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Resumo

RIBEIRO, A. R. B. (2012), Controle Ativo de Estruturas Inteligentes Tipo Viga Ultili-
zando Controladores Fuzzy e PID, 138 pp. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

O presente trabalho refere-se ao controle ativo de uma estrutura inteligente tipo viga
usando atuador e sensor piezelétrico utilizando um controlador Fuzzy tipo de controlador onde
a técnica a ser utilizada ocorre por uma correlacao entre conjuntos matemaéticos ja a légica clés-
sica utiliza controlador proporcional, integral e derivativo (PID). Inicialmente é apresentado
a modelagem de sistema massa, mola e amortecedor usando o programa AN SY S® no qual
faz-se a andlise modal e transiente. Em seguida € feito o controle da resposta utilizando con-
troladores PID e Fuzzy. Posteriormente uma viga com elementos piezelétricos ¢ modelada no
ANSY S® usando trilinear de 8 nés. E feita uma andlise modal e transiente e posteriormente
o controle da resposta da viga utilizando controladores proporcionais derivativos (PD). Experi-
mentos foram realizados utilizando-se uma viga com atuador e sensor piezelétrico, os tipos de
andlise realizadas no experimento foram do tipo modal e transiente. Finalmente o controlador
Fuzzy e PID sdo utilizados para controlar o movimento da viga. Os resultados demonstram que

o controlador Fuzzy e PID empregados foram efetivos no controle ativo das vibracdes da viga.

Palavras-chave: Controle ativo, vibragdes mecanicas, Viga, frequéncias naturais.



Abstract

The present work refers to the active control of a smart structure of type beam with actua-
tors and piezoelectric sensor using a Fuzzy and PID controllers. Initially is presented a modeling
of a mass-spring-damper system using the software AN SY S® in which is made a modal and
transient analysis. Then is made a control of the response with Fuzzy and PID controllers. After
this, a beam with piezoelectric elements is modeled in the ANSY S® using trilinear 8 nodes
element. A modal and transient analysis is made, then the response control of beam is made
using PD controllers. Modal and transient analysis was made in the experimental part, where a
beam with actuators and piezoelectric sensors was studied. Finally the Fuzzy and PID control-
lers were used to control the beam movement. The results show that Fuzzy and PID controllers

used were effectives in the active control of beam vibrations.

Key-words: Active control, Mechanical Vibrations, Beam, Natural Frequences.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A maioria das atividades humanas envolve vibragdes de uma forma ou de outra, por exem-

plo, ouvimos por que nossos timpanos vibram, e vemos porque as ondas de luz sofrem vibragdo.

A respiracdo estd associada a vibrac@o dos pulmdes, e andar envolve movimentos oscila-
térios (periddico), de pernas e maos. Falamos devido ao movimento oscilatério da laringe (e da
lingua). Os primeiros estudos da drea de vibracdo concentraram seus esfor¢os no entendimento
dos fendmenos naturais e no desenvolvimento de teorias matematicas para descrever a vibragdo

de sistemas fisicos (Rao, 2008).

Recentemente, muitas investigagdes foram motivadas pela aplica¢Oes da vibracao na drea
da engenheria, como projeto de maquinas, fundagdes, estruturas, motores, turbinas e sistemas
de controle. A maioria dos motores de acionamento tem problemas de vibracdo em razao do
deslocamento inerente aos motores. O desbalanceamento de motores a diesel, por exemplo,
pode causar ondas terrestres de poténcia suficiente para causar incomodos em dreas urbanas.
As rodas de algumas locomotivas podem afastar-se mais de um centimetro do trilho em altas
velocidades devido ao desbalanceamento (Rao, 2008). Naturalmente, as estruturas projetadas
para apoiar méquinas centrifugas pesadas como motores e turbinas, ou maquinas alternativas
como motores a vapor € a gds e bombas reciprocas, também estdo sujeitas a vibragdo. Em
todas essas situacOes podem falhar devido a fadiga do material resultante da variagdo ciclica da
tensdo induzida. Além do mais, a vibragcdo causa desgastes mais rdpidos de pecas de maquinas
como rolamentos e engrenagens e também gera ruidos excessivo. Em madquinas, a vibragao
pode afrouxar ou soltar elementos de fixagdo como porcas. Em processos de corte de metais, a
vibragdo pode causar trepidacao, o que resulta em um mau acabamento superficial. Sempre que
a frequéncia natural de vibracdo de uma méquina ou estrutura coincidir com a frequéncia da
excitacdo externa, ocorre um fendmeno conhecido como ressonancia, que resulta em deflexdes

excessivas e falhas (Inman, 2001).



1.1. Estado da Arte 2

1.1 Estado da Arte

Grande € a diversidade de fatores que levam ao risco ou a incerteza durante a anélise de um
problema real em uma empresa. Independentemente do problema analisado estar relacionado ao
gerenciamento de pessoas, planejamento e controle da producgao, variacdo do fluxo de caixa em
determinado periodo ou em mesmo anélise de alternativas de investimentos, existirdo momentos

decisoérios baseados em superposicdes ou aproximacoes.

Pode-se dentre vdrios outros, citar como fontes de incertezas ou risco, os fatores politicos,
os problemas intrinsecos das organizacdes com relacdo a administracdo dos seus projetos, 0s
chamados fatores técnicos ou relativos a fun¢do producao da organizacao, os fatores financeiros

e finalmente os fatores econdmicos (Pamplona, 2001).

Os conceitos basicos que diferenciam a l6gica fuzzy da l6gica booleana, ja existiam ante-
riormente a Aristétoles. Também no século X 7V, William Ockham indagava sobre tais concei-
tos. Ja no século X X, Max Black e posteriormente Jan Lukasiewicz aprofundaram-se na 16gica
nebulosa (Cox, 1995).

Assim com o passar dos anos, a légica fuzzy encontrou aplicacio em uma infinidade de
areas, através das quais tem mostrado sua capacidade de adaptacio e facilidade de interface com
o ser humano. Conforme Constantin (1997), pode-se encontrar aplicacdes para a mesma em
diversas dreas como; avali¢do de crédito, controle de fluxo de caixa, andlise de risco, controle de
estoques, avaliacio de marketing, avaliacao de fornecedores, controle de qualidade e otimizagao

de inventarios.

Porém diversas outras aplicacdes recentemente foram alcancadas segundo Yen (1994),
sdo elas: controle automdtico de maquinas e equipamentos (controle de elevadores, trafego
automotivo, controle automdtico de foco em cameras fotogréficas, sistemaas de acionamento

robotizado), otimizacdo de processos produtivos, entre outros.

Citada por Pinho (1999), como um novo ramo da matemadtica, a l6gica fuzzy tem como
ponto fundamental a representacdo da lIégica e da racionalidade humana na resolucdo de pro-

blemas complexos (Constantin (1997)).

Chiu (1994) afirmam que conforme o grau de incerteza de um problema aumenta, a ca-
pacidade de descri¢do de um modelo para resolu¢do do mesmo decresce. Assim sendo, fez-se
necessdrio o surgimento de uma teoria que fornecesse subsidios para a resolucao de problemas
com alto grau de incerteza, sem que informagdes importantes se perdessem durante a manipu-
lacdo dos dados por incapacidade do modelo matematico em lidar com a inceteza inerente ao

mesmo.

Segundo (Luna, 2002) realizou um estudo de um sistema nao linear, tendo como exemplo
um tanque com escoamento turbulento em sua saida, onde € realizada uma comparacdo entre

técnicas de controle Fuzzy e PI.
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Uma lei de controle para controlar as vibragdes de uma viga em balango € estabelecida
utilizando a 16gica fuzzy baseada em controle de espaco de estado restrito e independente. O
efeito desta alteracdo € que o atuador nunca € chamado a aplicar o esforco que estdo além
dos limites de segurancga, ja o operador ndo tem que calcular os ganhos de controle segundo
Manu Sharma (2005).

P Mayhan (1998) utilizou controles inteligente e materiais inteligente para criar um con-
trolador adaptativo fuzzy para reduzir os niveis de vibragdes da viga, quando a mesma tivesse

sua massa alterada no sitema.

O trabalho realizado S.X.Xu (2004) teve como meta desenvolver um projeto para o con-
trole ativo de estruturas utilizando atuadores e sensores piezoelétricos. Usou método dos ele-
mentos finitos para desenvolvimento estrutural da viga, do piezelétrico e do sensor. Para gerar
o controle utilizou-se matrizes em espaco de estado. Realizou-se também uma anélise modal

para esse sistema.

(Baral, 2011) utilizou em seu trabalho elementos de placa e um par de piezoelétricos para
modelar e controlar uma estrutura do tipo viga. Utilizou o software Ansys®12 para gerar a
malha de elementos finitos, determinou também onde seria o melhor local para a instalacdo dos
piezoelétricos, chegando a conclusdo que o melhor local seria perto do engaste da viga. Com

1Sso conseguiu otimizar o ganho do controlador para obter um controle mais eficaz.

Malgaca (2008) simulou o controle ativo de uma estrutura inteligente. Utilizando o mé-
todo dos elementos finitos para gerar um modelo de viga, contendo apenas um piezoelétrico.
A perturbagdo do sistema ocorreu através de uma forca aplicada na extremidade da viga. Si-
mulou outra viga com dois piezoelétricos, sendo que um deles atuava no sistema como uma
perturbacdo enquanto que o outro atuava como atuador, atenuando os niveis de vibragdes da

estrutura.

L.Malgaca (2009) utilizou solu¢des de elementos finitos para integragdao do controle, uti-
lizando o Ansys®. utilizou também a resposta ao controle de velocidade direta. Testado em um
sistema mecéanico com 3 graus de liberdade sob uma entrada degrau. Os resultados da simula-
¢Oes obtidas sdo comparados com os resultados analiticos obtidos pelo método da transfomada
de Laplace.

