fluido por meio de campo

elétrico.

Dentre os tipos citados acima, o presente trabalho aborda os controladores de friccdo
variavel, em que a forca de controle aplicada é alterada por intermédio da variacédo da forca

normal entre duas superficies em contato, proporcionando uma alteracéo na forca de atrito.

Para Unsal, Niezrecki e Crane Il (2003), o principal motivo para os controladores
semiativos ndo terem se desenvolvido de forma mais rapida se deve ao fato de a forca, no
passado, ter sido imposta por atuadores hidraulicos, o que tornava o sistema muito lento.
Historicamente, um dos primeiros trabalhos enfocando controladores semiativos foi
proposto por Karnopp, Crosby e Harwood (1974), em que a forca de controle era
manipulada com uso de orificios varidveis, o que fazia com que o sistema tivesse um
tempo de resposta elevado. Ja com o desenvolvimento e uso dos freios eletromagnéticos e
de atuadores piezoelétricos, o problema do elevado tempo de resposta do atuador foi
sanado (UNSAL, NIEZRECKI e CRANE I11, 2003).

2.1- CONTROLE DE VIBRACOES

Segundo Inman (2006), a tecnologia relacionada ao controle de vibragGes tem se tornado
uma ciéncia interdisciplinar, ocasionada pela crescente demanda nos critérios de

desempenho de estruturas e maquinas.

23



Vérios trabalhos apresentam exemplos (aplicagdes reais) de controle de vibragdes em
estruturas de grande porte. Dentre estes, podem-se citar o de Li e Huo (2010), que fala
sobre os avancos do controle de vibracGes estruturais na China, o de Li et al. (2012), que
traz um estudo sobre vibracgdes induzidas pelo vento em um edificio de 81 andares, o de
Ospina (2008), que trata da otimizacdo de amortecedores de massa sintonizados para
controle de vibracGes em edificios altos, e o de Gomes (2006), que estuda a resposta
dindmica de uma passarela de pedestres da cidade de Brasilia com a utilizacdo de
amortecedores de massa sintonizados. As obras citadas trazem varias aplicacdes reais de
sistemas de controle destinados a estruturas de grande porte, tais como: edificios, pontes,

torres, passarelas, entre outras.

Os métodos de controle de vibragcGes por realimentacdo consistem em monitorar a resposta
de um sistema e utilizar essa informacéo para determinar a forca a ser aplicada & estrutura.
Sistemas com realimentacdo requerem sensores e sd@o conhecidos por sistemas em malha
fechada. Sistemas sem realimentacdo ndo requerem sensores em suas malhas de controle, e

sdo chamados de sistemas de controle em malha aberta.

De acordo com Tusset (2008), a técnica do controle por realimentacdo foi concebida,
originalmente, para uso em sistemas lineares, porém, hoje, é também empregada em
sistemas ndo lineares. O controle por realimentacédo regula e estabiliza sistemas dinamicos,

e o sinal de controle é a diferenca entre a referéncia e a variavel controlada.

O controle de vibracdes, que, historicamente, era predominantemente passivo, executado
por meio de amortecedores ou isoladores, passou a se apresentar também nas formas de
controle ativo, semiativo ou hibrido (TUSSET, 2008).

Os controladores ativos e semiativos consistem em sistemas de controle em malha fechada,
visto que é necessario monitorar a estrutura para que o controlador possa aplicar uma lei de
controle. Como o foco do trabalho é sobre os controladores semiativos, apenas esse tipo de
controle seré tratado neste trabalho. Os controladores passivos serdo usados apenas como

referéncia para avaliagdo dos semiativos.

Os resultados apresentados por Lu, Chung e Lin (2004) mostram que o controle semiativo

resulta em uma excelente reducdo na aceleragdo, se comparados aos controladores
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passivos, chegando a um desempenho préximo ao dos controladores ativos. Em seu
trabalho, as leis de controle séo lineares e este apresenta resultados numéricos para uma
estrutura de aco que modela um edificio de trés andares, quando sujeita a terremotos. Os
autores propde a utilizacdo de absorvedores por atrito variavel baseados em dois métodos
para determinacdo da forca Gtima constante a ser aplicada: o controle modal semiativo e o
controle 6timo semiativo. Os métodos consistem em determinar uma matriz com os ganhos
do sistema realimentado semiativo, que represente um sistema ativo qualquer, valendo-se

de leis de controle lineares.

Dupont, Kasturi e Stokes (1997) fazem um estudo da aplicacdo de controladores
translacionais por atrito, em que é considerado o controle por meio de forca de controle
constante. Os autores abordam um modelo numérico de trés graus de liberdade, e a forca
de controle constante é combinada com uma forca de controle proporcional a velocidade
na regido proxima a velocidade zero, para prevenir vibragdes autoinduzidas (chattering).
Na parte experimental do trabalho, o sistema é modelado por um sistema de um grau de

liberdade e a forca de controle é constante. O trabalho considera forcamento harménico.

Unsal, Niezrecki e Crane Il (2003) consideram uma forgca constante como forca de
controle, porém o foco do trabalho é o desenvolvimento de um dispositivo absorvedor de
vibracbes por atrito, sem énfase no método de controle. O dispositivo é translacional, de
um grau de liberdade, no qual uma pilha piezelétrica proporciona a for¢a normal. Dando
continuidade ao trabalho citado acima, uma comparacdo entre 0 amortecimento
proporcionado pelo controlador semiativo desenvolvido e por controladores a fluidos
magnetoreoldgicos é feita em Unsal, Niezrecki e Crane 111 (2004). Os autores caracterizam
o controlador semiativo desenvolvido, tracando a curva de forca de atrito versus tensdo no
atuador, de maneira semelhante a que serd utilizada no procedimento experimental,

descrito no Capitulo 6.

Gandhi e Anusonti-Inthra (2003) realizaram um estudo numérico de controle de vibracdes
em que a rigidez em um sistema de um grau de liberdade é alterada por meio de um
controlador semiativo adaptativo. O controlador é projetado para rejeicdo de perturbacdes
de banda estreita ocasionadas por fontes de excitagdo harmonica. A forca de controle é
modelada como sendo proporcional exclusivamente ao termo linear do deslocamento,

sendo representada por um coeficiente multiplicado pelo deslocamento. Em seu trabalho,
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0S autores compararam as respostas para os sistemas em malha aberta, em malha fechada e

adaptativo em malha fechada.

Zhang e Tong (2006) abordam vibracgdes torcionais por intermédio de um modelo com dois
graus de liberdade e relatam suas experiéncias quando trabalhando com os métodos
Extended State Observer e Linear Quadratic Control, em conjunto, visando o controle de
vibrac6es no sistema de acionamento de um laminador siderdrgico. O foco do trabalho esta
no controlador do acionamento, onde o controlador Proporcional-Integral tradicional é
substituido pelo controlador proposto, e os sistemas sdo comparados do ponto de vista da
minimizacao das vibragdes. No trabalho citado, o eixo do laminador é girante, opcdo que
ndo foi adotada nesta tese, em funcdo da dificuldade de se construir o modelo

experimental.

Outro trabalho que trata do controle de vibragcdes em elementos girantes é o de Cavalini
Junior et al. (2011). No trabalho, os autores abordam o controle de vibracdes em maquinas
rotativas recorrendo a um dispositivo smart-spring. E empregado um algoritmo genético
para otimizagdo dos parametros do controlador. Em seu trabalho, os autores fazem uso do
Simulink®, mesma ferramenta que ser4 utilizada nesta tese, conforme sera tratado no

Capitulo 3.

Nitzsche et al. (2005) também trabalham em uma linha parecida, a partir da utilizacdo de
um dispositivo smart-spring, utilizando o Simulink como ferramenta computacional. Em
seu trabalho, os autores exercem o controle sobre uma estrutura considerando excitacdes
harmonicas, privilegiando o controle no grau de liberdade mais importante. Porém eles
desenvolvem técnicas de controle para obter a dissipacdo maxima de energia em um
sistema experimental, modelado numericamente, em duas linhas diferentes. Uma &
mediante a utilizacdo do smart-spring para atuar no controle da rigidez, do amortecimento
ou da massa da estrutura, visando a maxima dissipacéo de energia. A outra linha é através
do desenvolvimento de um dispositivo liga-desliga sintonizavel que visa minimizar a

energia na estrutura.

Em trabalhos mais recentes, técnicas que podem ser aplicadas em controladores nao

lineares estdo sendo exploradas.
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Karimi et al. (2010) valem-se de técnicas robustas Hoo por meio de em um modelo
numérico para controle de edificios com isoladores na base e medicdo com atraso. O
modelo numeérico é flexivel, considera varios graus de liberdade, e a excitacdo é dada
aplicando como fonte os registros de trés terremotos ocorridos no passado. Os
controladores sdo projetados em termos de LMI’s (Linear Matrix Inequalities), ou
Desigualdades Matriciais Lineares, e recorrem ao método de Lyapunov-Krasovskii para
estabelecer as condices de dependéncia do controle com o atraso dos sinais (devido ao
tempo requerido para aquisicdo, processamento e atuacdo sobre a planta). De acordo com
Aguirre (2007), uma LMI pode ser vista, grosso modo, como uma desigualdade com
elementos matriciais e aparece como uma importante ferramenta na teoria do controle

moderno, sobretudo no controle robusto.

Dentre os varios métodos para a determinacgdo da forca dissipativa 6tima, Popp, Panning e
Sextro (2003) dispem do Harmonic Balance Method (HBM). O método é empregado para
linearizar um sistema acoplado de duas equacGes ndo-lineares, resultante da aplicacdo do
modelo ndo linear proposto para a forca de atrito seco. Desta forma, € possivel, finalmente,
determinar a forca dissipativa 6tima. Os autores consideram trés modelos para analise de
um sistema com um grau de liberdade: Coulomb, Masing e Cattaneo-Mindlin. No modelo
de Coulomb, a forca de controle é constante e descontinua, mudando de sentido junto com
a velocidade. No modelo de Masing, uma rigidez variavel é adicionada em série com o
elemento de friccdo para modelar os deslocamentos. O modelo de Cattaneo-Mindlin é mais
adequado para pequenos deslocamentos, pois a rigidez adicionada é variavel e depende da

forca normal entre as superficies de atrito.

Muanke, Masson e Micheau (2008) determinaram a forca dissipativa 6tima analiticamente,
para um sistema de um grau de liberdade, por meio do modelo de atrito de Lugre. Com o
modelo de Lugre, as ndo linearidades na forca de atrito s@o representadas por seis
pardmetros que levam em conta os efeitos dessa ndo linearidade e, apos essa representacgao,

um controlador ndo linear pode ser projetado pelo método de Lyapunov, por exemplo.

Popp e Rudolph (2004) trazem um estudo sobre como evitar o fendbmeno do stick-slip,
ocasionado em decorréncia do efeito Striebeck, que acontece em razdo da queda brusca no
coeficiente de atrito, no instante em que a velocidade deixa de ser zero. Com a criacdo de

um modelo de vibracdes autoexcitadas, os autores mostram que um dos métodos
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disponiveis para evitar o stick-slip ¢ mediante a variagdo da for¢a normal, que é facilmente

obtida com o freio eletromagnético.

Muanke, Micheau e Masson (2009) mostram que o efeito do stick-slip diminui a eficiéncia
dos controladores semiativos, reduzindo a energia dissipada, mas n&o inviabiliza o
controle. Os autores ainda mostram como diminuir a influéncia do fendmeno do stick-slip
na eficiéncia dos controladores semiativos valendo-se da lei de controle proposta por eles.
Os controladores sdo baseados no controle por mudanca ndo linear de fase visando a
dissipacdo de energia Gtima em sistemas excitados por forcas harmoénicas. Os autores
aplicam atuadores piezelétricos para controle de vibragdes em um sistema com um grau de

liberdade, a partir da avaliacdo da poténcia dissipada para cada caso abordado.

Em seu trabalho, Muanke, Micheau e Masson (2009) demonstram que, evitando a faixa de
velocidades e deslocamentos proximos a zero, na qual acontece o fenémeno de aderéncia,
pode-se diminuir o efeito negativo do stick-slip na acdo de controle. Assim, para grandes
deslocamentos, e evitando a ocorréncia do fenébmeno de aderéncia, é possivel aumentar o
desempenho dos controladores semiativos por atrito. Nestas condi¢des, uma aproximagéo
por um modelo que desconsidera o efeito Striebeck se torna possivel.

2.1.1 - Estratégias para controle de vibrac6es

Dentre as principais abordagens para o controle de vibracbes, podem se destacar a

abordagem modal e a abordagem propagatoria.

A abordagem modal privilegia o controle dos principais modos de vibracdo de uma
estrutura, desconsiderando 0s modos menos importantes, a critério do projetista.

Frequentemente, privilegia-se o controle dos modos de mais baixa frequéncia.

Na abordagem propagatoria, busca-se o controle de ondas mecénicas (de flexdo, de torcéo
e de cisalhamento) que se propagam na estrutura. Essa abordagem €é mais facilmente
aplicada em estruturas delgadas unidimensionais (como cabos, barras e vigas) e

bidimensionais (membranas, cascas e placas). Porém, se a geometria da estrutura for
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complexa, ou se for necessario executar um controle global da estrutura, a abordagem

modal, mesmo sendo de custo mais alto, é a abordagem mais adequada.

A estratégia de controle modal é a mais indicada para sistemas discretos, modelados por
poucos graus de liberdade. Em geral, ela é aplicada com foco especifico em determinados
modos de vibracdo da estrutura.

Harari, Richard e Gaudiller (2009) exploram o controle semiativo baseado em
controladores modais em uma viga em balanco por meio da utilizagdo de dispositivos
piezelétricos. O trabalho aborda o controle dos dois primeiros modos de vibracdo da

estrutura, quando excitadas por fontes de banda estreita e de banda larga.

A estratégia adotada nesta tese, embora esteja aplicada a um sistema modelado por
parametros concentrados, com poucos graus de liberdade, ndo busca um controle modal. A
estratégia adotada procura minimizar simultaneamente a energia total maxima dos quatro

graus de liberdade da estrutura, mediante a aplicacdo de um unico atuador.

Por meio da estratégia supracitada, é empregado um algoritmo que testa varios modelos de
momento de controle e seleciona aquele que leva a energia minima na estrutura. Para esta

abordagem iterativa € utilizado o Método de Monte Carlo via Cadeias de Markov.

2.2- METODO DE MONTE CARLO VIA CADEIAS DE MARKOV

Os Métodos de Monte Carlo via Cadeias de Markov sdo muito utilizados para resolver
problemas de otimizacdo. Eles fazem parte de uma estratégia para gerar amostras a partir
de um mecanismo baseado nas Cadeias de Markov (ANDRIEU et al., 2003).

Para Lima (2011), o Método de Monte Carlo é um método estocastico muito utilizado no
estudo de sistemas com um grande nimero de graus de liberdade, em sistemas que
envolvem fluidos (e incertezas), na analise de risco financeiro, em computa¢do numérica e

simulacdo estocéstica.
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O Método de Monte Carlo consiste em gerar um vetor aleatério, com uma determinada
distribuicdo de probabilidade, realizar os calculos relativos ao modelo simulado, usando o
vetor gerador, e registrar a resposta, certificando da convergéncia da simulacéo em relacéo

a funcdo objetivo.

Os métodos de Monte Carlo via cadeias de Markov (MCMC) sdo processos estocasticos
em uma versdo iterativa dos Métodos de Monte Carlo tradicionais ndo iterativos, em que a
distribuicdo de probabilidade de um dado estado depende apenas do valor da distribuigédo
no estado anterior. Esta propriedade, também chamada de Memoria Markoviana, faz com
que os estados anteriores sejam irrelevantes para a predicdo dos estados seguintes, desde
que o estado atual seja conhecido (CARVALHO e MOTA, 2009).

Corroborando o exposto, Lima (2011) cita que um processo de Markov é um processo
estocastico, no qual, considerando os tempos t; <t < ... < tn1 < t,, a probabilidade de um
processo estocastico X(t) assumir um valor especifico x, em t = t, depende apenas de
X(tn-1).

Valendo-se de métodos estocasticos via Cadeias de Markov € possivel desenvolver um
controlador que proporcione um momento de controle étimo. A otimizacdo paramétrica
seleciona o melhor modelo de momento de controle para uma dada estratégia. Dela sai a
combinacdo 6tima de parametros que caracteriza a dependéncia do momento de controle

nas variaveis monitoradas.

A vantagem do método estocastico empregado é a sua robustez, que faz com que ele

convirja em todos os casos (mesmo que para um 6timo local), ndo se tornando instavel.
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3- DESENVOLVIMENTO DO MODELO DA ESTRUTURA

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do modelo da estrutura a ser controlada, seus
graus de liberdade, as equagdes que governam sua dindmica e a sua implantacdo em um

programa computacional (modelo numérico).

