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Resumo. Este trabalho apresenta uma forma de integracdo dos programas ADAMS®,
ANSYS® e MATLAB®, com o objetivo de se obter um modelo matemético linearizado de um
sistema mecanico multicorpo com elos flexiveis. O modelo obtido é utilizado, no ambiente
MATLAB®, para o desenvolvimento de estratégias de controle ativo para controle posicional
do sistema flexivel. Esta integracéo é aplicada a um exemplo pratico representativo de uma
estrutura espacial tipo satélite com painéis flexiveis. O estudo é realizado em duas etapas
complementares. A primeira etapa compreende a inclusdo das caracteristicas de flexibilidade
dos apéndices do sistema modelado no ADAMS?, através da discretizacdo usando o método
de elementos finitos no programa ANSYS®. A segunda etapa consiste na obtencdo de um
modelo matemético linearizado no ambiente ADAMS®, e a sua utilizacdo no projeto de
controle ativo usando o programa MATLAB®. O controlador projetado no ambiente
MATLAB® é transportado para o ambiente ADAMS® visando a comparacao dos resultados
simulados obtidos no MATLAB/SIMULINK® com os obtidos no ambiente gréfico do
ADAMS®. Estudos de validacgo dos resultados simulados foram realizados comparando-se
os resultados tedricos com dados experimentais obtidos em laboratorio.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho € apresentada uma solucdo de integracdo operaciona do programa
ADAMS® (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) versdo 8.2 com o programa
de andlise de elementos finitos ANSY S® (Analysis System) versdo 5.3 e com o programa de
célculo matricial para andlise de sinais e sistemas, MATLAB® (Matrix Laboratory) versio 4.2
(Silva, 1998), tendo como objetivo basico a formalizagdo de uma metodologia simples, para
andlise de sistemas mecanicos multicorpos com elos flexiveis e o desenvolvimento de seus
sistemas de instrumentac&o e controle.



Os programas mencionados acima possuem as mais variadas aplicacdes em varios
ramos da engenharia mecanica e por serem programas que incorporam o conceito CAE
(Computer Aided Engineering), permitem a troca de informacdes na forma de arquivos com
os mais diversos fins. Na Fig. 1 apresentamos um diagrama de blocos das integragdes
utilizadas neste trabal ho.

Modelo
ANSYS@W Flesibiidade ADAMS@W Matemalico p, MATLAB®

Andlises de Simulagio de Mfatemnatica Avancada
Elementos Finitos Sisternas Mecanicos L Calculo Numérico

Controle

Figura 1 — Diagrama das integraces realizadas
2. INTEGRACOES

As integracfes entre os programas utilizados neste trabalho sdo realizadas através de
arquivos especificos, gerados por cada programa, que podem sofrer ou ndo algum tipo de
mani pulacdo antes de serem utilizados por outro.

2.1. ANSYS® e ADAM S®

A inclusdo de caracteristicas de flexibilidade no programa ADAMS® pode, na versio
corrente (9.1), ser realizada de duas formas, ambas utilizando um programa de elementos
finitos: na primeira, sdo transferidos os dados geométricos e as matrizes de massa,
amortecimento e rigidez para 0 modelo no ADAMS®; na segunda, sdo transferidas, no lugar
das matrizes, as freguiéncias e modos de vibracdo naturais obtidos através de analises modais
do componente.

Foi utilizada neste trabalho a primeira op¢cdo na qual, o componente origina é
discretizado, usando 0 método de elementos finitos, no ANSY S® fornecendo um conjunto de
arquivos que descrevem o modelo discreto. Estes arquivos basicamente possuem as seguintes
informagdes. as posi¢des dos nés, arquivo .NODE, as relagbes elementos vs. nos, arquivo
.ELEM, e as matrizes de massa, rigidez e amortecimento, arquivos .ASC e .OUT.