Z.KIRAL (2008) aplicou o método dos elementos finitos para modelar uma viga engas-
tada livre a fim de se determinar o deslocamento da extremidade livre da mesma. Para excitar
a viga utilizou um brago robotico com um gatilho supressor que disparava uma corrente de ar.
Utilizou dois sensores com feixes a laser para captar o deslocamento da ponta da viga. Foram
utilizados um par de pizoelétricos para o controle ativo de vibragdes. Os resultados numéricos

estdao de acordo com os resultados analiticos.

D.Chhabra (2011) fez o controle ativo de vibragdes em uma estrutura tipo viga, utilizando

sensores e atuadores piezoelétricos, modelou-se a viga utilizando método dos elementos finitos,
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através do model de viga de Euller Bernoulli, as matrizes de massa e rigidez e formato de espaco
de estado, j4 o controle utilizou alocacao de pdlos e LQR para abordagem do controle 6timo,

observou-se que o controle utilizando LQR é muito eficaz no controle de vibracoes.

T.Nestorovic (2010) estudo o controle ativo de estruturas inteligentes, utilizando piezoelé-
tricos em aplicacdes de vibracgdes e atenuacao de ruidos com potencial para o uso em engenharia

mecanica e civil.

J.W.Sohn (2006) realizou anélise dinamica de uma estrututa tipo casco, nivelando as ex-
tremidades com a superficie ligadas ao piezoelétrico, o controle ativo de vibragdes € utilizado
para reduzir os niveis de vibracdes, onde o método dos elementos finitos foi utilizado para de-
terminar a equacdo de movimento da estrtura, a andlise modal para investigar as caracteristicas
dindmicas do casco, melhorando o ganho do controlador, os niveis de vibracdes podem ser

supridos com éxitos.

T.Kamada (1997) estudou estruturas inteligentes e realizou o controle ativo de vibragdes
em uma estrutura tipo prédio, onde o momento de flexdo das colunas foi controlado pelos con-
juntos de piezoelétricos integrados na colunas, reduzindo assim os niveis de vibragdes sobre a

estrutura.

M.SAHIN (2006) fez um estudo tedrico e experimental sobre estruturas inteligentes tipo

viga e placa, usou o modelo H,, para realizar o controle de vibracao livre e forcada.

X.M.Wang (2010) realizou um estudo experimental no controle ativo de estruturas inte-
ligentes tipo placa. Simulou o piezelétrico e placa no Ansys® usando elementos finitos, fez

analise modal e transiente do sistema.

1.2 Motivacao do trabalho

* Apresentar uma técnica de controle ativo de vibracoes;

* Realizar o controle ativo de uma viga com elementos piezelétricos;
 Trabalhar com aquisicao de sinais utilizando a placa Dspace;

* Implementar um controlador fuzzy;

+ Uso do software Ansys® para modelos de elementos finitos;

* Modelagem de compensadores PID e PD através da linguagem APDL Ansys.
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1.3 Objetivo do trabalho

O presente trabalho tem como objetivo, realizar o controle ativo de uma estrutura do tipo
viga utilizando atuador e sensor piezelétrico. Modelar um sistema massa mola e amortecedor.

Ambas as estruturas serdo modeladas. Na mesma plataforma de programacao.

Implementar compensadores do tipo PID para controlar o sistema massa, mola e amorte-

cedor. Um compensador PD para reduzir os niveisde vibragcdo da extremidade livre da viga.

Programacdo e instalagdo do software e hardware da Dspace. Realizar andlise modal e
harmonica experimentais para se determinar os modos de vibragao da estrutura e suas frequén-

cias naturais.

Projetar um compensador fuzzy através do simulink que possa ser utilizado para reduzir

o niveis de vibracdo da estrutura tipo viga quando implementado no ensaio de vibragao livre.

Realizar a comparagdo dos resultados do teste de vibracao livre sem o compensador fuzzy
e com o compesador para determinarmos se o compensador fuzzy foi efetivo para reduzir niveis

de vibragdo da extremidade livre da viga.

1.4 Contribuicao

Apresentou uma metodologia para modelagem da viga com elementos piezelétricos utili-

zando a linguagem APDL do Ansys.

E possivel aplicar uma técnica de controle no modelo de elementos finitos usando a lin-
guagem APDL do Ansys. Apresentou uma metodologia para o controle ativo de estruturas do

tipo viga, usando a légica fuzzy.

Contribuiu com a instalacdo do software e hardware e projeto de desenvolvimento dos

filtros anti alising para aquisicao de sinais da dspace.

Realizou-se o controle ativo da estrutura tipo viga. Utilizando o compesandor fuzzy para

reduzir os niveis de vibracdo da extremidade livre da viga.



Capitulo 2

LOGICA FUZZY

Este capitulo trata de uma abordagem sobre 16gica Fuzzy, desde o seu surgimento até o

controle ativo de uma estrutura do tipo viga.

2.1 Introducao

A 16gica Fuzzy, também chamada de 16gica nebulosa ou difusa, foi introduzida oficial-
mente no cendrio académico pelo professor Zadeh (1965), proporcionando novos parametros
conceituais relacionados a teoria dos conjuntos matematicos. Como resultado imediato desta
nova maneira de interpretar dados, surge o conceito de grau de participagdo em um conjunto,

inexistente na légica convencional booleana.

O uso da teoria probabilistica, inteligéncia artificial e redes neurais foram desenvolvidas
para que pudessem representar o pensamento humano, ou seja, ligar a linguistica e a inteligéncia

humana, ja que muito conceitos sdo melhores definitos por palavras do que pela matemaética.

Utilizam-se conceitos subjetivos para classificar ou considerar certas situagdes como: siga
em frente "alguns metros", o dia esta "parcialmente nublado" e a classificagdao de outros termos

nn n n

como: "alto", "baixo", "médio", "jovem", e outros.

Nesses exemplos os termos entre aspas sdo Fuzzy, por serem fatos tidos como vagos e
imprecisos. A l6gica Fuzzy ndo é um estudo onde se pode dizer se algo € ou ndo verdadeiro, o

mais apropriado seria dizer "talvez seja verdadeiro".

2.2 Conjuntos Fuzzy

A 16gica Fuzzy tem como base os conjuntos difusos, que sdo representados pelas fungdes

de pertinéncia ou fun¢des caracteristicas, no qual essas fun¢des determindo o quanto a variavel
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ou elemento tem de importancia dentro de um conjunto de varidveis, caso esse conjuto possua

algum elemento.

Caso todos os elementos sejam do mesmo tipo € possivel trabalhar com diversos conjuntos

a0 mesmo tempo, no caso todos os elementos tem que pertencer ao chamado conjunto universo.

Se B é um conjunto e x € um elemento pertencente a 53, entdo a denotagcdo para esse
sistema fica sendo que € B, caso x ndo seja um elemento de B, entdo sua conotagdo é

descrita como x ¢ B.

Se B é um conjunto dos trés primeiros nimeros naturais impares, entdo sua conotacao
€ descritacomo 1 € B,3 € Beb € B,ja2 ¢ B,4¢ Be6 ¢ B, isso sao proposicoes

verdadeiras.

Sendo assim podemos observar que a pertinéncia vincula o elemento ao conjunto € nao

uma relagcdo dos elementos entre si.

Um conjunto difuso B e um universo de discurso U pode ser definido como um conjunto

de pares ordenados, cada par formado por um elemento e seu grau de pertinéncia ao conjunto
B:

B = {(up(x)/x)lx € U} (2.1)

2.3 Funcoes de Pertinéncia

Como apresentado, a pertinéncia diz quanto o elemento x pode ou nio pertencer ao con-

junto B, que é descrito pela fungdo caracteristica pp(z), em:

1, z€B
pp(w) = (2.2)
0, ¢ B

Essa funcdo € chamada de fungdo de pertinéncia ou funcao caracteristica de B, é definida

para todos os elementos do universo.

A funcdo de pertinéncia representado pela Equagdo 2.2 percorre todo o universo de dis-

curso U:

pp U —{0,1} (2.3)

A fungao caracteristica pode fornecer um papel importante na alocacdo de valores verda-
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deiros a proposicoes referentes ao conjunto 5.

2.3.1 Representacao das funcoes de pertinéncia triangulares

As equagdes 2.2 a 2.4 sdo representacdes matemadticas das funcdes de pertinéncia trian-

gulares.

1,se T <2

pp(r) =44 —x,5e 2<x<4 2.4)
0, se x >4
r—2,5e 2<x</4

pv(r) =6 —z,5¢ 4<x<6 (2.5)
0, se r<2 ou x>6
0, se r <4

palx) =< z—4,se 4<z<6 (2.6)
1, se x> 6

Com: B-baixo, M-médio, A-alto.

A Figura 2.1 representa graficamente as funcdes de pertinéncia das equacgdes 2.2 a 2.4.

A
Ms M HA
' N AN
0 LU
2 4 6

Figura 2.1: Representacdo das func¢des de pertinéncia triangulares para as condig¢des baixo, médio e
alto.

As figuras 2.2 a 2.6 apresentam as principais fun¢des de pertinéncia utilizadas na 16gica
Fuzzy.
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2.4 Funcoes Fuzzy

Como a légica Fuzzy trabalha com valores continuos em vez de valores discretos, faz a
necessidade dos valores serem representados por conjuntos, e demonstrados através das fun-
¢oes.

2.4.1 Funcao singleton

A equacdo 2.7 € a representacdo matematica da fungdo Singleton.

l,se xz=a
Al) = @7
0, x#a

A Figura 2.2 é a representagdo gréfica da equagdo 2.7.

HA(X)
A A(x)
0 X
a

Figura 2.2: Representacio gréafica da fungéo singleton.

2.4.2 Funcao crisp

Representacdo matematica da funcdo crisp € descrita pela equacao 2.8

0,se z<a
Alz)=<1,5e a<z<b (2.8)

0,se x>0

Cuja representacao grafica € mostrada na figura 2.3.
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¥

Figura 2.3: Representagdo grafica da funcéo crisp.
2.4.3 Funcao triangular
Representacdo matematica da funcao triangular € apresentada nas equacdes 2.9.

