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Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise sobre o desempenho dindmico de um compensador
cléssico, aplicado a um sistema de alavanca para o isolamento de vibracfes, submetido a
controle ativo em baixa frequéncia. Inicialmente é feita a modelagem do sistema sob a
forma de funcéo de transferéncia. Em seguida, controle ativo composto de um motor de
CC, sensor e parafuso sem-fim é aplicado ao sistema, obtendo-se uma realimentacéo e
consequentemente melhorando sua performance. Apds a aplicacdo do controle ativo,
acrescentou-se a0 sistema um compensador em avango de fase associado a dois
integradores. O sistema projetado foi simulado para diversas situagbes acima, quando
submetido aum sinal de referéncia e a um distlrbio e os resultados séo comparados usando
ateoriacléssicade controle.
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1. INTRODUCAO

As vibracBes que ocorrem em maguinas e estruturas € indesgavel, pois causa o
desconforto e inseguranca para 0 homem. Estas devem ser eliminadas ou reduzidas ao
maximo, através do isolamento de vibracGes. Isolar com precisdo as vibragdes de um
equipamento tem sido um objeto de constantes estudos. O controle do tipo passivo foi 0
primeiro passo no sentido de isolar vibracdes, porém suas aplicagdes sdo muito restritas,
portanto se faz necessario utilizar o controle ativo, uma vez que os resultados a cancados
costumam ser extremamente vantgosos. Ho (1990), apresentou uma plataforma de
isolamento de vibragcdes sem contato utilizando um amortecedor magnético. Sievers et al.
(1988) investigaram o isolamento ativo de vibracdes em maquinas sobre um Unico eixo de
uma estrutura flexivel. Reed (1988) discutiu 0 uso de um elemento puramente magnético
como controle ativo para reduzir a aceleracdo de plataformas. Ross (1988) analisou 0
isolamento ativo do maquinério de plataformas de navio. Lurie et a. (1991) realizaram um
estudo de suspensdo ativa para o isolamento de vibracdo na industria automobilistica. Zhou
et a. (1995) apresentaram um sistema para isolamento ativo de vibraces de base, através
de um atuador eletromagnético. Dana (1997) realizou um estudo sobre o controle de
vibragdo passiva em baixa freqtiéncia utilizando um sistema de alavanca.



2. DESCRICAO DO MODELO

O modelo do sistema, representado na figura 1, consiste de uma barra de comprimento
|, massa mg € momento de inércia angular Jg. A barra é bi-apoiada nos pontos A e B com
sistemas dotados de rigidez e amortecimento ka, Kg, Ca, € Cg. Na extremidade A, esta
localizada uma massa absorvedora mp, a qua tem a finalidade de fazer o contrabalanco
com a massa m; que se encontra na extremidade C da alavanca, naqual desga-seisolar as
vibragdes. A posicdo da alavanca sera variada pelo atuador em funcéo da vibracéo recebida
pela base e transmitida para a barra de forma a obter uma configurag&o que propicie um
melhor isolamento da massa m;, com relacéo a vibracéo de base.

Contudo para inicio do estudo, faz-se algumas hip6teses simplificadoras como:
considerar que a barra sgja rigida com massa concentrada em seu centro de massa; que
estgja submetida a uma rotagdo no ponto B em relacdo ao plano da figura, que estga
submetida a umatranslagéo vertical no ponto B; e que sofra pegquenas oscilagoes.

Iniciamente fez-se um estudo com relacdo a rigidez e amortecimento viscoso do
sistema de adavanca. A rigidez kg e 0 amortecimento viscoso cg foram escolhidos de
maneira que se tenha um apoio rigido. A escolha da rigidez (ka =1800 N/m) foi obtida
baseado na deflex&o estatica maxima (dmax = 0,54 m).
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Figura 1. Sistema de alavanca

3. MODELAMENTO MATEMATICO

As equacbes do movimento (Thomsom, 1978), de translacdo x(t) e rotacéo 6(t),
aplicadas ao sistema de alavanca representado nafigura 1, séo:

Somatorio das forcas na barra:
MXg +Ka (Xa =Xy) +Ca (Xa =Xy) +Kg(X=Xy) +Ca(X=%Xy) =0 (€N

Somat6rio dos momentos em relagédo ao ponto G:



XC:X+XP_%§ ©)

Xg = X+Xp

Xp = Deslocamento vertical imposto ao ponto B da barra pelo controle ativo
Xa = Deslocamento vertical do ponto A da barra

Xc = Deslocamento vertical do ponto C dabarra

X = Deslocamento do centro de gravidade da barra

x = Deslocamento vertical do motor

0 = Deslocamento angular da barra no ponto B.

J= Momento de inércia do sistema de alavanca

m = Massatotal do sistema de alavanca

Xy = Disturbio aplicada a base do sistema de alavanca

Fazendo a substituicdo das Egs. (3), na Eq. (1) e Eq. (2) encontraremos a seguinte
equacao naformamatricial:
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Tendo como saida Xc e como entradas Xy e X, considerando todas as condigoes
iniciails nulas, aplicando a transformada de Laplace (Ogata, 1993) na Eq. (4),
encontraremos as seguintes fungdes de transferéncias para o sistema de alavanca submetido
a um disturbio, xy, € a um deslocamento imposto ao ponto B da barra pelo controle ativo,
Xp. As equacoes referentes aos valoresde o’ s e 3’ s foram obtidas em Santos (1999).

GI‘ (S) = ﬁZOS4 + B2ls3 + L;22S2 + B2BS+ ﬁ24 (5)
s'+as’+a,8° +a,s+a,
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4.0 SISTEMA DE CONTROLE

A figura 2, mostra a configuracdo do sistema completo, formado pelo sistema de
alavanca, controle ativo (motor, parafuso sem-fim, sensor) e compensador.

Sistema de alavanca
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Figura 2. Diagrama de blocos do sistema de alavanca completo

Utilizamos um motor de CC, funcionando como servo motor de ima permanente
controlado por armadura cuja funcéo de transferéncia (Kuo, 1995) é dada por:

O, (s
Gu@=m= B U
Ea(s) S +0S +0m,S
onde:
_ Km | _ Lacyc +Rajy. . _ Racyc +KmKb
B = ; O = : Upz =
Ladyc Ladyc Ladyc

Km = Constante de torque do motor

K} = Constante de forga contra-el etromotriz

R.= Resisténcia da armadura

La = Indutancia da Armadura

Jnc = Momento de inércia do motor e da carga com relacéo ao eixo do motor
Cvc = Atrito viscoso do motor e da carga em relagcéo ao eixo do motor



O parafuso sem-fim converte 0 deslocamento angular 6m do eixo do motor em
deslocamento longitudinal. Esta relacdo que é proporcional, € dada pelo passo de hélice do
parafuso, Lp , cuja funcdo de transferéncia € dada por:

Gp(9)=Lp 8

Para 0 sistema em andlise, utilizamos um compensador lead associado a dois
integradores, cuja funcdo de transferéncia é dada por:

(s+2), 1

G.(s) = K, (s+b) &

(9)

onde:
K¢ = Ganho do compensador; a= zero do sistema; b= pdlo do sistema

5. ANALISE E RESULTADOS
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Figura 3. Resposta em freqiiéncia do sistema de alavanca sem amortecimento

Os resultados obtidos foram realizados através de simulaces numeéricas, utilizando o
programa Simulink do MATL AB.

A figura 3, mostra que o sistema de aavanca possui duas freguéncias naturais.
w,=3,3782 rad/s e 1,=6,8222 rad/s. Através do gréafico verifica-se que é necessario isolar
a vibragdo de base do sistema de alavanca na faixa de frequéncia de [1 a 8] rad/s, pois
desga-se reduzir os picos de vibragdo nas freqiéncias w; e wy.