Os arquivos criados s@o manipulados, de acordo com as instrugdes do usuério, pelos
modulos ANSUNI, gue compacta todas as informacBes em um unico arquivo .UNI, e
UNIADM, que gera o0 modelo discreto do elo em um arquivo .ADM, da interface
ADAMS/FEA® (1994). A Fig. 2 apresenta, esquematicamente, o fluxo de arquivos
empregados naintegracéo destes programas

O modulo UNIADM utiliza a posicéo dos nos, as rel aces elementos vs. nds, e amatriz de
massa para definir a geometria e as caracteristicas de massa e inércia dos elos discretos
criados e sua as matrizes de amortecimento e rigidez para conectar os elos discretos entre si
através de forgas dependentes da posicéo e da velocidade relativa entre el es.

22.ADAMS® e MATLAB®

O aplicativo MATLAB® é utilizado no projeto de sistemas de controle para 0 modelo
criado no ADAMS®. Este procedimento é realizado em duas etapas bésicas sendo a primeiraa
geracdo de um modelo matemético linearizado ( ADAMS/Linear® Version 8.0, 1994) através
do médulo Linear do ADAMS®. Este modelo é usado no MATLAB® para o desenvolvimento



de um sistema de controle. A segunda etapa consiste na inclusdo do sistema de controle no
modelo do ADAMS® para verificagdo do funcionamento do controlador com o modelo ndo
linear do sistema mecanico compl eto.
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Figura 2 — Fluxo de Arquivos na Integragdo ANSY S® - ADAMS®

O médulo Linear automaticamente lineariza o0 modelo do ADAMS® em torno de um
ponto de equilibrio, sendo necessario explicitar esse ponto de equilibrio através da execucéo,
prévia, de uma andlise estética ou transiente. O resultado fina € a criacdo de uma
representacao no espaco de estados na forma:

Xx=Ax+Bu (eguacdo deestado ) e Q)
y =Cx +Du (equacéo de saida) 2

onde; A, B, C e D s80 matrizes; u € o vetor de entradas, y, 0 vetor de saidas e x, 0 vetor de
estados.

Para a criagdo desta representacdo, sdo definidas, usando as declaragdes VARIABLE,
PINPUT e POUTPUT, as variaveis de entrada e saida do modelo as quais podem incluir
equacdes algébricas que contenham dados calculados durante a simulagdo tais como
deslocamentos, velocidades e aceleracBes de determinados pontos ou ainda podem incluir a
saida ou entrada de uma funcdo de transferéncia. Essas aternativas sdo importantes pois
permitem que os modelos dos sensores e atuadores presentes no sistema mecanico segjam
incluidos no modelo do ADAMS®.

Uma vez que o controlador esteja desenvolvido, ele pode ser incorporado ao modelo do
ADAMS®, naforma de equacdes diferenciais, funcdes de transferéncia e/ou de representactes
no espaco de estados. A escolha da forma como o controlador sera implementado levard em
consideragdo a complexidade do mesmo.

Para a inclusdo do controlador, no modelo ADAMS®, é necessério realizar-se a conex&o
das varidveis de entrada e saida do modelo origina com as de entrada e saida do controlador,
de acordo com o modelo de controle desenvolvido. Esta conexd@o fica mais facil de ser
realizada criando-se variaveis auxiliares que serdo resultantes de somatdrios, multiplicactes, e
outras operacfes similares.



3. SISTEMA ESTUDADO E RESULTADOS

Os procedimentos de interfaceamento dos véarios aplicativos descritos na secdo anterior
foram aplicados na modelagem de um experimento montado no Laboratério de Dindmica do
ITA-IEMP, apresentado na Fig. 3, que consiste de umaviga de aluminio fixada a umainércia.
Estainércia € formada por uma base de ago onde esta preso o suporte de aluminio que prende
aviga. A base esta apoiada sobre um colchdo de ar que, para efeito de modelagem, elimina o
atrito estético entre ela e o suporte do sistema. Fixo ao suporte existe um motor DC que esta
ligado a base de aco e que fornece a excitacdo para o sistema flexivel. Na modelagem deste
sistema, levou-se em consideracdo a simetria do sistema modelando-se apenas metade do
sistema mecanico de acordo com os dados apresentados na Tabela 1.

