)
';m:-; MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS
INPE-11830-PRP/245

MODELAGEM, IDENTIFICACAO E CONTROLE DE
ESTRUTURAS FLEXIVEIS DE RASTREAMENTO LINEARES E
NAO LINEARES COM APLICACOES AEROESPACIAIS
(SATELITES E ROBOTICA) -VOLUME 2

FAPESP: PROCESSO 01/02858-5

André Fenili

Este relatério teve a colaboragdo do Dr. Luiz Carlos Gadelha de Souza da Divisao de
Mecanica Espacial e Controle (DMC/INPE) e do Dr. Luiz Carlos Sandoval Goes do
Departamento de Engenharia Mecanica Aeronéutica do
Instituto Tecnoldgico de Astronautica (ITA).

INPE
Sao José dos Campos
2004



Capitulo 1 — ASPECLOS GEIaiS.........cuuiiiiiiiiiiiiiiii e 1

Capitulo 2 — Solugao analitica do problema nao perturbado e aplicacao
do método das multiplas escalas: curvatura nao linear —

1 modo —sistema naoideal.......................c 4
2.1 = INTrOAUGAO.....ueeieeeeeeee e 4
2.2 — Equagdes governantes do movimento............ccooevvveeiiiieiiieneennen. 4
2.3 — O problema linear associado.............ccoeiiiiiiiiiiii 5
2.4 — A solugéo do problema linear associado..............ccccceennnnenennnnes 5

2.4.1 — Solucgdo analitica para qq()......eeeeeeeeeememememmemeeiieiiiiinenennnns 5
2.4.2 — Solugao analitica parad(t) .......cccceeeeeeeieieieeeeeeeeeeeeeeee, 20
2.4.3 — Solugao analitica para ia(t).....cccooeeeeeeiieeieieieeeeeeeeeeee e, 25

2.5 — Ressonancia primaria (amplitude da excitagéo:
O(e?); freqiiéncia da excitagdo: O(1)) — sem

amortecimento estrutural na viga............eeevviiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 28
2.5.1 — Definindo o perfil da excitagao.............ccccevvvvvivceeeeeenes 28
2.5.2 — Aplicagao do método das multiplas escalas (MME)......29

Capitulo 3 — Obtencao das curvas de resposta em frequéncia

experimentais para sistemas nao lineares.................ccccccvvvnnnne.. 34
3.1 = INtrodUGA0......cco e 34
3.2 — Alguns (primeiros) resultados............c.ccceeeeieeeiieeiiiieiee e, 39

Capitulo 4 — Controle de estruturas flexiveis - curvatura linear:

ideal e nao ideal (equagdes dimensionais)...............cccccccvueeeen.n. 43
o B g (o To [ U= o J 43
4.2 — Equacgdes na forma de estado.........ccoevveeiiiiiiiiiiiiiiiiie 43
4.3 — Desenvolvimentos tedricos: sistema em malha fechada.......... 46
4.4 — Controlabilidade: ideal e ndo ideal............ccccoiieeiiieiiiiiie, 48
4.5 — Parametros do motor dc e da estrutura flexivel....................... 49

4.6 — Aplicacao: sistema em malha aberta ideal............................... 51



4.7 — Aplicacao: sistema em malha aberta ndo ideal........................ 51

4.8 — Aplicacao: polos do sistema em malha aberta......................... 52
4.9 — Aplicacao: sistema em malha fechada ideal............................. 52
4.10 — Aplicacao: sistema em malha fechada n&o ideal.................... 53
4.11 — Equacgdes governantes do movimento em
malha fechada (ideal e ndo ideal): linear............cccccoeeeeiiiennnn. 54
4.12 — Simulagbes numéricas: malha aberta X malha fechada
(ideal e ndoideal): linear............ccoeeeeeeeeeeiiiee e, 56
4.13 — Equacgdes governantes do movimento em malha fechada
(ideal e ndoideal): ndo linear...........ccccooeeeeiiiiiiiee, 63
4.14 — Simulagdes numéricas: malha aberta X malha fechada
(ideal e ndo ideal): NA0 liNEAr.......ccccciiiii e 63
4.15 — A tensao de CONrole..........uvuieiiiiiiiiiiiiiiieieieieieeeeeee e 76
4.16 — Linear X N&o Linear (Umax=0.3 V): malha aberta.................... 78
Capitulo 5 — Conclusoes e Trabalhos Futuros......................ooiiiiineee, 80
5.1 — CONCIUSBES. ... s 80
5.2 — Trabalhos fUtUros.........ccooiiiiiiiiiiiiii e 82
5.3 — Atividades desenvolvidas...............euuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeiiens 82
5.4 — Artigos em conferéncias, congressos e revistas..................... 84
Referéncias bibliograficas...............ccoooviiiiiiiiiiiiiiieeee 89
Apéndices
Apéndice A — Os coeficientes da EQUag&0 (2.3).......ccccuvviiiieeeieiiiiiiiieeeeee 91

Apéndice B — Os coeficientes das equagdes adimensionais

(2.7) 8 (2.9)- oo eeee e eee e e 92



Capitulo 1

Aspectos gerais

O sistema dindmico investigado ao longo deste relatorio refere-se aquele ilustrado na
Figura 1.1. Trata-se de uma estrutura flexivel do tipo viga em movimento de rastreamento. O
deslocamento angular da estrutura ocorre no mesmo plano onde ocorre a deflexdo transversal
desta. O eixo de rastreamento ¢ acionado por um atuador (um motor de corrente continua).

Trabalha-se aqui com algumas hipoteses de modelagem. Por exemplo: a estrutura flexivel
¢ modelada matematicamente considerando curvatura linear (Capitulo 4) ou curvatura ndo linear
(Capitulos 2 e 3) e duas abordagens diferentes sdo consideradas na modelagem da interacao
atuador-estrutura: em uma delas o sistema ¢ considerado ideal e na outra ¢ considerado ndo ideal

(Kononenko, 1969).

slewing axis
-
actuator

flexible structure

gear box

Figura 1.1 — O sistema atuador-estrutura flexivel em movimento e rastreamento.



Além disso, trés tipos diferentes (mas interligados) de investigacdo sdo realizados neste
trabalho: localizacdo dos casos ressonantes, construgdo de curvas experimentais de resposta em
freqliéncia para sistemas nao lineares e controle de estruturas flexiveis.

No capitulo 2, apresenta-se a solug@o analitica para o sistema linear ndo ideal associado ao
sistema fracamente nao linear (Fenili, 2000) e inicia-se a andlise da localizacdo dos casos
ressonantes para o sistema original, no qual as ndo linearidades (geométricas) sdo consideradas
como perturbagdes em torno da solugdo linear encontrada. Este capitulo ¢ uma continuagdo
natural das investigacdes apresentadas no Relatorio Ano 1. Naquele relatério, obteve-se os casos
ressonantes e as curvas de resposta em freqiiéncia tedricas para o sistema nao linear perturbado
ideal.

No Capitulo 3, levanta-se as curvas de resposta em freqiiéncia ndo lineares experimentais
para um sistema similar. Aqui trabalha-se com uma viga flexivel verticalmente engastada a um
shaker. Esta investigacdo objetiva uma posterior analise de identificacio de pardmetros nao
lineares e o ajuste do modelo matematico (utilizado, por exemplo, no Capitulo 2 deste). Através
de experimentos desse tipo € possivel verificar se a resposta da estrutura contém participagdo de
termos nao lineares e de que ordem esses termos sdo (quadraticos, cubicos,...). Desta forma,
pode-se ajustar um modelo pré-existente ou construir um modelo apropriado. A caracteristica ndo
linear que se pretende observar aqui ¢ o denominado salfo na freqgiiéncia (verificado nas curvas
de resposta em freqiiéncia nao lineares).

No Capitulo 4, investiga-se o controle de vibragdo para a estrutura flexivel. Uma vez que o
eixo de rastreamento tenha atingido uma posicao angular desejada, busca-se dirimir a vibracao da
estrutura flexivel. Uma aplicagdo imediata: robds industriais que realizam transporte € montagem
de pecas. Neste capitulo, o modelo matematico mais simples onde a curvatura linear ¢
considerada ¢ utilizado. Mesmo assim, as equagdes governantes do movimento possuem um
termo nao linear, a saber, um termo de ordem cubica associado a rigidez centripeta da estrutura
flexivel. O controlador utilizado ¢ do tipo proporcional-derivativo. Os ganhos sdo obtidos através
da alocagdo de podlos negligenciando-se o termo ndo linear. Vale ressaltar que este método nao
pode ser aplicado a modelos nao lineares. Uma vez descobertos os ganhos, os mesmos foram
utilizados para controlar o sistema ndo linear e mostrou-se bastante eficaz, embora o termo de

rigidez centripeta ndo tivesse sido levado em consideragdo na obtencdo dos ganhos.



O autor deste relatorio esta ciente de que muito material (incluindo excelentes livros)
encontra-se disponivel acerca de métodos mais complexos e dedicados exclusivamente ao
controle de sistemas nao lineares (Marino e Tomei, 1995; Nijmeijer e Schaft, 1990; por exemplo)
e até mesmo para o controle de estruturas flexiveis (Joshi, 1989; por exemplo). No entanto, a
idéia aqui € verificar até que ponto controladores mais simples (e classicos) comumente definidos
e utilizados satisfatoriamente para o controle de sistemas lineares podem ser empregados para o
controle de sistemas ndo lineares. E mais, até que ponto uma estratégia de controle ndo colocado
funciona quando o modelo matematico inclui tanto a equagdo da parte elétrica quanto a equacao
da parte mecanica do motor de corrente continua (ou seja, o conjunto completo das equacdes
governantes do motor dc). Vale antecipar que a a¢dao de controle ¢ realizada através da equagao
da arte elétrica do motor. Excelentes resultados foram encontrados.

E intengdo também comparar a mesma agdo de controle (embora com diferentes ganhos)
quando aplicada ao sistema ideal e quando aplicada ao sistema nao ideal. Nos casos aonde o
sistema ja possui certo amortecimento imanente, busca-se aumentar o decaimento da resposta da

estrutura flexivel a fim de que a vibrag@o cesse mais rapidamente.



Capitulo 2

Solucao analitica do problema nao perturbado e
aplicacao do método das multiplas escalas

curvatura nao linear - 1 modo - sistema nao ideal

2.1 Introducao

O estudo realizado neste capitulo é uma continuagdo do estudo iniciado no primeiro
relatorio e, antes disso, em (Fenili, 2000). Aqui, o caso ndo ideal sera tratado e as ressonancias

primarias do primeiro modo de flexdo da estrutura flexivel investigada.

2.2 Equacobes governantes do movimento

O sistema de equagdes diferenciais ordinarias perturbadas governantes do movimento para
o sistema ndo ideal sob investigacdo ¢ apresentado pelo conjunto de equagdes (2.1)-(2.3), a seguir

(Fenili, 2000).

i, +c,i, +¢,0=c,U (2.1)
O0+c;0-cyi, —c50{(0)q; =0 (22)

d; +W12C11 +a1é +e’ [ uq, +B1192CI1 _801119%511 Jr7“1116%2 + 2.3)

+A1111Q1Q12 +A1111¢11zéi1 +r1111¢11’) ]: 0

mais as condi¢des de contorno: ¢(0,t) =0, ¢'(0,t)=0, ¢"(1,t)=0 e ¢"(1,t) = 0. Os coeficientes
nas equacdes (2.1) a (2.3) sdo apresentados nos Apéndices A e B. Na equagdo (2.3), o termo

associado ao amortecimento estrutural foi considerado na mesma ordem das nio linearidades.



2.3 O problema linear associado

Para que um método de perturbagdo (o método das multiplas escalas, no caso) possa ser

aplicado ao sistema (2.1)-(2.3), a solugdo do problema linear associado obtido fazendo =0 em

(2.3), ou seja:

O0+c;0-cyi, —c50{(0)q; =0 (2.5)
G, + wiq, +a,06=0 (2.6)

deve ser conhecido.

2.4 A solucao do problema linear associado

Para o estudo de ressonédncia primaria, o sistema linear associado cuja solucdo deve ser
conhecida ¢ obtido fazendo-se U=0 em (2.4). As razdes para tal ficardo mais claras

posteriormente. Assim, tem-se o sistema de equagoes:

i, +c,i, +c,0=0 (2.7)
O+c;0-cyi, —c50{(0)q; =0 (2.8)
G, + wiq, +a,06=0 (2.9)

2.4.1 Solugao analitica para q(t)

- 1
Multiplicando a equagao (2.9) por —— e somando na equagao (2.8) resulta :
o

2
—(L}h _(W_l"‘cs(l);’(o) }11 +C5 6_04 i, =0 (2.10)
o

oy 1



Isolando i, em (2.10) obtém-se:

2 "
ia :_( 1 ]q] _[ Wi +C5¢1( )]ql +(C3 je

Derivando (2.11) em relagdo ao tempo resulta:

2 "
. (0 ..
i, :—( ! qu —( ™ +05¢‘( )]ql +(—C3]6
o,Cy o,Cy Cy Cy

Substituindo (2.11) e (2.12) em (2.7) resulta :

cic597(0)

1 ). ¢, ). wi  cs07(0) ). (cwi
_( ]Ch_( : ]Ch_( — o+ 4 —| =+
o,Cy o,Cy o,Cy cy o,Cy

+(C—3jé+(clc3 +02]9:0
c, c,

Da equacgdo (2.9) :

Substituindo (2.14) e (2.15) em (2.13) resulta :

C4

J‘h +

@2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)



_[ 1 qu _[Cl +C3 qu _(le +Clc3 + CS(I);,(O) +C_2Jql _[(Cl +C3)W12 + C1C5¢£’(0) Jql ~
04Cy A€y o Cy Cy o, o,Cy c,

(2.16)

Derivando (2.16) em relag@o ao tempo e multiplicando a equacao resultante por (-1) resulta:

Aq,+B§, +C4,+Dq, +Eq,=0 (2.17)
onde:
A= !
o,Cy

2 "
wi +cc5 csd7(0) ¢
c=M 4%  Ch)  C
0Cy Cy o,

2
D= (Cl +C3)W1 + cc501(0)
o Cy Cy

cic Wl cow?
_Sesm | CoW

E
0Cy oy

A equagdo (2.17) representa uma equacdo diferencial ordinaria a coeficientes constantes de

quarta ordem somente na variavel ¢;. A equagdo caracteristica associada a (2.17) ¢ dada por :

Ar*+Br’ +Cr? +Dr+E=0 (2.18)

As raizes da equagdo (2.18), na forma analitica, apesar de obtidas facilmente através de
softwares como o Mathematica”, sdo extremamente complexas para serem devidamente
manipuladas. A melhor op¢ao consiste em resolver (2.18) para coeficientes conhecidos (estudo

de casos). Algumas consideracdes gerais podem, no entanto, ser feitas.