0, se r<a

=% se x € [a,m]
Ax) = o (2.9)
s x € [m, b

\O,se x>0b

A funcdo triangular na forma gréfica € mostrada na Figura 2.4.

MA(x)
I
X
0 ; >
a m b

Figura 2.4: Representacdo da funcio triangular.
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2.4.4 Funcao trapezoidal

Seja a representacdo matematica da funcao trapaezoidal, a equagdo 2.10.

(
0, se r<a

r—a
m—a’

Alx) = q1,se x € [m,n] (2.10)

b=t se  x € [n, b

se x € [a,m]

0, se x>b

L A%

Figura 2.5: Representacdo da fungdo trapezoidal.

2.4.5 Funcao gaussiana

A representacdo matematica da fungdo gaussiana € mostrada na equacdo 2.11.

A(z) = e H@—m)? (2.11)

Sua representacao grafica ¢ mostrada na Figura 2.6.

2.5 Operacoes com Conjuntos Fuzzy

Na légica difusa os valores ndo definidos e sua defuzzificacio sdo distribuicdes descritas
por fungdes de pertinéncia. Com isso faz-se necessario aplicar os operadores para os conjuntos

Fuzzy. A teoria dos conjuntos classicos utiliza diversos operadores como, unido, intersecg¢ao,
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MA(x)
A(X)
1 N
//// \\\\\
L Ly
a

Figura 2.6: Representacdo da funcio gaussiana.

complemento, e outros. Sejam A e B dos conjuntos cldssicos no universo de discurso U, entdo

as seguintes operacdes de conjunto podem ser definidas como:

» Complemento de A, A={z|z & A};

* Intersecciode Ae B, AN B={z|r € Aex € B},

* Unidode Ae B, AU B ={z|x € A ou z € B};

* Diferencade Ae B,A-B={z|lx € Aex ¢ B};

* Diferenga simétricade Ae B, A+ B=(A— B)U (B — A);

* Definigdonde A, A" =A x ... x A.
—_——

nvezes

Se A e B sdo dois conjuntos Fuzzy, ao aplicar o operador "unido" ou "or"a pertinéncia
dos elementos ao conjunto unido € obtida tomando-se o maior valor de pertinéncia dos dois
conjuntos. Por exemplo se pi4(z) =0,3 e pup(z) =0,8; entdo pus Upp(z) =max{ua(z), up(x)}

= max{0, 3; 0, 8}, a pertinéncia de valor z a unido difusa de Ae B é0,8.

No caso da "intersec¢do" ou "and", o valor resultante da operagcdo corresponde ao valor
minimo de pertinéncia aos dois conjuntos. Por exemplo se p4(x) = 0,3 e pp(z) = 0,8 entdo
pa N pp(x) = min{pa(z), pp(z)} = min{0, 3;0, 8}, a pertinéncia do valor z a intersec¢do
difusade Ae B €0,3.

Na operacgao "complemento" ou "not", toma-se o valor que complementa 1. Para o exem-

plo, a pertinéncia de x ao complemento do conjunto difuso A, é denotado por, A é dada por

pg =1—A(z).
Nocdes como igualdade e inclusdo de dois conjuntos Fuzzy sdo imediatamente derivados

da teoria dos conjuntos classicos.
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Dois conjuntos Fuzzy sdo iguais se todos os elementos do universo tiverem o mesmo grau

de pertinéncia em cada um deles.

Um conjunto Fuzzy A € um subconjunto de um conjunto Fuzzy B, se o elemento do

universo de discurso tiver um grau menor de participagdo em A do que em B.

2.5.1 Definicao: igualdade entre dois conjuntos

Dois conjuntos Fuzzy sdo iguais (A = B) se e somente se

Vo e X :pa(z) = pup(x) (2.12)

Com: X sendo um conjunto com elementos x;,7 = 1,2, ...

2.5.2 Definicao: sub conjuntos

A € um sub conjunto de B (A C B) se e somente se

Vee X :ua(r) < pp(z) (2.13)

Na teoria dos conjuntos cldssicos, as operacdes de unido, intersec¢ao e complemento sao

operacdes simples que sdo inequivocadamente definidas por:

* Complemento de A, p7 (x) =1 — pa(x);
* Intersecgdo de Ae B, AN B, panp(x) =min(ua(z), pp(z));

* Unidode Ae B, AU B, paup(z) = max(pa(x), up(x));

nm_nn

A ambiguidade decorre do fato de que os operadores 16gicos "and"ou "e", "not"ou "ndo" terem

uma semantica bem definida com base na légica proposicional.

Na teoria dos conjuntos Fuzzy essa interpretacdo nao € tdo simples, porque os grau da

funcao caracteristica sdo utilizados .

Ve X puanp(r) =min(pa(x), pp(x)), (2.14)
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Vee X :pavp(r) =mazx(pa(x), pp(z)), (2.15)

Vee X :puz(r)=1—pa(x), (2.16)

As operacdes de extensdo sdo muito simples. Outras comparagdes de extensdes sao pos-
siveis, panp(x) = pa(x) . pp(x) oupaup(x) =min(1, pa(z) + pp(x)), as definigdes para as

alternativas da operacgdo de intersecc¢ao sdo nitidas na Equagao 2.17.

pa(x) . pp(w)

pians(z) = { maz(0, pa(z) + pp(z) — 1) (2.17)
pra(@)pp(x)
1+ 1(ua(@) + pp(@) — pa(@)ps(@))

Para ilustrar isso, usamos um exemplo de Nauta Lemke (1999) onde foi apresentado a

filosofia do controle Fuzzy. Primeiro considera-se a Figura 2.7.

\—L*J Il Concreto

Janela Porta

’—r a
\—L—J Concretot—j—l

Wi W2
Porta Janela
— : —

Figura 2.7: Dois tipos diferentes de cela. Caso (a) representa o operador "and", caso (b) representa o
operador "or".

H4 duas questdo, (a) o quao € fécil para a pessoa escapar da sua cela na prisao, (b) quao
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facil é para a luz solar entrar na cela da prisao.

Suponha que W represente uma porta por onde é muito dificil de escapar (0, 1; fcil),
sendo 15 uma janela por onde € mais fécil de escapar (0,3 ; facil). Suponhamos também que
a janela IV esteja a esquerda, tal que a luz solar possa penetra-la (0, 6; fcil), enquanto que W5
estd limpo (0, 9; fcil).

A Figura que possui janela e porta representa o caso (a) onde a questdo sobre a primeira
resposta serd min(0, 1;0,3) = 0, 1. Onde ndo se leva em conta o fato de que a pessoa tem que
ser rapida ou fica cansada, o que torna o resultado, provavelmente, menor de 0,1. No caso onde

a luz solar penetra pela janela, serd de 0,6 x 0,9 = 0, 54, realizando a operacdo de produto.

Assim , a operacdo "and", pode ser descrita por minimo e de produto, dependendo da

aplicacao.

A Figura que possui a porta do lado esquerdo e a janela do lado direito representa o caso
(b), representa o operador "or". A pergunta (1) pode ser respondida utilizando o operador de

maxima. A questdo (2) exige uma operagdo como, 0,6 + 0,9 — 0,6 x 0,9 = 0, 96.

Mas genericamente, as normas triangulares (T-normas e S-normas), sdo usadas para re-

presentar a intersec¢do, unido e complemento, Schweitzer (1961).

Tabela 2.1: Operacdo com os operadores "and" e "or" referentes as celas (a) e (b).

Janela | Escape | Penetrar
W 0,1 0,6
Wy 0,3 0,9

Entdo 7T'(a, b) é a T-norma de a e b. Uma T-norma refere-se ao operador intersec¢ao mais geral.
Outras representagoes sdo /(a, b), a partir de Kandel (1979) e K (a, b), a partir de Dombi (1982).
Usaremos axb, apés Dubois (1982) deixar claro que uma T-norma é um operador bindrio.

2.5.3 Definicao: norma triangular

Uma norma triangular ou uma T-norma %, indica uma classe de fung¢bes bindrias que

podem repesentar as operagdes de interseccao e satisfaz os seguintes critérios:

e T —1l:axb=b%*a;
e T —2: (a*b)*xc=ax(bxc);
e T -3 a<ceb<d implicaaxb < cxd;

e T —4:a%1=a.
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De T — 3 segue-se para a, 0xa < 0% 1, portanto, com 7' — 4, Oxa = 0.
Exemplo de T-norma séo min(a, b), ab, max(0,a + b — 1), e com outras bases em trés.

Outra propriedade que por sua vez € utilizada é a propriedade Archimedem, definida no
item 2.5.4.

2.5.4 Definicao: T-norma Arquemediano

Uma T-norma € dita ser Arquimediano se satisfaz 7' — 1 a 7" — 4, juntamente com:
e T—5VYae (0,1):a%a<a;

T-normas satisfazem a forma de propriedades de Arquimedes, uma classe matematicamente
muito interessante, nos casos de T-normas que sao estritamente crescentes em cada um de seus

argumentos, Schweitzer (1961) demonstraram que existe uma fun¢do continua e decrescente,
£ 10,110, 00) tal que f(0)=00, F(1)=0e aFb=f~'(f(a) + £(b).
Quando as T-normas sdo restritas, a funcdo inversa f ! ndo existe.

S(a,b), ¢ uma S-norma, também notada por U (a, b), d(a, b) ou ab.

Uma S-norma pode ser considerada como o operador de unido mais geral.

2.5.5 Definicao: co-norma ou s-norma

Uma co-norma triangular ou S-norma ,*, denota uma classe de fun¢des bindrias, que po-

dem representar a operacao de unido.