3.1- MODELO FiSICO DA ESTRUTURA

O comportamento dindmico das estruturas pode ser avaliado por meio de modelos
simplificados, em que inércia, rigidez e amortecimento sdo parametros concentrados que

representam, de forma discreta, a estrutura a ser estudada.
A estrutura abordada neste trabalho estd representada, de forma esquematica, na Figura

3.1, e consiste em um eixo cilindrico, montado na vertical, engastado na extremidade

superior, no qual estdo montados quatro volantes de inércia.
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Figura 3.1- Estrutura torcional com 4 graus de liberdade
Onde:
- M1, My, M3 e M, sdo as excitagOes aplicadas aos quatro graus de liberdade da estrutura;
- 13, Iy, I3 € 14 séo as inércias dos quatro volantes;
- 01, 67, 63 e 0,4 sdo os deslocamentos angulares dos quatro graus de liberdade;
- C1, C2, C3 € C4 SA0 0S amortecimentos torcionais proprios (proporcionais) da estrutura;
- k1, ko, K3 e k4 sd0 as rigidezes torcionais dos trechos do eixo;

- Mc é o momento de controle aplicado sobre um grau de liberdade especifico.
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O modelo do sistema torcional de quatro graus de liberdade sobre o qual sera aplicado o
controle, em sua extremidade inferior, permite verificar a eficAcia do método de controle

que serd apresentado no Capitulo 4.

Como ja foi citado, embora os sistemas de controle de vibracdo aplicados a area de
interesse, isto €, em obras civis em geral e equipamentos, considerem, frequentemente, o
movimento de vibracdo por translacdo, existe uma analogia direta entre a vibracdo por
translacéo e a vibracao torcional. Wachel e Szenasi (1993) relacionam o comportamento de

um sistema translacional e o comportamento de um sistema torcional sujeitos a vibragdes.

Considerando que um eixo sujeito a torcdo sofrerd uma deformacdo angular, é possivel

definir uma rigidez torcional equivalente por meio da Equacdo 3.1, a seguir:

k = =

€q

M _GJ (3.1)
o L

Onde:

- M é o momento aplicado ao eixo;

- 0 ¢ o deslocamento angular do eixo;

- G é o modulo de rigidez ao cisalhamento (77 GPa para o a¢o selecionado);
- J € 0o momento polar de inércia da seccao transversal do eixo;

- L é o comprimento do eixo.

Esta rigidez torcional equivalente esta representada por “k;” na Figura 3.1, e estd
relacionada & rigidez de cada trecho do eixo utilizado nos modelos numérico e

experimental.

A existéncia de um amortecimento proprio da estrutura, representado por “ci” na Figura
3.1, deve-se a dissipacdo de energia propria da estrutura. Pequenos deslocamentos entre as
buchas de fixacdo e o eixo sdo capazes de dissipar parte da energia por atrito nas conexdes.
Essa dissipacdo, somada a um baixo amortecimento viscoso, ao atrito nos mancais e ao
amortecimento histerético préprio da estrutura, foi modelada por um amortecimento
viscoso concentrado em cada grau de liberdade da estrutura. O procedimento utilizado para

estimar os amortecimentos proporcionais equivalentes serd detalhado adiante e, atraves da
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sua aplicacdo, foi possivel identificar um baixo valor para os coeficientes de

amortecimento.

Assumindo um modelo linear para a estrutura, as Equacbes 3.2, 3.3 e 3.4 definem os

momentos decorrentes da rigidez, do amortecimento e da inércia para um sistema

torcional.

- Rigidez torcional: M, = —k..0 (3.2)
- Amortecimento a torcao: M, = —c,.0 (3.3)
- Inércia a torgéo: M=1.6 (3.4)

A partir da configuragdo mostrada na Figura 3.1, pode ser formulado o modelo da
estrutura. Sua representacdo, em notacdo matricial, para resposta livre, segue na Equagéo
3.5:

[1{6} + [C.1{6} + [K.1{6} = O (3.5)
onde:
- | € a matriz de inércia dos volantes;
- C; é a matriz de amortecimento torcional;

- K¢ é a matriz de rigidez torcional dos trechos do eixo.

e:
11 0 0 0 (Cl + Cz) —Cy 0 0
{0 I, 0 O _ —C, (c3 +¢3) —C3 0
1= 0 0 I3 Of [Ce] = 0 —C3 (c3+¢cy) —cy
0 0 0 I 0 0 —Cy Ca
(kl + kz) _kz O O 61
_ —k; (ky + k3) —ks 0 1. _ |62
KI={ Y S A R el
0 0 _k4_ k4 94

34



3.2- MODELO NUMERICO DA ESTRUTURA

As propriedades consideradas na composi¢cdo do modelo numérico foram extraidas do
modelo experimental que sera empregado na validacdo dos resultados, e que sera detalhado
no Capitulo 6. Os momentos de inércia foram obtidos analiticamente utilizando as massas
e os diametros dos volantes. A rigidez dos segmentos do eixo foi obtida com o uso da

Equacédo 3.1.

O amortecimento torcional foi obtido a partir de um ensaio de resposta a um degrau de
momento. Para tal, um momento estatico conhecido foi aplicado ao ponto trés da estrutura.
Ao ser retirado instantaneamente, a curva com a energia total foi obtida. Por meio da
comparagdo do decaimento da energia total do modelo numérico com o decaimento da

energia total do modelo experimental, o0 amortecimento foi estimado.

A Tabela 3.1 mostra as propriedades da estrutura. Estas propriedades foram empregadas

nas simula¢des do comportamento da mesma.

Tabela 3.1- Caracteristicas da estrutura experimental desenvolvida

Caracteristica Elemento  Unidade Valores
Iy 0,72
s, I, ) 0,22
Momento polar de inércia dos volantes [kg.m?]
I3 0,22
ls 0,085
Ky 1991
o ) ) ks, 1991
Rigidez torcional dos segmentos do eixo [Nm/rad]
ks 1991
Kq 1991
Cq 0,4
Amortecimento torcional equivalente, atribuido aos Cy 0,4
] [Nm.s/rad]
segmentos do eixo C3 0,4
C4 014

Inicialmente, as propriedades da estrutura foram obtidas analiticamente com base nas

dimens@es e nas caracteristicas dos materiais utilizados. Posteriormente, apds 0s ensaios
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experimentais, os valores obtidos analiticamente foram ajustados, para melhor se adequar a

bancada experimental.

O modelo numérico correspondente ao sistema fisico apresentado foi desenvolvido no
ambiente MatLab Simulink®. O Matlab® é uma linguagem de alto nivel para a computagéo
cientifica e a visualizacdo de dados e, por simplicidade, foi escolhida para simulagdo
numérica. Como é uma linguagem de alto nivel, é mais rapido desenvolver aplicacdes
recorrendo ao MatLab® do que em uma linguagem Fortran ou C (KIUSALAAS, 2005).

O Simulink é uma ferramenta de programacdo em blocos, que é executada em conjunto
com o Matlab®, e é empregada para modelar, simular e analisar sistemas dinamicos. Nesta
ferramenta de programacdo, os blocos adicionados aos modelos usam funcdes pré-

programadas em linguagem Matlab® para realizar tarefas especificas.

Ainda dentro do Simulink, outra ferramenta utilizada foi o SimScape. O SimScape é
executado dentro do Simulink e auxilia na modelagem de sistemas fisicos multidominio
(mecénico e elétrico, por exemplo). O SimScape dispde de modelos pré-programados
ainda mais detalhados que os do Simulink, para aplicacdo em sistemas eletromecanicos,
como: inércias, rigidezes e amortecimentos, por exemplo. Ele permite fazer a juncédo entre

as ferramentas “SimMechanics” e “SimElectronics”, do Simulink.

A Figura 3.2 mostra 0 modelo da estrutura, desenvolvido no SimScape, que permite
simular numericamente o comportamento da estrutura. Adiante, no Capitulo 4, o
subsistema com o controlador, o subsistema com a excitacdo e o subsistema que realiza o

calculo da energia total serdo incorporados a este modelo.
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Para solugdo dos modelos numéricos desenvolvidos no Simulink, o Matlab® faz uso de
resolvedores numéricos ODE (Ordinary Differential Equations), como o ODE45. Os
resolvedores ODE sdo algoritmos utilizados para integrar sistemas de equacdes diferenciais

e solucionar os problemas de valor inicial para equactes diferenciais ordinarias.

Para 0 modelo desenvolvido, foi escolhido o resolvedor ODE45, pois, dentre os métodos

de passo variavel, ele é de uso geral.

De acordo com Kiusalaas (2005), o resolvedor ODE45 emprega um método numérico de
Runge-Kutta de ordem elevada. E um método de passo simples, ou seja, a informacéo de
um unico ponto da solucdo é suficiente para calcular o ponto seguinte. Em oposi¢do, nos
métodos de passos maltiplos (multistep), varios pontos da curva tém que ser conhecidos
para se extrapolar o ponto seguinte. I1sso faz com que esses resolvedores, como o0 ODE113,
venham caindo em desuso nos ultimos anos (KIUSALAAS, 2005).
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4 - PROJETO DO CONTROLADOR SEMIATIVO

Apds serem determinados os modelos da estrutura, o passo seguinte € o desenvolvimento
do controlador, que se inicia com a modelagem matematica para posterior implantagédo
dentro do modelo computacional desenvolvido. Neste capitulo, é descrita a estratégia
utilizada para determinacdo dos pardmetros 6timos dos controladores, o subsistema que
calcula a energia total, o subsistema que introduz a excitacdo, além dos modelos

matematico e computacional do sistema controlado.

Assim, esta parte do trabalho assume um modelo ndo linear para 0 momento de controle e
ajusta parametros 6timos que visam minimizar a energia total de vibracdo da estrutura. O
momento de controle a ser aplicado pelo controlador semiativo atua em um Gnico ponto de

uma estrutura com quatro graus de liberdade.

O tipo de controlador a ser abordado é o semiativo com forca de atrito variavel, conforme
citado anteriormente. Dentre os tipos de atuadores por atrito varidvel existentes
(piezelétricos, hidraulicos, mecéanicos ou eletromagnéticos), sera empregado um
dispositivo eletromagnético, devido a sua facilidade de controle em uma ampla faixa de

frequéncias, aliada a seu baixo custo.

Como este trabalho pretende modelar estruturas de grande porte, com baixas frequéncias
naturais, serdo consideradas excitacfes de frequéncia relativamente baixas (f < 40 Hz) e,

nessa faixa de frequéncias, o freio se comporta satisfatoriamente.

Segundo Inman (2006), se considerados os métodos de controle, os sistemas podem ser
divididos em trés diferentes categorias:

- Métodos no dominio da frequéncia para sistemas single-input, single-output (SISO), ou
controle classico;

- Métodos baseados em espacgo de estados, para uso em sistemas multiple-input, multiple-
output (MIMO) e;

- Teoria do controle moderno, que trata de sistemas MIMO no dominio da frequéncia.
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Neste trabalho, serd empregado o controle classico, por meio de varidveis fisicas (espago
fisico), no qual a solugdo é obtida iterativamente (off-line), mediante a integracdo direta

das equacdes diferenciais do sistema.

Como o projeto do controlador proposto neste trabalho emprega momentos de controle ndo
lineares, a utilizacdo do método de solucdo por integracdo direta é de grande valia, j& que é

um método compativel com problemas lineares ou ndo lineares.

Em relagcdo ao observador e ao atuador, o sistema é classificado como sendo um sistema
coalocado Single Input — Single Output (SISO), o que quer dizer que serdo empregados um
atuador e um observador, montados na mesma posicdo, para controlar a vibracdo da
estrutura construida. Ou seja, apenas um acelerémetro sera utilizado para realimentacao na
malha do controlador. O acelerdmetro que seré incluido na malha de controle é o que esta
montado no quarto volante de inércia, representado por I, na Figura 3.1, e o atuador (freio

eletromagnético) esta montado no mesmo volante, na ponta do eixo.

41- MODELO DA ESTRUTURA CONTROLADA (COM EXCITACAO E
CONTROLE)

A Figura 3.2 mostra 0 modelo desenvolvido para a estrutura sem excitacdo e sem controle.
Neste topico, o modelo apresentado sera complementado com os subsistemas de excitacdo,

controle e de calculo da energia total.

4.1.1 - Modelo fisico do sistema completo

O modelo fisico da estrutura, com a excitacdo e com o controlador, considera a existéncia
de apenas um momento de controle Mc, aplicado no quarto grau de liberdade, e um

momento de excitacdo, aplicado no terceiro grau de liberdade, conforme Figura 3.1.

A escolha de um unico atuador foi feita em funcéo das restrigdes de custo para montagem
experimental e ndo se apresenta como uma restricdo do modelo ou do método
desenvolvido. Outra razdo para montagem do atuador afastado da excitacdo € a tentativa de

reproduzir as dificuldades de acesso a determinados pontos da estrutura, como acontece na

40



pratica. Na pratica, nem sempre € possivel escolher o ponto 6timo de controle da estrutura
para se posicionar o atuador.

Incorporando a excitacdo e o momento de controle no modelo fisico representado pela
Equacdo 3.5, 0 caso de resposta forcada com controle pode ser representado, em sua
notacdo matricial, pela Equacéo 4.1.

[11{6} + [C.){6} + [K.1{6} = (M} + (M.} (4.1)
onde:
- {M} é o vetor de momentos de excitacao;

- {M.} é o vetor de momentos de controle;

e.:
0 0
_ )0 (. _J 0
My =1y 1 Mch=1
0 Mcy

E importante notar que, experimentalmente, o sistema é classificado como SISO. Porém,
numericamente, os dados de velocidade e deslocamento dos quatro graus de liberdade séo
empregados no cdmputo das energias cinética e potencial, para que se possam determinar
0s parametros do controlador, conforme sera abordado adiante. Portanto, para a
determinacdo do momento de controle étimo, o sistema pode ser considerado um sistema
de multiplas entradas. Tal estratégia concilia a economia dos sistemas SISO com a “visdo”

multipla dos sistemas de controle com multiplas entradas.

4.1.2 - Modelo numérico do sistema completo

O modelo numérico desenvolvido no Simulink® para a estrutura completa com excitacdo e
controle esta representado na Figura 4.1. Ele difere do modelo apresentado da Figura 3.2
por incluir o subsistema com o controlador, o subsistema com a excitagdo e o subsistema
de célculo da energia total (que sera apresentado em mais detalhes adiante, no topico
4.2.1). Estes subsistemas sdo acoplados ao modelo da estrutura para simular a resposta do
sistema quando sujeito a um determinado momento de controle arbitrario. Os modelos

serdo testados quando sujeitos a excitacdes harmonicas e aleatorias (ruido branco).
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4.2- DESENVOLVIMENTO DO CONTROLADOR

Visando definir as caracteristicas do momento de controle {Mc} como um polinémio néo
linear, a simulacdo do sistema controlado é realizada por integracdo direta da Equacéo 4.1,

para uma dada excitacdo {M}.

O desempenho do controlador serd funcéo dos coeficientes do polindmio, sendo que cada
conjunto de coeficientes arbitrado leva a um desempenho de controle e a uma energia total
para a estrutura. A energia total (para os quatro graus de liberdade) foi escolhida como
escalar (funcdo objetivo) em relacdo a qual se dard a otimizacdo dos coeficientes do

polindbmio que define {Mc}.

O problema de controle pode ser caracterizado como um problema inverso, no qual se
procura encontrar um momento de controle que conduza a otimizacdo de uma funcao

objetivo, aqui tomada como sendo a energia total minima.

O problema direto associado consiste em, dado um momento de controle, minimizar a
energia total maxima do sistema em regime permanente. As condi¢cdes necessarias para se

considerar o regime permanente serdo discutidas adiante.

Segundo De Cezaro (2010), um problema direto consiste em determinar a saida, sendo
conhecidas a entrada e o sistema de parametros. JA& um problema inverso pode se
apresentar de duas formas diferentes:

- Problema de reconstrucdo: conhecidos o sistema de parametros e a saida, determinar qual
é a entrada.

- Problema de identificacdo: dadas a entrada e a saida, determinar o sistema de parametros

que os relaciona.

O problema de controle étimo abordado neste trabalho pode ser considerado um problema
inverso de identificacdo e consiste em, a partir de uma entrada conhecida e uma saida
desejada (de energia minima), determinar os coeficientes do momento de controle,
conforme a Figura 4.2. A parte superior da Figura 4.2 esta relacionada ao problema direto
associado e a parte de baixo esta relacionada ao problema inverso proposto neste trabalho.
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Figura 4.2- Caracterizacdo do problema inverso

No caso deste trabalho, pretende-se minimizar a energia mecanica total. Outra funcéo

objetivo poderia ter sido adotada, como deslocamento ou velocidade.

E importante ressaltar que a escolha da funcdo objetivo como sendo a energia maxima
dissipada ndo € adequada, neste caso, pois o algoritmo poderia levar a uma situacdo de
elevar a energia total da estrutura, durante a selecdo dos parametros, para aumentar, por

consequéncia, a energia dissipada.

A solugdo do problema inverso através do Método de Monte Carlo via Cadeias de Markov
consiste em perturbar os coeficientes, dos quais depende o momento de controle, e
verificar se a funcdo objetivo estd sendo otimizada. Apos uma quantidade suficientemente
grande de perturbacdes, encontra-se o conjunto de parametros (coeficientes do polinbmio)
que leva a funcgéo objetivo a se aproximar do ponto 6timo, ou seja, do ponto de energia

minima para a estrutura.

Para chegar ao controlador que leve a estrutura para a situacdo na qual a energia total é

minima, as etapas abordadas nos topicos seguintes se fazem necessarias.
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4.2.1 - Calculo da energia total

A Equacéo 4.1 foi resolvida numericamente para diversos valores de momento de controle
(M¢). Para cada condigéo estudada, é calculada a energia potencial elastica, E,, e a energia

cinética, E¢, conforme as Equacdes 4.2 e 4.3, a sequir.