Se (2.18) possuir apenas raizes reais e nao iguais, a solugdo de (2.17) sera da forma :
q =Ce™ +Cre®' + e +C et (2.19)

Se (2.18) possuir apenas raizes complexas, a solucao de (2.17) serd da forma :

2a 3a

q; =Ce " cos(ry t) + Cpe 2 sen(ry, t) + Cye ' cos(ry, t) + C e sin (ry, t)

(2.20)

Se (2.18) possuir duas raizes complexas (conjugadas) e duas raizes reais, a solucdo de

(2.17) sera da forma :

at at at
q, =C,e"™ cos(r, t)+C,e ™ sen(r,t)+C,e ™ +C, e

2.21)

onde :
se =ratimm — e ' cos(ry,t) (2.22)
s Ti=Ta-ifp —» € 'sin(ry,t) (2.23)

€ 0 parametro r; representa cada uma das possiveis raizes complexas de (2.18).
As constantes C;, C,, C3 ¢ C4 em (2.19) a (2.21) s3o determinadas através das condigoes

iniciais. Seja o tempo inicial representado por t, . Entdo:

qi (t) = qur (2.24)
q,(t;) =qy, (2.25)
o (te) = far (2.26)
0(t,)=6, (2.27)
0(t,)=0, (2.28)

Sejam as equagdes (2.7) a (2.9) emt=t,:



i,(t,)+ci,(t,)+c,0(t,)=0
é(tr)-’-cfﬁ é(tr)_c4 ia(tr)_CS(I);’(O)ql(tr) =0

ql(tr)+wl2q1(tr)+alé(tr): 0

As equacdes (2.29) a (2.31) podem ser rescritas usando (2.24) a (2.28), resultando:

ia(tr) :_Cliar _CZG r= iar

é(tr) = _C3 er +C4 iar +C5¢;'(O)qlr Zér

G (t,)=-wiq, _alér: Ay

Derivando (2.33) em relag@o ao tempo, resulta :
0, =—c3 0, +cu1, +c50/(0)q,,

Derivando (2.34) em relagao ao tempo, resulta :

o 2.
dQir = W1 4y, _a‘ler

(2.29)
(2.30)

(2.31)

(2.32)
(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

O seguinte sistema algébrico pode ser construido utilizando (2.19), (2.20) ou (2.21) e suas

derivadas em relagdo ao tempo (avaliadas em t =t; ):

Ay A, Ay Ay C, dir
As Ag A, Ag || Gy _ Qi
Ag Ay Ap Ap || G Ay,
A Ay A Ag C, o
onde, para (2.19), tem-se:
Al :erlatr A2 :eTZatr A3 :er3atr

rgqat
A4:ear

(2.37)



2 Tlatr _ 2 _Toaty
Ay =1y, Ay =13,
.3 _Tlatr .3 _T2atr
Ap =1, ¢ Ay =15 e

para (2.20), tem-se :

A, =¢" cos(r,t,)
A, =e"2" sen(ry t,)
Ay =¢"" cos(ry,t,)
A, =e " sin(r,t,)

_ Ilatr Tlatr .
As=1,¢ cos(ryt,)—Tpe = sin(r,t,)

_ r2aty I2a
Ag=1y,¢ sen(ry,t,)+1,,€

3a

Aq =t T cos(ry t,) —ry e Tsin (g, t,)

_ T4alr r4
Ag=14¢ sen(ry,t,)+ry€

t
" cos(ry,t,

)

t
T cos(ryy t,)

A7 _r3a
)
All _r3a
.3
A5 =13,

t ty .
Ay = (rlza ~ 1 )erla " eos(rypt,) (21,1, ) e Tsin(ry t,)

Ay :(r22a _rzzb)erzatr Sen(rzbtr)+(2rzar2b)er2atr cos(ry, t,)
A, =(r32a —ry, )er3atr cos(r3btr)—(2r3ar3b )er3atrsin(r3btr)
A, :(r42a _rjb)er4atr Sen(r4btr)+(2r4ar4b)er4atr cos(ryp t,)
A, =(r13al —3r1ar12b )erlatr cos(ry,t, )+ (rfb -3 rlzarlb )erlatr sen (1, t,)

10

Ag =1y,
2
Ap =14,
.3
A =14



(.3 2 I2atr 3 2 r2atr

Ay = (rZa _3r2ar2b)e Sen(ertr)+(_r2b +313, er)e cos(ry, t,)
(.3 2 ). r3atr 3 2 ) r3aty .

Ags _(r3a —315,15, )e cos(ry, t, )+ (r3b —3135,15, Je sin (13 t, )

(.3 2 T4aty 3 2 T4aty
Al = (r4a _3r4ar4b)e Sen(r4btr)+(_r4b +314, r4b)e cos(Iyp t,)

e para (2.21), tem-se :

rat

A =¢ ™7 cos(ryt,)
roat

A, =¢ " sen(ryt,)
r3apt

A3 —e 3alr

A, = el4alr

la

As=r1,e" cos(ryt,)—rpe @ Tsin(ryt,)

2a

Ag=Ty,e ' sen(ryt,)+rye 2" cos(rypt,)

r3atr
A7 =r3ae
Ao = [4aty
8 =I4a€
.2 2 Tlatr Tlatr .
Ay = (rla Ty )e cos(ry, t,)—( 21,1y, ) e Tsin(r, t,)
(.2 2 r2atr ratr
Agg _(rZa _rzb)e sen (i, t,) +( 215,15 ) € cos (I t, )
2 TI3afy
Ajp=13, e
2 Td4aty
Ap =1,

(.3 2 Tlatr 3 2 Ilatr
A = (rla =31, )e cos(ry,t, )+ (rlb =315, )e sen(ry,t, )

(.3 2 roaty 3 2 ratr
Ay = (r2a _3r2ar2b)e Sen(r2btr)+(_r2b +3r2ar2b)e cos(ry, t,)

11



3 I3alr
A5 =13, ©

3 T4aty
Ajg =14, ¢

As constantes C; sdo obtidas resolvendo a equagdo (2.37). Os valores de C; sdo, entdo,

substituidos nas solucdes (2.19), (2.20) ou (2.21).

12



¢, = 617.726500 )
¢, =1.000000 A=1.994100 10" 1 _ 54751000 +962.410000 i
¢, 8795500 10° r, = —24.751000 —962.410000 i
Caso 1 285700 10° C =190.876100
57 4 r; =—613.474600
o, =0.570157 D =1.133800 10°
wy =1 r, =—6.462800 107
5(0) = 7.053770 E = 7.327700
¢, = 617.726500 ,
A=6.517900 10" _
¢, =5.000000 r, =—47.129900 +78.515500 i
¢y =69.217700 B =0.447700
Cas02 . 22.000600 10° o
5= ry; =—592.673000
a,=0.570157 D =3.239900 10’
w, =1 —
¢,1,(0) 7053770 E =36.638600 ry ==0.011300
¢, = 617.726500
A =0.001300
¢, =10.000000 r, = —0.587400 +0.816900 i
¢, =70.382700 B = 0.882200
=1.368100 10° r, =—0.587400 -0.816900 1
Caso3 | C =73.416100 ’
c5 =26.700500
’ ry = —591.481600
o, =0.570157 D =85.9217
m =1 E = 73.277200
=73. r, = —95.452800
07(0)=7.053770

Tabela 2.1 — Raizes da equagdo caracteristica (2.18) para 3 casos distintos

A Tabela 2.1 apresenta as raizes da equacao caracteristica (2.18) para 3 casos distintos. Os

elementos da matriz em (2.37), para cada um dos trés casos, sdo apresentados a seguir.

13




Caso 1: 1, =1,, = —24.7510; 1, =1, = 962.4100; 13, = —613.4746; r,, = —6.4628 107

Ap = e 24100 065(962.4100t,)

A, =e P10t gen (962.4100t,)

A, = 6134746 t;

_ -5
Ag=c 6.4628 107> t,

As = 247510247101 05(962.4100 t,) —962.4100 ¢ 247210 tr5in (962.4100 t,)

Ag =—247510e 47101 561 (962.4100't,) +962.4100 ¢ 27101 ¢05(962.4100,)

A, = —613.4746¢ 0134746 tr

Ag = 64628 1075 ¢764628 10715

Ay =-9.2562 10° ¢ 2*7310% ¢05(962.4100t,) +4.7641 10% 7247310 trin(962.4100t,)
Ajp =-9.2562 10° ¢ 24710 5en(962.4100t,) —4.7641 10* ¢ 2472101 05(962.4100t,)
Ay =3.7635 10° ¢ 0134746t

Ay =4.1768 1079 ¢ 64628 107,

Ap; =6.8760 107 ¢ 2710 r c0s(962.4100t,) +8.8965 10° ¢ 2+7°10'r sen (962.41001t,)
Ay, =6.8760 107 ¢ 24710t 5en (962.4100t,)—8.8965 10° ¢ 24710t ¢05(962.41001t,)

Ays =—2.3088 103 ¢ 0134746t
A =—2.6994 10713 64628 107t
Caso 2: 1, =1, =—47.1299; 1, =1, = 78.5155; 13, =—-592.6730; 1, =—0.0113

A= e 7129t cos(78.5155t,)

A, = e 1299t sen(78.5155t,)

14



A3 — 675926730 ty

A, = e 00113t

Ag = —47.1299 ¢ 129 r ¢05(78.5155t,) - 78.5155¢ 7129 rin (78.5155t,)

Ag = —47.1299 ¢ 712991 gen (78.5155t,) +78.5155¢ 7129 tr ¢os(78.5155t,)

A, = —592.6730¢ 26730t

Ag =—0.0113¢7 0013

Ay =-3.9435 10° ¢ 712 'r co5(78.5155t,) +7.4009 10° e~*71%%7 r5in(78.5155t,)
Aj =-3.9435 10° e 12 'r 5en (78.5155t,) — 7.4009 10° e 71297 'r cos(78.5155t,)
Ay =3.5126 10° ¢ 2070

A, =12769 1074 ¢ 01B3

Ap; =7.6694 10° ¢ 4712 ¢05(78.5155t,)~3.9179 10* e 712 'r sen (78.5155t,)
Ay, =7.6694 10° ¢ 71299 ' gen (78.5155t,) +3.9179 10% ¢ #7127 tr ¢05(78.5155t,)
Ay =—2.0818 10% 29267301

Ay =—1.4429 107° 0015

Caso 3: 1, =1y, =—0.5874; 1, =1y, = 0.8169; 13, = —591.4816; 1, = —95.4528

A =e 7 005(0.8169t,)

A, =e 0¥ 5en (0.81691,)

A, = 5914816 t;

A, = o 954528 1y

As =—0.5874¢ 3741 ¢05(0.8169t,)—0.8169¢ "5 7*1r5in (0.8169t,)
Ay =—0.5874¢ 7% 5en(0.8169t,) +0.8169¢ %74 cos(0.8169t,)
A, =—591.4816¢ 714810 tr

Ag =—95.4528¢ 2428 tr
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Ay =—0.3223 ¢ 078741 ¢05(0.8169,)+0.9597 ¢ %" r5in(0.8169t,)

Ajp =—0.3223 ¢ 5en (0.8169t,) - 0.9597 ¢ ¥4 c0s(0.81691,)

A,y =3.4985 10° ¢ 14810t

Ap =9.1112 10° >4

Az =0.9733 ¢ 3874 ¢05(0.8169t,) — 0.3004 ¢ 8" sen (0.81691t,)

Apy =0.9733¢ %84 en (0.8169t,) +0.3004 ¢ 8741 ¢05(0.8169t,)

Ajs =-2.0693 10° ¢ 1410k

Ay =—8.6969 10° ¢ 4928

Caso 1 Caso 2 Caso 3
A 1.0000 1.0000 1.0000
A, 0.0000 0.0000 0.0000
A, 1.0000 1.0000 1.0000
A, 1.0000 1.0000 1.0000
As 24.7510 -47.1299 -0.5874
A 962.4100 78.5155 0.8169
A, -613.4746 -592.6730 -591.4816
Ag -6.4628 107 -0.0113 -95.4528
A, -9.2562 10° -3.9435 10° -0.3223
A 47641 10* -7.4009 10° -0.9597
A 3.7635 10° 3.5126 10° 3.4985 10°
A, 4.1768 10~ 1.2769 10 9.1112 10°
A 6.8760 10’ 7.6694 10° 0.9733
Aqa -8.8965 108 3.9179 104 0.3004
Ajs -2.3088 108 -2.0818 108 -2.0693 10°®
A 2.6994 10713 -1.4429 10°° -8.6969 10°

Para que o sistema (2.37) seja finalmente resolvido, as seguintes condi¢des iniciais devem

ser conhecidas:
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q:(0)
G (0)
Gy, (0)
4 (0)

(2.38)
(2.39)
(2.40)
(2.41)

Devido ao fato do sistema sob investigacdo ser de segunda ordem, as condi¢des de

contorno (2.38) e (2.39) sdo facil e dirctamente definidas. Para se conhecer (2.40) ¢ (2.41) deve-

se valer das relagdes (2.32) a (2.36). Assim, as condig¢des iniciais (2.38) a (2.41) podem ser

rescritas como:

qlr (0)
qlr(o)
ot1¢3 0,.(0) — 0414 1 (0) — (04507(0) + Wi )y, (0)

0ty (€4¢ = €3)0 ((0) + 0ty ¢4 (€3 +€1)ige (0) + e3¢5 (0) a1 (0) = (t15(0) + w7 4y, (0)
Sejam os estados iniciais (em t,=0) dados por:

0.05 0.05-12-I* 0.60-L

dir 0)=

eL  base>L  base’
q;;(0)=0
1,(0)=0
0,(0)=0
0,.(0)=0

(2.42)
(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)
(2.48)
(2.49)

(2.50)

onde  q;,(0)gim ensional = 0-05mpara os trés casos. O comprimento da estrutura flexivel, L, e a

espessura da seccdo reta dessa estrutura (ou base) para cada um dos casos € apresentado no

Apéndice B.
Substituindo (2.46) a (2.50) em (2.42) a (2.45) obtém-se:
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Caso 1 Caso 2 Caso 3
q;,(0) 0.1202 10° 0.8412 10° 7.7857 10°
Ay, (0) ~1.1062 10'° -0.067710° ~0.008910'°
G, (0) 50.0492 10'° 4.684810° 0.587810'°

Tabela 2.3 — Condig¢des iniciais (adimensionais e escalonadas) para

a solugdo de (2.37) assumindo t=0.