Os trés primeiros critérios das T-normas satisfazema S —1a S — 3 sdoiguaisal — 1 a

T — 3, mas:
e S—4:ax0=qa;
Facilmente decorre este critério, juntamente com o critério 7' — 3, que para qualquer um,
1% a=1. Existe a relacdo entre 7-norma e S-norma.
axb=1—((1 —a)x(1 —10)) (2.18)

Quando 7T-norma e S-norma satisfazem esta propriedade, em seguida, cada um € o con-

junto do outro. Um exemplo é minimo e maximo, uma outra operacao é o produto.
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axb=a+b—a.b (2.19)

Um critério de discussdo mais extenso 7'—1aT —4e S —1a .S —4, pode ser encontrado
em Bellman (1973).

O complemento é designado por C(a), onde C' é a opera¢do de complemento mais geral.

2.5.6 Definicao: operacao de complemento
A operagdo de complemento C' deve satisfazer.
e c—1:C(0)=1;
cc—2a<b=c(a)>c(b);
e c—3:C(C(a))=a.

Porisso, C'(1)=C (C' (0)) =0

Em vez de "minimo" e "mdximo", os operadores de intersec¢cdo, unido e complemento

sofrem uma mudanca:

Vo e X : puanp(x) = pa(z)* pp(x) (2.20)
Vo€ X : paup() = pa(z) * pp(z) (2.21)
Vo e X :pg(x) =C(pa()) (2.22)

Estas T-normas e S-normas incorporam muitos operadores, até mesmo as classes de operadores
da familia 7}, da familia Schweitzer (1961).

2.5.7 Definicao: familia 7,

A familia 7}, da T-norma € definida por:
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Ty(a,b) =1 —[(1 —a)’ + (1 = b)? — (1 —a)?.(1 — b)P]"/? (2.23)

Com p € R.
Parap = 1,Ti(a,b)=a.b, e

lin 7, (a, b) = To(a,b) (2.24)
lim T),(a,b) = T,yin(a, b) (2.25)
p—r00

Onde T’, € a funcdo quadratica unitdria dada por:

a para b=1
Ty(a,b)=<b para a=1 (2.26)

0 caso contrario

Esta operacdo T),, pode ser considerada como a mais "pessimista"operacdo para a 7-

norma.
2.5.8 Definicao: familia /1,
Na familia /) da T-norma o produto de Hamacher (1975) € definido como:

b
a V>0 2.27)

H)\<a7b):,y_i_(l_fy).(a—kb—a.b) -

Assim, H; é o produto, e 0 limy_,,, =7, (a, b).

Esta T-norma € usada no sistema Fuzzy de classificacdo (FUCS), para combinar as pro-

priedades em um ambiente multidimensional.

Utiliza-se H;, como
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1 a.b
Hy(a,b) = = 2.28
oa;5) i—l—%—l a+b—ab (2.28)
A familia Sy de S-norma Sugeno (1985) é dado pela equagdo 2.29.
Sx(a,b) =min(l,a+ b+ Xab), A>-1 (2.29)

2.6 Operacoes e Relacoes Fuzzy

As relagdes Fuzzy sdo muito importante no controle difuso, porque elas podem descrever
as interacOes entre as varidveis. Isto é particularmente interessante quando se utiliza as regras
"Se"e "Entao"

Descreveremos essas relagdes como sendo uma relagdo Fuzzy, isso ocorre no controle

difuso. A seguir veremos algumas defini¢des.

Definindo as relagdes binarias Re S.

Tabela 2.2: R ="x consideravelmente maior que y"

To | N Y2 Ys Ya
z1 10,8 1 10,1(10,7
zo | 0 10,81 0 0

r3 10,9 1 10,7]10,8

Tabela 2.3: S="y muito perto de x"

To | N Y2 Ys Ya
z1 10,41 0 [0,9]0,6
z910,910,4(10,5]0,7
z3 10,3 0 [0,8]0,5

Duas operagdes nas relacdes Fuzzy sao definidas: a operacao de intersecc¢ao e a operacao

de uniao.

2.6.1 Definicao das relacoes binarias

Seja R e S relagdes binarias definidas por x e ¥, a intersec¢do de R e S € definida por:



2.6. Operagoes e Relacoes Fuzzy 20

V(z,y) € XeY;urns(z,y) = min(ug(x,y), ps(x,y)) (2.30)
Em vez de se utilizar o valor minimo, uma 7-norma pode ser utilizada.

2.6.2 Definicao da relacao de uniao
A unido de R e S € definida por:
V(z,y) € XeY;urus(z,y) = max(pur(z,y), ps(z,y)) (2.31)
Em vez de utilizar o valor mdximo uma S-norma pode ser utilizada. Por exemplo: A

interseccdo da relacdo R e S € denotada por "x consideravelmente maior que y"e"y muito

proximo de x". Para a relacdo entre R e S € dada pelas Equagdes 2.4 e 2.5.

Tabela 2.4: Intersec¢do do conjunto R N S.

To | N Y2 Ys Ya
z1 10,4 0 [0,1]0,6
xo | 0 10,4 O 0

z3 10,3 0 [0,7]0,5

Suponha que a T-norma H € a referéncia as Equagdes 2.27 e 2.28 sdo utilizadas em vez
da operagdo minimo para representar a interseccao.

O resultado pode ser visto na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Intersec¢do dos conjuntos R N S.

Lo hn Yo Ys Ya
x1 | 0,3636 0 0,989 | 0,4773
To 0 0, 3636 0 0
xsz | 0,2903 0 0,5957 | 0,4444

No exemplo de unido a relacdo R e S é denotada por "x consideravelmente maior que y"e
"y muito perto de x", podemos observar que:

Suponha que o método de Sugeno (1985) S_;, Equacido 2.29, seja aplicado.

S_1(a,b) = (a+b—a.b) (2.32)
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Tabela 2.6: Unido dos comjuntos R U S.

To | N Yo Y3 Ya
10,8 1 10,9(0,7
2 10,910,810,5]0,7
z3 0,9 1 10,8(0,8

O resultado é:

Tabela 2.7: Unido dos comjuntos R U S.

Lo hn Y2 Ys Yq

x1 | 0,88 1 0,91 | 0,88
e | 0,9 0,88 0,5 | 0,7
z3 | 0,93 1 0,94 | 0,9

2.6.3 Uniao do conjunto Ae B

Figura 2.8: Unido do conjunto A e B.

Caso A e B sejam dois conjuntos Fuzzy no universo de discurso U com suas fun¢des de

pertinéncia p14(z) e (), a unido dos dois conjuntos é dada pela Equacéo 2.33:
AU B = {(maz{pa(x), ug(x)}/z)|x € U} (2.33)
A fungao de pertinéncia de x ao conjunto unidode Ae B é :
4 U pip = maa{poa(@), pn (@)} (2.34)

Caso A e B sejam dois conjuntos Fuzzy no universo de discurso U com fung¢des de perti-
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néncia p4(z) e pp(x), a interse¢do dos dois conjuntos é dada pela Equagao 2.35.

AN B = {(min{pa(x), pp(x)}/x)|x € U} (2.35)

2.6.4 Interseccao do conjunto Ae B

Seja a Figura 2.9 representando a intersec¢io do conjuntos A e B.

N\

7.

N

Figura 2.9: Intersec¢do do conjunto A e B.

A funcdo de pertinéncia de x ao conjunto interse¢do de A e B é:

pa N pp = min{pa(z), pp(x)} (2.36)

2.6.5 Complemento do conjunto A

Figura 2.10: Complemento do conjunto A .

Caso A seja um conjunto Fuzzy no universo de discurso U com uma fungio de pertinéncia

pa(r), o complemento do conjunto A é o conjunto A definido por:

A={(1— pa(x)/z)|x € U} (2.37)
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A funcdo de petinéncia de = do conjunto A representada pela Figura 2.10, é:
pale) = 1 - pa(a) (2.38)

Neste caso a fungdo "max" tem o valor maximo dos graus de pertinéncia.

HA(KX) HB(x) HAUB(x)

1 1 . 1 P

(a) Conjunto A (b) Conjunto B (c) Unigo

Figura 2.11: Operador de unido do conjunto A e B.

Neste caso a fungdo "min" tem o valor minimo dos graus de pertinéncia.

MAX) MB(x) HANB(x)

o/ o/ L,
(a) Conjunto A (b) Conjunto B (c) Intersecgdo de A com B

Figura 2.12: Operador de intersec¢do do conjunto A e B.

2.7 \Variaveis Linguisticas

A palavra varidvel linguistica quer dizer que um valor pode ser representado por uma
palavra ou por uma frase. Como exemplo a palavra idade, que € um tipo de varidvel linguistica,
e representa, dentro de um conjunto, qual seria a idade de uma pessoa. E possivel também se
ter as subvaridveis dessa varidvel como por exemplo crianca, jovem, adulto e idoso, as varidveis
substituem os nimeros, que no caso poderiam representar as subvaridveis como, 10, 15, 25 e
80.

A forma de utilizacdo das varidveis linguisticas dependem basicamente da defini¢do das
propriedades sintdticas e semanticas, que regem o comportamneto do sistema de conhecimento

Fuzzy.
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HA)

(a) Conjunto A

(b) Conjunto B

HB()

0!
(c) Complemento A

0
(d) Complemento B

Figura 2.13: Operador de complemento do conjunto A e B.

As propriedades sintdticas definem o formato em que serdo armazenadas as informagdes

linguisticas Fuzzy. Elas proporcionam a criagdo de uma base de conhecimento contendo vérias

sentengas estruturadas, sistematizando os processos de armazenamento, busca e processamento

dos dados existentes.

Os termos primdrios definidos para uma dada varidvel linguistica formam a sua estrutura

de conhecimento, chamada de parti¢do Fuzzy desta varidvel.

A Figura 2.14 € um exemplo de particdo Fuzzy de uma varidvel linguistica chamada

velocidade, onde o seu universo de discurso € uma escala de velocidade em km/h, nos intervalos

entre 0 e 50 km/h.