E. = =10} [K {6} 4.2)

N |-~

E. = %.{é}T (11} (4.3)

As matrizes e elementos apresentados nas Equacbes 4.2 e 4.3 foram descritos

anteriormente, na Equacéo 3.5.

A energia total da estrutura corresponde a soma das energias cinéticas de cada volante de
inércia e as energias potenciais elasticas de cada segmento de eixo, e esta representada pela
Equacéo 4.4.

E, =E, +E. (4.4)

O modelo do subsistema que calcula a energia total da estrutura (cinética mais potencial),
desenvolvido no Simscape, esta detalhado na Figura 4.3, a seguir. O “Subsistema Energia
Total”, como foi chamado, foi acoplado ao modelo da estrutura, e esté ilustrado, sem os

detalhes de seu interior, na Figura 4.1.
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4.2.2 - Método estocastico para determinacdo dos coeficientes do polinémio do

momento de controle

Apos determinada a métrica da funcdo objetivo, este topico descreve 0 método estocéstico

empregado na obtencdo dos coeficientes do polindmio do momento de controle.

O primeiro passo do método estocéstico para determinacdo dos coeficientes consiste em
definir as condig¢Oes iniciais e os coeficientes do momento de controle que serdo
considerados na primeira iteracdo. Neste trabalho, o problema evolui a partir do repouso,

na posicao ndo deformada.

Em seguida, resolve-se a equacgdo diferencial por meio de integracdo direta, até que o
regime permanente seja atingido e, entdo, o calculo da energia total da estrutura é efetuado.
A energia total é comparada com a energia total obtida no passo anterior e, caso a energia
total venha a ser menor que a obtida anteriormente, os coeficientes que caracterizam o
Momento de Controle sdo armazenados. Caso a energia total obtida seja maior que a
armazenada anteriormente, 0os novos coeficientes sdo descartados e o algoritmo retorna

para uma nova perturbacao de parametros e um novo calculo da energia total.

O algoritmo € interrompido ao atingir um numero de iteracBes predefinido pelo
programador. O laco de repeticdo € interrompido e os coeficientes 6timos que definem o
Momento de Controle sdo armazenados. Como é préprio do Método de Monte Carlo via
cadeias de Markov, a solugdo encontrada pode ndo ser um minimo absoluto do problema,

mas se aproxima deste. Uma procura maior poderia encontrar uma energia ainda menor.

Valendo-se desses recursos, por meio da abordagem estocastica descrita, € possivel
determinar o0 momento de controle (Mc) que minimize a energia total da estrutura pela
solucdo do problema inverso proposto. O procedimento descrito para a abordagem
estocastica esta ilustrado no fluxograma da Figura 4.4.
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Uma grande vantagem do método de otimizacdo estocastico escolhido é a sua robustez. O
método converge, mesmo tolerando erros ocasionais no processamento devido ao arbitrio

de coeficientes inadequados.

O algoritmo descrito neste topico é relativamente lento, mas ndo é executado em tempo
real. Tal otimizacdo visa somente levantar os coeficientes do momento de controle, isto é,
0 momento que ira ser aplicado a estrutura visando o seu controle. Este sim, é calculado
em tempo real durante a operacdo do controlador, e pode ser constante, funcdo da

velocidade e/ou do deslocamento.

O programa para a determinacdo dos coeficientes 6timos esta contido no Apéndice B, ao

final deste trabalho, e segue os passos descritos no fluxograma da Figura 4.4.

43- MODELO DO CONTROLADOR

O “Subsistema Controlador” pode ser visto na Figura 4.1, destacado na cor laranja. Os
momentos de controle abordados nos tdpicos a seguir foram programados dentro do

referido bloco, utilizando a linguagem do SimScape®.

Na procura pelos coeficientes 6timos, diversos cenarios foram construidos. Estas
estratégias foram denominadas Casos 1, 2, 3 e 4, mostrados a seguir:

- Caso 1 — Momento de controle constante;

- Caso 2 — Momento de controle proporcional a velocidade;

- Caso 3 — Momento de controle proporcional a velocidade e as suas poténcias;

- Caso 4 — Momento de controle proporcional a velocidade, ao deslocamento e as suas

poténcias.
Dentre outros momentos de controle proporcionais a velocidade e ao deslocamento

testados, 0s cendrios caracterizados pelos quatro casos mencionados anteriormente

apresentaram melhor desempenho.
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4.3.1 - Momento de controle constante

No Caso 1, o0 momento de controle Mc, mostrado na Equacdo 4.1, sera assumido como
sendo constante. Esta condicdo sera investigada pois pode resultar em sistemas mecanicos
muito simples, sem a necessidade de realimentacao (controle em malha aberta). A Equacao

4.5 modela este momento de controle.

Mc =- Cl.‘Z—4‘ (4.5)
4

Na Equacdo 4.5, o coeficiente C,, n = 1, encontra-se multiplicado pelo sinal da velocidade
angular. Com essa configuracdo, o modelo do freio representa um momento de controle
sempre em oposi¢do a diregdo da velocidade, ou seja, um momento contrario a dire¢do da

velocidade angular.

No Caso 1, apenas C,, n = 1, é diferente de zero. O coeficiente C,,, n = 1, é entdo definido,

de forma a minimizar a energia total na estrutura.

4.3.2 - Momento de controle dependente da velocidade

No Caso 2, o0 momento de controle mostrado na Equacdo 4.1 é assumido como sendo
proporcional a velocidade. Esta condi¢do iguala o controle semiativo ao controle passivo
por amortecedor torcional proporcional classico.

O resultado obtido para o controlador passivo proporcional sera usado como referéncia
para a comparagdo com 0s demais resultados obtidos para os controladores propostos neste
trabalho.

A Equacdo 4.6 mostra 0 momento de controle proporcional a velocidade angular.

MC == _62.94 (46)

50



No Caso 2, apenas C,, n = 2, é diferente de zero e o coeficiente C,, n = 2, é entdo definido,

de forma a minimizar a energia total na estrutura.

Dada a facilidade de se produzir, no controle semiativo, uma for¢ca (ou momento) de
controle de classe bem mais ampla, inclusive com caracteristicas ndo lineares, neste
trabalho sera investigada a conveniéncia em adotar o momento de controle descrito pela
Equacdo 4.7, denominado Caso 3. O momento de controle ora proposto depende da

velocidade angular e das suas poténcias (zero a trés).

Mc = — Cl.ﬂ+cz.9'4 +C30,)0,]+ Cab)] 4.7)

2

No Caso 3, os coeficientes Cn, n =1 a 4, podem ser diferentes de zero. Os coeficientes Cy,
n =1 a4, séo definidos de forma a minimizar uma funcéo objetivo determinada, para as

condigdes de excitacdo escolhidas.

A funcdo objetivo adotada foi a energia total dos quatro graus de liberdade da estrutura.
Para minimizar a funcdo objetivo, foi utilizado um método estocastico que busca a
combinacdo Otima dos coeficientes do polindmio da Equagdo 4.7. O procedimento foi
utilizado para determinacdo dos parametros que minimizam a energia total para dada
condicdo de excitacdo harménica e foi repetido para uma condi¢do de excitacdo aleatéria.
O método de otimizagdo estocastica adotado foi baseado no Método de Monte Carlo via
cadeias de Markov (MCMC), e esta detalhado no topico 4.2.2.

Pretende-se mostrar que, quanto maior o numero de parametros (coeficientes a

determinar), tanto mais baixo seré o nivel de energia alcangado.

A construcdo da Equacdo 4.7 é compativel com o controle exercido por um momento

passivo, isto &, a qualquer instante, retira-se energia da estrutura.
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Na Equacdo 4.7, percebe-se que o0s termos de ordem zero ou dois encontram-se
multiplicados pelo sinal da velocidade angular. Com essa configuragéo, o modelo do freio

representa um momento de controle sempre contrario a direcao da velocidade angular.

No modelo do controlador, e sob o enfoque da energia, o trabalho realizado pelo momento
aplicado pelo freio é sempre negativo, retirando energia da estrutura e concorrendo para

minimizar a energia global dos graus de liberdade considerados no modelo fisico.

A realizagdo experimental desse controlador semiativo pode ser facilmente obtida por um
freio eletromagnético que, no caso do modelo proposto, esta montado no volante de inércia
posicionado no ponto quatro, mostrado na Figura 3.1. O controlador foi montado em um
ponto distinto ao da excitacdo visando reproduzir as dificuldades de controle
frequentemente encontradas em campo. Em aplicac@es praticas, nem sempre se consegue

acesso ao melhor ponto da estrutura para a aplicacdo de uma forca de controle.

Sendo 0 momento exercido pelo freio eletromagnético dependente da forca normal e, como
a forca normal é controlada por um campo elétrico aplicado a uma bobina, pode-se,
controlando a corrente, construir uma forga que resulte em um momento de controle (Mc)
de acordo com o modelo determinado pelo método estocastico aplicado a um dos cenarios

mencionados.

A estratégia de controle proposta considera um momento de controle dependente da
velocidade, de classe mais geral que o controle passivo proporcional, dado pela Equacgéo
4.7. Sendo mais geral, 0 momento determinado conduz a um ponto 6timo com um menor

nivel de energia total da estrutura.

O modelo descrito pela Equacdo 4.7, com a sua aplicacdo especifica em problemas
excitados harmonicamente, foi abordado por Carvalho e Guimarées (2010), e mostrou bom

desempenho.

4.3.3 - Momento de controle dependente da velocidade e do deslocamento

Em uma abordagem semelhante a descrita no topico anterior, foram determinados os

parametros 6timos para um controlador de classe ainda mais geral. Nesse controlador, para
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diferentes padrdes de excitacdo, o Momento de Controle apresenta dependéncia na
velocidade e no deslocamento. A Equagdo 4.8 mostra esse modelo, cujo cenario

apresentado representa o Caso 4:

—[Cl.g“+Cz.94 + 03.94.‘94‘ +Ca6, | & son(0)=son(0)
Me = ’ (4.8)
_{cl,?mz.e; +Ca, |6, +Cab; +C5.%+Csﬂ4 +C1.0,10,|+Cs.0," | > sgn(6)=sgn(6)

‘4‘ ‘4‘

Onde a funcéo sgn(x) corresponde ao sinal de x.

No Caso 4, os coeficientes C,, n = 1 a 8, podem ser diferentes de zero. Nesse polinémio,
parte dos termos da Equacéo 4.8 sdo funcéo da velocidade angular (coeficientes C,,n=1a
4), similar ao modelo desenvolvido no topico anterior. Os demais termos da equacdo sdo
proporcionais ao deslocamento angular (C,, n =5 a 8). O modelo explora a dependéncia ao
deslocamento como sendo um polindmio de grau trés. O Caso 4 é mais geral que 0s casos
citados anteriormente (Casos 1 a 3).

Na parte da equacdo em que o controlador atua sobre a rigidez (Mc é proporcional ao
deslocamento), foi criada uma estrutura na qual o controlador sé atua caso a velocidade e o
deslocamento tenham o mesmo sinal. Essa € a Unica situacdo exequivel com controladores
semiativos, ja que eles ndo sdo capazes de adicionar energia ao sistema, pois atuam através
de forcas passivas. Isto ¢, o modelo admite a possibilidade de um comportamento como

“mola” apenas enquanto esta retira energia da estrutura.
Se velocidade e deslocamento tiverem sentidos diferentes (sinais diferentes), os termos
proporcionais ao deslocamento terdo que ser nulos, e o Momento de Controle passa a ser

proporcional exclusivamente a velocidade, como apresentado na Equacéo 4.7.

A Figura 4.5 detalha o interior do “Subsistema Controlador”, que esta destacado na cor

laranja na Figura 4.1.
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5-  SIMULACAO NUMERICA

Em um primeiro momento, foi resolvido numericamente o problema de autovalor
associado, para a determinacdo das frequéncias naturais da estrutura em duas condicGes
distintas: com a extremidade do eixo livre (sistema engastado-livre) e com a extremidade

engastada (sistema engastado-engastado).

A aplicagdo, pelo freio, de um momento de controle de valor muito elevado tende a
imobilizar a extremidade livre do eixo. Esta condicdo aproxima-se de um engaste que, de
fato, imobiliza a extremidade do eixo. Essa opcdo foi estudada, pois, uma alternativa para
controlar a estrutura, e que apresenta custo muito baixo, é bloquear o grau de liberdade em

que se daré o controle.

Dada a matriz [A], o problema de autovalor consiste em determinar as solugdes ndo triviais

para a Equacdo 5.1:
[A]{X}i =4 {X}i (5.1)

Em que A; sdo os autovalores e {x}; 0s autovetores.

Que, para o caso abordado neste estudo, pode ser representado pela Equacdo 5.2. A

solucdo da equacéo possibilita determinar as frequéncias naturais da estrutura:
(1171 [K.1{6} = 2{6} (5.2)

Na Equacdo 5.2, a matriz [I] é a matriz de inércia dos volantes, [K;] é a matriz de rigidez
torcional dos segmentos de eixo que compdem a estrutura, ambas apresentadas na Equagéo
3.5. O vetor {0} representa os deslocamentos dos quatro volantes e A; sdo os autovalores

associados a cada grau de liberdade do sistema.

A frequéncia natural o, pode ser encontrada utilizando a relacdo estabelecida na Equagéo
5.3.

w,? =2 (5.3)



A partir do procedimento numérico descrito por Hatch (2000) e Dukkipati (2007), as
frequéncias naturais sdo obtidas atravées da solugdo do problema de autovalor. A Tabela 5.1
mostra as frequéncias naturais do sistema engastado-livie e do sistema engastado-

engastado, obtidas pela solugdo do problema de autovalores.

Tabela 5.1- Frequéncias naturais do sistema engastado-livre e engastado-engastado

Engastado-livre  Engastado-engastado

on1 = 5,5 on1 = 8,7
Frequéncias naturais (Hz) 2n2 i ;gg 2]2 i ;gg
n3 — ’ n3 =~ !
ons = 30,8

A determinacdo das frequéncias naturais da estrutura por meio da solu¢do numérica do
problema de autovalores possibilita um melhor conhecimento a respeito da estrutura
estudada, além de permitir uma comparacdo com o0s resultados obtidos via simulacao

numeérica.

Os resultados apresentados nos tépicos a seguir foram obtidos a partir da utilizacdo do

modelo numérico desenvolvido no SimScape®.

51- SIMULACAO NUMERICA PARA EXCITACAO HARMONICA

Neste caso, 0 comportamento da estrutura, quando sujeita a excitacdo harmonica, é
simulado. Para tal, considerou-se um forcamento harménico, com amplitude de 3 Nm (de

pico), aplicado no ponto trés da estrutura.

Para avaliar o comportamento da estrutura, as simulagdes consideram a aplicacdo da
excitacdo a partir do repouso, até que se estabeleca o regime permanente. SO entdo é
verificada a energia mecanica total da estrutura, isto €, a soma das energias cinética e

potencial.

Para que se tenha a garantia de que a resposta da estrutura atingiu o regime permanente, no
caso da excitacdo harmonica, a energia total foi determinada para o caso mais adverso (na
ressonancia, sem controle). Considerou-se o regime permanente quando atingidos o final

de aproximadamente 300 periodos naturais (60 segundos). A Figura 5.1 mostra a energia
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total maxima para o caso mais adverso (sistema sem controle, excitado na primeira
frequéncia natural).

100

Energia total (J)

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo (segundos)

Figura 5.1- Energia total maxima para determinacdo do tempo de regime permanente

A Figura 5.1 permite visualizar o tempo de regime permanente, que foi considerado como
sendo 0 tempo necessario para que a energia na estrutura atinja 99% da energia final
méaxima, ficando acomodada dentro de uma variacdo de, no maximo, 1% do valor final.
Sendo assim, foram adotados 60 segundos para cada simulacdo realizada, quando a

estrutura € excitada harmonicamente.

5.1.1 - Estrutura de referéncia (sem controle)

Visando avaliar as estratégias de controle propostas, para uso em estruturas sujeitas a
excitacdo harménica, o comportamento da estrutura sem controlador deve ser investigado

preliminarmente, para efeito de comparacéo.

A Figura 5.2 mostra a energia total obtida por meio dos modelos desenvolvidos no

SimScape®, para duas condigdes: engastado-livre e engastado-engastado.
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controlador, nas condi¢des engastado-livre e engastado-engastado

Uma vez que a estrutura tem baixo amortecimento, as frequéncias naturais sdo facilmente
identificaveis pelos picos de ressonancia. Com isso, pode-se verificar a coincidéncia entre
as frequéncias obtidas pela solucdo do problema de autovalores, que constam na Tabela
5.1, e pelos picos de ressonancia obtidos por meio da solucdo do modelo numérico

desenvolvido no SimScape® (Figura 5.2).

Devido a discretizacdo de pontos no dominio da frequéncia (curvas obtidas de 0,5 em 0,5

Hz), alguns picos de ressonancia aparecem “atenuados”.