Com os dados das Tabelas 2.2 e 2.3 na equagdo (2.37) obtém-se, finalmente:

Caso 1 Caso 2 Caso 3
o) 1.1958 10* —11.4037 7.8895 10°
C, 345.9672 4.9359 -6.3616 10°
C, 60.3107 ~0.0433 15.2815
C, 2.0655 8.413110* -0.1039 10°

Desta forma, a solugdo (2.21) para cada caso, torna-se:

Caso 1:

Tabela 2.4 — Valores dos coeficientes da solucao (2.21) assumindo t=0.

Qigeoy = 1-1958 10* e 719 ¢05(962.4100t) +345.9672 ¢ >*+71%" 5en (962.4100t) +

+ 60.31076_613‘4746t + 2.06556_6‘4628 1073t

Caso 2:

Qiegeqy = —11.4037e 712 c05(78.5155t) +4.9359¢ 1> gen (78.5155t) —
—0.0433¢ 2670t 18 4131 10 ¢ 001!

Caso 3:

G1oaos = 7-8895 10° e %71 c05(0.8169 1)~ 6.3616 10° e ¥ 5en(0.8169 t) +
+15.2815¢ 77148101 —0.1039 10° e8¢

As Figuras 2.1 a 2.3 ilustram as solugdes (2.51) a (2.53). As quantidades apresentadas

nessas figuras sdo dimensionais.
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0.06
0.04 -~ -~
0.02

(w) Toseath

0.05

0.045

t(s)

Figura 2.1 — Deflexao transversal (solucdo analitica) para o caso 1.

500

150 200 250 300 350 400
t(s)

100

50

(w) zoseatb

Figura 2.2 — Deflexao transversal (solucdo analitica) para o caso 2.
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0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

glcaso3 (m)

0.01

-0.01

-0.02
0

Figura 2.3 — Deflexao transversal (solucdo analitica) para o caso 3.

Todas as trés solucdes apresentadas sdo estaveis e amortecidas. Elas representam a resposta
ndo ideal da estrutura flexivel sob as condi¢des consideradas.

A forma da solug@o analitica para q; €, portanto, aquela apresentada pela expressao (2.21).

2.4.2 Solugéao analitica para6(t)

Integrando (2.15) em relagdo ao tempo, tem-se:

1 wio| Lt

0=——|q,—|—|[]qdtdt (2.54)

a, oy Joo
tt

Com a expressdo para ¢; obtida no item anterior ( 2.4.1 ), pode-se encontrar _” q, dtdt.

00
Utilizando a solugao (2.21), obtém-se:

20



C . C, |« C, )« C
0=— — [e" cos(r, t) —(—2)6 2" sen (1, t) —(—3}3 ul —(—4)6“‘3‘ —
(xl (xl a’l (xl
2C Lt 2C Lt
R [[e"™" cos(r, t)dt dt - Fitz [[e"™ sen(ry,t)dt dt —
O Joo O, Joo
2 2
C tt . C tt
| 3)He Wt dt dt—(—Wl L[ et dtdt
A Joo &y Joo

ou:

0=E,e" cos(r,t)+E,e ™ sen(r, t) + E,e" cos(ry t) + E,e" sen(r,, t) +

r3,t T4yt
+Ee™ +Eee ™ +E,t+E;

(2.55)
onde:
2 282 2,.2 2
E = _Cl((rla +rlb) W, (rla _rlb))
1~ 2 242
a, (r, +13,)
2
E. —— 2C1W1r1ar1b
2 2 252
al(rm +r1b)
E. —— 2C2W12r2ar2b
3 2 252
a, (15, +15)
2 2\2 2,.2 2
E = _Cz((rza +15,)" +wi(r, —15))
4 2 252
a’l(rZa +r2b)
2 2
E _ C3(r3a +Wl)
s— T 2
a1r3a
2 2
E6 — _C4(r4a +W1)

2
alr4a
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E. = le( C,1,, Cr, C, C4J
=

2 2N 1.2 2N .
o, \(ry, +150) (1, +1,) Tp, T,

E, =—

Wl2 (C1(_r12a +r12b + 2C,1,,1,, C, C4j

2 212 2 22 .2 2
o, (r, +713,) (ry, +15,) L,

Para a imposi¢ao das demais condigdes iniciais a esta solugdo, a expressao (2.55) e sua

derivada sdo escritos como:

0=A(E,cos(r,t)+E, sen(r, t))e™" + B(E, cos(r,, t)+ E, sen(r,, t))e" " +

+Ee™ +E.e™ +E t+E,
(2.56)
6= A(E,r, cos(r,t)— E,r, sen(r, t) + E,r, sen(r, t) + E,r,, cos(r, t))e ™ +
+B(E,r,, cos(r,, t) — E,r,, sen(r, t)+ E,r, sen(r, t) + E,r,, cos(r, t))e " +

r3at T4at
+E;r,,e ™ +E;or,,e™ +E,

6" 4a
(2.57)
Em (2.56) e (2.57), A e B s@o constantes a serem determinadas. Entdo, para t=0:
0(0)=AE,+BE,+E. +E,+E; =0
O(O) = A(Elrla+ EZrlb) + B(E3r2a+ E4r2b) + E5r3a+ E6r4a+ E7 = 0
ou:
AE, +BE,=-E,-E,-E; (2.58)
A(E;r +E,r,)+B(E;r, +E,,,)=-E.r,, —E.r, —E, (2.59)
Resolvendo o sistema formado pelas equagdes (2.58) e (2.59) para A e B resulta:
E
A=—"12 (2.60)
E,
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2.61)

E11E13

E12 (E1r1a+ E2r1b) + E9E11

B=-

onde:

E5r3a+ E6r4a+ E7

E,=E;+E,+E;

E9

E,=EE(r,,—r,)+EE,r,, —E,E;r,

E12 = E3(E9 - E10r2a) - E4E1or2b

E13 = E3r2a+ E4r2b

As Figuras 2.4 a 2.6 ilustram a solugdo (2.56) para cada um dos trés casos investigados. As

quantidades apresentadas nessas figuras sdo dimensionais.

_ﬁw:m_mv .

f
Toses

0.005 0.01 0.015 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t(s)

0

Figura 2.4 — Deslocamento angular (solugo analitica) para o caso 1.
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Zosed

(snelb) 0

t(s)

Figura 2.5 — Deslocamento angular (solugdo analitica) para o caso 2.

t(s)

Figura 2.6 — Deslocamento angular (solugo analitica) para o caso 3.
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Para o caso 1, o deslocamento angular desenvolve um comportamento oscilatorio
amortecido. Para os casos 2 e 3, embora a oscilagdo da estrutura flexivel seja amortecida, o

deslocamento angular ndo cessa.

2.4.3 Solugao analitica para i,(t)

Seja a equacgdo (2.11) reproduzida a seguir:

2 "
N :_( 1 ]ql _( wy +Cs¢1( )]ql +(C_3]9

Substituindo g4 de acordo com (2.21) e sua derivada segunda em relagdo ao tempo e a

derivada de 0 em relagéo ao tempo (definida em (2.57)), esta expresséo torna-se :

i, =(H, cos(r,, t)+H, sen(r,t))e @' +(H, sen(r,, t)+H, cos(r,, t))e 2 +

+Hoe™ +H e ™' +H, +H,
2.62)

Ci(r—1, +w) C,cs07(0)+c,A(E;r,+E,1,)

H, =-
OL1C4 c4
. 2C1r1a Ly _ C3A(E1r1b _EZrla)
a,c, C,
H — _CZ(rga_r;b + W12) _ C2CS¢;,(O) _C3B(E3r2b _E4r23)
} a,c, C,
2C2r2ar2b C3B(E3r2a+E4r2b)
H, =- +
a,c, C,
H _ C3(r§a+ le) C3C5(I);,(O)+C3E5r3a
s =— —

a,c, c,
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) . C4C5¢;’(O) + CSE6r4a

2
+ W,

2
4a

C,(r

0. As Figuras 2.7 a 2.9 ilustram a

A constante Hg foi introduzida para garantir que i,(0)

solugdo (2.62) para cada um dos trés casos investigados. As quantidades apresentadas nessas

figuras sdo dimensionais.
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osed
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0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

0.025

0.015 0.02
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Figura 2.7 — Corrente de armadura (solugo analitica) para o caso 1.

0.01

0.005
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t(s)

Figura 2.8 — Corrente de armadura (solugdo analitica) para o caso 2.

t(s)

Figura 2.9 — Corrente de armadura (solugdo analitica) para o caso 3.
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2.5 Ressonancia primaria (amplitude da excitagcdo: O(<?); freqiiéncia
da excitagcao: O(1)) — sem amortecimento estrutural na viga

2.5.1 Definindo o perfil da excitagao

O perfil harmonico da tensdo elétrica no motor, U, € prescrito como:

U =eu sen(Qt) =ezu%(eiQt —efim) (2.64)
i

onde a amplitude da excitagdo ¢ de O(e2 ) e dada por €’u.

A forma na qual este perfil € prescrito ¢ a mais apropriada para o estudo de ressonancias
primarias de sistemas fracamente ndo lineares ( Nayfeh e Mook, 1979 ) e garante que a amplitude
do sistema linear associado, qjo, ndo se torne ilimitada quando Q ~w, (onde w, representa cada
uma das freqii€ncias naturais lineares e estdo associadas a ressonancias primadrias do sistema

fracamente nado linear). Desta maneira, garante-se que os termos ndo lineares ndo se tornem tao
importantes quanto os termos lineares. Como sera visto adiante, a solucao de O(eo) (a solugao

do sistema linear associado, q;¢) aparece no lado direito da equagdo de 0(e?) para a solu¢do q,
associada a parte ndo linear do problema.

Utilizando (2.64), o sistema de equacdes (2.1) a (2.3) (fazendo p = 0) torna-se:

i e, te,0=€?] u%(eim—e_im )] (2.65)
1
O+cy0—c i, —c507(0)q, =0 (2.66)

d; +W12(11 +alé +e’ [ Blléqu _801119(11% +7”1116Ch2 +A1111C11('112 +A1111q12&h +F1111Qf ]=0
(2.67)

O sistema sera estudado nas vizinhangas de seu comportamento linear, livre de forcas

externas e ndo amortecido.
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2.5.2 Aplicacao do método das multiplas escalas ( MME )

Para a solugdo analitica do problema perturbado representado pelo conjunto de equagdes

(2.65) a (2.67), propde-se expansdes uniformes do tipo (Nayfeh, 1981):

91 =q50(Ty, T+ € q41(Ty, T)) (2.68)
9:90(T05T1)+€2 0,(T,,T)) (2.69)
i, =i,0(Ty,T))+€1,,(T,,T)) (2.70)

Sejam as seguintes relagdes:

sen(QQt) — sen(QT,) (2.71)
cos(QQt) — cos(QT,) (2.72)
4_9 2 9 (2.73)

2 2
4 _ 0 2 O (2.74)
dt*> o1, dT,aT,
e' TP — cos(cT, —B) +isen(cT, —B) (2.75)
1 1 .
Utilizando as relagdes (2.73) e (2.74) nas equacgdes (2.65) a (2.67) obtém-se:
Oy | g2 Oha +cyi, +¢, N e c, 9N _e [ uc—l.(eiQt —e ) ] (2.76)
T, oT, oT, oT, 2i
2
0 62 +2¢&? o +Cy 0 +e’ ¢, ﬁ—c4ia —cs07(0)q, =0 (2.77)
oT, 0T, 0T, T, oT,
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2
2 2
LI ﬂ+wfql+al ;Te +28 0, -2 +e2[ B“[ R J q, -

2

d d o2 d

+ A &"‘52& d4; + A ﬁ_,_zeZ 4 Q12+r1111Qf =0
T, T, T, 0T, 0T,

(2.78)

Substituindo (2.68) a (2.70) nas equagdes (2.76) a (2.78) e mantendo termos de ordem até

2 ,
e“ obtém-se, finalmente:

oi, . 00, | ai, oi, . 00, 00,
+CllaO+C2_+e — +C11a1+C2—+Cz— =
- (2.79)
2| Ul ot ~iQt
=e”| —\e"" —e
(e
0°0, 00, . , 2| 2°6, a8, .
6T02 +C3a_c4130 —¢597(0)q o+ € GTOZ +C3£_C41a1 —¢507(0)qy, +
(2.80)
20 20
te;—242—2 =0
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2
0? 2%0 0* 2%0 o0
Ao +wiq +a, —5+€’ [ qlzl +W12Q11+0L1—é+l311%0 — | -
d T, T, T,

2
30, 6q 0°0 aq d%q
—#111910 ﬁaTler}“mqgoaT—oJrAlm%o[ — J + A dio GT—OlZO+ (2.81)

00 0
+T111 A1 + 20, 0o Yo ]O

oT,0T,  oT,aT,

A equagdo (2.81) possui dois termos na mesma ordem da perturbagdo que devem ser

eliminados dessa ordem antes de os casos ressonantes serem localizados. Esses termos sdo

2 2

» 070, » 07°qy ) ..