0.8+

0.6+

0.4

Graus de pertinéncia

Muito
Baixa

Média Alta

Muito
Alta

\

10 15 20

25 30 35

Universo de discurso V

41{»

t
45

50

Km/h
>

Figura 2.14: Particao Fuzzy de uma varidvel linguistica representando a velocidade.

As propriedades semanticas especificio de que modo € extraido e processado o conheci-

mento, armazenando na forma de declaracdes condicionais Fuzzy, ou regras de produgdo Fuzzy,

contidos na estrutura definidas pelas propriedades sintaticas.
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Uma varidvel linguistica, como seu préprio nome sugere, ¢ uma varidvel cujos valores
sdo palavras ou sentencas em uma liguagem natural ou sintética. Na expressao "a velocidade
de um carro", velocidade € uma varidvel linguistica e seus valores: muito baixa, baixa, média,

alta e muito alta.

A Muito . . Muito
1 Baixa Baixa Média Alta ‘Alta

0 A A
“ e V(km/h)

Figura 2.15: Valores linguisticos da variavel difusa velocidade.

Cada valor de uma varidvel linguistica representa um conjunto Fuzzy em um universo de

discurso. Uma variavel linguistica estd formada por cinco partes, (x,T(x),U,G e M).
Com:

x: Nome da varidvel; T(x): Conjunto de valores linguisticos de x; U: Universo de discurso
em que se define T(x); G: Regra sintatica para gerar os nomes dos valores de x; M: Regra

semantica para associar cada valor a seu significado.

2.8 Regras Fuzzy

A contruc¢do de um sistema de 16gica Fuzzy é basedo na idéia de incorporar o conheci-
mento de especialistas. Logo a estratégia de controle € representada por um conjunto de regras

de decisdo.

As regras sdo compostas por sentencas condicionais do tipo "If" e "Then". Consiste em
uma ou mais varidveis de entrada associadas ao conjunto nebuloso, e uma ou mais varidveis de
saida associadas a conjuntos nebulosos. As varidveis de entrada podem ser concentradas por

operadores 16gicos "and". Um exemplo pode ser claramente visualizado na frase a seguir:
"Se a temperatura estd muito alta, ligar o ar condicionado em muito frio".
Esta regra pode ser descrita em termos de varidveis linguisticas da seguinte forma:

Se temperatura = alta entdo ar condicionado = frio.
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2.9 Estrutura do sistema légico Fuzzy

A estrutura de todo o sistema 16gico Fuzzy estd baseada em trés operagdes que estdo

explicitas na Figura 2.16, adaptada por Cox (1995).

Variaveis Inferdnci Resultados
Linguisticas _-N'erencia Linguisticos

O
o
g o
O c
© N
2 =
= =
g o]
I D

o

iniciais finais

Figura 2.16: Estrutura do sistema légico Fuzzy.

2.9.1 Fuzificacao

Este € o primeiro passo do sistema l6gico Fuzzy, chamado de fuzificagdo. Este passo
corresponde a transformagao dos dados de entrada iniciais em suas respectivas variaveis lingui-
ticas. Nesta etapa, todas as informacdes relativas a imprecisdo ou incerteza associadas a estas

varidveis devem ser consideradas conforme mencionado por Jane (2004).

Pinho (1999) diz que especialistas da drea estudada sejam consultados durante a atribui-
¢do de valores relacionados aos graus de pertinéncia para cada umas das varidveis em estudo,

contribuindo assim para maior precisdo nos resultados.

A Figura 2.17 exemplifica o processo de fuzificagdo das informagdes relativas a idade de

um individuo, através de trés fun¢des de pertinéncia.

Nota-se portanto, que as informagdes iniciais referentes ao valor numérico da idade de um
individuo, através de um processo de fuzificacdo sio transformados em varidveis linguisticas,
podendo a partir deste momento ser utilizadas no processo de inferéncia. A Tabela 2.8 demons-
tra como podem se expressas estas varidveis linguisticas, em funcao dos respectivos vetores de
graus de pertinéncia. Nelas observa-se os valores assumidos pelas varidveis durante o processo
de fuzificagdo. Outra maneira de representar o valor de uma varidvel linguistica € através de

palavras, ou vetores de pertinéncia.
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H 4

" Crianca Adulto Idoso

0 >
Idade

Figura 2.17: Varidveis linguistica idade e sua fun¢des de petinéncia.

Tabela 2.8: Atribuicdo de valores a varidvel linguistica idade.

Idades(anos) | Valor atribuido para a varidvel Vetor grau de pertinéncia
Lingiiistica grau de pertinéncia (crianga, adulto e idoso)

10 Crianca=1,0 Adulto=0,0 Idoso=0,0 | (1,0;0,0;0,0)

17 Crianca=0,5 Adulto=0,5 Idoso=0,0 | (0,5;0,5;0,0)

23 Crian¢a=0,0 Adulto=1,0 Idoso=0,0 | (0,0;1,0;0,0)

41 Crianca=0,0 Adulto=0,5 Idoso=0,5 | (0,0;0,5;0,5)

60 Crianca=0,0 Adulto=0,0 Idoso=1,0 | (0,0;0,0;1,0)

2.9.2 Inferéncia Fuzzy

Ap6s definido os valores iniciais para as varidaveis linguisticas, segue-se com a fase deno-
minada inferéncia Fuzzy, onde a finalidade ¢ relacionar as possiveis varidveis entre si, através

de regras estabelecidas, cumprindo assim com os objetivos do algoritmo.

Segundo ? € possivel separar esta fase em duas etapas, a etapa de "agregacdo" e "compo-
sicdo". A primeira etapa estd relacionada com a chamada parcela "Se" das regras que irdo reger
o processo de inferéncia, e a segunda etapa esta relacionada a parcela "Entdo", do conjunto de

regras chamado, "Se-Entdo".

2.9.3 Agregacao
¢ Parcela "Se";

* Define a validade de uma regra para o caso estudado.

2.9.4 Composicao

e Parcela "Entdo";

* Define o resultado obtido depois de feita a inferéncia.
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Toma-se como exemplo duas entradas "Temperatura"(7") e "Pressdo"(P), cada qual des-
crita em um universo de discurso por trés fungdes triangulares, nomeadas de "alta"(A), "média" (M)
e "baixa"(B).

Sdo dadas duas regras em que:
R, :SeTéAe Pé Bentio ...
Ry :SeT éMe Pé B entio ...

A Figura 2.18 representa graficamente a "fuzificacdo"de duas entradas 1" e P, as quais sao

os valores da temperatura e da pressado, repectivamente. Pode-se observar na Figura 2.18 que a

A A

A M B A M B

o 104 o 104

(@] (@]

C C

«@ 0,81 /\ «@ 0,87

cC cC

£ 46 £ 46

1] 20T 1] 20T

o o

v 041 % v 04

o o

B L 3 0ol

L & L &

U] U]

0,0 ; > 0,0 D >

Entrada T Entrada P

Figura 2.18: Fuzzificagdo das entradas T e P.

"fuzificacdo" das entradas 1" e P, quando aplicada em ambas as regras, obtém-se os valores de

pertinéncia das interseccdes entre as linhas verticais das entradas com os conjuntos.
Com isso, o resultado da "fuzificacdo" para ambas as regras fica:
Primeira regra:
Ri:SeT=téAe P=pé B entio...
Ry: Se pia(t) =0,7 e up(p) = 0,4 entdo ...
Segunda regra:
Ry:SeT =té Me P=pé B entdo...
Ry: Se iy (t) =0,25 e up(p) = 0,4 entio ...

Logo, a etapa de "fuzificacdo" das entradas € o calculo dos antecedentes de todas as regras,
através da conversao de valores numéricos em valores de pertinéncia do conjunto envolvido nas

posi¢cOes das regras.
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2.9.5 Combinacao das entradas nas regras Fuzzy

Nas regras Fuzzy sdo utilizados os conceitos "And"e "Or", cuja implementagdo € reali-
zada por meio das normas e co-normas triangulares. Como visto anteriormente, essas normas

possuem vdrias aplicacoes.

As Equagdes 2.39 e 2.40 representam os operadores originais porposto por Zadeh (1997).
Estes operadores apresentam como vantagem, admitir combinagdes entre duas posi¢des Fuzzy

iguais, ndo ignorando redundancias:

pa U pa = mazlpa(z); pa(z)] = pa(z) (2.39)

a1 jia = minfpa(e); pa(@)] = pa(e) (2.40)

Por outro lado, quando as proposicdes fuzzy ndo sdo iguais, mas correlacionadas, outros
operadores podem ser utilizados. Neste caso, pode-se utilizar os operadores propostos por

Lukasiewicz(1987), que sdo apresentados nas Equagdes 2.41 e 2.42.

paUpp =max[pa(x) + pp(z);1] (2.41)

pa N pp =minfpa(z) + pp(r) — 1; 0] (2.42)

Dadas duas proposi¢des indicadas da forma "o homem € baixo e o home € alto", por
exemplo, espera-se que a combinacao entre elas resulte em um conjunto vazio, uma vez que um

homem ndo pode ser alto e baixo ao mesmo tempo Meola (2005).

As Figuras 2.19 e 2.20 representam os operadores de conectivo "And"segundo Zadeh
(1997).

Vale ressaltar que a escolha das normas e co-normas triangulares para representar os co-

nectivos "And"e "Or"depende do contexto da relacdo entre as varidveis.

2.9.6 Parte consequente de cada regra

A parte consequente de cada regra é conseguida através do uso de algum operador de
implicacdo. Os mais utilizados sao Mandani(1974), Larsen(1980) e Ferreira (2004). Normal-
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1.0/
0.8+

0.6}
04

Homem baixo Homem alto

0.2

0.0

10 12 14 16 18 20 22

Figura 2.19: Representacio gréfica do operador do conectivo AND segundo Zadeh (1997).