5.1.2 - Estrutura controlada

Apos a verificacdo do comportamento da estrutura sem controlador, foram propostas trés
estratégias de controle diferentes para uso em sistemas sujeitos a excitacdo harmonica:

a) Controle por momento constante;

b) Controle por momento liga-desliga (Bang-bang) e

c) Controle por momento variavel (modulavel).
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A escolha destas trés estratégias de controle visa disponibilizar diferentes controladores
para uso em estruturas sujeitas a excitacdo harmonica. Eles diferem entre si em funcdo da
facilidade de desenvolvimento, custo e eficiéncia. O controlador por momento constante
apresenta um baixo custo de fabricacdo, mas tém suas limitacdes no quesito eficiéncia,
enquanto o de momento variavel apresenta um custo maior, aliado a uma maior eficiéncia

na sua aplicacao.

Para comparacdo com o0s controladores viscosos classicos (proporcionais), 0

comportamento destes também foi investigado.

51.2.1- Estrutura controlada por momento de controle constante

Se aplicando um momento nulo ndo se permite o controle da estrutura, aplicar um
momento elevado tende a bloguear o eixo, levando a extremidade livre do eixo a condi¢do

estatica (engastado-engastado). Estes resultados foram apresentados nos itens anteriores.

Para verificar como o sistema se comporta diante da aplicacdo de momentos constantes
intermediarios (maiores que zero, mas insuficientes para bloquear a extremidade livre), o
modelo foi submetido a momentos de controle constantes na ordem de 2 Nm, de 3 Nm e de
6 Nm. Estes valores foram escolhidos como sendo o valor étimo (3 Nm), obtido por meio
da aplicacdo do método estocastico, um valor acima e um valor abaixo do étimo. A Figura
5.3 exibe a energia total da estrutura sem controlador (engastado-livre e engastado-

engastado) e com controlador de momento constante de 2 Nm, de 3 Nm e de 6 Nm.
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Figura 5.3- Energia total em funcédo da frequéncia para distintos valores de momentos de

controle constantes

Ao avaliar a Figura 5.3, percebe-se gque, para determinados valores constantes de momento
de controle, independentemente da frequéncia de excitacdo, as ressonancias sdo suprimidas
(linha preta). Isto acontece porque, quando a estrutura estd em uma regido da curva que
resulta em baixa energia, um pequeno momento de controle ja é suficiente para bloquear a
extremidade livre do eixo. Ao excitar em uma regido caracterizada por uma ressonancia, a
energia tende a aumentar, e 0 momento de controle se torna insuficiente para bloquear o
ponto onde se d& o controle. Isso faz com que haja deslocamento relativo entre a armadura
e 0 magneto do freio, com uma forca normal aplicada a armadura, dissipando, assim,

energia por atrito.

Tracar a curva para diferentes valores de frequéncia de excitacdo e de momentos de
controle constantes € uma forma de aprimorar a analise sobre os controladores de momento
constante, que € um dos focos deste trabalho. Isto permite chegar a energia total, conforme
mostrado na Figura 5.4, adiante. Esta curva foi chamada de mapa da energia total na

estrutura para um momento de controle constante.
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Figura 5.4- Mapa de energia total em funcdo da frequéncia para distintos valores de

momentos de controle constante

A Figura 5.4 mostra a energia total da estrutura para a aplicacdo de momentos de controle
variando de zero (sistema sem controle) a 30 Nm (proximo ao engastado) e para
frequéncias de excitacdo de zero a 40 Hz. Pode-se observar que, para um momento de
controle elevado (30 Nm), a curva se aproxima da solucdo engastado-engastado, exposta
na Figura 5.2.

De posse do mapa da energia total, pode-se verificar que é possivel, por meio da variacao
do momento de controle, procurar por condigdes de menor energia, para qualquer que seja

a frequéncia da excitacdo e a estratégia de controle adotada.

Considerando a estratégia de controle que se vale de um momento de controle constante, a
curva que resulta na menor energia total maxima esta representada pela linha vermelha que
passa pelos vales entre os picos de ressonancia do sistema livre-engastado e do sistema
engastado-engastado da Figura 5.5. Usando o processo de otimizacdo descrito em 4.2.2
chegou-se ao valor 6timo do polindmio de ordem zero, e 0 momento constante 6timo a ser
aplicado ao quarto volante € de 3 Nm. A linha vermelha mostra 0 momento de controle
constante 6timo, M, e a energia associada a cada frequéncia de excitacdo, confirmando a

eficacia do processo de otimizagao descrito.
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Figura 5.5- Energia total com controlador de momento constante de 3 Nm

O estudo em questdo limitou-se a uma excitacdo aplicada no ponto trés da estrutura, mas,
mesmo estando sujeito a aplicacdo de momentos de excitacdo em varios pontos, com
amplitudes e fases diferentes, 0 método de otimizacdo pode ser aplicado, e um momento
constante 6timo pode ser encontrado. A vantagem da aplicacdo desta estratégia é que ela
resulta em dispositivos mecanicos extremamente simples, de baixo custo, com controle em

malha aberta e de consumo zero de energia, podendo mesmo se tornar um controle passivo.
Uma limitacdo para a aplicacdo do método proposto é que 0 momento de controle 6timo é

funcéo da variagdo do momento de excitagdo. Portanto, é necessario conhecer a amplitude

da excitacdo, ou devem ser tracados varios mapas, um para cada momento de excitacao.

512.2- Estrutura controlada por momento Liga-desliga (Bang-bang)

A segunda estratégia de controle estudada, para aplicacdo em controle de vibragdes de
estruturas sujeitas a excitacdo harmonica, resulta no controlador liga-desliga, também

conhecido como controlador Bang-bang.
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Esta estratégia consiste em se alterar o sistema entre engastado-livre e engastado-
engastado, em funcdo da frequéncia de excitacdo. Considera-se que 0 momento de controle

é suficientemente grande para bloquear o grau de liberdade onde se da o controle.

Nesta situacdo, a forca de controle ndo realiza trabalho sobre a estrutura, visto que o
deslocamento do ponto de controle da estrutura é nulo. Neste caso, tdo somente existe um

“descasamento” de impedancia mecanica, de forma a dificultar a entrada de energia na
estrutura.

O momento de controle 6timo obtido com essa estratégia de controle esta ilustrado na

Figura 5.6, por meio da linha vermelha, em destaque.
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Figura 5.6- Energia total com controlador Liga-desliga

Como vantagens deste controlador, pode-se citar sua simplicidade mecanica. O momento
de controle ndo necessita ser variavel. Logo, pode-se obté-lo mediante uso de um atuador

mecanico que proporcione o blogueio ou a liberacdo do ponto de controle.
Outra vantagem € que, sendo o método aplicado a estruturas lineares, ele independe da

amplitude da excitagdo, uma vez que as ressonancias do sistema controlado néo terdo suas

frequéncias naturais alteradas com a varia¢do da amplitude da excitacéo.
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Como limitacdo, o método pode ndo gerar bons resultados, caso uma frequéncia de
ressonancia do sistema engastado-livre esteja muito préxima a uma frequéncia de

ressonancia do sistema engastado-engastado.

A Unica exigéncia para o sistema de controle € o necessario monitoramento da frequéncia
de excitagéo para a determinacgéo do instante correto de liberacdo e blogueio do dispositivo

de controle.

5123- Estrutura controlada por momento de controle variavel

O emprego deste controlador consiste em adotar uma estratégia de controle que se valha de
um atuador de momento variavel (modulével) para realizar o controle de vibracbes. O
momento de controle pode assumir diferentes valores, em funcdo da frequéncia e da
amplitude da excitacdo, que deverdo ser monitoradas através de uma célula de carga.
Assim, servindo-se de um atuador de momento modulante, 0 método numérico procura por
um momento de controle que resulte na menor energia total, para diferentes frequéncias de
excitacdo harmonica. Como vantagem, o controlador se mostra mais eficiente que os

anteriormente apresentados.

Em algumas situacdes, a menor energia total para o sistema é obtida quando a extremidade
inferior do eixo encontra-se engastada. Isso equivale a aplicar um momento elevado,

tendendo a engastar o eixo na extremidade inferior.

Porém, o atuador eletromagnético (freio) pode demandar muita energia elétrica para
produzir um momento de controle elevado, embora o trabalho Gtil do atuador possa ser
nulo, quando ndo houver deslocamento associado. Tal situacdo se verifica no caso do
controlador liga-desliga, quando na situacdo engastado-engastado. Nesta condigéo, a
corrente € maxima (400 mA para o freio selecionado) e, portanto, a poténcia elétrica
despendida no controle é maxima (9,6 Watts).

Por isso, nas situacfes em que valores altos para o momento de controle pouco
contribuiram para a reducdo na energia, optou-se por um momento de controle menor. Ja

que a energia total obtida € praticamente a mesma, para um momento pequeno e para um
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Momentode o

momento de controle de amplitude elevada, em algumas frequéncias de excitacdo, a
diminuicdo no momento de controle ndo acarreta em prejuizos a eficiéncia do sistema de
controle. Nestas condigdes, momentos de controle de alta e de baixa amplitude tém

praticamente 0 mesmo efeito.

Considerando o exposto, 0 momento de controle 6timo esta representado pela linha
magenta na Figura 5.7, a seguir. O momento de controle adotado, que resulta em forca de
atuacdo limitada, e, em decorréncia, em poténcia elétrica menor despendida no controle,
esta indicado pela linha vermelha na referida figura. Nota-se que a linha vermelha pode se
aproximar do momento de controle nulo sem prejuizo a eficiéncia do controlador, j& que a

energia total para os dois casos € muito proxima.

55 Mc 6timo
=== [Vic com forca limitada

Energia total (J)

40

controle (Nm) Frequéncia (Hz)

Figura 5.7- Energia total com controlador de momento de controle varidvel

Como limitacdo, € preciso tracar um mapa para cada amplitude de excitacdo. A
complexidade desse sistema de controle € um pouco maior que a dos casos anteriores, Visto
que € necessario um controlador de momento variavel. Além disto, é indispensavel medir a
frequéncia da excitacdo para escolha do ponto de operacdo desejado. Isso acarreta em um

custo um pouco maior que os controladores anteriores.
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5124 - Comparagcdo com a estrutura controlada por momento de controle
proporcional a velocidade

Para comparacdo com o0s controladores passivos cléssicos (com amortecimento
proporcional), curvas foram tracadas para momentos de controle proporcionais a
velocidade angular, com diferentes coeficientes de amortecimento a tor¢do. Para mostrar o
comportamento do método de busca adotado, foram selecionados o controlador
proporcional 6timo, em que o coeficiente de amortecimento C,, n = 2, da Equagéo 4.6 é
13,5 N.m.s/rad (linha preta), mais trés condi¢cbes com valores maiores e menores que 0
6timo. Foram incluidos, ainda, os casos engastado-livre e engastado-engastado. A Figura

5.8 exibe a energia total da estrutura com controlador proporcional a velocidade.

100

— Engastado-livre
— ¢=5 N.m.s/rad
c=10 N.m.s/rad

10 H
— ¢=13,5 N.m.s/rad

— ¢=20 N.m.s/rad

A — ¢=50 N.m.s/rad

— Engastado-engastado |

ENERGIA (1)

0,1

0,01

0,001

2 4 5 6 7 & 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
FREQUENCIA (Hz)

Figura 5.8- Energia total em funcéo da frequéncia para distintos momentos de controle

proporcionais a velocidade

Para permitir a comparacdo das trés estratégias propostas com o controlador passivo
classico (proporcional), as energias totais obtidas com a aplicagdo dos trés controladores
propostos foram tragadas junto a energia total para o controlador proporcional 6timo. A

Figura 5.9 exibe a comparacdo entre os quatro casos: controle por momento constante,
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controle por momento liga-desliga, controle por momento variavel e controle por momento

proporcional & velocidade angular.
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Figura 5.9- Comparacdo entre os trés controladores propostos e o controlador proporcional

A escala logaritmica apresentada foi ampliada, em relacdo a utilizada na Figura 5.8, para

facilitar a comparacdo entre as estratégias apresentadas até entdo.

Pode-se verificar que a aplicagdo do controlador Liga-desliga (Bang-bang) e do
controlador de Momento Varidvel resulta em um nivel muito proximo para a energia total,
para o caso estudado. Isto faz com que a curva para 0 caso Bang-bang fique sobreposta
pela curva que representa o controlador de momento variavel. Ambos resultam em um
nivel mais baixo para a energia total na estrutura, se comparados ao controlador
proporcional (classico). J& o controlador de Momento Constante resulta em energia pouco
maior em relagcdo ao caso proporcional, mas ndo dependem de realimentacdo e podem ser

fabricados mais facilmente, resultando em sistemas mecanicos mais baratos.
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52- SIMULACAO NUMERICA PARA EXCITACAO ALEATORIA

Os resultados obtidos para excitacdo aleatéria foram simulados considerando-se um
forcamento aleatério (ruido branco), com densidade espectral de poténcia (PSD) igual a 0,1

Wi/rad.s™, aplicado no ponto trés da estrutura.

Como nos casos excitados harmonicamente, o comportamento da estrutura é simulado
partindo do repouso e evolui até a condicdo de regime permanente. Para que se tenha a
garantia de que a resposta da estrutura atingiu o regime permanente, quando excitada
aleatoriamente, foi considerado um tempo dez vezes maior que o maior periodo natural da
estrutura (que é de aproximadamente 0,2 segundos). Isto resulta em, no minimo, dois
segundos para que se possa considerar o0 regime permanente. Visando garantir a
reproducdo dos sinais proximos ao limite inferior de interesse com seguranca, foram
considerados dez segundos durante as simulacdes e aquisicGes dos dados experimentais,

quando a estrutura é excitada por ruido branco.

As energias finais maximas obtidas ap6s o regime permanente estdo apresentadas junto aos
respectivos coeficientes C,, n = 1 a 8, de ajuste do momento de controle Mc, conforme
modelado na Equagé&o 4.8. Por meio das energias associadas a cada modelo de momento de
controle proposto, é possivel fazer uma anélise dos seus desempenhos. Os resultados para
esses controladores sdo registrados na Tabela 5.2. Os casos simulados serdo tratados em

mais detalhes apds a apresentacdo da referida tabela.
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Tabela 5.2- Resultados numéricos para excitacdo aleatoria

- Valor do .
Caso Coeficiente coeficiente Energia
(Cn) C Total (mJ)
n

Engastado-livre
0,0000 467,63
— Sem controle

Engastado-engastado
0,0000 218,19
— Sem controle

Caso 1

— Momento de controle constante n=1 3,0385 51,36

— Conforme Equacao 4.5

Caso 2

— Momento de controle proporcional a velocidade n=2 155278 43.12

— Conforme Equacéo 4.6

Caso 3 n=1 -0,8484
n=2 17,6837
— Momento de controle proporcional a velocidade n=3 251107 41,94
e as suas poténcias n=4 23,2499
— Conforme Equagéo 4.7
n=1 -0,06945
n=2 9,1438
Caso 4 n=3 42,6392
n=4 16,7225
— Momento de controle proporcional a velocidade, N=5 oo 41,80
ao deslocamento e as suas poténcias n=6 9,4987
— Conforme Equacdo 4.8 n=7 12,6468
n=8 13,990
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5.2.1 - Estrutura de referéncia (sem controle)

Neste caso, é calculada a energia méaxima quando o sistema evolui a partir do repouso,
estimulado por excitacdo aleatéria, para duas situagbes distintas: com a extremidade do

eixo livre (engastado-livre) e com a extremidade do eixo engastada (engastado-engastado).

Para a estrutura sem controle, em que Mc é igual & zero, a energia final méxima da
estrutura atingiu 467,63 mJ, para o caso engastado-livre. Na condicdo de extremidade
engastada, a energia final maxima foi de 218,19 mJ. A Figura 5.10 exibe a energia total em

funcdo do tempo para essas condicdes.
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Figura 5.10- Energia da estrutura sem controlador

5.2.2 - Estrutura controlada por momento de controle constante — Caso 1

No Caso 1, o momento de controle apresentado na Equacdo 4.7 independe da velocidade

ou do deslocamento, e somente C,, n = 1, é diferente de zero.
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Procedendo a otimizacdo de pardmetros, a Equacdo 4.5 toma a forma apresentada na
Equacdo 5.4, que modela o0 momento de controle aplicado, visando a obtengdo da menor

energia total na estrutura por meio da aplicacdo de um momento de controle constante.

Mc = —| 30385, 2. (5.4)

d

Este caso merece especial atencéo, pois se trata de um sistema com momento constante, o
que pode ser obtido pelo controle em malha aberta, resultando em controladores

extremamente simples mecanicamente e sem a necessidade de monitoracao.

Embora ambos sejam constantes, as estratégias de controle que consideram o coeficiente
Cn, n = 1, se diferem ligeiramente da estratégia de controle modelada utilizando o
coeficiente C,, n = 5. Isto acontece devido ao fato dos termos proporcionais ao
deslocamento, incluindo o coeficiente C,, n = 5, s6 atuarem em parte do tempo, quando a
velocidade e o deslocamento angular tém a mesma direcdo. Essa atuacdo se d& em todo o
tempo no controlador com o coeficiente Cp,, n = 1, conforme mostra a Equagéo 4.8.

Desconsiderando esse efeito, os dois coeficientes, C,, n = 1 e n = 5, ttm 0 mesmo
comportamento, por multiplicarem, ambos, o termo de ordem zero do polindmio. Por isso,
o coeficiente C,, n = 5, da Equacao 4.8 pode ser incorporado ao coeficiente C,, n =1, sem

prejuizo a eficiéncia do controle.
Utilizando o momento de controle constante 6timo do Caso 1, descrito na Equagdo 5.4,

chega-se a um decréscimo importante na energia total da estrutura, quando comparado com

a mesma sem controle (engastado-livre). A Figura 5.11 mostra estes resultados.
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Figura 5.11- Energia na estrutura sem controlador (engastado-livre) e na estrutura

controlada do Caso 1

A estrutura controlada por momento constante, com C,, n = 1, igual a 3,0385 Nm,
apresenta uma energia maxima de 51,36 mJ (linha vermelha), enquanto que, na estrutura

sem controle, esta energia atingiu 467,63 mJ (linha preta).