A1 Qio — ¢© Ay 9 —— Esses termos envolvem a segunda derivada das variaveis
oT, oT,

0 0

associadas & ordem zero (parte linear ou €”) e podem ser percebidos ja na equagéo (2.3).

Escrevendo (2.79) e (2.81) na forma matricial e separando os dois termos mencionados,

tem-se:

1 0 06 c, 0 B 0 —c97(0)][0

8T02 3 8T0 5%Y1 0

2 + + +
0 0
al"'ez USTE Q120 1+¢€? A q120 a_l_—qlzo 0 O ac_:_lo 0 W12 1o
0 0
070, 0, _ 80,
—Cy,l +C3—— —Cyiy —C547(0)q;; +C3 —+

o et oty YT o,

' oy 2%, 0, | 20, 3,
0 6T02 +wiQy oy 8T02 +B11910 ﬁ —sﬂmqloa T, +
a9,

oT,0T,
2 =0
0 00 0
+ A1 Qi Do +F1111q130 +20, 0 +2 Gio
oT, oT, 0T,  oT,oT,

(2.82)
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Seja:

1 O -1 1 0
M= =
5 5 5 ) _al"'ez M1 Ao 1
Ot MG Trem A io e Ayl 1+€? Ay ap
(2.83)
Multiplicando cada termo de (2.82) por M, resulta:
0%0 20 , _ 2’0 o0 . , o0
a_l_—og +C; ﬁ ~C507(0)qyg = Cyigg+ €’ GT—Ozl + C3T:) —Cylg —C597(0)ay; + 5 O_T(: +
2P|
oT,oT,
(2.84)

0%dy, —c o+ e’ Ay i | 98 +lc.47(0) o+ e Ay iy + w2 1 Qi +
3 501 1 10
6-'-02 1+ € A Q120 Ty 1+¢€? Ay q120 I+€’ A c1120

5 2 2 2 2
N A
+C4[OL1+e " qm}ao_62 (al_ﬁ_e s J( : el TCs 891 _C4ia1 _qu)i'(o)qll +

1+ €’ A Q120 1+ €’ A Chzo aTo2 Ty

2 2
"'03860"'2 il +e’ 2 1 2 d q121+W12%1+OL1895+
a TydT, I+e” Ay Qg aT, oT,
o0, | 00, o PR 2
o q q
+Bllq10[ 8TZ ] —#111%10 ﬁ?thr/\lm Qm( le ] + Ty G + 20, —5T080T1 +

N I P
oT,0T,
(2.85)
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O proximo passo natural a seguir seria coletar nas equagdes (2.79), (2.84) e (2.85) os
termos de mesma ordem de € e, entdo, determinar os casos ressonantes para o sistema nao ideal.
No entanto, a equagdo (2.85) ¢ extremamente complexa e deve ser trabalhada antes de se
prosseguir nesta analise. Nesta equacao deve ficar bem claro o que ¢ termo de perturbagdo e o
que nao &.

A analise da equacdo (2.85) € o proximo passo nesta investigacao.
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Capitulo 3

Obtencao das curvas de resposta em frequiéncia
experimentais para sistemas nao lineares

3.1 Introducéo

A parte experimental aqui proposta visa o aprimoramento de modelos matematicos
para estruturas flexiveis (Fenili, 2000) em situagdes aonde um grau excessivo de precisao €
exigido. Esse aprimoramento tem por objetivo a utilizagdo desses modelos em malhas de
controle. Nesse contexto, insere-se a identificagdo de parametros para sistemas nao lineares
conforme discutida nesse projeto. As figuras 3.1 a 3.5 apresentam um experimento
montado no laboratério do Departamento de Engenharia Mecanica Aeronautica do ITA
com o intuito de se obter as curvas de resposta em freqiiéncia para sistemas nao lineares e

posterior utilizagdo dessa informagdo para identificagdo de parametros (Krauss, 1998).

amplificador

Y acelerometro
N

analisador gerador de

de sinais sinais

- — viga de aluminio
amplificador ( comprimento : 0.6750 m ;
sec¢do reta : 0.0012 X 0.0500 m )
arquivos de
dados

shaker

Figura 3.1 — Montagem experimental
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viga flexivel sob investigagdo

osciloscopio

|3 : amplificadores

analisador e gerador de sinais

Figura 3.2 — Montagem experimental completa.

Figura 3.3 — Detalhe da viga montada no shaker.
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Figura 3.4 — Detalhe da viga montada no shaker : viga oscilando no primeiro modo de flexdo.

Figura 3.5 — Montagem experimental: outra vista da montagem completa.
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A andlise teorica ¢ desenvolvida paralelamente, uma vez que um modelo matematico
¢ imprescindivel para esta investigagdo. Essa analise foi apresentada no relatério anterior.

Seja a Figura 3.1. Os arquivos de dados obtidos através do analisador de sinais
registram o comportamento das aceleragdes da extremidade livre da viga ao longo do
tempo. Estes sinais sdo obtidos para uma variedade de valores (crescentes ou decrescentes)
de freqiiéncia de excitagdo em torno da freqiiéncia de ressonancia primaria da viga e a
partir do instante em que o sistema entra em regime permanente. Essas informagdes sao
diretamente gravadas em disquete e facilmente convertidas para arquivos com formato
compativel com softwares de engenharia tais como o Matlab®, aonde esses dados podem
ser manuseados.

Para cada valor da freqiiéncia de excitacdo considerada ¢ obtida a densidade espectral
de poténcia do sinal amostrado (aceleracdo na extremidade livre da viga). Cada um dos
valores de pico apresentados nas curvas de densidade espectral de poténcia (para cada uma
das freqiiéncias de excitacdo adotadas) e em um unico experimento (uma determinada
varredura de freqiiéncia) é plotado em uma unica curva de ressonancia.

Espera-se que as curvas de ressonancia assim obtidas evidenciem a assinatura ndo
linear da estrutura flexivel investigada (Krauss, 1998), a saber, um salto na regido de
ressonancia primdria. Este salto apresenta-se como conseqiiéncia da existéncia de nao
linearidades (geométricas) ctibicas associadas a curvatura da viga e observada teoricamente
(ver Relatorio Ano 1).

O maior problema encontrado até o momento para o levantamento dessas curvas
consiste em garantir que o sistema esteja realmente em regime permanente, situacdo na qual
os dados devem ser coletados (gravados) no analisador de sinais. Esta condi¢do ndo ¢ facil
e rapidamente observavel na presente montagem, conforme se verificou. Cada uma das
curvas de resposta em freqiiéncia apresentada aqui levou de quatro a seis horas para ser
levantada.

O experimento foi realizado inicialmente com uma viga de aluminio, posteriormente
substituida por uma viga de ago, esperando assim que a condig¢do de regime fosse atingida

com maior rapidez.
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Os resultados tedricos associados a estes experimentos foram apresentados
anteriormente (ver Relatoério Ano 1) e um deles ¢ reproduzido na figura 3.6. Esta figura

fornece uma idéia do tipo de curva experimental que se pretende obter.

Figura 3.6 — Curva de resposta em freqii€ncia tedrica conforme
apresentada no Relatorio Ano 1.

Na figura 3.6, ¢ representa o qudo longe a freqiiéncia de excitagdo se encontra da
freqiiéncia de ressondncia primaria e ‘a’ representa a amplitude méxima da vibragdo da
viga em regime permanente (coletada na extremidade livre). A linha tracejada representa
solugdes instaveis (ndo poderdo ser observadas experimentalmente); a linha cheia
representa solucdes estaveis.

Teoricamente, as fungdes de resposta em freqii€ncia sdo obtidas das equagdes de
modulagdo de amplitude e fase associadas ao comportamento ndo linear do sistema
(Cunningham, 1958; Drazin, 1994; Hayashi, 1994; Schmidt, 1986).

Com a obten¢do das curvas de resposta em freqii€ncia experimentais (com o salto na

freqiiéncia evidenciado), passa-se a fase de identificacdo dos coeficientes das equacdes de
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modulagdo de amplitude e fase, coeficientes esses associados aos parametros fisicos do
problema. Portanto, identifica-se também os coeficientes das equagdes diferenciais
ordinarias (discretizadas) governantes do movimento.

Neste sentido, o material ja apresentado no Relatério Ano 1 representa um importante
passo, uma vez que a analise de identificacdo utilizada aqui prescinde das equagdes de

modulagdo de amplitude e fase tedricas obtidas anteriormente.

3.2 Alguns (primeiros) resultados

As Figuras 3.7 a 3.9 apresentam algumas curvas de resposta em freqii€éncia montadas
utilizando dados experimentais coletados na montagem ilustrada nas Figuras 3.2 a 3.5. As
Figuras 3.7 e 3.8 apresentam resultados obtidos aumentando a freqiiéncia de excitagdo (em
torno da ressonancia primaria da viga) e a Figura 3.9 apresenta a curva completa, aonde a

varredura na freqiiéncia de excitacao ¢ feita nos dois sentidos (aumentando ¢ diminuindo).

w
w o

N
o

=
o

(==Y

amplitude de pico (PSD) : aceleragéo
N

o
o

3.2 3.3 3.4 35 3.6 3.7 3.8 3.9
frequéncia de excitacdo (Hz)

Figura 3.7 — Curva de resposta em freqiiéncia: aumentando a freqiiéncia de excitacdo (I).
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A freqiiéncia de ressonancia primaria da viga (associada a parte linear da vibracao da
estrutura) ¢ 3.5 Hz. Em cada uma dessas figuras, uma linha vertical ¢ erigida nesse valor.
Caso o sistema apresente comportamento linear, a curva de resposta em freqiiéncia sera

simétrica em relacao a essa linha.

3.5

amplitude de pico (PSD) : aceleracao
= N
ol (&) N [6x}

o
o

frequéncia de excitagdo (Hz)

Figura 3.8 — Curva de resposta em freqiiéncia: aumentando a freqiiéncia de excitagao (II)

Para cada uma das curvas aqui apresentadas, percebe-se que essa simetria nao ocorre
e as curvas inclinam-se para a direita. Esse comportamento € tipico de nao linearidades do
tipo mola dura (hardening spring) (Nayfeh e Mook, 1979; Nayfeh, 1981; Nayfeh, 1993).

Na Figura 3.9, os pontos assinalados 1 e 2 sdo pontos suspeitos (possivelmente
associados a erros de medicao ou indevidamente coletados).

As primeiras curvas de resposta em freqiiéncia aqui apresentadas evidenciam um

comportamento ndo linear da estrutura flexivel. O salto de uma condi¢do de regime
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permanente para outra quando a freqii€éncia de excitagao ¢ ligeiramente alterada é percebido
em todas as figuras.

A figura 3.8 evidencia o fato de que, caso a viga ndo seja devidamente excitada,
comportamentos lineares também podem ser percebidos, associados a pequenas deflexdes

(existe simetria em relacdo a linha vertical em 3.5 Hz para as curvas de menor amplitude).
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3.3 3.4 35 3.6 3.7 3.8

frequéncia de excitacdo (Hz)

Figura 3.9 — Curva de resposta em freqiiéncia: aumentando e diminuindo a freqiiéncia de excitagao.

A andlise realizada até entdo envolve uma investigagao preliminar.

Apesar de resultados razoaveis obtidos, considera-se que a assinatura nao linear que
se pretende evidenciar no comportamento do sistema dinamico estudado (salto nas curvas
de resposta em freqiiéncia) ainda nao foi satisfatoriamente observada.

Estes experimentos sdo de uma natureza extremamente delicada. O regime
permanente ndo ¢ uma condigdo facil de ser atingida para esse tipo de sistema. Vale

ressaltar que as curvas aqui apresentadas sdo resultados de arduo trabalho de coleta e
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analise de dados. Muitos dados experimentais e curvas de resposta em freqiiéncia foram
descartados por ndo apresentarem o comportamento nao linear investigado.
Novos dados devem ser coletados futuramente e novas curvas de resposta em

freqliéncia levantadas.
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Capitulo 4

Controle de estruturas flexiveis - curvatura linear:
ideal e nao ideal (equagoes dimensionais)

4.1 Introducao

De acordo com (Fenili, 2000), as equacdes governantes do movimento para uma estrutura
flexivel de rastreamento modelada sob a hipdtese de curvatura linear € movida por uma fonte de

poténcia nao ideal (B =1) sdo dadas por:

L, +R,i, +K,N,6=U (4.1)
(Teixo +Imoor N3 ) 04+ (¢, N32)O— (N K )i, —BEIY.q;(1)¢"(0) =0 (4.2)
i=1

mais as condigdes de contorno: ¢"(L,t)=0 e ¢"(L,t)=0), aonde ¢(L,t) representa cada um
dos modos (lineares) de vibracdo da estrutura flexivel. As condig¢des iniciais consideradas aqui
sdo dadas por:1,(0)=0, 6(0)=0 e 0(0)=0. As equacdes (4.1) e (4.2) representam o modelo
matematico da fonte de poténcia limitada (motor dc) e a equacao (4.3) representa o modelo

matematico para a componente temporal que descreve a dindmica da estrutura flexivel. Na

equacdo (4.2), se B =0 a fonte de poténcia ¢ dita ideal.