Viga Suporte Base de
Flexivel de :?luminio Ago
' !
Colchdo
de Ar
Linha de
Ar Comprimido
Motor DC

Figura 3 — Sistema Modelado

Para a modelagem deste sistema no ADAMS, inicialmente criou-se um modelo de
elementos finitos da viga, apresentado na Fig. 4, no qual a viga foi modelada usando uma
malha de 7x2 elementos SHELL63 do ANSY S®, que sdo formados por quatro nds tendo cada
um seis graus de liberdade. E importante lembrar que este modelo poderia ter sido feito com o
elemento de viga BEAM4, porém optou-se pelo elemento de placa devido a sua generalidade
e facilidade navisualizagdo do movimento.

Tabela 1 — Dados Fisicos do Sistema

Comprimento, Altura e Espessurada Viga l:h:e 1,977 : 80,78x10° : 4,12x10° m
Densidade do Aluminio p 2795 Kg/m®

Médulo de Y oung do Aluminio E 6,89x10™ N/m2

Massa da Base de A¢o Mg 2,377Kg

Centro de Massada Base de Aco cmg (X, Y, 2) (0,-0.037,0) m
Momentos de Inércia da Base de Aco lgxe Iy Iz | (4,7x10° 8,1x10°, 4,7x10°) Kg m*
Massa do Suporte de Aluminio Ms 0,204 Kg

Centro de Massa do Suporte de Aluminio cms (X, Y, 2) (0,-0,016,0) m
Momentos de Inércia do Suporte de Aluminio lseo oy Iz | (7,107, 6,8x10°, 9,1x10™) Kg m”
Momento de Inércia do Motor Jn 2,6x10* kg m’
Constante de Torque do Motor Ky 0,54 N m/A

Constante de Forca Contra-Eletromotriz Kg 0,54 V/(rad./s)
Resisténcia da Armadura Ra 15Q

Atrito Viscoso do Rotor C, 4x10° N m/(rad/s)

O modelo de elementos finitos foi entdo empregado na criagdo do modelo discreto da
viga, usado no modelo do sistema criado no ADAMS®, do qual foram criadas iniciamente
trés partes: referéncia, base de aco e suporte de aluminio. A referéncia e a base de ago foram




conectadas usando-se uma junta revoluta e a base de aco e o suporte de aluminio usando-se
umajuntafixa.

A viga foi inserida incluindo-se o arquivo .ADM contendo o seu modelo discreto no
modelo do sistema, sendo empregada uma outra junta fixa para conecté-la ao suporte de
aluminio através de um dos seus el os discretos.

Até este ponto 0 modelo do sistema, apresentado na Fig. 5 possui 0s seguintes
componentes:

- sete partes, sendo quatro partes relacionadas com a representacdo da viga flexivel
obtida na secéo anterior, mais a Referéncia do modelo, a Base de A¢o e o Suporte de
Aluminio e

- trésjuntas sendo umarevoluta e duas fixas.
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A

Figura4 - Modelo davigano ANSYS®  Figura5 - Modelo dasistemano ADAMS®

Por dltimo sdo incluidos os modelos do atuador e dos sensores existentes no sistema
mecanico, conforme esquematizado na Fig. 6 abaixo.

Extensbémetros
lT = 1 = ]
oO———1
Acelerémetro Acelerdémetro
Potencidmetro Tacometro

Figura 6 - Conjunto de Sensores existentes no experimento

O atuador consiste de um motor DC no qual o sina de entrada é atensdo naarmadura e a
saida é o torgque fornecido. O modelo matematico para um motor DC € dado por:

I:&ea_‘]mém_ KbKT +Cv 'm' (3)
Ra Ra



onde; R, € a resisténcia da armadura; e,, a tensdo na armadura; K,, a constante de forca
contra-eletromotriz do motor; 8, , avelocidade angular do rotor; J;, 0 momento de inércia do

motor mais redutor, se existir; C,, o coeficiente de atrito viscoso; 8, aaceleracio angular do
rotor; T,, o torque fornecido ao sistema e K-, a constante de torque do motor.