1.0/
Homem baixo Homem alto
0.8}
0.6 |
04|

0.2

0.0

10 1.2 14 16 18 20 22

Figura 2.20: Representacao grafica do operador do conectivo AND segundo Lukasiewicz(1997).
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mente a implicacdo significa uma relacdo de casualidade, ditada pela sentencga "Se Entdo", em
que o sentido da proposicao ou sentenga tem que ser mantido para representar o conhecimento a
respeito do sistema. Entdo, a implicacdo Fuzzy, ou condi¢do de estado Fuzzy, assume a seguinte

forma:
Sexé Aentioyé Bou A > B

A e B sao valores linguisticos definidos por conjuntos Fuzzy no universo de discurso x e
y, respectivamente. A implicacdo Fuzzy se divide em duas partes, uma chamada de antecedente

ou premissa x é A e outra denominada de consequente ou conclusdo y é B.

A regra Fuzzy pode ser definida como uma relagdo binaria Fuzzy R no produto do espaco
x e y, uma vez que descreve a relacdo entre duas varidveis x e y. Portanto, A > B deve ser
definido ponto a ponto, isso € feito através dos operadores de implicacdo Fuzzy. Lee (1990)
reporta mais de 40 maneiras distintas para a representacdo da func¢do de implicacdo Fuzzy. Os

operadores mais comuns estdo apresentados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9: Operacdes mais comuns.

Referéncia x>y
Larsen (1980) .y
Zadeh (1975) min(1l — x, min(x,y))
Mandani (1974) min(z,y)
Lukaseiwicz (1987) min(l —x +y, 1)
Kleene (1938) max(l — z,y)
Reichenback l—z+2y
Godel (1999) Y, se x > y ou 1, caso contrario
Gaines (1978) 1 se x < y ou 0 caso contrario

2.9.7 Combinacao de todas as partes do consequente

As saidas de todas as regras devem ser combinadas para obter a distribuicdo de saida

Fuzzy. Geralmente € utilizado o operador de unido.

A combinacdo de uma regra Fuzzy é feita em uma relacio Fuzzy que é chamada de

agragacao, € possivel agregar a regra de diferentes maneiras.

Para a implicacdo de Mandani(1974), a agregacdo "Se ndo", é adotada como sendo o
operador de unido das regras, que faz uso das 7-normas. A agregagdo pode também assumir
o operador de intersec¢do, utilizando as S-normas. Quando se utilizam relagdes de implicagao
de Mandani(1974) e Larsen(1980), com inferéncia generalizada de modos, o consequente da

regra resulta em um conjunto Fuzzy de saida. A agregacdo nestes casos, pode ser a uniao ou
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interseccao dos conjuntos dos consequentes de cada regra, resultando em um novo conjunto

Fuzzy.
lJ P a “ VA
Pressdo alta Volume pequeno
1T — 1
0,75 +
0 w O ’
45 |

Figura 2.21: Exemplo de implicag¢do Fuzzy.

Da Figura 2.21 tem-se que:
Se x =4 — pressdo alta 1, =0,75
Se y = 1 — volume pequeno p, =1

Pelo método de Godel(1999) a implicagdo resulta no valor de pertinéncia maximo, valor
1, ao passo que pelo método de Larsen o resultado resulta no valor de pertinéncia minimo, valor
0,75.

2.10 Defuzificacao

Em muitos casos € desejdvel que a saida do sistema ndo seja Fuzzy e sim uma saida
definida. A etapa de "defuzificacdo"mapeia a saida Fuzzy em um valor definido. Teixeira
(2001) cita que muito autores tem sugerido diferentes métodos de "defuzificacdo", sendo que
a escolha do mesmo influéncia significativamente na velocidade e acuracidade do controlador
Fuzzy. Segundo ? a defuzificacdo € a tradu¢do de um resultado linguistico do processo de
inferéncia fuzzy, em um valor numérico. Porém, Cox (1995) fornece uma outra interpretacao

para o termo desfuzificacao.

O processo de conversdo de um nimero Fuzzy gera um niimero real. Dentre os varios pro-
cessos de desfuzificagdo encontrados na literatura, pode-se citar o método baseado em varidveis

linguisticas e chamado de centro-de-maximo.

Apresentado por ? este método € caracterizado pela relag@o entre o valor linguistico e seu

correspondente valor real.

Algumas estratégias de "defuzificacdo" serdo apresentadas nos itens 2.10.1 e 2.10.2.
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2.10.1 Meétodo do centro de area - COA

O método do centro de gravidade, centrdide, ou método do centro de drea, que consiste
em varios passos. Inicialmente, um ponto centréide sobre o eixo X's é determinado para cada
funcdo de pertinéncia de saida. Entdo as funcdes de pertinéncia sao limitadas em altura pela
forca da regra aplicada, e as dreas das funcOes de pertinéncia sdo calculadas. A saida sofre
a desfuzzificac@o, derivada por uma média ponderada dos pontos centréides do eixo X's e as
areas calculadas, com as dreas servindo como pesos. O método do centro de drea calcula para
um dado conjunto Fuzzy de saida, proveniente de uma base de conhecimento processada, a
abcissa (no universo de discurso definido para a varidvel em questdo), do ponto de centro de

area correspondente, e a utiliza como um valor escalar de saida.

Produzindo uma a¢do de controle com uma funcéo de pertinéncia dada por fi.(z), 0 mé-
todo do centro de drea calcula o centro de gravidade para a ac@o de controle utilizando a seguinte

expressdo:

;1‘:1 zjtte(2;)

A S
D5 He()

(2.43)

em que o termo ¢ corresponde ao nimero de niveis de quantizacao de saida, ou seja; € o nimero
de regras cujo o valor da fung¢do de pertinéncia € maior do que zero, z; € a soma das saidas de
controle no nivel de quantizagdo j, e j.(z;) representa o valor da fungdo de pertinéncia em c.
Em outras palavras este método atribui o centro de area da saida difusa final ao valor que sofreu

a desfuzzificacdo.
Aplicando a equacdo 2.43, tem-se:
z1 =20 - centréide da saida 1;
29 =50 - centréide da saida 2;
(1) =0,28 - pertinéncia do centrdide de saida 1;

pe(22) = 0,19 - pertinéncia do centréide de saida 2.

~20x 0,28 +50 x 0,19
N 0,28 4+ 0,19

Z*

(2.44)

Outra maneira de determinar o valor das saidas é:

Supondo a competicao das saidas 1 e 2 com aplicacdo das for¢as das regras de 0,6 e 0,4

respectivamente.

Desfuzificacdo do método COA:
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Saida 1 Saida 2

0.8
0.6

0.4]

Graus de Pertinéncia

o

10 20 30 40 50 60 70 X

—»Saida do sistema = 32.4

Figura 2.22: Desfuzzificagido pelo método COA.

1) Eixo - X centréide da saida 1 =20

2) Eixo - X centréide da saida 2 = 50

3) Forca aplicada na saida 1 = 0,6

4) Forga aplicada na saida 2 = 0,4

5) Area sombreada da saida 1 = 0,6(40+28)/2 = 20,4
6) Area sombreada da saida 2 = 0,4(40+32)/2 = 14,4
7) Média ponderada

20, 4(20) + 14, 4(50
4(20) +14,400) _ o, (2.45)
20,4 + 14,4

2.10.2 Meétodo da média dos maximos - MOM

A aplicagdo do método da média dos médximos, € o valor para realizar a agdo de controle

obtido tomando-se o ponto médio dos valores de pertinéncia maximos.

Este método gera como valor da desfuzzificacdo a média de todos os valores que alcam-

¢cam o mesmo méaximo na saida difusa final, como mostra a Figura 2.23.

Para este caso calcula-se

l
z .
=1
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Sendo [ é o nimero de valores quantizados, cuja fun¢do de pertinéncia é maxima conforme
Oliveira(2003). No método da média dos maximos, o valor numérico da saida correspondente
ao ponto do universo de discurso que corresponde a média dos pontos de maximos locais da

func¢ao de pertinéncia do conjunto de saida, produzida pelo processo de inferéncia.
. Média do Maximo (MOM)

Saida Difusa
Final

v

. Média do Maximo (MOM)

Saida Difusa
Final

v

Figura 2.23: Defuzificagdo pelo método da média dos maximos MOM.

2.11 Alguns modelos Fuzzy

Alguns modelos fuzzy sdo largamente utilizados em vdrias aplicacdes. Geralmente as
diferencas entre os sistemas estdo na sua parte consequente, no processo de agregacdo das

vdrias regras, € na "defuzificagdo" dos mesmos.

2.11.1 Modelo Fuzzy de Mandani

Neste modelo as implicacdes fuzzy sdao modeladas pelo operador de Mandani (mim) e
as regras sio agregadas através do operador de unido (max), sendo denominado de método
composicional de inferéncia max-mim. Assume portanto duas regras "Se-Entdo" da seguinte

forma:

Ry :Sex Ajey Byentioz C (2.47)

Ry : Sex Asey Byentdoz Cy (2.48)
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Fato: X é Xg e Y €Yy

Consequéncia: z é C' A avaliagdo de cada regra, denotada por a;, com i=1,2,..; é calculada

por:

a; = Ai(zo) N Bi(yo)(conectivoAN D) (2.49)

as = As(xo) N Ba(yo)(conectivoAN D) (2.50)

onde z( e 1o sdo as entradas X’ e Y,  fuzzificadas.

A saida de cada regra € dada por:

C1 (W) =a; A Cy(W) (operador Mandani)

Co(W) = ay A Co(W) (operador Mandani)

E a saida geral do sistema € calculada pelo operador de unido, da seguinte forma:

C(W) = Cl’(W) V 02’(W) = (CLl N Cl(W)) V (CLQ N CQ(W))

Figura 2.24: Modelo de raciocinio de Mandani.