4.2 Equacgdes na forma de estado

O sistema de equacdes diferenciais ordinarias (4.1)-(4.3), escrito na forma de estado,

apresenta-se como:
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. 1 R K,N
Lm Lm Lm
2 "
o el el BEIS}(0)
Ieixo + ImotorNé Ieixo + Imotorl\Ié Ieixo + Imotorl\Ié

X6 +(11X4 = _HX6 - Wl X5+ X4 X5

X5

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

onde x, =i,, x, =1,, X; =0, x, =0, X, =q, ¢ X, =q,. Na equagdo (4.8) foi considerado
apenas a amplitude modal do primeiro modo de flexdo para a estrutura flexivel (j=1).

As equacdes (4.4)-(4.8), escritas na forma matricial, resulta:

i : R Kol 0 0 _
10 0 0 0% L L X,
01 0 0 0ffx; 0 0 1 0 0 ||x3
2 "
00 1 0 0fx,p= NK, 0 - cmNjg BEI};(0) o [1xat+
. 2 2 2
00 0 10 X5 Ieixo—i—ImotorI\Ig Ieixo‘i_ImotorI\Ig Ieixo‘i_ImotorI\Ig X5
0 0 o 0 1]|% 0 0 0 0 1 lxg
I 0 0 0 —w —p
0 —
m
0 0
0 U
’ "o (4.9)
0
5 0
X3 X5 0

Multiplicando (pela esquerda) os dois lados de (4.9) pela matriz:

10 0 00 10 0 00
01 0 00 01 0 00
00 1 00 =[00 1 00
00 0 10 00 0 10
00 a 01/ [00 —a 0 1]
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resulta:

— Ra
X; B’m
%3 N,K,
X 2
. ! Ieixo + ImotorNg
X5 0
X6 OthgKt
B 2
Ieixo + ImotorI\Ig
Ly
0
+ 10 U
0
X4 X5 0

£ 0
Lm
1 0
2 "
__ calNg BEI1(0)
2 2
Ieixo + ImotorNg Ieixo + ImotorI\Ig
0 0
2 "
c, N2 oy BEIY|(0)
2 2
Ieixo + ImotorI\Ig Ieixo + ImotorNg

—p

S|
X3
X4

Xs

X6

(4.10)

Inicialmente, considerando-se baixas velocidades de rastreamento, x4, 0 termo associado a

rigidez centripeta sera negligenciado, tornando a equagao matricial (4.10) linear, ou seja:

X
X3
Xy

Xs

Xg

1

~ R, 0 KbNg 0
Lm Lm
0 0 1 0
2 "
NKe 0 e BEIG{(0)
2 2 2
Ieixo + ImotorNg Ieixo + ImotorNg Ieixo + ImotorNg
0 0 0
2 "
o4y NgKy %emNg o, BEl$;(0) W2
2 2 2 M
eixo T ImotorI\Ig Ieixo + ImotorI\Ig Ieixo + ImotorNg
A equagdo (4.11) esta escrita na forma:
x =Ax+Bu

onde:
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R KN
— e \ 0 0
Lm Lm
0 0 1 0 0
2 "
A NK, 0 — cmNg PEI$;(0) 0
= 2 2 2
Ieixo + ImotorNg Ieixo + ImotorI\Ig Ieixo + ImotorNg (4 13)
0 0 0 0 1
AN N, WPERIO) o
- - S-wi -
Ieixo + ImotorNé Ieixo + ImotorI\I§ Ieixo + ImotorNg i
X1
X3
R (4.14)
Xs
X6
e
Lm
0
B=
0 (4.15)
0
0
u=U (4.16)

4.3 Desenvolvimentos tedricos: sistema em malha fechada

Um sistema linear qualquer, em malha aberta, ¢ completamente caracterizado pelas

equagoes:
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X =Ax+Bu
(4.17)
y=Cx

onde nenhum tipo de perturbacdo externa ao sistema ¢ considerado. Em (4.17), o vetor y
representa as saidas do sistema (estados medidos e que serdo utilizados para retroalimentacao) e a
matriz C representa a matriz de medigdo (que associa caracteristicas dos sensores de medicao a
cada um dos estados do sistema).

Seja o esquema de controle de retroacao de estado dado por:
u=-K;x (4.18)

onde K; ¢ a matriz dos ganhos a serem determinados. Assim, as equagdes em malha fechada

podem ser obtidas substituindo (4.18) em (4.17), resultando:

% =(A-BK, )x
(4.19)
y=Cx

Seja a velocidade do motor o sinal a ser utilizado para controle. A saida do tacometro

fornece um sinal de voltagem proporcional a 6 . Desta forma,
y=K,0=[0 0 K, 0 0k (4.20)
onde a constante K, possui dimensdao de volts por radianos por segundo e ¢ funcdo das

caracteristicas do tacOmetro.

De (4.20) observa-se que:

c=[0 0 K, 0 0] (4.21)

De acordo com (Ogata, 1993), os ganhos K; que aparecem na equacdo (4.18) podem ser

determinados através da relagao:
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K1:[ Ks=&s 1oy &y 1 oKy=&y 1ok, -8 oK —§ ]T_l

(4.22)
onde:
K; = coeficientes da equacdo caracteristica obtida utilizando os pdlos desejados
&, = coeficientes da equagdo caracteristica do sistema em malha aberta
T=MW (4.23)
& & & & 1]
& & & 10
W=¢&, ¢, 0 0 (4.24)
& 1 0 0 0
1 0 0 0 0]

e M ¢ a matriz de controlabilidade dada por (4.27), a seguir. A equagdo caracteristica do sistema

em malha aberta ¢ dada por:

SI-Al=s" +&;s* +&,5° +8;87 +E,5+E5 =0 (4.25)
e a equagdo caracteristica obtida utilizando os p6los desejados, p;,serd dada por:

(=1 =R =R )~y ) —ps) = 8" 18" +1,87 +138% +1,5+ K5 =0

(4.26)
4.4 Controlabilidade: ideal e ndo ideal
O teste de controlabilidade consiste em verificar o posto de:
M=| B : AB i A’B i A’B i A'B | (4.27)

Substituindo (4.13) e (4.15) em (4.27) (e considerando os valores apresentados no item 4.5,

a seguir) resulta:
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3225807 —1.9927 10° 12026 108 —7.2404 10" 43583 108 |
0 0 0.0017 10® —0.0110 10"  0.0067 10"
Mijea = 0 1.6654 10° —1.1041 10®  6.7080 10'° —4.0415 10"
0 0 -0.0014 10®*  0.0091 10" —-0.0055 10"
0 -1.3673 10°  0.9065 10° -5.5073 10"  3.3181 10" |
(4.28)
c.
[ 322.5807 —1.9927 10° 12025 10° —7.2404 10 43584 10" |
0 0 0.0017 10° —0.0110 10"  0.0067 10"
M o ideal = 0 1.6654 10°  —1.104110°  6.7008 10" —4.0364 10"
0 0 —-0.0014 10*  0.0091 10" —0.0055 10"
0 -1.3673 10°  0.906510° -5.5014 10" 33139 10" |

(4.29)

Como as matrizes Migeal € Mo ideal, dadas por (4.28) e (4.29), sdo de posto 5 (o
determinante de Mg € 1.7558 10** ¢ o determinante de Mo iqeal € (também !) 1.7558 1024),
tanto o sistema ideal quanto o sistema ndo ideal sdo a estados completamente controlaveis. Ou
seja, a controlabilidade independe do sistema ser ideal ou nao ideal. A contribuicdo dos termos

multiplicados por [ € totalmente negligenciavel para o calculo das matrizes M.

4.5 Parametros do motor dc e da estrutura flexivel

Os parametros do motor dc utilizado neste trabalho sao definidos na Tabela 4.1.

49



Cm 0.0046290 Nms
rad

Kt 0.0528140 Nm
A

Kb 0.0528140 Vs
rad
Lm 0.0031000 H
Ra 1.9149520 0

Imotor 0.0000654 kg m’

Tabela 4.1 — Parametros do motor DC.

Para a estrutura flexivel, considera-se (para maiores detalhes, veja (Fenili, 2000):

L 1.2000 m
u 0.0100 kg
msS
E 0.7000%10'"" iz
m
[ 1.5625%107" m*
kg
p 2700.0000 —
m
Wi 113097 rad
S
$1(0) 4.8984
L
o, =j0 xd,dx 0.8210

Tabela 4.2 — Parametros da viga de sec@o reta 0.0150 m X 0.0005 m.
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onde L representa o comprimento da viga, p representa o amortecimento estrutural, E representa
o modulo de Young da viga (aluminio), I representa o momento de inércia da se¢do transversal,
¢, representa uma forma associada ao primeiro modo de flexdo e w; a freqiiéncia associada a esse
modo,dada por:

3.5269 | EI
L pA

Considera-se ainda: L¢ix,=0.0000369 kg m’ e N, =1.

4.6 Aplicacao: sistema em malha aberta ideal

A equacao caracteristica (equagdo (4.25)) para o sistema em malha aberta ideal é:

s° +662.9857s* +3.6757 10* s* +2.5155 10°s* +1.1906 10°s =0 (4.30)

onde: &, =662.9857, &, =3.6757 10*, &, =2.515510°, &, =1.1906 10° e &, =0. Assim, de

acordo com (4.24):
[1.1906 10°  2.515510° 3.6757 10* 662.9857 1|
2.515510° 3.6757 10  662.9857 1 0
Wigea =[3.6757 10*  662.9857 1 0 0 4.31)
662.9857 1 0 0 0
1 0 0 0 0]
4.7 Aplicagao: sistema em malha aberta nao ideal
Para o sistema em malha aberta ndo ideal, a equagdo caracteristica €:
s° +662.9857s* +3.7187 10* s* +2.6812 10°s% +1.1906 10°s =0 (4.32)

onde: &, =662.9857, &, =3.7187 10, &, =2.6812 10, &, =1.1906 10° ¢ &, = 0. Assim,
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[1.1906 10°  2.681210° 3.7187 10* 662.9857 1
2.681210° 3.7187 10*  662.9857 1 0
W0 igea =|3.7187 10*  662.9857 1 0 0 (4.33)
662.9857 1 0 0 0
! 0 0 0 0]

4.8 Aplicacao: polos do sistema em malha aberta

As raizes das equagdes caracteristicas (4.30) e (4.32), que representam os polos em malha

aberta, sdo apresentadas na Tabela 4.3.

ideal nio ideal
Hy 0 0
W, -601.9264 -601.9473
W, -61.0493 -52.6571
W, -0.0050 + 1.8000i -7.9062
W -0.0050 - 1.8000i -0.4751

Tabela 4.3 — P6los em malha aberta: ideal e ndo ideal

Percebe-se que tanto o sistema ideal quanto o sistema ndo ideal ja sdo estaveis. O objetivo
do controle para o sistema linear, portanto, ¢ fazer com que a vibragdo da estrutura flexivel
apresente um decaimento maior (seja mais amortecida); em outras palavras, pretende-se que a

vibragdo se extinga mais rapido.

4.9 Aplicacio: sistema em malha fechada ideal

Os polos em malha fechada desejada sdo apresentados na Tabela 4.4. Nessa tabela, os
valores alterados em relacdo aqueles apresentados na segunda coluna da Tabela 4.3 estdo

evidenciados. Substituindo os pdlos desejados na Equacao (4.26), resulta:

s® +664.9757s* +3.8077 10* s* +7.6305 10*s? +1.558110°s =0 (4.34)

onde: k, =664.9757, k, =3.8077 10*, «; =7.6305 10", x, =1.558110° e k5 =0

52



ideal
Hy 0
u, -601.9264
My -61.0493
W, -1.0000 + 1.80001
M -1.0000 - 1.80001

Tabela 4.4 — Polos em malha fechada: ideal

Multiplicando as matrizes (4.28) e (4.31) (ou, conforme a equagao (4.23)) obtém-se:

0.0234 47293 10*  1.191110°  1.4600 10*  322.5806 ]
5.3959 10° 1.6654 10°  1.6654 10° 0 0
Tigea =| —0.0313 53959 10°  1.6654 10°  1.6654 10° 0
—-22888 10 44703107 -1.3673 10° 0 0
| 0.0156 ~2.28838 107 4.470310° -1.3673 10° 0 |
(4.35)

Finalmente, os ganhos procurados para o sistema ideal sdo dados por:

K idear = [Ks -8 x,—& k3-8 K,-& ¥ _E.’l] T (4.36)
ou:
K ideal :[kll k12 k13 k14 le]

:[0.0062 1.4995 10~ 0.0676 —0.5388 0.0733]

=[0.0062 0 0.0676 —0.5388 0.0733]
(4.37)

4.10 Aplicacao: sistema em malha fechada ndo ideal

Os polos em malha fechada desejados sdo apresentados na Tabela 4.5. Novamente, os
valores alterados em relacdo aqueles apresentados na terceira coluna da Tabela 4.3 estdo

evidenciados. Substituindo esses polos na Equagdo (4.26), resulta:
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s° +674.60445* +4.4889 10* s* +6.9940 10°s? +3.1697 10°s =0 (4.38)

onde: K, =674.6044, «, =4.4889 10*, «, =6.9940 10°, «, =3.1697 10° ¢ x5 =0

nao ideal
23 0
u, -601.9473
W, -52.6571
Ly -10.0000
Ms -10.0000

Tabela 4.5 — Polos em malha fechada: nao ideal

Multiplicando as matrizes (4.29) e (4.33) (ou conforme a equacado (4.23)) obtém-se:

0.0313 47293 10 1.3989 10°  1.4600 10*  322.5806 |
5.3959 10° 1.6654 10°  1.6654 10° 0 0
Toio igcal =| —0.0313 53959 10°  1.6654 10°  1.6654 10° 0
~-3.8147 10 7.4506 10°* —1.3673 10° 0 0
. 0.0313 ~3.8147 107 74506 107 -1.3673 10° 0 |
(4.39)

Finalmente, os ganhos procurados para o sistema ndo ideal sao dados por (de acordo com a

equagdo (4.36)):

K| o itear =| 00360 —7.0610 107 5.6505 —3.0486 6.8299]