Um potencidmetro e um tacOmetro sdo empregados para monitorar a posicdo e a
velocidade do cubo central, sendo suas equacdes dadas por:

€. = K, O(1) (potenciometro) 4)
= K, O(t) (tacdmetro) (5)

etaco.

onde; eyt € Eaco. S0 as tensdes de saida do potencidmetro e do tacometro, respectivamente,
Kpot. € Ktaco, S80 ganhos, 6(t) é o angulo de rotagdo da base de ago e B(t) a sua velocidade
angular.

Um acelerébmetro localizado na extremidade da viga fornece um sinal que é integrado
duas vezes pelo sistema de aquisicdo de dados. A relacdo de entrada/saida para o sinal
processado € dada por:

€ru = Ko @— o(t) +z(l/z,t)@ ©)

!
2

onde; exqy. € atensdo de saida do acelerdmetro, K q. € um ganho, | € o comprimento total da
vigae z(l/2,t) éovalor dadeformacao transversal no plano XZ na extremidade daviga

O sina negativo na componente relacionada com o movimento de corpo rigido, 1/2 6(t),

foi definido com o objetivo de retirar o efeito do movimento de corpo rigido sobre o modelo
do acelerdmetro, pois as varidveis de estado obtidas do modelo do ADAMS® sdo relativas a
um sistema global inercial. Assim, os deslocamentos angulares ja consideram o movimento de
corpo rigido do sistema.

Um extensdmetro foi utilizado para medir a deformacao transversal daviga. Paraisso, foi
utilizada a equagéo, obtida usando-se a teoria de resisténcia dos materiais, que relaciona a
deformacdo transversal e a deformacdo longitudinal de uma viga. Através desta relacéo,
obtém-se para o sinal do extensbmetro:

e 0%z

=K -
extens. 2 axz )

(")

extens.

onde; ; extens, € atensdo de saida do extensdmetro, Keens, € Um ganho, e é a espessura da viga,
z é adeformacdo transversal no plano XZ gue € funcdo da distancia x do eixo de rotacdo do
sistema ao ponto considerado e do tempo t

Estes modelos foram incluidos no modelo do sisema do ADAMS® e entdo a
representacéo no espaco de estados para 0 modelo foi obtida tendo como entrada a tensdo na
armadura do motor DC e como saidas os sinais de saida dos sensores.

A representagdo no espago de estados obtida foi utilizada inicialmente para se comparar o
modelo do ADAMS® com o sistema mecanico. Isso foi realizado no programa MATLAB®
através das Funcdes de Resposta em Freqiiéncia, FRF's, obtidas usando-se a representacéo no
espaco de estados gerada e os dados experimentais obtidos por (Negréo, 1998) no Laboratorio
de Sistemas Dinamicos do ITA/IEMP.



Os resultados das comparacdes realizadas sdo apresentados na Fig. 7, entre a entrada do
motor DC e a saida fornecida pelo potencidmetro, e nas Figs. 8, 9 e 10, entre a entrada do
motor DC e a saida fornecida pelo tacOmetro, extensdmetro e acelerdmetro respectivamente.
Nestas figuras vé-se que as curvas obtidas com 0 model o criado, apresentam boa aproximacao
com os dados obtidos em laboratério, possuindo picos ressonantes bem préximos.