2.11.2 Modelo Fuzzy de Larsen

Este método € uma variacdo do modelo de Mandani, em que se utiliza o operador de Lar-

sen (prod), ao invés do min, sendo, portanto, chamado de método composicional de inferéncia
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max-prod.

Entao o modelo emprega, a implicacdo de Larsen para escalonar, o consequente por um

certo grau de pertinéncia, resultante em um subconjunto envolvido no consequente da regra.

Esses subconjuntos de cada regra sio agregados pelo operador unido para obten¢do de um

unico conjunto fuzzy.

Y oc
Operador Max

(:/2* /"\‘C1 !

\—>

W

Figura 2.25: Modelo de raciocinio de Larsen.

2.11.3 Modelo Fuzzy de Sugeno

De acordo com Ferreira e Paranhos (2004) Sugeno e Takagi usaram a seguinte arquitetura:

Ry :Sex Ajey Byentioz; = aix + by + rq (2.51)

Ry : Sex Asey Boentdo zy = asx + byy + 19 (2.52)

Fato: X é Xy’eY é Yy
Consequéncia : z € z

Ativacdo de cada regra ocorre através de uma relacao polinomial dada por:
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21 = a1xo + by + 11 (2.53)

29 = Ao + by + 12 (2.54)

a1
Z1=a1Xo+b1Yo+r1

az
Z2=a2Xo0+b2Yo+r2

|

Zo=01Z1+0222
a1+ 02

Figura 2.26: Modelo de raciocinio de Sugeno.



Capitulo 3

SISTEMA COM DOIS GRAUS DE
LIBERDADE

3.1 Introducao

Esse capitulo trata da modelagem analitica e computacional de um sistema com dois graus
de liberdade utilizando a linguagem AN SY S® de desenhos paramétricos (APDL) e o simulink
do MATLAB®. Um controlador proporcional, integral e derivativo (PID) e um controlador
Fuzzy sdo utilizados com a finalidade de reduzir os niveis de vibracao do sitema de acordo com

um referencial.

3.1.1 Sistema com dois graus de liberdade

O sistema proposto por Karagulle (2004) é representado por um sistema massa, mola e
amortecedor com dois graus de liberdade como mostra a Figura 3.1 Aplicando a segunda lei de
Newton encontra-se a equacdo de movimento que rege o comportamento do sistema.

e Somatério das for¢as em relagdo massa 1 do sistema.

YF = mya(t) (3.1)
entdo

M@ (1) = —k21 () — kaw1 () + kawa(t) — 121 (£) — 221 (£) + coaia(t) (3.2)

Mg () + k21 () + ko (£) — koo (t) + 121 (£) + car (£) — caa(t) = 0 (3.3)

mad1(t) + (c1 + c2)@1(t) — caia(t) + (k1 + ko)xi(t) — kowa(t) =0 (3.4)

39
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Sistema massa, mola e Diagrama de corpo livre

amortecedor
f. f
12 X 42 X
2 2
NG 2 m zl_l mZIJ
k= 46, kz(xz— X1)l lCZ(Xz' %)
IEIX]_ kz(xl_ Xz) CZ().(]‘- ).(2)
No 1 m, l lifjxl
m
k 1
i Il
N6 3
Kix C1%

Figura 3.1: Sistema massa mola com dois graus de liberdade.

e Somatério das for¢as em relagdo massa 2 do sistema.

entao
mzi"g(t) = —CQ.fQ(t) + CQJfl (t) — k?gl’g(t) + kigl’l (t) (36)
mQ.fQ(t) + Cgﬂfg(t) — CQ.CIfl (t) + k’z.ﬁEQ(t) — k‘z.ﬁEl (t) =0 (37)

Utiliza-se as Equacdes 3.4 e 3.7 para obter as matrizes de massa[M], amortecimento [C] e

rigidez K], com os seguintes valores numéricos:

my =1,2kg,mo = 1kg, k1 =350 Nm™, ky =300 Nm ™', ¢y =4 Nsm™1,co =3 Nsm™*
(3.8)

logo
1,2 0 71 (t) 7 =3 | Z4(t) 650 —300| | x(t) B 0
i R A o R e P S P S
entao

(] i} + o] {aw} + 5] {0} = {Fn} (3.10)

Com Ap6s encontrar a equagao de movimento que rege os sistema utilizaremos o modelo espaco

de estado onde a equacdo de movimento de segunda ordem sofrerd uma redugdo, passando a ser
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representada por uma Equacgado de primeira ordem Equacdo 3.11.

1) {a} + [R] {un } = {Fo)} 3.11)

Com

{atn} = {zgi} (3.12)

{y(t)} = {zg;} (3.13)

Substituindo a Equacdes 3.12, 3.13, 3.11 tem-se:

i) [~ 0] fe _ [0
{i(t)} + [0] [K]] {:v} - {[F]} (3.14)

Agora montaremos as matrizes espaco de estado com os demais valores: Substituindo os valores

FN[M
[

numéricos apresentados nas Equagdes 3.8, ma Equacdo 3.14, obtemos:

1,2 0] (40 ~1,2 0 0 0 a1 (t) 0
00 0 1o )aml, | 0 -10 0 0 Bty ) o
1,2 0 7 =3|)#0 0 0 650 —300| | zi(t) 0
0 1,0 -3 3| | 0 0 =300 300 | |a(t) 5(¢)

(3.15)

Nessa etapa trata-se-4 de solucionar o problema referente ao autovalor. Seja a solugdo

v} ={s}e (3.16)

{u)} == {o} e (3.17)
Substituindo as Equacgdes 3.16 e 3.17 na Equagdo 3.11, vem
(M) + [K]){o}e " = {0} (3.18)

Multiplicando a Equagdo (3.21) por []Tf 7t
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Obtém-se

(=] + [M] M [K]{g}e " = {0} (3.19)
Como e £ 0V ¢ > 0, entdo

(—[M] + [K]{¢} = {0} (3.20)

Se {¢} ={0} implica que y(t)={0}, isto &, o sistema ndo possui movimento (solugio trivial).

A solugdo nao trivial, é:

—~

| = 2IM] +[K]| = 0 (3.21)
Substituindo os valores da Equacdo 3.14 na Equacdo 3.21, vem

5,833 —~v —2,5 541,67 —250
-3 3—~y =300 300
—1 0 —y 0

0 -1 0 —y

=0 (3.22)

Solucionando o determinante da Equagdo 3.23obtemos a Equacao caracteristica do sistema.
vt — 18,8337 4 851, 67+% — 1,8752103y + 8, 75210* = 0 (3.23)

Ap6s a solugdo da equagdo caracteristica encontrou-se quatro raizes, a saber:

v = 0,6696 — 11,0027 (3.24)
vy = 0,6696 + 11,0027 (3.25)
v = 3, 7470 — 26,5722j (3.26)
Y4 = 3, 7470 + 26,5722 (3.27)

Tem a forma apresentada na Equacgao 3.28.
v =¢w, Twpy/1— &%) (3.28)
~ € um numero complexo

v =a+bj (3.29)
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Fazendo
a
fwp, =a = w, = E e (3.30)
W/ 1= =b=a\/1-&=¢&b (3.31)
entao
2
2 a/
S — 3.32
Paraa=0,6696eb=11,0027 = £ =0,0607
Paraa=3,7470e b=26,5722 = £ =0,1396. Entdo
a
W, = = (3.33)
§
0, 6696
Wp1 = 0.0607 = wy1 = 11,03138 (rad/s) (3.34)
3,7470
= = = 26,841 .
Wna 0. 1396 = Wp2 6, 8410 (rad/s) (3.35)
fu=on (3.:36)
27
11,03130
fo1 = 2— — fu1 =1,75(Hz) (3.37)
T
26,8410
fr2 = ’2 — fn2 =4,27(Hz) (3.38)
T
O vetor {¢} € descritos pela Equagdo 3.39:
i
iz
{0} = 1 (3.39)
Zi
Resolvendo a Equacdo 3.21 com a substitui¢ao da Equagdo 3.40, vem:
5,833 —v; —2,5 541,67 —250 -
-3 33— —300 300 —Yi%;
k i (3.40)

-1 0 —%Y 0 1
0 —1 0 —% 2

o O o O



3.1. Introducdo 44

A Equacao 3.41 € utilizada para obter a varidvel z;,

(5,833 — ;)7 — 541, 67
- 41
: —250 + 2, 57, (341

Variando-se o indice 7 de 1 a 4 obtém-se os seguintes valores para z;:

24 =0,714 — 0,0132j (3.42)
23 = 0,7121 +0,01325 (3.43)
2 = 1,6813 — 0,0129; (3.44)
2 = 1,6813 +0,0129j (3.45)

A matriz [P] é formada pelos valores de {¢}; a {¢}4, da Equacdo 3.39.

[Pl = [{o}i{o}2{P}3{0}4] (3.46)

Substituindo os valores de z; encontrados nas Equagdes 3.42 a 3.45, vem:

—0,6696 + 11,0027 —0,6696 — 11,0027] —3, 7470 + 26,5722 —3, 7470 — 26, 5722

Pl =
P 1 1 1 1
1,6813 40,0129y 1,6813 — 0,0129j —0,7121+0,01325 —0,7121 — 0,01325
(3.47)
A matriz [P]T, é:
—0,6696 + 11,0027 —1,2676 +18,48995 1 11,6813+ 0,01295
PIT = —0,6696 — 11,0027 —1,2676 —18,48995 1 11,6813 —0,01295 (3.48)
—3,7470 + 26,57225  2,3176 — 18,97187 1 —0,7121+0,0132j '
—3,7470 — 26,57225  2,3176 +18,97185 1 —0,7121 —0,0132y
Fazendo-se a transformacdo de coordenadas
{u(®)} = [P{n(t)} (3.49)

entao

{n(t)} = [PI"{y(t)} (3.50)

—1,2676 + 18,48997 —1,2676 — 18,4899  2,3176 — 18,97185  2,3176 + 18,9718y
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Substituindo a Equacao 3.48 na Equagdo3.11, vem:

(M][PIE(0)} + [K)[PHn(t)} = {F} (3.51)

Pré-multiplicando por [P]7, vem:

[PI"[M][P){ii(t)} + [P)T[K][P}{n(t)} = [P]T{F} (3.52)
[M] = [P"[M][P] (3.53)
[M] = ([M]"/?)7 (3.54)
[P] = [P][M] (3.55)

obtem-se a seguinte matriz [P] normalizada.