=[0.0360 0 5.6505 -3.0486 6.8299]
(4.40)

4.11 Equacbes governantes do movimento em malha fechada
(ideal e ndo ideal): linear

Substituindo (4.18) em (4.11) (e fazendo U=u) resulta:
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m m m m

R KN
X1 =_(La Jxl —( Ilj ng4 +(£p—1JU—(£p—2J( kiixq +kipxs +ki3xs +kigxs5 + k5% j

X3 = X4

2 "
_ NG K ~ CmNyg BEI$] (0)
Xy=|————— K| 5 Kt ———————5 s
Ieixo + ImotorI\Ig Ieixo + ImotorI\Ig Ieixo + ImotorI\Ig

X5 =Xg

2
. o N K, ey N o BEI] (0)
Lo + Lot N Lo + Lot N Lo + Lot N

onde:

motor -\ g eixo motor -\ g eixo motor -\ g
(4.41)
sistema ideal e em malha aberta: =0¢ ¢, =1 ¢ ¢, =0
sistema ndo ideal e em malha aberta: B=1¢ ¢, =1 ¢ ¢, =0
sistema ideal e em malha fechada: f=0¢ ¢, =0 e ¢, =1
sistema ndo ideal e em malha fechada: B=1¢ ¢, =0 e ¢, =1
Substituindo os valores considerados para os parametros, a equagao (4.41) torna-se:
para o sistema ideal:
X, =—(617.7265+¢,2.0000)x, —(17.0368 + ¢,218065)x, +9,173.8065x 5 —
-¢,23.6452x, +¢,322.5806 U
X, =5161290x, —44.9658x ,
X¢ =—4242424x, +371457x, —3.2400x 5 —0.0100x 4
(4.42)
para o sistema nao ideal:
X, =—(617.7265+¢,11.6129)x, —(17.0368 +¢,18227 10°)x, +®,9834194x, —
~(,22032 10° x +¢,3225806 U
X3 =Xy
X, =5161290x, —44.9658x , +5239492 x
X5 =Xg
X =—4242424x, +37.1457x, —4333475x 5 —0.0100x ,
(4.43)
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4.12 Simulagbes numéricas: malha aberta X malha fechada
(ideal e ndo ideal): linear

O perfil ilustrado na Figura 4.1 ¢ inicialmente utilizado como excitacdo para o motor de
corrente continua e as solu¢des que utilizam esse perfil sdo apresentadas nas Figuras 4.2 até 4.21.

Neste sub-capitulo existem duas classes de simulag¢des: as Figuras 4.2 a 4.6 mostram os
resultados para o sistema linear ideal e as Figuras 4.7 a 4.11 mostram os resultados para o sistema
linear nao ideal. Para cada um desses grupos de resultados, a solugdo para o sistema em malha
aberta ¢ plotada contra a solucdo para o sistema aonde a malha ¢ fechada ap6s 10 segundos.

Por meio do (eixo do) motor ao qual esta conectada, a estrutura flexivel move-se de uma
posi¢do angular inicial a uma posicdo angular final. A malha de controle ¢ fechada apenas
quando a viga (ou o eixo do motor) atinge essa posi¢ao. O objetivo do controlador aqui projetado
e investigado ¢ fazer com que a amplitude de vibracdo da viga nessa posi¢do amorteca
simplesmente ou amortega mais rapidamente (caso ja esteja presente algum outro tipo de

amortecimento inerente ao sistema).

0.1F B
0.09 - B
0.08 - B
0.07 i
0.06 - B

> 0.05 B
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0.02
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0 1 L 1 1 L 1 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo (s)

Figura 4.1 — Voltagem prescrita (até o controle ser acionado (em tempo =10s))
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Figura 4.2 — Malha aberta X malha fechada: ideal — corrente de armadura —
( -0-0-0-) sem controle; (—— ) com controle =~ LINEAR
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Figura 4.3 — Malha aberta X malha fechada: ideal — deslocamento angular —
(----)sem controle; (—— ) com controle = LINEAR
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Figura 4.4 — Malha aberta X malha fechada: ideal — velocidade angular —
( -0-0-0-) sem controle; (—— ) com controle =~ LINEAR
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Figura 4.5 — Malha aberta X malha fechada: ideal — deflexdo (componente temporal) —
(----)sem controle; (—— ) com controle = LINEAR
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Figura 4.6 — Malha aberta X malha fechada: ideal — velocidade de deflexdo —
(----)sem controle; (—— ) com controle = LINEAR

Ainda de acordo com a Figura 4.1, apds 10 segundos, a excitagcdo nos terminais do motor
cessa (a tensdo cai para 0 V) e a a¢do de controle inicia-se. Esta a¢do (em V) ndo ¢ apresentada
nessa figura. A tensdo de controle ¢ apresentada para alguns casos no sub-capitulo 4.15.

Nas simulagdes apresentadas nas Figuras 4.2 a 4.6, a viga desloca-se de 0 a 130 graus.

A Figura 4.5 confirma o sucesso da acdo de controle proposta. Apos 10 segundos, sem a
acdo de controle, a viga oscila com amortecimento negligenciavel (baixo amortecimento
estrutural considerado para a viga; ver Tabela 4.2). Assim que a tensdo de controle ¢ aplicada aos
terminais do motor (tipo de controle conhecido como ndo colocado), a vibragdo da viga decai
rapidamente para zero, ou, de outra forma, o sistema ajusta-se imediatamente aos novos polos
impostos a ele. A Figura 4.6 apresenta 0 mesmo comportamento controlado para a velocidade de
deflexdo da viga.

As Figuras 4.2, 43 e 4.4 ilustram o fato de que a ac¢do de controle, além de atuar
satisfatoriamente sobre o comportamento da viga, ndo perturba significativamente o

comportamento do motor.
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Figura 4.7 — Malha aberta X malha fechada: nao ideal — corrente de armadura —
(----)sem controle; (—— ) com controle = LINEAR
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Figura 4.8 — Malha aberta X malha fechada: nfo ideal — deslocamento angular —
(----)sem controle; (—— ) com controle = LINEAR
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Figura 4.9 — Malha aberta X malha fechada: nfo ideal — velocidade angular —
(----)semcontrole; (——) comcontrole ~LINEAR

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

a, (m)
o

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo (s)

-0.025
0

Figura 4.10 — Malha aberta X malha fechada: no ideal — deflexdo (componente temporal) —
(----)sem controle; (—— ) com controle = LINEAR
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Figura 4.11 — Malha aberta X malha fechada: nfo ideal — velocidade de deflexdo —
(----)sem controle; (—— ) com controle = LINEAR

Nas simulagdes apresentadas nas Figuras 4.7 a 4.11, a viga desloca-se de 0 a 130 graus caso
o controle nunca seja acionado e de 0 a aproximadamente 125 graus quando o controle ¢
acionado ap6s 10 segundos.

Na Figura 4.10, para o comportamento da viga sem controle, percebe-se que a amplitude de
vibracao ja ¢ satisfatoriamente amortecida devido a interagdo nao ideal com o motor. Assim que a
tensdo de controle ¢ aplicada aos terminais do motor, a vibragdo da viga decai ligeiramente mais
rapido para zero (em comparagdo com o caso aonde o controle ndo ¢ aplicado). No entanto, o
instante inicial da aplicacdo da agdo de controle € critico (a amplitude de vibracdo aumenta antes
de comecar a decair). A Figura 4.11 apresenta um pico de velocidade nesse instante. Este pico
também pode ser notado nas Figuras 4.21 e 4.32.

As Figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9 mostram que, para o caso nao ideal, a agdo de controle (e de
acordo com os ganhos considerados) perturba significativamente o comportamento do motor (em

relacdo a abordagem ideal).
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4.13 Equacdes governantes do movimento em malha fechada
(ideal e ndo ideal): nao linear

As equagdes governantes do movimento nao lineares na forma de estado sdo escritas:

e para o sistema ideal como:

X, =—(617.7265+ ¢, 2.0000)x, — (17.0368+¢,218065)x , +¢,1738065x 5 —
—0,236452x, +,322.5806 U

%, = 5161290 x, — 449658 x ,

X =—4242424x, +371457x, 32400 x5 —0.0100 X ; + XX

(4.44)
e para o sistema nao ideal como:
X, =—(617.7265+¢,116129)x, —(17.0368+ ¢,18227 10°)x, +,983.4194x , —
—(,22032 10° x, +¢,322.5806 U
X3 =Xy
X, =5161290x, —44.9658x , +523.9492x 5
X5 =Xg
X, = —4242424x, +371457x, —4333475%x5 —0.0100x , + X3X
(4.45)

A tnica diferenca entre (4.42) - (4.43) e (4.44) - (4.45) ¢é o termo em negrito em (4.44) e
(4.45). Este termo, o unico nao linear para este modelo matematico representa a rigidez centripeta
associada ao fato de a viga estar em movimento de rotacdo em redor de um eixo e estar, portanto,

sujeita a esfor¢os centripetos.

4.14 Simulagdes numeéricas: malha aberta X malha fechada
(ideal e ndo ideal): nao linear

A ndo linearidade presente neste modelo matematico ¢ fortemente dependente da
velocidade de rastreamento do eixo do motor, a qual aparece neste termo ao quadrado. Duas

diferentes velocidades de rastreamento serdo simuladas neste sub-capitulo.

63



Nas Figuras 4.12 a 4.21, o perfil de excitacdo ¢ o mesmo apresentado anteriormente (onde
Umax = 0.1 V). As solugdes apresentadas nas Figuras 4.23 a 4.32 sdo devidas ao perfil
apresentado na Figura 4.22 (onde Upax = 0.3 V), ou seja, para velocidade de rastreamento maior
que a considerada anteriormente.

Os ganhos e a propria lei de controle projetados e utilizados com sucesso para o caso linear
sdo agora aplicados para o caso ndo linear, sem que qualquer outro tipo de consideracao seja feita
nesse sentido. A idéia aqui ¢ testar até que ponto o sistema ndo linear pode ser satisfatoriamente
controlado utilizando um projeto de controle que foi desenvolvido tendo como base apenas a
parte linear deste. Vale lembrar que o procedimento desenvolvido neste capitulo para a obtencao
dos ganhos do controlador s6 pode ser desenvolvido para sistemas cujas equagdes governantes
sejam lineares.

Novamente, existem duas classes de simulagdes: as Figuras 4.12 a 4.16 mostram os
resultados para o sistema nao linear ideal (Up.,x = 0.1 V ) e as Figuras 4.17 a 4.21 mostram os
resultados para o sistema ndo linear nao ideal (Up.x= 0.1 V). A solugdo para o sistema em malha

aberta ¢ plotada contra a solucdo para o sistema aonde a malha ¢ fechada ap6s 10 segundos.
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Figura 4.12 — Malha aberta X malha fechada: ideal — corrente de armadura —
(-0-0-0- ) sem controle; (—— ) com controle =~ NAO LINEAR
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Figura 4.13 — Malha aberta X malha fechada: ideal — deslocamento angular —
(----)sem controle; (——) com controle ~NAO LINEAR
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Figura 4.14 — Malha aberta X malha fechada: ideal — velocidade angular —
(-0-0-0- ) sem controle; (—— ) com controle =~ NAO LINEAR
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Figura 4.15 — Malha aberta X malha fechada: ideal — deflexdo (componente temporal) —
(----)sem controle; (——) com controle ~ NAO LINEAR

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

l/dt (m/s)
o

o

d

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo (s)

Figura 4.16 — Malha aberta X malha fechada: ideal — velocidade de deflexdo —
(----)sem controle; (——) com controle ~NAO LINEAR
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Da mesma forma, as Figuras 4.23 a 4.27 mostram os resultados para o sistema ndo linear
ideal (U = 0.3 V) e as Figuras 4.28 a 4.32 mostram os resultados para o sistema nao linear nao
ideal (Upax= 0.3 V).

Percebe-se para o sistema nao linear um comportamento semelhante aquele observado para
o sistema linear. Da mesma forma que aqueles, estes também foram satisfatoriamente
controlados.

Quanto maior a tensdo elétrica nos terminais do motor, maior a velocidade de rastreamento
da viga e, portanto, maior o efeito da ndo linearidade sobre o comportamento dindmico do
sistema. No entanto, velocidades maiores implicam também maiores deflexdes da viga. Um fato
que nao pode ser esquecido ¢ que o modelo de curvatura utilizado nesta investigagdo prevé
apenas pequenas deflexdes (curvatura linear). Matematicamente, as equagdes podem ser
integradas numericamente e fornecer solucdes estaveis até uma determinada voltagem. Contudo,
fisicamente esta solucao nao possui significado algum. As solugdes numéricas para o sistema nao

linear ideal invariavelmente se tornam instaveis e divergem apo6s determinado valor de tensao.
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Figura 4.17 — Malha aberta X malha fechada: ndo ideal — corrente de armadura —
(----)sem controle; (——) com controle ~NAO LINEAR
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Figura 4.18 — Malha aberta X malha fechada: nao ideal — deslocamento angular —
(----)sem controle; (——) com controle ~NAO LINEAR
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Figura 4.19 — Malha aberta X malha fechada: nao ideal — velocidade angular —
(----)sem controle; (——) com controle ~NAO LINEAR
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Figura 4.20 — Malha aberta X malha fechada: nfo ideal — deflexdo (componente temporal) —
(----)sem controle; (—— ) com controle ~ NAO LINEAR
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Figura 4.21 — Malha aberta X malha fechada: ndo ideal — velocidade de deflexdo —
(----)sem controle; (——) com controle ~NAO LINEAR
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Por exemplo, para Uy, = 0.4 V, a solugdo ¢ estavel em malha aberta ¢ em malha fechada
mas as amplitudes de vibracdo da viga atingem valores proibitivos para a abordagem ideal. Para a
abordagem ndo ideal esse valor de tensdo fornece resultados realistas para este modelo de
curvatura (a solugdo também ¢ estavel tanto em malha aberta quanto para a situagao onde a malha
¢ fechada apos 10 segundos). Estes resultados nao sao apresentados aqui.

