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Resumo. Este trabalho apresenta uma anélise sobre o desempenho dinamico de um sistema
de alavanca para o isolamento de vibragdes submetido a controle ativo em baixa fregiiéncia.
O modelo dinamico do sistema de alavanca € obtido a partir das equacfes de Newton e
escritos na forma matricial. Inicialmente apenas 0 modelo da planta, composta da barra e
dos apoios, € analisada. Realiza-se uma otimizacao dos parametros rigidez e amortecimento
verificando os valores que indicam o melhor desempenho do sistema. Em seguida, introduz-se
0 controle ativo, compostos de sensor, amplificador, motor e parafuso sem-fim. Finalmente,
acrescenta-se um compensador ao sistema. Os resultados do sistema projetado sdo
comparados pelo desempenho através de simulacao.
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1. INTRODUCAO

As vibracBes que ocorrem em maguinas e estruturas € indesgjavel, pois causa o
desconforto e inseguranca para 0 homem. Estas devem ser eliminadas ou reduzidas ao
maximo, através do isolamento de vibragbes. Isolar com precisdo as vibragdes de um
equipamento tem sido um objeto de constantes estudos. O controle do tipo passivo foi o
primeiro passo no sentido de isolar vibracfes, porém suas aplicacfes sdo muito restritas,
portanto se faz necesséario utilizar o controle ativo, uma vez que os resultados alcancados
costumam ser extremamente vantaj 0sos. Ho (1990), apresentou uma plataforma de isolamento
de vibragdes sem contato utilizando um amortecedor magnético. Sievers et al. (1988)
investigaram o isolamento ativo de vibragbes em maguinas sobre um Unico eixo de uma
estrutura flexivel. Reed (1988) discutiu 0 uso de um elemento puramente magnético como
controle ativo para reduzir a aceleracéo de plataformas. Watters (1988) projetou um sistema
de bancada de teste para motores diesel com o objetivo de investigar o isolamento de vibracéo
ativa usando um controlador analégico digital hibrido. Ross (1988) analisou 0 isolamento
ativo do maquinario de plataformas de navio. Lurie et al. (1991) realizaram um estudo de
suspensado ativa para o isolamento de vibrac&o na industria automobilistica. Zhou et al. (1995)



apresentaram um sistema para isolamento ativo de vibracdes de base, através de um atuador
eletromagnético. Dana (1997) realizou um estudo sobre o controle de vibragéo ativa em baixa
frequéncia utilizando um sistema de alavanca.

Técnicas de controle aplicadas a um sistema de alavanca para isolamento de vibracéo de
base sdo utilizadas neste trabalho. Inicialmente € feita a modelagem do sistema sob a forma de
funcéo de transferéncia. Em seguida, controle ativo composto de um motor DC, sensor e
parafuso sem-fim é aplicado ao sistema obtendo-se uma realimentacéo e consequentemente
melhorando sua performance. Finalmente, um compensador PID (proporcional, integral e
derivativo) projetado pelo método de Ziegler e Nichols (1942) é acrescentado ao sistema. O
sistema projetado € simulado para diversas situages acima, quando submetido a um sinal de
referéncia e a um distlrbio e os resultados sdo comparados usando a teoria classica de
controle.

2. DESCRICAO DO MODELO

O modelo do sistema, representado na Fig. 1, consiste de uma barra de comprimento |,
massa mg € momento de inércia angular Jg, bi-apoiada nos pontos A e B com sistemas
dotados de rigidez e amortecimento ka, Kg, Ca, € Cg, respectivamente. Na extremidade A, esta
localizada uma massa absorvedora ma. Esta massa tem a finalidade de fazer o contrabalanco
com amassam; massa na qual queremos isolar vibragdes e que se encontra na extremidade C.
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 configuragdo que propicie um melhor
isolamento da massa m;, com relacdo a vibracdo de base. Contudo para inicio do estudo,
faremos algumas hip6teses simplificadoras como: considerar que a barra sgja rigida com
massa concentrada no centro geométrico; que esteja submetidaa umarotacdo no ponto B em
relacdo ao plano da figura; que estgja submetida a uma translagéo vertical no ponto B; e que
sofra pequenas oscilagoes.
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3. MODELAMENTO MATEMATICO

As equacdes do movimento (Thomsom, 1978), de translagdo x(t) e rotacéo O(t), aplicadas
ao sistema de alavanca representado na Fig. 1, sdo:

Somatério das forcas na barra:



1y F=mXg
MXg +Ka (Xa =Xy) +Ca(Xp —Xy) +Kg(X—Xy) +Cg(X—%) =0 1)

Somatorio dos momentos em relacéo ao ponto G:
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Xp = Deslocamento vertical imposto ao ponto B da barra pelo controle ativo
Xa = Deslocamento vertical do ponto A da barra

Xc = Dedlocamento vertical do ponto C da barra

X = Deslocamento do centro de gravidade da barra

x = Deslocamento vertical do motor

0 = Deslocamento angular da barra no ponto B.