Quando o momento de controle se torna muito alto, tendendo engastar a extremidade livre
do eixo, a energia total resultante é de 218,19 mJ, que é a energia correspondente a

estrutura engastada-engastada, conforme mostrado na Tabela 5.2.

A energia total da estrutura excitada aleatoriamente e controlada por momento de controle
constante varia em funcdo da intensidade do momento de controle e da densidade espectral
de poténcia (PSD) da excitagdo. A Figura 5.12, aqui denominada mapa de energia, ilustra

essa relacéo.

72



Energia total (J)

Densidade espectral

Momento de controle (Nm) da excitagio (W/rad.s™)

Figura 5.12- Mapa da energia total indicando 0 momento de controle 6timo do Caso 1

A linha vermelha indica o controlador 6timo, o qual permite obter a menor energia total na
estrutura, para diferentes densidades espectrais de poténcia da excitacdo. Essa linha €
obtida ligando os pontos de minimo (6timos) das curvas de momento de controle versus

energia total da estrutura, para diferentes densidades espectrais de poténcia.

Com o aumento da densidade espectral de poténcia da excitacdo, € necessario aumentar o

momento de controle para obter a energia minima.

5.2.3 - Estrutura controlada por momento de controle dependente da velocidade

Neste tdpico sdo abordados os controladores modelados por momentos de controle
proporcionais a velocidade e as suas poténcias. Os resultados numéricos correspondem a
resposta da estrutura sujeita & excitacdo aleatoria, para os controladores dos Casos 2 e 3,

conforme Tabela 5.2.
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5.2.3.1- Caso 2 - Momento proporcional a velocidade angular (controlador proporcional)

Neste caso, o momento de controle depende tdo somente da primeira poténcia da
velocidade angular (de 8%), e apenas o coeficiente C,, n = 2, da Equac&o 4.7 é diferente de

ZEro.

Por meio da aplicacdo da técnica de otimizacdo desenvolvida, descrita no tépico 4.2.2, a
Equacdo 4.7 toma a forma apresentada na Equacgéo 5.5, que mostra 0 momento de controle
proposto com o coeficiente C,, n = 2.

Mc =-|155278 .4 | (55)

A Figura 5.13 foi obtida valendo-se do momento de controle proporcional descrito na
Equacdo 5.5, e mostra a energia total da estrutura sem controlador (engastado-livre) e com

a aplicacédo do controlador do Caso 2.
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Figura 5.13- Energia na estrutura para o sistema sem controlador (engastado-livre) e para o

controlador do Caso 2

O controlador de momento de controle proporcional a velocidade tem um melhor

desempenho, se comparado ao de momento de controle constante (Caso 1). Ressalta-se, no
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entanto, que o controlador do Caso 1 leva a uma energia total apenas pouco maior que a do
Caso 2, e dispensa a monitoragdo de velocidade ou deslocamento (realimentacéo). Assim,
considerando a simplicidade e o baixo custo do controlador de forga constante, ele se

mostrou promissor.

No controlador proporcional, a energia méxima registrada foi de 43,12 mJ (linha
vermelha), enquanto, no controlador de forca constante, a energia maxima registrada foi de
51,36 mJ (linha vermelha da Figura 5.12). Para o caso sem controle (engastado-livre), a
energia obtida foi de 467,63 mJ (linha preta).

Para a estrutura excitada aleatoriamente, controlada por um momento proporcional a
velocidade angular (Caso 2), a energia total varia em funcdo do momento de controle e da
densidade espectral de poténcia da excitacdo. A Figura 5.14 ilustra o exposto e a linha

vermelha indica 0 momento étimo para obter a menor energia total na estrutura.

e e e e
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Energia total (J)
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Coeficiente C2 Densidade espectral
da excitagéo (W/rad.s™)

Figura 5.14- Mapa da energia total indicando o0 momento de controle 6timo do Caso 2, em

gue o momento de controle é proporcional a velocidade angular

5.2.3.2- Caso 3 - Momento proporcional a velocidade angular e suas poténcias

Neste caso, foi simulado o controle no qual o0 momento de controle ¢ dependente dos

coeficientes C,, n = 1 a 8, da Equacdo 4.7, que sdo obtidos por otimizagédo
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multipardmetros, pelo método de Monte Carlo via Cadeia de Markov descrito no topico
4.2.2.

Apbs a obtencdo dos coeficientes 6timos, a Equacao 4.7 pode ser apresentada na forma da

Equacdo 5.6, que segue.

Me =—| —08484 ¥ +17,6837 .6+ 251107 610|+23,2499 .6° (5.6)

d

Com a aplicacdo deste momento 6timo, a energia total maxima obtida foi de 41,94 mJ,
conforme registrado na Figura 5.15. Nota-se uma pequena melhoria se comparado ao Caso
2 (controle proporcional), no qual a energia total obtida foi de 43,12 mJ. Deve-se observar
que a Figura 5.15 é apresentada em outra escala, o que dificulta a comparacao direta com a
Figura 5.13.
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Figura 5.15- Energia na estrutura para o sistema controlado do Caso 3

Embora haja uma pequena reducédo da energia em relacdo ao Caso 2, tal diferenca pode ser

acentuada para outras estruturas e para diferentes condigdes de excitacéo.
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5.2.4 - Estrutura controlada por momento de controle dependente do deslocamento

Nestes casos, a resposta a excitagdo aleatéria da estrutura foi obtida pela aplicacdo do
método estocéstico para determinacdo de momentos de controle proporcionais
exclusivamente ao deslocamento e suas poténcias. Nestas situacdes, apenas 0s termos Cp, n
=5 a 8, da Equacédo 4.8, foram considerados. Os resultados obtidos com a aplicacdo dos
controladores testados, em que o momento de controle depende exclusivamente do
deslocamento e de suas poténcias, ndo se mostraram promissores e terdo suas respostas

omitidas.

Tal afirmacgdo é vélida apenas se considerada a energia total da estrutura ap6s o regime
permanente, j& que estes controladores podem obter melhores desempenhos se

consideradas outras funcdes objetivo, tais como a velocidade ou o deslocamento minimo.

5.2.5 - Estrutura controlada por momento de controle dependente da velocidade e do
deslocamento — Caso 4

Trata-se do caso mais geral, em que 0 momento de controle € modelado por um polinémio
proporcional a velocidade, ao deslocamento e as suas poténcias. Nestes casos, a resposta da
estrutura foi obtida pela aplicacdo do método estocastico para determinacdo de um
momento de controle que se valha de um polindémio cujos termos C,, n = 1 a 8, da Equacao
4.8 podem ser diferentes de zero.

Entre os casos simulados, nos quais 0s momentos de controle sdo dependentes da
velocidade, do deslocamento e de suas poténcias, o mais geral é este, denominado Caso 4.
Outros casos foram testados, como o caso onde apenas os coeficientes C,, n =2 e n = 6,
sdo diferentes de zero, ndo se revelaram vantajosos, se comparados ao Caso 4. Assim, 0
unico caso considerado para 0 momento proporcional a velocidade, ao deslocamento e suas

poténcias, foi o Caso 4.

Em verdade, com uma forca de controle passiva, ndo e possivel aplicar um momento de
controle proporcional ao deslocamento, quando a velocidade e o deslocamento ndo tiverem

0 mesmo sinal. Dai, a expressdo condicional apresentada pela Equagéo 4.8. Esta condicéo
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corresponde a introduzir uma rigidez na estrutura apenas durante o intervalo de tempo em
que ela contribui para retirar energia da estrutura. Esta rigidez é suprimida durante o

periodo em que a energia seria devolvida a estrutura.

Procedendo a otimizacdo de pardmetros, a Equacdo 4.8 toma a forma apresentada na
Equacéo 5.7, que modela 0 momento de controle por meio da aplicagdo de um momento de

controle dependente da velocidade, do deslocamento e de suas poténcias.

[
o

0

4

- {0,0695. +9,144.0 + 42,639.0/6| +16,723.0° | > 590 0 # sgn 0

Mc = (5.7)

- (0,0695. +9,144.0 + 42,639.0/6| +16,723.0° +9,499.0 +12,647.0/6| +13,99.0° | >5gn 6 = sn 0

Apdbs a determinacdo, por meio de otimizacdo, dos coeficientes que levaram ao melhor
controlador do Caso 4, a energia total obtida foi de 41,80 mJ, A Figura 5.16 registra a
energia total na estrutura.
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Figura 5.16- Energia na estrutura para o sistema controlado do Caso 4

Este caso apresenta uma melhoria em torno de 3%, se comparado ao controlador classico
(Caso 2), reduzindo a energia maxima de 43,12 mJ para 41,8 mJ. O resultado para o caso
mais geral (Caso 4) é coerente com 0 processo de otimizacdo de pardmetros, que indica

uma energia minima tdo mais baixa quanto mais parametros se dispuser para otimizag&o.
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53- APLICACAO DA METODOLOGIA EM UMA ESTRUTURA MAIS
ESBELTA

Com o propdsito de verificar o comportamento do método em outra situacdo, com
caracteristicas diferentes as do modelo experimental utilizado neste trabalho, foi simulada
uma outra estrutura, sob novas condicGes de excitacdo. Neste caso, chamado de segundo
caso de estrutura estudada, as caracteristicas da estrutura testada, e da excitacdo aplicada,
estdo apresentadas na Tabela 5.3. Tal procedimento visa verificar se a aplicacdo do método

proposto pode levar a resultados ainda melhores em outras situacoes.

Tabela 5.3- Caracteristicas e condigdo de excitagdo da segunda estrutura simulada

Caracteristica Elemento  Unidade Valores
Il 017
o I, , 0,7
Momento polar de inércia dos volantes | [kg.m] 07
3 )
Iy 0,18
Ky 500
o ] ) ks 500
Rigidez torcional dos segmentos do eixo [Nm/rad]
ks 500
K4 500
C1 0,1
Amortecimento torcional equivalente, atribuido aos C, 0,1
] [Nm.s/rad]
segmentos do eixo C3 0,1
Cy 0,1
M, 1
N M. L
Excitacao [W/rad.s™]
M3 1
My 1

A energia total maxima foi obtida para uma estrutura com eixo de rigidez mais baixa e para
excitacdo aleatdria de densidade espectral de poténcia dez vezes maior, aplicada aos quatro
volantes. As inércias foram modificadas, visando provocar uma alteracdo nas frequéncias
naturais, e 0 amortecimento préprio da estrutura considerado foi menor. Para este caso, 0s
coeficientes do polindmio modelado pela Equacdo 5.7, e as energias totais maximas

obtidas, estdo descritas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4- Comparacéo entre os resultados numéricos para excitacdo aleatoria para o

segundo caso testado

Valor do

Coeficiente . Energia
Caso coeficiente Total (J)
Cn
Engastado-livre
0,0000 648,10
— Sem controle
Engastado-engastado
0,0000 151,17
— Sem controle
Caso 1
— Momento de controle constante 11,4788 11,39
— Conforme Equacao 4.5
Caso 2
— Momento de controle proporcional a velocidade 8,2483 9,950
— Conforme Equacéo 4.6
Caso 3 n=1 2,3743
) _ n=2 1,6335
— Momento de controle proporcional a velocidade n=3 3,3067 9,40
e as suas poténcias n=4 0,0916
— Conforme Equacéo 4.7
n=1 3,0568
n=2 6,7985
Caso 4 n=3 -8.8617
. _ n=4 6,3526
— Momento de controle proporcional a velocidade, n=5 oo 7,38
ao deslocamento e as suas poténcias n==6 15,4002
— Conforme Equagéo 4.8 n=7 17,8430
n=38 11,5502
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Ja que o momento de controle a ser aplicado é ndo linear, as fungdes polinomiais que
regem 0s momentos obtidos através da aplicacdo deste método de controle devem ser

determinadas caso a caso.

Como né&o se dispunham de quatro excitadores dindmicos, para aplicacdo da excitacdo nos

quatro graus de liberdade da estrutura, este caso ndo foi implementado experimentalmente.
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6- DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Uma vez definidos os modelos dos controladores, e de posse das suas respostas simuladas,
o0 Capitulo 6 aborda o desenvolvimento experimental da tese. Neste capitulo sdo detalhados
0S equipamentos e sistemas necessarios a montagem do aparato que sera empregado para
validacdo experimental dos resultados obtidos numericamente. Este capitulo detalha a
estrutura mecanica desenvolvida, o aparato de controle e de monitoragéo e o experimento

montado, na sua forma final.

6.1- ESTRUTURA MECANICA DO MODELO EXPERIMENTAL

A estrutura mecénica desenvolvida, bem como o posicionamento e a fixacéo dos elementos

de instrumentacdo e controle, é apresentada nos topicos 6.1.1 e 6.1.2, a seguir.

6.1.1 - Estrutura mecéanica

Uma base de ferro fundido de elevada rigidez foi empregada como suporte para a estrutura
torsional a ser ensaiada. Foi fabricado um suporte para fixacéo nesta base que possibilita o
engaste do eixo na parte superior da estrutura, realizado por meio da utilizacdo de uma
bucha de fixacdo. Procurou-se, durante as etapas de projeto, dimensionar 0s componentes
de forma que a montagem resultasse em uma estrutura de frequéncias naturais baixas e

ajustaveis.

A estrutura foi montada na vertical visando minimizar os efeitos indesejados causados pela
flexdo do eixo, devido ao peso proprio da estrutura. A Figura 6.1 mostra a estrutura
mecanica do modelo experimental criado. Nela se destacam a base rigida em “L” ¢ 0s
volantes de inércia, fixados em um eixo delgado. O detalhe da figura mostra o ponto de
engaste do eixo no suporte superior. Na extremidade inferior do eixo esta montado o freio
(atuador eletromagnético) e, ao longo do eixo, os volantes de inércia estdo presos por meio

de buchas de fixag&o.
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Bucha de fixacao

Suporte superior

Figura 6.1- Montagem da estrutura a ser ensaiada

O eixo é a parte da estrutura de grande flexibilidade a torcdo e que armazenara a maior
parte da energia potencial elastica. Como ja se dispunha dos volantes de inércia, o eixo foi
dimensionado para que as frequéncias naturais a torcdo da estrutura se situassem na faixa
de 5 Hz a 40 Hz. Essa faixa de frequéncias foi escolhida por corresponder as frequéncias
naturais relacionadas com as estruturas civis para as quais se deseja desenvolver o controle
semiativo. Embora, em obras civis, as estruturas apresentem frequéncias ainda mais baixas
(a partir de 0,5 Hz), o excitador dindmico (shaker) disponivel para ensaio experimental ndo
permite testes nesta faixa de frequéncias. Por isso, a frequéncia inferior selecionada foi 5
Hz, que é o limite de atuacdo do shaker.

Visando trabalhar na faixa de frequéncias citada, foi dimensionado um eixo de ago ABNT
1020 de diametro 19,05 mm e comprimento 2 metros. Isto resulta em uma rigidez
equivalente de, aproximadamente, 500 N.m/rad, considerando todo o comprimento do
eixo. Entre os volantes, foram montados trés mancais de rolamento, para que 0 eixo ndo
sofra flexdo devido ao seu movimento radial, quando a ele for aplicado 0 momento de

excitacéo.
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Uma vez montada a estrutura mecénica experimental, um momento de excitacdo foi
aplicado, exclusivamente, no ponto trés da estrutura (que pode ser visto na Figura 3.1).
Esse local foi escolhido visando excitar a estrutura em um ponto afastado do engaste e do
local de instalagdo do controlador. Tal escolha se deu devido a procura em modelar
sistemas reais, nos quais, frequentemente, ha restricbes para 0 posicionamento do
controlador. O modelo considera que ha um elemento eléstico entre o controlador e a
excitacdo, o que dificulta o controle. A monitoracdo se deu de forma coalocada com o

atuador.

O aparato experimental construido permite uma flexibilidade na montagem, tanto da
excitacdo como do controlador, podendo ser aplicados em diferentes pontos da estrutura.
Ainda, por meio da alteracdo da distancia entre os volantes, e por meio da variacdo dos
momentos de inércia destes, é possivel obter uma estrutura com frequéncias naturais

diferentes, sem a necessidade de mudangas complexas.

6.1.2 - Estrutura instrumentada

O aparato experimental foi montado e instrumentado de forma a permitir a execucao dos
ensaios de acordo com as simulagdes realizadas. A Figura 6.2 ilustra o modelo
experimental, com o aparato de instrumentagéo e controle montado, incluindo a excitagéo

no ponto trés da estrutura e 0 momento de controle no ponto quatro.
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Figura 6.2- Esquema do modelo experimental com excitacdo no ponto trés da estrutura

Embora o aparato experimental conte com quatro acelerébmetros, correspondente aos
quatro graus de liberdade da estrutura, apenas os sinais do acelerdbmetro quatro sdo
considerados na malha de controle. Experimentalmente, os demais acelerdmetros séo
necessarios apenas para o calculo da energia total da estrutura, permitindo avaliar a
eficidcia da estratégia de controle. Em condi¢cBes normais de controle, apenas um

acelerdmetro é necessario.
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A Figura 6.3 mostra a montagem experimental instrumentada, em sua configuragéo final.