Para U, = 0.5 V o sistema ndo ideal é novamente estavel e realista com € sem o
controlador. Para o caso ideal, o sistema em malha fechada ¢ instavel.

Para o caso ndo ideal, a lei de controle proposta e os ganhos “lineares” conseguem controlar
o sistema sem problemas. As observagdes a serem feitas para o comportamento das solucdes
controladas para o caso ndo ideal s3o as mesmas feitas anteriormente para o sistema linear. Para o
caso ideal, esta lei e ganhos falham apds certo valor da amplitude da excitagdo, contudo, os
resultados obtidos mesmo para solucdes estaveis perto desse valor ja ndo possuem mais
significado fisico.

Conclui-se, entdo que, em vista dessas limitagdes, o sistema ndo linear ¢ também
satisfatoriamente controlado por essa lei de controle e com os ganhos determinados por meio do

caso linear.
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Figura 4.22 — Voltagem prescrita (até o controle ser acionado (em tempo =10s))
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Figura 4.23 — Malha aberta X malha fechada: ideal — corrente de armadura —
(-0-0-0- ) sem controle; (—— ) com controle ~ NAO LINEAR
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Figura 4.24 — Malha aberta X malha fechada: ideal — deslocamento angular —
(----)sem controle; (—— ) com controle ~NAO LINEAR
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Figura 4.25 — Malha aberta X malha fechada: ideal — velocidade angular —
(-0-0-0- ) sem controle; (—— ) com controle =~ NAO LINEAR
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Figura 4.26 — Malha aberta X malha fechada: ideal — deflexdo (componente temporal) —
(----)sem controle; (——) com controle ~NAO LINEAR
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Figura 4.27 — Malha aberta X malha fechada: ideal — velocidade de deflexao —
(----)sem controle; (—— ) com controle ~ NAO LINEAR

Vale ressaltar que os ganhos proporcional e derivativo utilizados sao fixos e definidos no
comego deste capitulo levando-se em conta os polos desejados. Um préximo passo natural nesta
pesquisa seria desenvolver (ou aplicar) um método de otimizacao a essa lei de controle (PD) de
tal forma que os ganhos assim determinados sejam os melhores ganhos para este sistema. As
simulagdes aqui apresentadas, no entanto, confirmam que a abordagem utilizada realmente
funciona (a0 menos teoricamente). Logicamente, o tipo de ndo linearidade com que se esta
trabalhando e as limitagdes do modelo matematico sob investigacdo devem estar bem claras na
mente do pesquisador.

Leis de controle do tipo PID ou do tipo PI podem também ser testadas seguindo os mesmos
procedimentos aqui apresentados.

Um fato importante que deve ser notado em relagdo aos desenvolvimentos aqui
apresentados ¢ que nenhum tipo de linearizagdo das equacdes ndo lineares governantes do
movimento foi efetuado. Como pode ser visto no sub-capitulo 4.16, a importancia ndo linearidade
quando se considera Upax = 0.3 V faz com que a solucdo ndo linear seja completamente diferente

da solug¢do linear (principalmente para o caso ideal).
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Figura 4.28 — Malha aberta X malha fechada: nfo ideal — corrente de armadura —
(----)sem controle; (——) com controle ~ NAO LINEAR
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Figura 4.29 — Malha aberta X malha fechada: néo ideal — deslocamento angular —
(----)sem controle; (——) com controle ~NAO LINEAR
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Figura 4.30 — Malha aberta X malha fechada: nao ideal — velocidade angular —
(----)sem controle; (——) com controle ~NAO LINEAR
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Figura 4.31 — Malha aberta X malha fechada: nfo ideal — deflexdo (componente temporal) —
(----)sem controle; (——) com controle ~ NAO LINEAR
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Figura 4.32 — Malha aberta X malha fechada: nfo ideal — velocidade de deflexdo —
(----)sem controle; (—— ) com controle ~ NAO LINEAR

4.15 A tensao de controle

As Figuras 4.33 e 4.34 apresentam as tensoOes elétricas de controle desenvolvidas pelo
motor devido a lei de controle e ganhos considerados. Ambas referem-se ao caso ndo linear e a
cada uma das amplitudes maximas de excitagdo consideradas (0.1 V e 0.3 V). A primeira figura
refere-se a abordagem ideal e a segunda a abordagem nao ideal. Como apenas a tensao elétrica de
controle estd plotada nesses graficos, antes de 10 segundos o valor da tensdo nos terminais do
motor ¢ indicado como sendo 0 V.

Apesar dos esforcos de controle para a abordagem nao ideal parecerem ser bem maiores em
comparacao com aqueles necessarios para controlar o sistema ideal, vale lembrar que os ganhos
nao sdo os mesmos para cada uma dessas abordagens.

Percebe-se também nessas figuras que uma maior velocidade de rastreamento exigird uma
maior tensdo de controle no motor. Isso ocorre tanto para o caso ideal quanto para o caso nao

ideal.
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Figura 4.33 — Tensao de controle para os resultados apresentados nas Figuras 4.12a4.16 (----)e¢
nas Figuras 4.23 a4.27 (—) IDEAL / NAO LINEAR
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Figura 4.34 — Tensao de controle para os resultados apresentados nas Figuras 4.17 a4.21 (----)e¢
nas Figuras 4.28 a4.32 (——) NAO IDEAL / NAO LINEAR
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4.16 Linear X Nao Linear (Unax=0.3 V): malha aberta

A fim de que fique bem claro que a ndo linearidade ctibica presente no modelo matematico
adotado aqui ¢ razoavelmente forte, as Figuras 4.35 e 4.36 sdo plotadas a seguir. Cada uma
dessas figuras mostra a deflexdo da viga quando se considera e quando nao se considera o termo
de rigidez centripeta. Apenas o caso de maior velocidade de rastreamento investigado foi
considerado.

O fato da solugdo ndo linear diferir consideravelmente da solugdo linear corrobora a
possibilidade investigada neste trabalho de a lei de controle e ganhos determinados a partir do
sistema linear poderem ser aplicdveis com sucesso para o sistema nao linear (sob as condig¢des
comentadas).

Para a abordagem ideal, aonde a energia desenvolvida pela viga ndo ¢ escoada para o
motor, a diferenga entre a solugdo linear e a solug@o nao linear ¢ mais evidente. Vale lembrar que
ambos foram controlados. Para o caso nao ideal a solucao linear ¢ a solugdo nao linear estdo mais

proximas.

0.3

0.25

0.2

0.2 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo (s)

Figura 4.35 — Deflex@o da estrutura flexivel: linear ( - - - - ) e ndo linear (——) IDEAL
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Figura 4.36 — Deflexdo da estrutura flexivel: linear ( - - - - ) e ndo linear (——) NAO IDEAL
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

No relatério do primeiro ano do pos-doutorado, a analise das equagdes governantes
fracamente nao lineares e segundo a abordagem de sistema ideal foi discutida em profusdo. O
sistema nao linear sob investigacao consiste em uma estrutura flexivel do tipo viga para a qual se
considera curvatura nao linear e expansao modal utilizando apenas o primeiro modo de flexdo. O
fato de a solugdo das equagdes lineares associadas (obtidas fazendo €=0) serem conhecidas
facilitou essa analise.

No segundo ano do pds-doutorado, passou-se a estudar este sistema partindo da hipotese de
que o mesmo ¢ agora matematicamente modelado de acordo com a abordagem de sistemas nao
ideais (a dinamica da estrutura flexivel ira influenciar a dinamica do atuador). O sistema linear
associado agora consiste de equacdes acopladas (sdo trés equagdes que devem ser resolvidas
simultaneamente) e a solugdo analitica desse sistema nao ¢ trivial. A analise nao linear segundo a
teoria de perturbagdes somente ¢ possivel quando o sistema linear associado ¢ conhecido
(conhece-se sua solucao analitica).

O objetivo principal do Capitulo 2 foi determinar a solucdo analitica para o sistema linear
acoplado ndo ideal. Apesar da complexidade, as solugdes analiticas para as trés variaveis de
interesse foram encontradas. No mesmo Capitulo 2 iniciou-se a analise para a determinagdo dos
casos ressonantes. Apesar de ndo haver dificuldades nas consideracdes iniciais a aplicagdo do
método das multiplas escalas, a separacao das ordens de € mostrou-se nao trivial.

Uma vez que as equagdes de modulacao de amplitude e fase sejam obtidas para o caso ndo

ideal, estas poderao ser comparadas com aquelas obtidas para o caso ideal.
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As curvas de resposta em freqiiéncia experimentais foram obtidas através de dados
coletados em um prototipo montado para esse fim e comentadas no Capitulo 3. Esta verificagdo
experimental visa a corroborar resultados teoricos e validar modelos como aqueles discutidos no
Capitulo 2. Apesar da dificuldade de se construir essas curvas, alguns primeiros resultados
satisfatorios foram obtidos.

Uma vez que um modelo matematico tenha sido proposto e validado, projeta-se uma malha
de controle que fard com que o sistema realize tarefas de acordo com determinadas exigéncias.
As maiores exigéncias para o tipo de sistema dindmico investigado ao longo deste trabalho de
pos-doutorado sdo que as estruturas flexiveis se tornem cada vez mais leves e mais rapidas. Um
primeiro esforco no sentido de controlar essas estruturas ¢ apresentado e discutido no Capitulo 4.

O modelo matematico para a estrutura flexivel considerado no Capitulo 4 considera
curvatura linear e utiliza as equagdes nao perturbadas. Este representa um primeiro passo para os
sistemas mais complexos apresentando curvatura ndo linear.

O tnico termo nao linear que aparece nas equagdes governantes do movimento no Capitulo
4 refere-se a rigidez centripeta advinda do fato de a estrutura flexivel estar girando em torno de
um eixo (tratado aqui como eixo de rastreamento) com determinada velocidade angular.

O controlador proposto ¢ do tipo proporcional e derivativo. O que se pretende ¢ amortecer a
vibragdo da estrutura flexivel no momento em que um determinada posi¢do angular ¢ atingida.
Para a obteng¢do dos ganhos por meio da alocagdo de pdlos, o sistema linear foi considerado
(negligencia-se inicialmente o termo de rigidez centripeta, o que ¢ coerente para pequenas
velocidades de rastreamento). O ganho assim obtido mostrou-se capaz de controlar também o
sistema ndo linear (incluindo o termo negligenciado) até determinado nivel de velocidade
angular.

O sistema ideal e o sistema ndo ideal foram investigados. O controle funcionou
satisfatoriamente bem para ambos, embora as solu¢des do sistema ndo ideal ja se mostrassem
bastante amortecidas. As respostas para o sistema em malha aberta sdo comparadas com as
respostas do sistema em malha fechada.

Caso o sistema real esteja operando dentro de determinadas velocidades de rastreamento,
um controlador desse tipo (extremamente simples) podera ser aplicado. O maior desafio serad
agora aplicar o mesmo controlador ¢ os mesmos ganhos para o modelo da viga aonde se

considera curvatura ndo linear.
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5.2 Trabalhos futuros
Algumas das atividades propostas para a continuidade deste trabalho sdo:

e resolver o problema relacionado a obtencdo dos casos ressonantes apresentado no
Capitulo 2 e entdo, comparar as equacdes de modulacdo de amplitude e fase e as curvas
de resposta em freqiiéncia do caso ideal (Relatério Ano 1) e do caso ndo ideal (Relatorio

Ano 2 ¢ trabalhos futuros);

e continuar as investigacdes experimentais, construindo novas curvas de resposta em
freqliéncia experimentais (mais acuradas) e utilizar essas curvas para identificagdo de
parametros ndo lineares e ajuste de modelos (no caso, o0 modelo matematico ndo linear

para a estrutura flexivel), como os apresentados nesse trabalho;

e aplicar o controlador e os ganhos obtidos por meio do modelo de curvatura linear para o

modelo de curvatura ndo linear para diferentes velocidades de rastreamento.

5.3 Atividades desenvolvidas

Durante o periodo de 01 de maio de 2002 a 08 de agosto de 2002, equivalente aos trés

primeiros meses do segundo ano de pos-doutoramento, desenvolveu-se as seguintes atividades :

5.3.1 Participacdo em bancas de qualificacido e defesa de dissertacao/tese

5.3.1- Participacdo em banca examinadora de entrevista de qualificagdo para o doutorado
do aluno Adilson de Jesus Teixeira do curso de Engenharia e Tecnologia Espaciais do
INPE (realizada dia 06 de maio de 2002);

5.3.2- Participagdo em banca de proposta de dissertacdo de mestrado do aluno Roberto
Augusto dos Reis do curso de Engenharia e Tecnologia Espaciais do INPE (realizada

dia 25 de junho de 2002);

5.3.3- Defesa de dissertagdo de mestrado do orientando José Ricardo Soria Porro pelo INPE
(realizada dia 12 de agosto de 2002);
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5.3.2 Participacdo em cursos na pos—graduacio

5.3.2.1 CMC202 — Movimento de um Solido
curso ministrado em parceria com o Dr. Luiz Carlos Gadelha de Souza
Local: INPE
Primeiro Periodo de 2004 (curso em andamento)

5.3.3 Orientacio de alunos de iniciacio cientifica, mestrado e doutorado
5.3.3.1 Iniciacao Cientifica

e (intia Prado de Rezende
Curso de Engenharia e Tecnologia Espacial com area de concentracdo em
Mecanica Espacial e Controle no INPE.
Assunto: controle de estruturas flexiveis (curvatura linear)
Em andamento.
Com Bolsa PIBIC (CNPq)

e Michelle Bararua Dias
Curso de Engenharia e Tecnologia Espacial com area de concentracdo em
Mecanica Espacial e Controle no INPE.
Assunto: dindmica de contato
Em andamento.
Com Bolsa PIBIC (CNPq)

5.3.3.2 Doutorado

e José Ricardo Soria Porro
Curso de Engenharia e Tecnologia Espacial com 4rea de concentracdo em
Mecanica Espacial e Controle no INPE.
Assunto: modelagem e identificagdo em manipuladores roboticos com
restricdes a0 movimento
Em andamento.
Sem bolsa até o0 momento.