J = Momento de inérciado sistema de alavanca

Fazendo a substituicdo das Egs. (3), na Eq. (1) e Eg. (2) encontraremos a seguinte
equacao naformamatricia:
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Tendo como saida xc e como entradas Xy e X, considerando todas as condi¢des iniciais
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 distarbio, xy,
e a um deslocamento imposto ao ponto B da barra pelo controle ativo, X,. As equagdes
referentes aos valoresde a’ s e 3’ s foram obtidas em Aratjo (1998).

4 3 2
G(s) = BaoS" + BoS” + B25" + BysS+ Boa (5)
st+a,+a,sf +as+a,



3 2
Gd(s) = BisS” + BioS” + BisS+ Buy
(S) T4 3 2
s'+as+a,sf +asta,

(6)

4. OTIMIZACAO DO SISTEMA DE ALAVANCA ATRAVES DASMEDIDASDE
DESEMPENHO

A Figura 2, mostra os varios valores de rigidez (ka) versus especificacdes de desempenho
(fator de amortecimento, ¢, tempo de acomodacéo, ts, maximo “Overshoot”, POS, e tempo de
subida, t;) do sistema de alavanca. Os valores das especificagdes de desempenho foram
obtidos fazendo uma variacdo darigidez da mola e obtendo as raizes da equacéo caracteristica
da funcdo de transferéncia do distarbio (Eq. (5)).

A Figura 3, mostra varios valores de amortecimento viscoso (ca) e especificagdes de
desempenho do sistema de alavanca. Os valores das especificagOes de desempenho foram
obtidos utilizando-se 0 mesmo o procedimento anterior.
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Figura 2 - Rigidez damola (ka) x especificaces de desempenho
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Figura 3 - Amortecimento Viscoso x especificagcdes de desempenho

Anaisando asFig. 2 e Fig. 3, verificamos que:



a A medida que aumentamos a rigidez da mola, houve uma diminuicdo do fator de
amortecimento, tempo de subida, tempo de acomodacdo, porém o percentua de
overshoot aumentou.

b) A medida que aumentamos o amortecimento viscoso houve um aumento do fator de
amortecimento, porém o tempo de acomodacdo, o tempo de subida e o percentua de
overshoot diminuiram.

A escolha da rigidez (ka=1500 N/m) foi obtida baseado na deflex@o estética méxima
(dmax=0,65 m).

Analisando a Fig. 3, com um vaor de rigidez ka= 1500 N/m e baseado no fator de
amortecimento ({=0,4), encontrou-se um amortecimento viscoso (ca= 250 N*s/m). A rigidez
kb e 0 amortecimento viscoso cb foram escolhidos para que se tenha um apoio rigido.

Rigidez damola: ka=1500 N/m Amortecimento viscoso: ca=250 N*s/m
kb=5*ka cb=10*ca

5. OSISTEMA DE CONTROLE

A Figura 4, mostra a configuragdo do sistema completo, formado pelo sistema de
alavanca, motor, parafuso sem-fim, sensor e compensador.
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Figura4 - Diagrama de blocos do sistema de alavanca

Utilizamos um motor Dc, funcionando como servo motor de ima permanente controlado
por armadura cuja funcéo de transferéncia (Kuo, 1995) € dada por:
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Km = Constante de torque do motor

K} = Constante de forca contra-el etromotriz

Ra= Resisténcia da armadura

L, = Induntancia da Armadura

Jnec = Momento de inércia do motor e da carga com relagdo ao eixo do motor
Cvc = Atrito viscoso do motor e da carga em relagéo ao eixo do motor

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

Gp(9=Lp 8

Para 0 sistema em andlise, utilizamos um compensador PID, cuja funcéo de transferéncia
€ dada por:

G.(9) =K, +%+de

onde:
Kp = Ganho proporcional Ki = Ganho integra K4 = Ganho derivativo
6. ANALISESE RESULTADOS

O sistema de alavanca representado na Fig. 1, ap6s a otimizacdo, foi analisado utilizando
os dados do apéndice, aplicando degrau unitario na base do sistema.