<+—— ENGASTE

COMPUTADOR

COM LABVIEW AQUISICAO E

ATUADOR CONTROLE

Figura 6.3- Estrutura mecanica instrumentada
Durante o funcionamento do sistema de controle, apenas um acelerémetro sera utilizado na

realimentacdo, conforme discutido anteriormente. Assim, o sistema realimentado pode ser

reduzido ao diagrama de blocos exibido na Figura 6.4, mostrado a seguir.
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Figura 6.4- Diagrama de blocos do sistema controlado
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No subcapitulo a seguir sera feito um detalhamento dos elementos de aquisicdo e controle

que compdem a estrutura instrumentada.

6.2- APARATO DE MONITORACAO E CONTROLE

Os elementos eletroeletrénicos que serdo empregados na instrumentacdo e controle dos

experimentos estdo descritos a seguir.

6.2.1 - Atuador (freio eletromagnético)

Para aplicagcdo do momento de controle que atua sobre a estrutura, foi selecionado um freio
eletromagnético. O freio fica ligado a estrutura no ponto quatro, mostrado na Figura 6.2.
Mediante o controle da corrente que circula na sua bobina, pode-se controlar o torque

exercido pelo freio, e, assim, alterar o momento de controle.
Em razdo do baixo custo, facilidade de aplicacdo, confiabilidade e disponibilidade no

mercado, o freio selecionado é um freio eletromagnético fabricado pela Warner Electric,

desenvolvido para uso em aplicagdes industriais.
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O freio selecionado foi o modelo TB-260, pois, além de ser um modelo e tamanho
disponivel no mercado, era desejado que o atuador tivesse um momento de controle
limitado. Desta maneira, o controle da estrutura foi propositalmente dificultado, para que
se assemelhasse as condicBes encontradas em estruturas civis. O freio selecionado tem uma
bobina cuja tensdo nominal é de 24 Volts, com corrente nominal de 0,4 Amperes. Isto
resulta em uma poténcia de 9,6 Watts e em um torque de 4 Nm.

A Figura 6.5 ilustra o freio selecionado e sua vista explodida, que mostra todos 0s seus

componentes.

ranhurado

Figura 6.5- Freio eletromagnético empregado no controlador
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Ao realizar os primeiros ensaios na planta, verificou-se que o freio ndo estava atuando no
controle da vibragéo, em razéo da folga existente entre o cubo ranhurado e a armadura do
freio. Para sanar esse problema, o freio foi deslocado para fora do centro de rotagdo do

eixo, 0 que possibilita aumentar o momento aplicado e a amplitude do deslocamento.

Para tal, a armadura do freio foi substituida por uma haste (chapa de aco ABNT 1020),

rigida na direcdo da aplicacdo da forca de atrito, mas flexivel na direcéo ortogonal.

Este procedimento contribui também para minimizar os efeitos indesejados ocasionados
pelo stick-slip, visto que, quanto maior for a amplitude do deslocamento relativo entre as
superficies em atrito, menor sera a influéncia da ndo linearidade na eficiéncia experimental
do controlador. Isto se deve ao fato do stick-slip atuar somente quando a velocidade
relativa entre as duas superficies é proxima a zero, o que, com a nova configuracao, passa a

ocorrer apenas em uma pequena parte do deslocamento total proporcionado.

A Figura 6.6 detalha a fixacdo do freio fora do centro de rotacdo do eixo, sendo que este

foi montado a 275 mm do centro de rotacao.

Haste (chapade aco)

Figura 6.6- Detalhe da fixagao do freio

89



O novo dispositivo fabricado para a fixagdo do freio possibilita variar a distancia deste ao

centro de rotacdo do eixo, permitindo o ajuste do torque aplicado.

Valendo-se do novo dispositivo de fixacdo do freio, e da posicdo de montagem deste, um
ensaio para determinacdo da curva de torque versus tensdo aplicada foi realizado. Este
procedimento permite conhecer o torque aplicado pelo freio, no ponto quatro da estrutura,

quando submetido a diferentes tensdes elétricas.

Com auxilio de um dinamdmetro, foi obtida a relacdo entre a tensdo elétrica de
alimentacdo do freio e a forca aplicada por ele. De posse desta forca, e da distancia até o
centro de rotacdo do eixo, pode-se chegar ao momento aplicado no ponto quatro da
estrutura. Com os ensaios, cujos resultados estdo ilustrados na Figura 6.7, pode-se perceber
que o momento aplicado a estrutura pelo freio apresenta um comportamento linear em

relagdo a tensdo aplicada.

25,00 —
y=1,0061x-0,1139
20,00 +
£ 15,00 +
=
[}
3
4 10,00
'2 r
X Torque Experimental (Nm)
5,00 —+
— Ajuste linear
0,00

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tensdo de alimentagdo (V)

Figura 6.7- Curva de torque aplicado pelo freio ao quarto volante

6.2.2 - Sistema de aquisigo e controle

O sistema de aquisicdo e controle dos experimentos é composto por um modulo de

aquisicdo de dados operando em conjunto o programa Labview®. O sistema de aquisicdo e
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controle recebe os sinais de aceleragdo, processa-0s segundo uma estratégia estabelecida
para controle, registra os resultados, ao mesmo tempo em que atualiza as saidas com as

acOes de controle.

Foi utilizado um sistema modular de aquisicdo e controle de dados da National
Instruments. Esse sistema tem um chassis onde se encaixam os modulos desejados. O
modelo empregado foi 0 cDAQ-9172, com um modulo de entradas analdgicas e um
modulo de saidas analdgicas (modulos 9205 e 9263, respectivamente). A Figura 6.8 mostra

0 sistema de aquisicéo e controle.

Figura 6.8- Modulo de aquisicéo de dados

O modulo de entradas analdgicas opera com uma taxa de amostragem maxima de 250 mil
amostras por segundo para os seus 32 canais (ou 16 no modo diferencial de medicéo), e a
resolucdo do conversor analdgico digital é de 16 bits.

Para determinacdo da frequéncia de amostragem a ser utilizada na etapa experimental, foi
aplicado o teorema da amostragem de Nyquist-Shannon. O teorema da amostragem afirma
que a frequéncia de amostragem de um sinal anal6gico, para que possa posteriormente ser
reconstituido, deve ser igual ou maior a duas vezes a maior frequéncia do espectro desse
sinal. Na pratica, visando contornar problemas, como atrasos no sinal e a correta
representacdo de transitorios, diversos autores sugerem fazer, no minimo, dez amostras

dentro de um periodo, para caracterizar corretamente uma forma de onda.
Por meio de uma analogia semelhante, pode-se determinar a frequéncia minima de

aquisicdo para o sistema de aquisicdo e controle. Na frequéncia maxima de interesse (40

Hz), o sistema devera ser capaz de amostrar dez vezes durante um periodo. Com isso, ele
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deve amostrar, no minimo, quatrocentos pontos por segundo. Visando garantir o teorema

com folga, foi selecionada uma taxa de amostragem de mil amostras por segundo.

Como a placa opera com uma taxa de amostragem méaxima de 250 mil amostras por
segundo, divididos pelo nimero de canais utilizados simultaneamente (quatro neste
trabalho), pode-se verificar que a placa amostraria até 62,5 mil amostras por canal utilizado
durante os procedimentos experimentais. Como a taxa selecionada foi de mil amostras por

segundo, é notorio que a placa atende, com folga, aos requisitos da aplicacgéo.

Para implementar o modelo experimental que validara os resultados, foi utilizado o
Labview®, que calcula o momento de controle em funcdo da velocidade e/fou do
deslocamento, a partir das Equagdes 4.7 e 4.8. O Labview® é uma plataforma de aquisicao
e controle. Foi preferido o seu emprego, em relacdo ao médulo de aquisicdo de dados do
MatLab®, por exemplo, por ser uma plataforma mais difundida e conhecida para aquisicdo

e controle.

O programa desenvolvido para aquisicéo, controle e tratamento dos dados foi desenvolvido
no Labview®. A Figura 6.9 ilustra o painel frontal do programa desenvolvido.
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Figura 6.9- Vista do painel frontal do programa desenvolvido

O diagrama de blocos, que é a linguagem de programacdo que originou o0 programa de
aquisicdo e controle, foi desenvolvido utilizando dois integradores para cada canal de

aquisicdo.

A integracdo é necessaria, pois 0 sensor (acelerdmetro) monitora uma tenséo proporcional
a aceleracdo. Como € necessario o uso dos dados de velocidade e deslocamento para o
computo da energia total, faz-se indispensavel uma simples e uma dupla integracdo. A

Figura 6.10 exibe o programa desenvolvido.

93



¥6

_';3 .......... [10]

Energia
1000 Potencial
|: 100 + £l
e ' 1]
3
g Aceleragio 3
M
g i P | Energia
Canal 10 (X) Total
oy data H Bl
Z __Deslocamento 3
Lo I s
—
i e | I B " I I S s e nergia
Cinética
]
_Eneria Cinética
" *
rerren| (3
ol '
‘g b o Habilita Gravagdo : d
E Amplitude and Write To
E Level Measurement
K Measurements Paositive Peak File
_ éﬂ Signals i
& Positive Peak 3
Offset forga ~ 3 ; ﬁ ¥
(3
v o~ . . _‘ 4
: MNeise amplitude E DAQ Assistant5
Em\)] 3 : data
" -
lﬂ Velocidaded]  [Velocidaded - I
Asu=D Simulate
o Signal2
= Deslocamento 4 Sine with Unifor»
.00 —
& : Frequency Amplitude
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6.2.3 - Sensores (acelerdometros)

Os acelerdometros selecionados sdo de fabricacdo da Freescale Semiconductor, modelo
MMAT7361L. O acelerdmetro é um Sistema Microeletromecanico (MEMS), de principio
capacitivo, de trés eixos. As duas faixas selecionaveis de medi¢do do sensor sdo de +1,5 g
ou = 6 g. O acelerdmetro tem trés saidas em tensdo, que sdo proporcionais as aceleragdes
nos eixos correspondentes. A tensdo de saida esti sobreposta a uma tensdo continua de

aproximadamente 1,65 V.

O dispositivo conta com um regulador de tenséo e a tensdo de alimentagdo pode variar de
2,2V a 16 V. Assim, os quatro acelerdbmetros sdo alimentados por uma bateria de 9 V. A
Figura 6.11 apresenta o acelerdmetro que foi selecionado para a execucdao do modelo

experimental.

Figura 6.11- Acelerdbmetro selecionado para a execucdo do projeto

6.2.4 - Transdutor de forca

Para verificagdo do momento que, de fato, foi aplicado pelo excitador dindmico, foi
montado um transdutor de forca, de fabricacdo da Bruel & Kjeer, modelo 8200, entre o

shaker e a haste que excita a estrutura.
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A célula de carga selecionada pode ser empregada na medicéo de forgas de tracdo de até
1000 N e de compressdo de até 5000 N, e tem saida em carga (apresenta uma variagdo de
capacitancia em funcéo da forca aplicada a ele). A Figura 6.12 mostra o transdutor de forca

utilizado.

Figura 6.12- Célula de carga utilizada nos experimentos

6.2.5 - Pré-amplificador

Como o transdutor de forca utilizado apresenta saida em carga, e a placa de aquisi¢do tem
suas entradas projetadas para leitura de sinais em tensao, é indispensavel o uso de um pré-

amplificador de sinais.

O pré-amplificador é responsavel pela conversdo do sinal em carga para sinal em tensao,
além de proporcionar uma amplificacdo no sinal mediante a aplicacdo de um ganho
ajustavel. O pré-amplificador disponivel para uso é de fabricacdo da Briel & Kjar, modelo
2635, e estd ilustrado na Figura 6.13.
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Figura 6.13- Pré-amplificador utilizado nos experimentos
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7- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Empregando a montagem experimental apresentada no capitulo anterior, e com a
instrumentacdo descrita, foram medidos os desempenhos do sistema de controle para

condicBes de excitacdo harmonicas e aleatorias.

As energias finais maximas experimentais obtidas foram determinadas pela realizagdo de
uma série de seis medidas para cada ponto tracado nos graficos. A partir da série com 0s

dados, foi extraida a média e o valor médio foi apresentado.

Uma anadlise de incertezas da cadeia de medigdo, que leva em conta a quantidade de

leituras realizadas, esta detalhada no Apéndice A, ao final do trabalho.

Foram realizados experimentos com excitacdo harmonica e com excitacdo aleatoria, e foi

avaliada a coeréncia entre os resultados simulados e os resultados experimentais obtidos.

As curvas apresentadas neste capitulo foram tracadas junto aos resultados das simulagdes
numéricas correspondentes. Com isso, é possivel verificar a coeréncia entre os resultados
obtidos por simulacdo e aqueles obtidos experimentalmente. As linhas cheias representam
os resultados simulados e as linhas tracejadas representam os resultados experimentais. As

cores das linhas diferenciam os casos abordados.

7.1- RESULTADOS PARA EXCITACAO HARMONICA

Visando avaliar as estratégias de controle propostas, para uso em estruturas sujeitas a
excitacdo harmdnica, o comportamento da estrutura sem controlador deve ser avaliado

experimentalmente, para efeito de comparacao.
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7.1.1 - Estrutura de referéncia (sem controlador)

Os resultados experimentais obtidos para a estrutura sem controle (engastado-livre e
engastado-engastado), quando excitada harmonicamente no ponto trés, com amplitude de 3

Nm, estdo ilustrados na Figura 7.1.

- -Experimental Engastado-Livre
- -Experimental Engastado-Engastado

—Simulado Engastado-Livre

——Simulado Engastado-Engastado
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Figura 7.1 — Energia total para a estrutura sem controle

O primeiro pico de ressonancia obtido experimentalmente, representado pela linha
tracejada preta, foi bem menor que o simulado. Tal dispersdo pode ser atribuida ao fato do
excitador dindmico nédo reproduzir com fidelidade sinais de baixa frequéncia (até 5 Hz), em
especial se considerados sinais de grande amplitude. Proximo a esse valor, hd um
decaimento no seu desempenho, por serem atingidos os limites de deslocamento,
velocidade ou aceleracdo do excitador. Isto acarretou em uma energia mais baixa para o
resultado experimental, em comparacdo ao resultado numérico, obtido para a mesma

situacéo.
As demais diferencas, na amplitude do terceiro pico do caso engastado-livre e na

frequéncia do terceiro pico do caso engastado-engastado, se deram devido, provavelmente,

a ndo ter sido utilizado um método preciso para identificagdo dos parametros concentrados

98



do modelo experimental, em particular do amortecimento. Sendo assim, o modelo

numerico apresentou uma pequena divergéncia em relacdo ao modelo experimental.

7.1.2 - Estrutura controlada por momento de controle constante

O momento 6timo, para a estrutura controlada por momento de controle constante, foi
determinado através da aplicagdo do método estocastico proposto, conforme mostra a
Figura 5.5. O momento de controle constante 6timo, de 3 Nm, foi aplicado & estrutura e a
resposta a aplicacdo desse controlador foi obtida experimentalmente. Visando avaliar o
comportamento da estrutura quando controlada por momentos em torno do 6timo, as
respostas para o uso de controladores de momento constante de 2 Nm e 6 Nm também
foram avaliadas. A energia total para a estrutura sem controlador (engastado-livre e
engastado-engastado) foi tracada em conjunto com as respostas para 0 sistema com

controlador. A Figura 7.2 exibe os resultados.
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Dentre essas curvas, hd uma que se apresenta como a curva que resulta na menor energia
total maxima da estrutura, indicada pela linha preta. Esta condicdo mostra a energia da
estrutura com controlador de momento constante de 3 Nm, que resulta na menor energia
total maxima. A Figura 7.3 ilustra a energia total, simulada e experimental, para o caso

sem controle e para momento de controle constante de 3 Nm.
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Figura 7.3- Energia maxima para a estrutura com o controlador de momento constante

6timo e para o sistema sem controle

Percebe-se, com esta estratégia de controle, que € possivel obter um controlador muito

simples mecanicamente, e que apresenta consumo de energia muito baixo, ou mesmo nulo.

7.1.3 - Estrutura controlada por momento Liga-desliga (Bang-bang)

Neste caso, o controlador bloqueia ou libera a extremidade inferior da estrutura,
dependendo da frequéncia de excitacdo. Isto provoca uma alteracdo na rigidez que permite
obter um nivel mais baixo de energia, ou seja, um controlador mais eficiente em relacdo ao
controlador de momento constante. Esta abordagem equivale a alternar, convenientemente
em funcdo da frequéncia, os resultados para a estrutura ‘“engastada-engastada” e

“engastada-livre”.
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A energia total obtida por simulacdo e a energia total obtida experimentalmente, para o

controlador Liga-desliga (Bang-bang) e para a estrutura sem controle, estdo exibidas na
Figura 7.4.

100
- -Experimental Bang-Bang
—Simulado Bang-Bang

10 - -Experimental Livre

—Simulado Livre

o
—

Energia total (J)

0,001

0,0001

2 3456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 323334 353637 3839 40
Frequéncia (Hz)

Figura 7.4- Energia maxima para a estrutura com o controlador Liga-desliga e para o

sistema sem controle

Verifica-se, pela boa concordancia entre as linhas continuas e as tracejadas, para um

mesmo caso, a coeréncia entre o0s resultados obtidos por simulacdo e o0s obtidos
experimentalmente.