5.3.4 Pos—Doc no Exterior

Instituicdo: DLR - German Aerospace Center (DLR)
Institute of Robotics and Mechatronics
D-82234 - Wessling, Germany
Periodo: agosto 2002 a agosto 2003.
Objetivo: iniciar nova linha de pesquisa (dinamica de contato)
Observagdes: este projeto inseriu-se no contexto da cooperacdo entre as instituicdes de
pesquisa: INPE, CTA, UNITAU e DLR.
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5.4 Artigos em conferéncias, congressos e revistas

5.4.1

5.4.2

Artigos em 2002

Estes artigos ndo foram apresentados no Relatorio Ano 1 pois foram preparados posteriormente ao
envio do mesmo. Alguns destes ja foram apresentados no Relatorio do Primeiro Trimestre do
segundo ano da bolsa de pos-doc enviado para a Fapesp antes da ida deste para a Alemanha.

- Fenili, A., Porro, J. R. S., “Modeling and Numerical Simulation of Nonlinear
Dynamics in Satellite Solar Array Deployment”, X DINAME, Ubatuba (SP),
Margo de 2003.

- Fenili, A., Goes, L. C. S., Souza, L. C. G., Balthazar, J. M., “Comportamento
dindmico de uma viga engastada ndo linear excitada (ressonancia super-
harménica)”, DINCON 2002, Sao José do Rio Preto (SP), Agosto de 2002.

- Fenili, A., Goes, L.C.S., Souza, L.C.G., Balthazar, J. M., “Comportamento
dindmico de uma viga engastada ndo linear excitada (ressonancia super-
harmonica)”’, DINCON 2002, 1%. Escola Tematica de Dinamica e Controle da
SBMAC, Sao José do Rio Preto, Sao Paulo, 29 julho a 02 de agosto, 2002.

- Porro, J. R. S., Fenili, A., “Efeitos Nao-Lineares na Dinamica de um Satélite
Considerando a Abertura de um Painel Solar”, XI Coldquio Brasileiro de
Dinamica Orbital, Vigosa (MG), Novembro de 2002.

- Fenili, A., Goes, L. C. S., Souza, L. C. G., Balthazar, J. M., “A  Study of
Nonideal Interactions in Flexible Structures under Slewing Motion”, artigo
submetido e aceito para publicagdo na revista International Journal of Mechanical
Sciences.

- Porro, J. R. S., Fenili, A., Ricci, M. C., Fonseca, I. M., “Dinamica de Atitude de
um Satélite Considerando a Abertura de um Painel Solar”’, CONEM 2002.

- Porro, J. R. S., Fenili, A., “Efeitos Nao-Lineares na Dindmica de um Satélite
Considerando a Abertura de um Painel Solar”, XI Coloquio Brasileiro de
Dinamica Orbital, Vigosa - MG, Brasil, 04 a 08 de novembro de 2002.

Trabalhos em Congressos e Conferéncias (2003/2004)

5.4.2.1 Fenili, A., Porro, J. R. S., “Modeling and Numerical Simulation of
Nonlinear Dynamics in Satellite Solar Array Deployment”, X DINAME,
10 -14 March 2003, Ubatuba — SP — Brazil, Proceedings of the X
International Symposium on Dynamic Problems of Mechanics, pp 405-409
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5422

5423

5424

5425

54.2.6

5.4.2.7

5428

5429

Fenili, A., Schifer, B., "A Procedure for Identification of Friction
Parameters in Constrained Robots", GAMM 2003 - Annual Conference of
the Gesellschaft fiir Angewandte Mathematik und Mechanik, 24-28 March
2003, Padova, Italy.

Schifer, B., Krenn, R., Fenili, A. "Contact Dynamics Parameter
Identification Experiments at the ISS", CDW: 2nd Contact Dynamics
Workshop, 24 may 2003, Nara, Japan.

Goes, L. C. S., Fenili, A., Negrao, R. G., Souza, L. C. G., Balthazar, J. M.,
Soares, A. M. S., "Nonlinear Dynamic Modeling, Identification and
Control of a Slewing Flexible Structure", 54th International Astronautical
Congress (IAC), 29th september to 3rd october, 2003, Bremen, Germany.

Porro, J.R.S., Fenili, A., “A Study About the Deployment of a Solar Array
on a Satellite using a DC Motor”, 17th COBEM, 10 a 14 de novembro de
2003, Sao Paulo, SP, Brasil, Abstracts of the 17th International Congress of
Mechanical Engineering, pp 56.

Fenili, A., Balthazar, J. M., Mook D.T., “Some Remarks On Nonlinear And
Ideal Or Nonideal Slewing Structure Vibrating Models”, 7th Conference on
Dynamical Systems: Theory and Applications, December 8-10, 2003, L6dz,
Poldnia, www.p.lodz.pl/UDYN2003.

Fenili, A., Souza, L.C.G., Gées, L.C.S., Balthazar, J. M. “Investigation of
Resonance on a Harmonically Forced Non-Linear Slewing Beam”, AIAC
2003 - Australian International Aerospace Congress (incorporating the 14th
National Space Engineering Symposium), Brisbane, Australia, 29 julho a 1
de agosto, 2003.

Porro, J.R.S., Fenili, A., “Modeling and Numerical Simulation of Solar
Array Deployment Using a DC Motor”, DINCON 2003, 18 a 22 de agosto
de 2003, Sao José¢ dos Campos, SP, Brazil - Anais do II Congresso
Tematico de Dindmica, Controle e Aplicagdes.

Porro, J. R. S., Fenili, A., Balthazar, J. M., “Modelagem Matematica de um

Satélite Considerando a Abertura de um Painel Solar: Abordagem Ideal e
Nao-Ideal”, CONEM 2004 - III Congresso Nacional de Engenharia
Mecanica, 10 A 13 de agosto de 2004, Belém, PA, Brasil.

5.4.2.10 Rezende, C. P., Fenili, A., Souza, L. C. G., Balthazar, J. M. “Modelagem ¢

Controle de Estruturas Flexiveis de Rastreamento Ideal ¢ N&o Ideal: Caso
Linear”, DINCON 2004 - IIT Congresso Tematico de Dinamica, Controle e
Aplicagdes, 31 de maio a 03 de junho de 2003, Ilha Solteira, SP, Brasil.

5.4.2.11 Fenili, A., Souza, L. C. G., “Control of a Non-linear Slewing Flexible

Beam”, XXI International Congress of Theoretical and Applied Mechanics
(ICTAM 2004), Warsaw, Poland, August 15-21, 2004.
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5.4.2.12 Schifer, B., Rebele, B., Fenili, A., “Space Robotics Contact Dynamics

Investigations and Numerical Simulations: ROKVISS”, ROMANSY
2004 - 15th CISM-IFToMM Symposium on Robot Design, Dynamics and
Control, 14-18 June - Montreal, Canada.

5.4.3 Capitulo de Livro (2003/2004)

5.4.3.1 Balthazar, J. M., Brasil, R. M. L. R., Weber, H. 1., Fenili, A., Belato, D.,

Palacious, J.L., Garzelli, F. J., “Dynamical Systems and Control - Chapter
13: A review of new vibration issues due to non-ideal energy sources”,
Edited by: F. Udwadia, H. Weber, G. Leitmann Publisher: Taylor and
Francis, ISBN: 0415309972, Publication Date: 01 Julho 2003.

5.4.4. Artigos Publicados em Revistas Indexadas (2003/2004)

544.1

5442

Fenili, A., Balthazar, J. M., “On mathematical modeling of a beam-like
flexible structure in slewing motion assuming nonlinear curvature”,
Journal of Sound and Vibration, Reference: YJSVI5897, Received at
Elsevier: 26-MAR-2003. Este artigo encontra-se publicado online via
ScienceDirect no enderego:
http://authors.elsevier.com/sd/article/S0022460X03003705

Fenili, A., Balthazar, J. M., Goées, L.C.S., Souza, L.C.G., “A Brief
Comment On Dynamical Behavior of a Forced Nonlinear Cantilevered
Beam: 1. Superharmonic Resonance”, RBCM - Revista Brasileira de

Ciéncias Mecénicas / Journal of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences, ISSN 0100-7386, 2003

5.4.43 Fenili, A., Balthazar, J. M., Mook, D. T., Weber, H. 1. “Application of

5444

the center manifold theory to the study of slewing flexible non-ideal
structures with nonlinear curvature : a case study”, RBCM - Revista
Brasileira de Ciéncias Mecanicas / Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences, ISSN 0100-7386.

Balthazar, J. M., Mook, D. T., Weber, H. 1., Brazil, R. M. L. R. F., Fenili,

A., Belato, D., Felix, J.L. P. “An overview on non-ideal vibrations”,
Mechanica, CODEN MECCB ISSN 90025- 6455.

86


http://authors.elsevier.com/sd/article/S0022460X03003705

5.4.5 Artigos Aceitos em Revistas Indexadas (esperando publicacio

5.4.6

5.4.7

(2003/2004))

5.4.5.1 Fenili, A., Balthazar, J. M., “Resonant cases in the investigation of beam-
like flexible structures mathematically modeled assuming nonlinear
curvature in slewing motion”, Journal of Sound and Vibration

Artigos Enviados para Revistas Indexadas (esperando notificacio
de aceite e possivel revisao (2003/2004))

5.4.6.1 Fenili, A., Balthazar, J. M., Mook, D. T., “On a Nonlinear Analysis of a
Non-Ideal = Beam-Motor System” , submetido a revista Nonlinear
Dynamics

Resumos Enviados (esperando confirmacao (2003/2004))

5.4.7.1 Fenili, A., Souza, L. C. G., “Contact Dynamics Model of a Space
Robotic Manipulator”, IAF2004.

5.4.7.2 Fenili, A., Soares, * M. S. “Study on Contact Dynamics Involving Robot
Vision”, 11th International Symposium on Dynamic Problems of
Mechanics - XI DINAME, February 28 to March 4, 2005, in Ouro Preto,
MG, Brazil.

5.4.7.3 Neto, A. M. S., Fenili, A., “Parameter Identification on a Robotic
Manipulator with Cilindrical Configuration”, 11th International

Symposium on Dynamic Problems of Mechanics - XI DINAME, February
28 to March 4, 2005, in Ouro Preto, MG, Brazil.

5.4.7.4 Fenili, A., Rezende, C. P., Balthazar, J. M., Souza, L. C. G., “Modeling and
Control of Ideal and Nonideal Slewing Flexible Structures: Nonlinear
Case”, 11th International Symposium on Dynamic Problems of Mechanics
- XI DINAME, February 28 to March 4, 2005, in Ouro Preto, MG, Brazil.

5.4.7.5 Fenili, A., Souza, L. C. G., Schaefer, B., “A Mathematical Model to
Investigate Contact Dynamics in Constrained Robots”, 11th International
Symposium on Dynamic Problems of Mechanics - XI DINAME, February
28 to March 4, 2005, in Ouro Preto, MG, Brazil.
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5.4.7.6 Fenili, A., Souza, L. C. G., “Investigations on the control of slewing
flexible structures: linear and nonlinear curvature (ideal and nonideal
approach)”, ISSFD 2004- 18" International Symposium on Space Flight
Dynamics, 11 a 15 de outubro de 2004 - Munique, Alemanha.
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Apéndice A

Os coeficientes da Equacao (2.3)

Ry, (x)=[" (] (2)” dc

Vi(x)=- 0:(2)de

S ()= | [} @1(©)* dan

Wi (x) =] 41 (®) ¢, (&) d

o) = [ x,dx

By =I j;(xcbicbl S —1>¢1'¢1jdx]—1
i = [ (2R 16~ 207V, ~ 207,06, )dx
=) Rud +01Vidy 46147 Jon
Ay = [ (51076, + R, 070, )dx

1 3 ! nm 3 14 ’ 14
IBTIT :I{W(I)ld)ld)ld)l +m¢13¢1 +W12(¢12¢12 +W11¢1¢1)}dx
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Apéndice B

Os coeficientes das equacoes
adimensionais (2.7) a (2.9)

T, C,N:
+N21

eixo g motor

I

T NKK,
L, (I, +NZ2I

eixo g - motor )

Cy

T2 El
+N2I

eixo g - motor )

C =
> TLa

$7(0)=7.05377
a,= 0570157

e ainda:

Lixo = 0.0000369 kg m*
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Os valores para os parametros do motor sdo apresentados na tabela 6.1. Os valores para as

propriedades das diferentes vigas utilizadas nos calculos para a Tabela 2.1 s3o apresentados na

tabela B.1.

viga 1

material = aluminio
L=0.2000 m

E =0.7000 10" iz
m

altura = 0.02544 m
base =0.00316 m

A =0.00008039 m’
I= 66896 10 ' m*

p= 2700k—%
m

w, =1

I, =1

o,=0.570157

$7(0)=7.05377

viga 2

material = aluminio
L=1.4000 m

E =0.7000 10" 12
m

altura =0.02544 m
base =0.00316 m
A =0.00008039 m”
I= 66896 10 "' m*

p:2700k—%
m

w, =1

T, =1

o,=0.570157

$7(0)=7.05377

viga 3

material = ago
L=0.8720 m

11 N

E=2.1000 10" —
m

altura=0.01587 m
base = 0.00082 m

A =0.00001301 m*
1=72918 10 ° m*

p=7800k—%
m

w, =1

T, =1

o,=0.570157

$7(0)=7.05377

Tabela B.1 — Propriedades das diferentes vigas utilizadas na Tabela 2.1. As propriedades
“altura” e “base” referem-se a geometria da seccdo reta da viga. Estes valores foram retirados

de (Fenili,2000)
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