O resultado apresentado na figura 4, mostra um amortecimento nas amplitudes de
vibragcdo causados pelo distirbio movimento de base, admitindo que o sistema tenha
referéncia zero. Analisando a figura 4, verificase que o sistema possui um tempo
acomodacdo de 4,6 segundos e erro de estado permanente de 100%. Uma vez que 0S
valores obtidos sdo considerados insatisfatérios para o isolamento de vibracdo, se faz
necessario a implementacdo de um compensador, com o objetivo de melhorar a resposta do
sistema.

O sistema de alavanca representado na figura 1, foi analisado utilizando os seguintes
dados, aplicando degrau unitério na base do sistema.

ma =100 Kg ka = 1800 N/m ca=250 N*m/s [=2m



m, =100 Kg kB =5* kA cg=10*cp Ks=1

mg = 40 Kg J=122 Kg*m? Kp=0,0783v.s Lp=0,01
mn = 10Kg Ly= 1,22x10°3 Henry R.= 0,13 ohms
Jne= 0,0019 Kg*m? Km = 0,0621 N.m/A cme = 0,01 N.s/m

L5

[-} .
~
oy

(=
B

Amplitude de ¥c (om0 !
L=
[

o
k

fernpn |51
Figura 4. Resposta do sistema de alavanca a um distrbio[ Xu] do tipo degrau

Da figura 5, observamos que o sistema submetido a uma entrada degrau unitério na
referéncia e admitindo que o disturbio € zero, apresenta um tempo de acomodacéo de 4,6 s
e um erro de estado permanente de 100%.
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Figura 5. Resposta do sistema de alavanca a uma entrada de referéncia R(s) do tipo
degrau

Para o projeto do compensador em avanco de fase com dois integradores, foi escolhido
afreqiéncia wy, = 7,67 rad/s, pois desgjou-se eliminar os picos de vibragdo abaixo dessa
fregliéncia para obter um bom isolamento de vibracéo.

As especificacOes de projeto para aimplementacéo do compensador em avanco de fase
associado a dois integradores foram as seguintes. w, =7,67rad/s; (=0,6



Através das especificacOes da frequiéncia natural do sistema e fator de amortecimento,
selecionou-se 0 ponto  S; = -4,6+6i. ApOs a determinagdo do ponto S; , encontrou-se o
ganho do compensador, 0s polos e 0s zeros, os quais foram obtidos através do método root-
locus geométrico (Shahian et. Al, 1993).

A funcdo de transferéncia para este compensador €&

K(s) =114 728 1

[s+2014 §°

Asfiguras 6 e 7, mostram que a associacdo do compensador lead + dois integradores
no sistema de alavanca, resultou numa melhora satisfatéria com relagcdo ao erro de estado
em regime permanente (0%), porém ocorreu um aumento no tempo de acomodagdo para 12
segundos.
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Figura 6. Resposta do sistema de alavanca com um compensador lead + dois integradores
auma entrada de referéncia R(s) do tipo degrau
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Figura 7. Respostado sistema de alavanca com compensador em
lead+ dois integradores aum distirbio [Xu] do tipo degrau



Através da analise do gréfico apresentada na figura 8, verifica-se que ainsercéo deste
tipo de compensador proporcionou um bom isolamento de vibracdo na frequiéncia de 7,67
rad/s, pois consegui-se reduzir o maior pico de vibragdo do sistema de alavanca.
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Figura 8. Resposta em frequiéncia do sistema de alavanca amortecido
com controle ativo e compensador lead + dois integradores a um disturbio [Xu]

6. CONCLUSAO

A implementacdo do compensador lead associado a dois integradores promoveu um
bom comportamento dindmico. Pode-se constatar que a implementacdo do compensador
lead associado a dois integradores, proporcionou uma resposta suficientemente rgpida e
amortecida com uma reducéo no erro de estado permanente para zero. Através das andlises
feitas com relacdo a este tipo de compensador empregado no sistema de alavanca, conclui-
Se que 0 mesmo apresentou uma resposta satisfatoria, pois com a insercdo deste
compensador no sistema de alavanca consegui-se a reducdo do pico de vibracdo na maior
fregiéncia conforme a figura 8, caracterizando assim uma melhor reducéo do nivel de
vibracéo da massam;.
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