Com a representacdo no espaco de estados validada, esta foi usada no programa
MATLAB® para desenvolver dois controladores de posi¢do, um proporcional-derivativo (PD)
e um proporcional-integral-derivativo (PID) sendo definido como objetivo, para ambos, levar
0 sistema da posi¢éo angular inicial para uma nova posicdo angular definida através de um
sina de referéncia fornecido. Estes controladores foram desenvolvidos empiricamente no
MATLAB/Simulink® usando o diagrama de blocos esquematizado na Fig. 11. Como
requisitos para a resposta do sistema foram definidos sobre-sinal maximo de 25 % e tempo de
subida méximo de 1s.

Os resultados obtidos com estes simuladores s&o apresentados nas Fig. 12 e 13 nas quais
tem-se as saidas fornecidas pelo potenciémetro e tacOmetro, respectivamente, a uma entrada
degrau unitério para a posicdo da base de aco. Nestas figuras vé-se que as metas definidas
foram satisfeitas com sistema possuindo tempo de subida < 1s, sobre-sinal < 25% e tempo de
estabelecimento aproximadamente de 5s e que a velocidade méxima do modelo é de
aproximadamente 1,3rad/s em t=0,4s.
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controladores PD e PID no MATLAB® controladores PD e PID no MATLAB®

O modelo completo do sistema foi obtido incluindo-se os dois controladores
desenvolvidos no MATLAB® sendo, inicialmente, criadas varidveis auxiliares, comuns aos
dois, relacionadas com o sina de referénciae o sinal de erro. A Fig. 14 apresenta o diagrama
de blocos representativos das conexfes realizadas para se incluir os controladores
desenvolvidos no modelo do ADAMS®.
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Figura 14 — Diagrama de blocos representativo dainclusio dos controladores no ADAMS®

A componente proporcional-integral do sinal de erro, no controlador PID, foi obtida
através dainclusdo da sua funcéo de transferéncia ou sgja,



Kes+K,
S

Pl(s) =K, +—L = (11)

Ky
s
Com os controladores inseridos no modelo do ADAMS®, os modelos com os dois
controladores foram simulados com o mesmo sinal de referéncia usado no MATLAB®. Os
sinais obtidos como saidas do potenciémetro e do tacbmetro sdo apresentados na Figs. 15 e
16, respectivamente. Nelas verificase que as respostas obtidas, apesar de diferencas nas
escalas, sB0 as mesmas obtidas na simulagdo redizada no MATLAB/Simulink®
comprovando assim a eficiéncia dos controladores no modelo ndo linear do ADAMS®.
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4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a integracdo dos programas ANSYS®, ADAMS® e
MATLAB® a qual demonstrou reproduzir as caracteristicas reais de um sistema de controle
de uma estrutura com multiplos apéndices flexiveis.

Os resultados experimentais representados pel as funcdes resposta em frequiéncia serviram
para validar as duas estratégias de simulagio descritas sendo uma a simulacéo no MATLAB®
do modelo linearizado e do sistema de controle desenvolvido e a segunda, a simulagdo do
sistema ndo linear no ADAMS® tendo o sistema de controle desenvolvido no MATLAB®
integrado aele.
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Integration of CAE Toolsto design and simulation of adaptive structures

ABSTRACT. This work presents the integration of CAE programming tools such as
ADAMS®, ANSYS® and MATLAB®, to obtain a linear mathematical model of a multibody
mechanical dynamical system with flexible appendages. The obtained model is employed in
the development of linear control strategies for active positional control of the multibody
flexible system. The integration of these different software environments is applied to an
aerospace case study representative of a satellite with flexible solar panels. The study
comprehends two complementary phases. In the first one the integration of the software
ADAMS® and ANSYS® is carried out to include the dynamic characteristics of the flexible
appendages. The linear model of the discretized system is employed in the second phase to
carry out control strategies studies in the MATLAB® environment. The elected control
strategies are transported to the ADAMS® graphical environment to simulate the flexible
multibody dynamic system in closed loop. Model validation studies are carried out by
comparing simulation results with experimental data from a similar flexible body laboratory
experiment.

Keywords: Integration, ADAMS®, ANSYS®, MATLAB® and Flexibility