Pode-se perceber, comparando a Figura 7.3 a Figura 7.4, que o controlador Liga-desliga

evidencia desempenho um pouco melhor que o de momento de controle constante.

7.1.4 - Estrutura controlada por momento de controle variavel

O uso do controlador de momento variavel consiste em aplicar um momento de controle
que pode variar de zero ao valor de blogueio do ponto quatro da estrutura. A Figura 7.5
traz a energia total para o controlador variavel e para a estrutura sem controle, tanto para as

simulagdes, como para 0s experimentos.
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Figura 7.5- Comparativo entre os resultados para o controlador de momento variavel e para

o0 sistema sem controle

Percebe-se, pela comparagdo da Figura 7.4 com a Figura 7.5, que os resultados obtidos
com o controlador de momento variavel foram muito parecidos com os resultados obtidos
com o controlador Liga-desliga. Isto poderia levar a ndo haver vantagens, no caso em

questdo, em aplica-lo em funcdo do maior custo.

Porém, em outros casos, para outras estruturas, e sob diferentes condigcdes de excitacgdo,
essa diferenca nos resultados obtidos com a aplicacdo do controlador Liga-desliga e com o

controlador de momento variavel (moduléavel) pode ser maior.

7.1.5 - Comparacéo entre os controladores

As energias totais obtidas, por simulacédo e experimentalmente, para os trés casos excitados
harmonicamente (controlador de momento constante, Bang-bang e de momento variavel),
foram tracadas em uma mesma figura. Isto visa facilitar a comparacdo entre o0s
controladores propostos, quando aplicados a estruturas sujeitas a vibragdes harmonicas. A
Figura 7.6 exibe as energias para a estrutura sem controle e para o sistema com a aplicacao

dos controladores citados.
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Figura 7.6- Comparativo entre as energias maximas, simuladas e experimentais, com e sem

controle, incluindo as trés estratégias de controle aplicadas

Uma coincidéncia entre os resultados evidenciados para o0s casos Bang-bang e de
Momento Varidvel pode ser verificada, havendo apenas uma pequena diferenca entre as
curvas em azul e as curvas em vermelho, indicando vantagem para o controlador de

momento variavel (modulavel).
Por meio da andlise dos resultados demonstrados na Figura 7.6, pode-se notar a coeréncia

entre os resultados obtidos por simulacéo e os obtidos experimentalmente. Esta coeréncia é

demonstrada pela boa aproximac&o entre as curvas continuas e as tracejadas.

7.2- RESULTADOS PARA EXCITACAO ALEATORIA

As energias maximas da estrutura foram obtidas considerando amostras da resposta do
controle ao longo de dez segundos. Utilizando estas amostas com as energias totais, 0s

valores maximos foram extraidos e os controladores dos Casos 1, 2 e 3 foram avaliados.
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7.2.1 - Estrutura controlada por momento constante (Caso 1)

Os resultados experimentais obtidos para a energia na estrutura controlada por momento
constante, quando excitada por ruido branco, estdo indicados na Figura 7.7. Enquanto a
fonte de excitacdo aleatoria atua com densidade espectral de poténcia (PSD) variando de
0,001 W/rad.s* a 0,1 W/rad.s*, 0 momento constante varia de 0 Nm a 10 Nm. A partir de
uma série de seis medidas, para cada ponto experimental apresentado no grafico, foi
extraida a média e o valor médio foi apresentado em linha tracejada. O correspondente

resultado para a simulacdo numérica € apresentado em linha cheia.

1000

100
- — EXP.PSD 0,001

- — EXP.P5SD 0,005
- = EXP.PSD 0,01
-~ = EXP.P5D 0,05
- - EXP.PSD 0,1
——SIM. PSD 0,001
——SIM. PSD 0,005
~——SIM. PSD 0,01
——SIM. PSD 0,05
SIM. PSD 0,1

Energia Total (mlJ)
5

0,1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 10

Momentos de Controle (Nm)

Figura 7.7 — Energia total para a estrutura excitada por ruido branco

Conforme é possivel verificar, por meio dos resultados simulados e experimentais obtidos,
ao aumentar a densidade espectral de poténcia da excitacdo, 0 momento de controle

constante 6timo também aumenta.

Além disso, é possivel verificar a boa coeréncia entre os resultados numéricos e 0s
experimentais por meio da proximidade entre as linhas continuas (resultados numéricos) e
as tracejadas (resultados experimentais), quando consideradas as mesmas condicOes, ou

seja, para curvas de uma mesma cor.
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Vale salientar que o método tem aplicacdo para qualquer sistema sujeito a excitacdo
aleatoria, desde que se otimize novamente para cada caso e condicdo de excitacdo. Isto €
possivel j& que o método de otimizacdo se vale das caracteristicas da estrutura e da

excitacdo para chegar ao momento de controle 6timo, determinado caso a caso.

7.2.2 - Estrutura controlada por momento de controle dependente da velocidade
(Caso 3)

Neste caso, a estrutura foi excitada aleatoriamente, com densidade espectral de poténcia de
0,1 W/rad.s™. A energia total experimental da estrutura para o Caso 3 (ver 5.2.3.2), quando
controlada pelo momento de controle modelado pela Equagdo 5.6, conduz a uma energia
maxima de, aproximadamente, 44 mJ. A resposta experimental obtida para a estrutura esta
registrada na Figura 7.8.
50
45
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25 ‘ |
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15 n & I 1 I I
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5

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo ()
Figura 7.8 — Energia total para a estrutura controlada do Caso 3

Com os resultados obtidos foi possivel constatar que, devido as incertezas envolvidas na
cadeia de medicgdo e controle, a comparacdo experimental entre os Casos 2, 3 e 4 aponta
resultados idénticos, dentro da margem de confianca do experimento. Este resultado é
especifico para este caso, ja que a diferenga obtida na energia total € da mesma ordem de
grandeza das incertezas envolvidas na cadeia de medicdo, descritas no Apéndice A. Em

diferentes estruturas pode-se ter diferentes estratégias (casos) mais relevantes.
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8- ANALISE DOS RESULTADOS

O trabalho desenvolvido permite avaliar e simular o comportamento dindmico de um
sistema sujeito a vibracdo torcional, modelado por quatro graus de liberdade, quando

sujeito a uma acdo de controle proporcionada por um freio eletromagnético.

Foi desenvolvida uma estratégia de controle baseada na otimizacao de coeficientes para um
momento de controle modelado por um polinémio de ordem trés que representa o

momento de controle, que pode ser funcdo da velocidade e/ou do deslocamento angular.

Uma bancada experimental foi montada, instrumentada e testada de forma a validar os
resultados obtidos nas simula¢6es numeéricas. As simulacdes foram realizadas recorrendo a
parametros concentrados de massa, rigidez e amortecimento caracteristicos da bancada,

descrita no Capitulo 6.

Considerando-se a flexibilidade de se atuar no controle por meio do freio eletromagnético,
que possibilita, com facilidade, a aplicacdo de momentos de controle ndo lineares, este
trabalho teve como uma das suas finalidades avaliar a vantagem de se adotar um

controlador néo linear, de forma a explorar toda a potencialidade do controlador semiativo.
Para tanto, a estrutura foi testada quando submetida a excitacdes torcionais harménicas e

aleatorias e a diferentes estratégias de controle, descritas de forma paramétrica, conforme
o0s diversos casos abordados.

8.1- ANALISE DOS RESULTADOS PARA EXCITACAO HARMONICA

Para excitagdes harménicas, foi desenvolvida uma técnica para a utilizacdo de trés
controladores semiativos por atrito seco diferentes: o de momento constante, o Liga-

desliga (Bang-bang) e o de momento variavel.

De acordo com o verificado nas repostas obtidas nos casos submetidos & excitacdo

harmonica, os seguintes pontos merecem destaque:
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- A aplicagdo do controlador de forca constante se mostrou eficiente no controle de
vibracBes em sistemas sujeitos a excitacdo harménica. Esta estratégia é muito simples de
ser implementada, ja que dispensa a monitoracdo do sistema, isto &, um controle em malha

aberta. E o controle de mais baixo custo.

- O controlador Bang-bang mostrou melhor desempenho que o de momento constante, e
também tém custo baixo de investimento inicial e de operacdo. Neste caso, € necessario

monitorar a frequéncia de excitacdo para realimentar o sistema de controle.

- A aplicagdo dos controladores de momento varidvel tem o custo mais elevado e ndo se
mostrou vantajosa para as condicdes ensaiadas, visto que as energias totais maximas, se
comparada a aplicacdo do controlador Bang-bang, mostraram-se muito préximas. Devido a
nédo-linearidade do controle, este depende da frequéncia e da amplitude da excitacéo
harménica aplicada. Portanto, para a aplicacdo deste controlador, € preciso monitorar e

aplicar um momento variavel a estrutura, o que aumenta o custo do sistema de controle.

- Para a situacdo especifica estudada, o ganho com a utilizacdo do controlador de momento
variavel foi pequeno, em relagdo ao controlador Bang-bang. Porém, em outras estruturas,
mediante diferentes condicdes de excitacdo e controle, a vantagem em se aplicar o

momento variavel pode ser ampliada.

- O critério adotado para a minimizacdo leva em conta, exclusivamente, a energia total
méaxima. Ndo foram consideradas outras fungdes objetivo, como o tempo de resposta do
controlador. Experimentos mostraram que a aplicacdo de controladores de alta ordem é
vantajosa do ponto de vista do tempo de resposta do controlador, chegando a alcancar o
Regime Permanente em cerca de metade ou um terco do tempo, em relacdo ao controlador
classico. Estes resultados ndo foram incorporados a tese por ndo ser objetivo deste
trabalho.

8.2- ANALISE DOS RESULTADOS PARA EXCITACAO ALEATORIA

Os resultados obtidos permitem a comparacdo entre o controle semiativo néo linear e o

controle classico passivo, no qual o momento de controle é proporcional a velocidade
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angular. Os resultados alcancados indicam, como esperado, que, quando o controle é
realizado por uma classe de funcdo mais geral (a solugdo proporcional é um caso particular
onde o polindmio mencionado restringe-se ao primeiro grau), a otimizacao resulta em uma

energia total menor.

No que tange as respostas obtidas nos casos submetidos a excitacdo aleatdria, os seguintes

pontos merecem ser destacados:

- Na condicdo de excitagdo aleatdria, tem-se uma situagdo menos exigente do ponto de
vista das restricdes de aplicacdo, se comparado ao caso harmdnico, visto que 0 momento
de controle depende apenas da densidade espectral de poténcia da excitacdo, e ndo da

frequéncia.

- Para os casos em que a estrutura esta sujeita a excitacdo aleatoria, o controlador
apresentou bons resultados quando comparados a controladores passivos convencionais,

tornando-se uma linha promissora para a continuidade dos estudos.

- Com a utilizagdo da estratégia de controle abordada no Caso 4, modelada pela Equacgéo
5.7, a energia total maxima da estrutura foi reduzida em torno de 3%, se comparado ao

controlador proporcional classico.

A Figura 8.1 exibe a energia total maxima obtida com a aplicacdo das estratégias de
controle propostas, quando uma excitacdo aleatdria de densidade espectral de poténcia de
0,1 W/rad.s™ é aplicada. A referida figura apresenta os resultados obtidos para diferentes
estratégias de controle, comparando os controladores propostos com a estrutura sem

controle.
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Figura 8.1 — Comparag&o entre a energia total na estrutura excitada aleatoriamente para os

€asos propostos e para o sistema sem controle

Comparando os resultados alcancados para os controladores propostos, e considerando
apenas 0s casos onde a estrutura esta sendo controlada, a Figura 8.2 ilustra a energia total
obtida nos Casos 1, 2, 3 e 4.
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Figura 8.2 — Comparacéo entre a energia total na estrutura, excitada aleatoriamente, para as

estratégias de controle propostas
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Os resultados descritos acima sdo especificos para a estrutura experimental desenvolvida.
O caso alternativo testado no item 5.3, simulado numericamente, resultou em outros niveis
de energia maxima, conforme mostrado na Tabela 5.4. A Figura 8.3 mostra 0 comparativo
entre os resultados obtidos com a aplicagcdo das estratégias de controle propostas, para o

segundo caso testado, em uma estrutura mais esbelta.
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Figura 8.3 — Comparagéo do controle para a segunda estrutura simulada

No caso sujeito a excitacdo aleatdria que foi testado em uma estrutura mais esbelta, os
resultados se mostraram mais promissores, sendo que a aplicagdo do momento de controle
do Caso 4 levou a uma energia total maxima em torno de 22,3% menor, se comparada ao

controlador proporcional classico.

Para se trabalhar com varias amplitudes de excitacdo, cada amplitude desejada pode ser
avaliada e ter seus respectivos coeficientes do momento de controle armazenados. Assim,
realizando a medigdo da amplitude da excitagcdo durante o funcionamento do controlador,
pode-se alterar a equacdo do momento de controle Otimo, utilizando os coeficientes

armazenados.
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9- CONCLUSOES

Com a realizacdo do trabalho, foi possivel determinar controladores mais eficientes que os

passivos convencionais, e de baixo consumo de energia.

Foi resolvido um problema de otimizacdo paramétrica, que consistiu em identificar quais
os coeficientes que melhor modelam um momento de controle n&o linear, e que levam uma
estrutura a um nivel minimo de energia total, quando sujeita a determinada condicdo de
excitacdo. Para tanto, um método de otimizacdo estocastica, combinando Cadeias de
Markov e o Método de Monte Carlo, foi implementado. O método apresentou, como
resultado, a combinacdo G6tima de pardmetros que minimiza a energia total do sistema

vibrante para determinadas condi¢es estabelecidas, quando em regime permanente.

Quanto ao método de otimizacdo estocéstica, os resultados experimentais comprovaram a
sua eficiéncia, visto a aderéncia que se evidenciou entre o modelo numérico e o

experimental.

Para a excitacdo aleatdria, nas condi¢fes citadas nos procedimentos experimentais, a
aplicacdo dos controladores semiativos se mostrou vantajosa, representando, no caso
tratado experimentalmente, uma reducdo na energia maxima na ordem de 3%, se

comparado ao controlador classico passivo.

Conforme simulagdo numérica em uma estrutura menos rigida, assunto discutido no item
5.3, aplicando a mesma légica de controle estocastico em uma estrutura excitada por fonte
aleatdria, os resultados se mostraram mais promissores. Nesta situacdo houve uma
diminuicdo na energia maxima em relacdo ao controlador proporcional na ordem de

22,3%, mas ainda sem confirmacéo experimental.
Isso mostra que o controlador é mais eficiente quando os deslocamentos envolvidos séo

maiores, ja que os termos de ordem mais elevada utilizados no modelo do momento ndo

tém muita influéncia para velocidades e deslocamentos baixos.
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Seguindo essa linha de pensamento, a utilizacdo, em trabalhos futuros, de expoentes
menores que a unidade para o polindmio que modela 0 momento de controle, pode levar a

bons resultados. O expoente meio, por exemplo, pode ser uma boa opcao para teste.

Outro resultado interessante, verificado nos casos sujeitos a excitagdo aleatéria (descritos
nos itens 5.2 e 7.2), foi que o controle semiativo em que o momento de controle é
constante apresentou uma eficiéncia ligeiramente inferior ao controle proporcional, mesmo
sendo muito mais facil de ser implementado que este Gltimo. Se comparado ao sistema sem
controle, o resultado de momento constante evidencia uma energia maxima que representa
apenas 10,98 % da energia obtida no caso sem controle (engastado-livre), enquanto o
controlador proporcional (Caso 2) levou a 9,22% da energia obtida no mesmo caso sem

controle.

Uma das vantagens apresentadas com a utilizagdo do controlador proposto é a
possibilidade de monitorar e realizar o controle em apenas um grau de liberdade, mas atuar
minimizando a energia da estrutura em seu todo. Isto € possivel, pois, 0 método estocastico
considera no modelo numérico a energia dos multiplos graus de liberdade do modelo fisico
da estrutura, quando da determinacéo dos coeficientes do momento de controle (off-line),
embora utilize a realimentacdo em apenas um grau de liberdade quando em operacdo (on-

line).

Como vantagem do método desenvolvido, a estratégia de controle pode ser facilmente
adaptada a situacbes diversas, ja que, com pequenas modificacdes no modelo do

Simulink®, pode-se valer de mdltiplos atuadores, sensores ou excitadores.

A flexibilidade que se buscou, durante a etapa de projeto experimental, resultou em uma
bancada desenvolvida na qual é possivel modificar, facilmente, a distancia entre os
volantes, 0 momento de inércia destes, e até mesmo o material ou dimensdes do eixo, para
se obter novas caracteristicas dos sistemas a serem estudados (rigidezes, inércias e

amortecimentos).

Como sugestdo para trabalhos futuros, podem-se utilizar diferentes padrdes de
carregamentos de excitacdo, buscando representar condigfes normais de utilizagdo de

estruturas de grande porte. Trabalhos tais como os de Willford e Young (2006), Gomes
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(2006), Naeim (1991) e Li et al. (2012) trazem dados sobre as caracteristicas de excitacdo
ocasionadas por pessoas transitando sobre estruturas e sobre cargas de vento. Existem,
também, diversos padrdes de excitacdo que representam terremotos, amplamente
publicados na literatura. Esses trabalhos podem sugerir padrGes de carregamento para 0s

quais seria interessante avaliar o desempenho do controlador ora proposto.