O resultado apresentado na Fig. 5, mostra um amortecimento nas amplitudes de vibragdo
causados pelo disturbio movimento de base, admitindo que o sistema tenha referéncia zero.
Analisando a Fig. 5, verifica-se que o0 sistema otimizado possui um tempo acomodagéo de
4,6 segundos e erro de estado permanente de 100%. Uma vez que os valores obtidos séo
considerados insatisfatorios para o isolamento de vibragdo, se faz necessario aimplementacao
de um compensador, com o objetivo de melhorar aresposta do sistema.
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Figura5 - Resposta do sistema de alavanca a um distUrbio[ Xu] do tipo degrau



Utilizando o método de Ziegler & Nichols (1942) , determinamos o ganho proporcional
(Kp =370), ganho derivativo (Kq= 5,32) e 0 ganho integral (K; = 6419). A partir destes valores
implementamos o compensador PID no sistema de alavanca.

Andisando a Fig. 6, verificamos que com a introducdo do compensador, obtivemos
resultados satisfatorios, pois houve uma diminuicdo consideravel no tempo de acomodacado
(0,3 s), edo erro de estado permanente para aproximadamente zero.
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Figura 6 - Resposta do sistema de alavanca com compensador PID a um distdrbio[ Xu] do
tipo degrau

Da Figura 7, observamos que o sistema otimizado submetido a uma entrada degrau
unitério nareferéncia e admitindo que o distlrbio é zero, apresenta um tempo de acomodacéo
de 4,6 se um erro de estado permanente de 100%.
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Figura 7 - Resposta do sistema de alavanca a uma entrada de referéncia [Rs] do tipo
degrau

Analisando a Fig. 8, ap6s a introducdo do compensador PID no sistema, verifica-se que
houve uma diminuicdo consideravel no tempo de acomodacdo (0,3 s) e um erro de estado
permanente de aproximadamente zero, porém o percentual de overshoot ficou acima de 50%,
ndo sendo satisfatério, pois desgjamos que o sistema tenha um overshoot de no maximo 20%,
portanto faz-se necessario um gjuste nos parametros (Kq, Ki e Kp), com o objetivo de
diminuirmos o sobre-sinal excessivo.
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Figura 8 - Resposta do sistema de alavanca com compensador PID auma entrada de
referéncia[Rs] do tipo degrau

Apos gjuste dos parametros do compensador (Kq = 10) e (K; = 3000), observa-se da Fig.
9 e Fig. 10 comparadas com a Fig. 8 e Fig. 6, respectivamente, bons resultados, tanto para a
resposta com entrada na referéncia quanto para um disturbio na base.
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Figura 9 - Resposta do sistema de alavanca com compensador gjustado PID auma
entrada de referéncia [Rs] do tipo degrau
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Figura 10 - Resposta do sistema de alavanca com compensador ajustado PID aum
distarbio[ Xu] do tipo degrau



7. CONCLUSOES

Através das técnicas de controle aplicada ao sistema de alavanca representado na Fig. 1,
foram obtidos resultados satisfatorios, uma vez que conseguimos reduzir o nivel de vibracao
da massa m;. Verificamos uma reducéo no erro de estado permanente proximo de zero e uma
reducéo consideravel do tempo de acomodacdo. O sistema projetado através das técnicas de
controle utilizadas no sistema de alavanca apresentou uma resposta suficientemente rapida e
amortecida, portanto a utilizacéo do controle ativo com a implementacéo do controlador PID
para o isolamento de vibragcdo possibilitou um melhor comportamento dinamico do sistema.
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APENDICE
Dados Utilizados na Simulacgédo
A Planta:

ma = 100 Kg ka = 1500 N/m ca=250 N*m/s



m, =100 Kg kB =5* kA cg=10*cp
mge = 40 Kg J=122 Kg*m? l=2m
mn = 10Kg m =250 Kg

O Motor:

Km =0,0621 N.m/A
K, =0,0783Vv.s
R.= 0,13 ohms
La=1,22x103H

Jie = 0,0019 Kg*m?
cmc = 0,01 N.gm

O Sensor, Parafuso Sem-Fim e Compensador

Ks=1

Lp=0, 01
Kp =379,2
Kd=5,38
Ki = 6670

CONTROL TECHNIQUESAPPLIED TO ALEVER SYSTEM FOR
ISOLATION OF VIBRATIONS

Abstract. The goal of this work is an analysis about dynamic performance of a lever
system for active control and vibration isolation in low frequency range. The dynamic model
of the lever system is obtained from Newton's equations and written in the matricial form.
Initialy, just the model of the plant, composed of the bar and of the supports, it is analyzed.
It is performed an optimization of the parameters stiffness and damping verifying the values
that indicate the best performance the system. After, the active control is introduced,
composed of sensor, amplifier, motor and endless screw. Finally, a compensator is introduced
into the system. The performance of the designed system are addressed through numeric
simulations.

Keywords: Isolation, Vibration, Control, Compensator