A utilizacdo, em trabalhos futuros, de expoentes menores que a unidade para o polindmio
que modela 0 momento de controle, ou mesmo a utilizacdo de outras classes e graus de

fungdes, pode levar a bons resultados.

Valendo-se da flexibilidade de aplicacdo da bancada, pode-se, ainda, testar o melhor
posicionamento para atuadores, bem como a influéncia da sua quantidade, ou mesmo a

utilizacdo de outros métodos de otimizagao.

Como sugestdo em trabalhos futuros, pode-se substituir o ponto de engaste, nos modelos
do Simulink®, por uma rigidez muito grande. Tal aproximagdo pode levar o modelo
numeérico a uma melhor aderéncia em relacdo ao modelo experimental, visto que uma

condicgéo de engastamento puro (ideal) ndo pode ser realizada experimentalmente.

Um aspecto que pode ser melhorado na monitoracdo da bancada é a utilizacdo de sensores
de velocidade ou deslocamento (sensores de proximidade), no lugar dos sensores de
aceleracdo selecionados. A dupla integracdo, principalmente de sinais de pequena
amplitude, mostrou-se pouco adequada, levando a imprecisdo no calculo da velocidade e
do deslocamento. Dentre as possibilidades a serem testadas, podem-se citar: os LVDT’s
(Linear Variable Differential Transformer) ou os RVDT’s (Rotary Variable Differential
Transformer), as sondas de proximidade capacitivas, indutivas ou por correntes parasitas
(Eddy Current), os sensores Opticos e a laser ou os sensores tipo pick-up (de velocidade ou

de deslocamento).

Alguns aspectos da tese merecem especial atencdo, visto que, em conjunto, representam
uma nova abordagem para o problema do controle de vibragdes semiativo: a utilizagédo de
um momento de controle ndo linear, o desenvolvimento dos Mapas de Energia e a
minimizacao da energia dos quatro graus de liberdade utilizando apenas um sensor e um

atuador na malha de controle. Além destes aspectos, destaque-se também a comprovagéo
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experimental do controle torcional semiativo em um sistema com varios graus de
liberdade, a abordagem por integracdo direta (que permite adotar momentos de controle
ndo lineares) e a obtencdo da energia minima por meio da solucdo de problemas inversos.
Por fim, a construcdo e teste da bancada experimental, que proporciona flexibilidade na

utilizacdo em diversas outras configuragdes, sdo também objetos de destaque.
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APENDICE A — ANALISE DE INCERTEZAS

Al - AVALIACAO DO TIPO B PARA A CADEIA DE MEDICAO

Varios fatores podem influenciar as medicdes, resultando em uma incerteza associada a
cada medida realizada. Dentre as fontes de incertezas, podem-se citar: a influéncia do meio
ambiente (temperatura, umidade, pressdo), ruidos eletrostaticos e eletromagnéticos,
incertezas individuais de cada componente do sistema de medicéo, erros de linearidade dos
transdutores e amplificadores e as incertezas dos métodos matematicos. Varias outras
fontes de incertezas, bem como um detalnamento maior da avaliagdo de incertezas na

medicdo com acelerdmetros, podem ser consultadas em Guimarées (2004).

Segundo o EA Task Force Committee 2 (1999), a avaliacdo da incerteza do tipo A recorre
a técnicas estatisticas para avaliar uma série de observacGes. Esta analise sO deve ser
utilizada quando s&o realizadas vérias observagdes de uma grandeza. Ja a avalia¢do do tipo

B ¢ a avaliacdo que é feita por outros meios que nao os descritos para o tipo A.

Assim, neste estudo, deve-se fazer uma avaliacdo do tipo B, ja que é realizado um nimero
pequeno de observagdes na tela do analisador de vibragdes durante cada ensaio. Nos
ensaios com excitacdo harmoénica e com excitacdo aleatéria, foram realizadas seis leituras
para cada ponto tracado nos graficos. Da série de seis leituras realizadas, foi extraida a

média aritmética e o valor médio foi apresentado.

Uma avaliacdo da incerteza do tipo B pode ser tdo confiavel quanto uma avalia¢do do tipo
A, especialmente em uma situacdo em que a avalia¢do do tipo A € baseada em um ndmero
pequeno de observagdes (EA TASK FORCE COMMITTEE 2, 1999).

Como o sistema de medicdo é composto por modulos, para a realizagdo desta analise foi
utilizada a metodologia descrita por Gongalves Junior (2002), conhecida por “Propagagao
de Incertezas Através de Modulos”. O método € empregado para avaliar a incerteza de um
sistema de medicdo composto por modulos, a partir do comportamento metroldgico

individual de cada médulo.
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O primeiro passo para avaliar a incerteza do sistema de medicdo é identificar as fontes de
incertezas que podem influenciar as medidas. Depois de listadas, é necessario coletar os

dados individuais de cada mddulo, para as influéncias que serdo consideradas.

A Figura A.1 exibe o diagrama de causas e efeitos para a avaliacdo metroldgica do sistema

de medicdo, indicando as incertezas que serdo consideradas.

Acelerdmetros Cabos
Ruidos Ruidos
Incerteza da calibragdo Interferéncias
Linearidade Incerteza do
Sistema de
Erro do ganho Medicdo

Erro de offset

Ruidos
Quantizacdo

Placa de aquisicao

Figura A.1 — Diagrama de causas e efeitos para as incertezas consideradas

O proximo passo consiste em identificar o sistema de aquisicdo, a partir da identificacdo
dos modulos que compordo a analise de incertezas. Apds o levantamento individual, os
modulos sdo combinados e a incerteza padrdo combinada é levantada. Serdo computadas
as principais fontes de incertezas. As fontes de incertezas que se apresentarem
insignificantes em relagcdo as medidas realizadas sdo desprezadas. A Figura A.2 mostra a

cadeia de medicdo empregada nos experimentos de vibracoes.

ENTRADA DO SAIDA DO
SISTEMA DE SISTEMA DE
K MEDICKO
MEDICAO TRANSDUTOR CABOS DAQ+ A
Labview
k= 0,082 V/m/s? k=1V/NV k=1V/V
cC=0V c=0V c=0V
u=5% u=3% u=266 pv
FE= 14,7 m/s? FE= 30 Vrms FE=10V

Figura A.2 — Modulos da cadeia de medi¢do considerados no calculo das incertezas

Antes de iniciar os experimentos, a determinacdo da sensibilidade e da correcdo para 0s

acelerdometros foi determinada. Com os valores determinados mediante a utilizacdo de um
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calibrador de acelerdmetros e um osciloscopio, 0 processo de compensacao da corregdo se

deu via software, no momento da programagéao.

As incertezas para o0s acelerdmetros foram informadas pelo fabricante em consulta
realizada junto ao seu distribuidor. Estas englobam a incerteza da sensibilidade para os
acelerébmetros, as ndo-linearidades e o ruido nos equipamentos. A incerteza padréo

informada foi de 5 %.

O offset nos cabos, causado pela forga eletromotriz térmica, serda desconsiderado por
representar um valor muito pequeno quando adotadas conexdes crimpadas de Cobre e
guando as conexdes se encontram na mesma temperatura (KEITHLEY INSTRUMENTS
INC., 1992).

Para a incerteza devido ao ruido nos cabos, Lax (2012) sugere 5 % para cabos normais sem
muitos cuidados com as conexdes, € 0,5 % para cabos de baixo ruido. Assim, como 0s
cabos ndo sdo de baixo ruido, mas de boa qualidade e com cuidados na realizacdo das

conexdes, sera considerado 3 % para efeitos de calculos.

A correcdo referente a placa de aquisicdo de dados (offset) esta incorporada a incerteza
padrdo da placa, de acordo com a orientacdo do fabricante. Para 0 médulo “Placa de
Aquisi¢ao”, a incerteza sera calculada de acordo com as indicacbes do fabricante,
conforme mostra a Tabela A.1.

Tabela A.1 — Incertezas do modulo de aquisicdo NI cDAQ-9205

Entrada Ganho Offset INL™ Ruido Incerteza Incerteza
(V) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  Absoluta (V) Relativa (%)
0 215 40 76 4,082 2,72825E-05 Infinito
0,0001 215 40 76 4,082 2,73035E-05 27,304
0,001 215 40 76 4,082 2,74975E-05 2,750
0,01 215 40 76 4,082 2,94325E-05 0,294
0,1 215 40 76 4,082 4,87825E-05 0,049
0,2 215 40 76 4,082 7,02825E-05 0,035
0,5 155 25 76 10,614  0,000189114 0,038
1 155 25 76 10,614  0,000266614 0,027
5 135 20 76 47,357 0,001202357 0,024
10 115 20 76 97,980 0,00220798 0,022

* INL — Integral Nonlinearity Error (erro méaximo devido a ndo linearidade do conversor
Analdgico-Digital)
Depois de levantadas as informacGes sobre as incertezas de cada modulo

independentemente, os dados serdo tratados e avaliados com o auxilio de uma planilha, que
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sera mostrada no Apéndice A2. Os procedimentos e equacgdes para os célculos foram
extraidos de Gongalves Janior (2002).

Foram criadas planilhas para valores diferentes de amplitude de vibracdo (em mm/s?), de
forma a possibilitar a avaliacdo da incerteza para toda a faixa de medigdo. De cada planilha
criada, saiu um valor para a incerteza expandida da cadeia de medig&o, compondo a Tabela

A.2. As planilhas completas se encontram no Apéndice A2.

Tabela A.2 — Incerteza expandida da cadeia de medicéo

Amplitude Incerteza absoluta  Incerteza relativa
(mm/s?) V) (%)
1,250 0,00040 32,37
12,50 0,00084 6,87
125,0000 0,0075 6,09
1250,000 0,075 6,09
12500,00 0,75 6,09

A faixa de medicdo da placa deve ser alterada de forma a fazer com que o sinal a ser
medido se acomode, preenchendo a maior faixa possivel das entradas disponiveis (que tem
fundo de escala selecionavel em + 0,2 V, + 1V, + 5V ou + 10 V). Este procedimento visa

manter a incerteza baixa, principalmente para valores de aceleracdo muito pequenos.

Para as medicdes de vibracdes menores que 10 mmi/s?, verifica-se que a incerteza
expandida cresce significativamente, devido as limitacdes quanto a resolugdo do conversor
analogico/digital do moédulo de entradas analdgicas. Embora a placa tenha resolucéo de 16
bits, e ndo de 12 bits como as placas mais simples, ainda assim, elas ndo sdo adequadas
para medicOes de niveis muito baixos de tensdo. Nestas situacdes, o fabricante recomenda

0 uso de mddulos SCXI, mais especificamente, modulos microvoltimetros.
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9¢1

DADOS DO SISTEMA | Saida do SM 1 V (aprox. 12500 mm/s?)
Transdutor Cabos DAQ + Labview
Sensibilidade 0,081549439 V por m/s? 1 VIV 1
Correcdo 0V 0V 0
Incerteza 5 % (+ou-) 3 %(+ou-) 2,66614E-04
Fundo Escala 14,715 m/s’ 30V rms 1
Entrada do sistema Saidas dos blocos
E(T) 12,2625000 m/s? S(T) 1,00000 V
S (Cabos) 1,00000 V
S (DAQ) 1,00000 V
Correcéo em termos relativos Incertezas padréo relativas
Cr (T) 0 Fonte Incerteza padrdo  Distribuicéo Divisor Contribuicdo Graus
Cr (Cabos) 0 ur (T) 0,050000 V - Normal 2 0,025 Infinito
Cr (DAQ) 0 ur (Cabos) 0,030000 V - Retangular 1,73 0,01734104 Infinito
ur (DAQ) 0,000267 V - Retangular 1,73 0,000154112 Infinito
Correcéo relativa combinada Incerteza padréo relativa combinada do SM
Cr(SM) 0 ur (SM) 0,0304259 V
C(E) 0 u (E) 0,373097608 m/s’
Incerteza expandida Resultado da medicéo
v ef infinito RM = (| + C +- U95% ) m/s’
U(E) 0,74620 m/s’ RM = (12,2625 + 0 + 0,7462 ) m/s’
U(E) % 6,085180145 %
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APENDICE B - PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

B1 - PROGRAMA PARA DETERMINACAO DOS COEFICIENTES OTIMOS

clear all; clf; clc; close all;
r=menu('Estratégia de Controle','Caso c1','Caso c2','Caso c3','Caso c4',
'‘Caso sem controle','Caso c6','Caso c7','Caso c8','Caso C1C2C3C4','Caso C1aC8);
std=2;c5=0.1;
if r==1
STD=std.*[1 00000 0 0];
cn=[3.0385000 0 0 0 0]; disp(‘Caso c1;
elseif r==
STD=std.*[01 00000 0];
cn=[015.5491 00 0 0 0 0]; disp('Caso c2');
elseif r==
STD=std.*[00100000];cn=[00100000]; disp('Caso c3";
elseif r==
STD=std.*[00010000];cn=[000 100 00]; disp('Caso c4";
elseif r==
STD=std.*[00000000]; cn=[0 000000 0]; disp('Caso sem controle’);
elseif r==
STD=std.*[00000100];cn=[00000100]; disp('Caso c6";
elseif r==
STD=std.*[00000010];cn=[00000010]; disp('Caso c7";
elseif r==
STD=std.*[00000001];cn=[0 000000 1]; disp('Caso c8";
elseif r==
STD=std.*[11110000];
cn=[-0.848388 17.6837 25.1107 23.2499 0 0 0 0];
disp(‘Caso C1C2C3C4";
elseif r==10
STD=std.*[11111111];
cn=[11111111];
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disp('Caso C1aC8";
end
% Otimizacdo Passo 1
sim('Na_Completo_Nosso_controlado_Chirp_3D’, [0 10])

compr=size(El);

comp=compr(1);
NO=round(comp/10); EFinalMaxima=max(E1);

NN=1;

disp(['NN=",num2str(NN)]);disp(’ );
j=1; disp(["  j=",num2str(j)]);
disp([' EFinalMaxima=',num2str(EFinalMaxima)])

disp([' cn=",num2str(cn)])
EF=zeros(1,NN);cnj=zeros(NN,8);
cnj(1,:)=cn;

c5=cn;

EF(1)=EFinalMaxima;

if NN~=1
% Plotar incondicionalmente Passo 2
for jj=1:NN
cn=c5+STD.*randn(1,8);

sim('Na_Completo_Nosso_controlado_Chirp_3D’, [0 10])

EFinalMaximaN=max(E1);

if EFinalMaximaN<EFinalMaxima
=il disp(["  j=",num2str(j)]);

EFinalMaxima=EFinalMaximaN;
EF(j)=EFinalMaxima;

Et=E1;

cnj(j,:)=cn;

c5=cn;

disp([ EFinalMaxima=",num2str(EFinalMaxima)])
disp([' cn=",num2str(cn)])

save('resultados.mat’, 'c5’, 'EFinalMaxima’)

else
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disp(['jj=",num2str(jj)D;

disp(['
disp([
end
end
end
figure(1);
plot(t,E1)

EFinalMaximaN="num2str(EFinalMaximaN)])

cn=",num2str(cn)])

%title("Transiente de energia’)

xlabel("Tempo (s)")

grid off

ylabel('Energia Total (J)")

if r==1

title('Caso C1";
elseif r==
title('Caso C2";
elseif r==
title('Caso C3);
elseif r==
title('Caso C4";
elseif r==
title('Caso C5";
elseif r==
title('Caso C6";
elseif r==
title('Caso C7";
elseif r==
title('Caso C8");

elseif r==

title('Caso C1C2C3C4Y);

elseif r==10

title('Caso C1aC8);

end

j
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B2 - PROGRAMA PARA TRACAR OS MAPAS DE ENERGIA

clear all;

cn=[00000000];

clf; clc; close all;

MM=61; %numero de forcas testadas (linhas)
NN=100; %numero de PSDs testadas (colunas)
% CRIA OS VETORES DE ENERGIA
EF2=zeros(MM,NN);

mc=linspace(0,30,MM);
PSD=linspace(0.001,0.1,NN);

for j=1:(MM) %forcas

for i=1:NN %PSDs

psd=PSD(i);

cn(2)=mc(j);

% EXECUTA OS MODELOS
sim('Na_Completo_Nosso_controlado_Chirp_3D_PSD', [0 10]);
% DETERMINA A ENERGIA FINAL MAXIMA

comprl=size(El);

N1=round(comprl/10); EFinalMaximal=max(El);

% MOSTRA A ENERGIA FINAL MAXIMA NA TELA
disp(’ )k
disp(['MM(numero da linha)=",num2str(j)]);

disp([' c¢2=",num2str(cn(2))])

disp(['NN(numero da coluna)=",num2str(i)]);

disp(['  PSD[??]=",num2str(psd)])

disp(ENERGIA FINAL MAXIMA [J]=',num2str(EFinalMaxima1)])

cn
% ARMAZENA A ENERGIA FINAL MAXIMA
EF2(j,i)=EFinalMaximal,;

end

end
figure();
surf(PSD,mc,EF2)
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xlabel('PSD")
ylabel('Coeficiente C2")
zlabel('Energia Total (J)")
title(ENERGIA x PSD x C2)
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