0,7809 + 0,87265 0,7809 — 0,87267 1,6820 +2,26015  1,6820 — 2, 2601
1,3017 4+ 1,47725 1,3017 — 1,4772j —1,2276 — 1,5873] —1,2276 + 1,5873j
0,0747 — 0,0755j 0,0747 + 0,07555  0,0746 — 0,0738j  0,0746 + 0, 0738;
0,1266 — 0,12605 0,1266 +0,12605 —0,0522 + 0,0536j —0,0522 — 0, 0536
(3.56)

[P] =

Com a normalizada de [P] e por consequéncia de [P]” a Equagio 3.52 fica desacoplada a

saber Onde as equagdes diferenciais ficam desacopladas, como:
{7 ()} — vimi(t) = g:(t) (3.57)
cuja solugdo é:
t
mi(t) = / gi(r)e " dr (3.58)
0

Com

—0,6696 + 11,0027j —1,2676 + 18,4899
—0,6696 — 11,0027 —1,2676 — 18,4899
—3,7470 + 26,5722 2,3176 — 18,9718
3, 7470 — 26,5722 2,3176 + 18,9718

1,6813 + 0,0129 0
1,6813 — 0,0129; 0
—0,7121 40,0132 | | 0
—0,7121 — 0,01325| |5(2)

Gl =

—_ = =
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em seguida
—0,0522 — 0,05367
—0,0522 + 0, 05367
lg) = 716w (3.61)
0,1266 — 0, 1260y
0,1266 + 0, 1260;
Em seguida utiliza-se a Equag@o 3.57 para encontrar o valor de 7;(t).
t
n;i(t) = / gi(T)e " dr (3.62)
0
Como neste caso g;(7) é uma constante ao longo do tempo, tem-se:
ni(t) = gie " (3.63)
Agora calcula-se o valor de 7;(¢) variando o seu indice 7 que comega em 1 até 4.
na(t) = (—0,0522 — 0, 0536, ) e~ (:0696-11,0027)) (3.64)
ns(t) = (—0,0522 + 0, 0536 )¢~ (0-6696+11,0027)) (3.65)
n2(t) = (0, 1266 + 0, 12605 )¢~ (3:7470-26,5722)) (3.66)
m(t) = (0,1266 — 0, 12605 )~ (37470+26,5722)) (3.67)
Utiliza-se a Equagdo 3.66.
{y(®)} = [P{n(t)} (3.68)
Com
Py Py Pz Pyl [gie
Py Py P P 2t
{y(1)} = 21 I22 I23 124 9267 t (3.69)
P31 Py P33 Pay| |gse™™
Py Py P Py |gse
onde
21(t) = Pargre” "' + Paygoe™ ' + Pazgze” " + Pyygge (3.70)
2o(t) = Pagre” "' + Paogoe™ ' + Pysgse” ' 4 Pyygse " (3.71)
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3.2 Controle Ativo do Sistema com dois graus de liber-
dade

3.2.1 Controlador proporcional, integral e derivativo (PID)

Considerando que f5 € a forca externa de perturbagio e f; € a forca de controle do sistema,

conforme a Figura 3.1.

O controlador PID, € representado por suas constantes proporcional K, integral K; e
derivativa K.

Aplicamos a teoria de controle classico baseada na transformada de Laplace.

Agora vamos aplicar Laplace na equacdo que rege o comportamento do sistema.

mq 0 ,C ZEl(t) I C1 + Cy —Co ,C :Lil (t) + k’l + kg —kfg ,C .Iil (t) _ E F1 (t)
0 mo i) (t) —C2 (&) i) (t) _kQ /{72 i) (t) F2 (t)
(3.72)
Aplicando Laplace para o deslocamento, velocidade e aceleracdo, temos:
L{z1(t)} — sXi(s) — x1(0) (3.74)
L{i1(t)} — 52X 1(s) — s21(0) — 1(0) (3.75)

com condig¢des iniciais nulas, vem:
. {x:l(t)} . {X1<s>} 376)
I‘Q(t) XQ(S)
c {x:l(t)} = 52 [Xl(‘s)] (3.77)
To(t) Xa(s)
c {xl(t)} = [X1(3>] (3.78)
xo(t) Xa(s)
e, com fo(t)=4(t) implica que Fy(s) = 1.

9 |1 0 Xl(s) C1+Ccy —Co Xl(S)
i [O mj {Xg(s)}+8 —Cs 02] {Xg(s)}+
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{X1(3>} _ {Fl(s)} (3.80)
XQ(S) FQ(S)

D(s) = [s*my + (k1 + k) + 5(c1 + c2)][s*mg + ko + 5¢9) — [~k — s¢o][— ko — 5¢5] (3.81)

logo

32m1 + ]fl + kz + S(Cl + Cg) _kQ — SCy

—ky — sCo 52mo + ko + ¢y

O determinante da matriz da Equagao 3.80, é:

D(S) = s4m1m2 + 32m1k2 -+ 83m162 + Ss(kl + k2>m2 + kg(kl + /ﬂz) + kz(/ﬁ + kg) +
+sco(ky + ko) + s°ma(cy + 2)] + ska(er + o) + sca(ey + o) — k3 — scok — 2 — scoko —

—3203
(3.82)
Substituindo os valores da massa, do amortecimento e rigidez, vem:
my = 1,2kg,m2 = 1,0kg (383)
c1 =4Nsm™! ¢, = 3Nsm™! (3.84)
kr = 350Nm™", k; = 300 Nm™* (3.85)
Obtémmos
D(s) = 6s* 4+ 535> + 5,110s% + 11, 250s + 525,000 (3.86)
Fazendo na Equacdo 3.80
a = s2m1 + ]ﬁ + ]{72 + S(Cl + Cg) (387)
b= smy + ky + sco (3.88)
resulta em
a —ky — sca| | Xi(s) _ Fi(s) (3.89)
—k?Q — SCo b XQ(S) FQ(S)
Realizando o produto matricial, Equacao 3.89.
aX1(s) + (—kg — sc28) Xa(s) = Fi(s) (3.90)
(—/{32 — SCQS)Xl(S) + bXQ(S) = FQ(S)



3.2. Controle Ativo do Sistema com dois graus de liberdade 49

Aplicando a regra de Crammer, vem:

D(s) = ab — (kg — c28)(—ka — 28) (3.91)
a —koy — SCo
X = 92
1(s) —Fky — scy b ] (5.92)
Xy (s) = A (22(5 s Pl (3.93)
B a Fi(s)
Xo(s) = [_k2 e B (3.94)

(ko + cos)Fi(s) + aFy(s)

)= D)

(3.95)

Definindo a fungéo transferéncia H;;(s), com i indice da saida e j indice da entrada, vem:

Xi(s)
Hiio = (3.96)
J(s) Fj(s)
Substituindo-se os valores de m;, mao, ¢;, Co, k1 € ko, vem:
D(s) = 65" + 535> + 5,110s% + 11, 2505 + 525, 000 (3.97)
D
D(s) = 2 (3.98)
S
D'(s) = 1,25 410,65 + 1, 0225 + 2,250s + 105, 000 (3.99)
X, () 3s + 300
o (s) — _ f 3.100
() Fi(s) 1,2 410,65 + 1,022s2 + 2, 2505 + 105, 000 (3.100)
X 1,252 4+ 7s + 650
Ho(s) = 2208) _ 287 75+ (3.101)

T B(s) 1,25+ 10,65% + 1,02252 + 2, 2505 + 105, 000
Para o sistema em malha fechada considerando F(s) como o distdrbio, F7(s) for¢a de controle,

X5 (s) varidvel controlada, X, (s) a referéncia e G (s) compensador PID, tem-se:

Da Figura (3.2), tem-se:
XQ(S) = HQQ(S)FQ(S) -+ Hgl(S)Gl(S)E(S) (3102)

E(s) = X,(s) — Xa(s) (3.103)

Xo(s) = Hoa(8)Fa(s) + Hai(s)G1(5) X, (s) — Har(s)G1(s) Xa(s) (3.104)
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Fz(s)
Es) Fi(s) Y
Xr(s) @f v Gy(s) —— Hopy(s) o) » X5(s)
Figura 3.2: Sistema em malha fechada.
(1 + Hgl(S)Gl(S))XQ(S) = HQQ(S)FQ(S) + H21(8>G1(S>XT<S) (3105)
Ho(s) Hy (s)G1(s)
X = Fy(s) + X, 3.106
2(8) 1 +H21(S)G1(S) 2(8) 1 +H21(3)G1(3) (S) ( )

A funcdo transferéncia entre a referéncia e a varidvel controlada, é:

XQ(S) _ Hgl(S)Gl(S) (3107)

Xio(s) 1+ Ha(s)Gi(s)
A funcdo transferéncia entre a perturbagdo e a varidvel controlada, é:

X H

2(s) _ 22(5) (3.108)

FQ(S) 1+ Hgl(S)Gl(S)

Com
K
Gi(s) = K, + — + Kys (3.109)
s
Fazendo X, (s) = 0 F,(s) = 1, a Equacao 3.108 vem:
1,2s% + Ts + 650
Xo(s) s(1,25° + 75 + 650) (3.110)

" D/(s) + 3[K48? + (K, + 100K,)s® + (100K, + K;)s + 100K]]

A Figura 3.3 apresenta a resposta do sistema da Figura 3.1 quando se aplica uma excitagdo

impulsiva na massa 2.
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Figura 3.3: Solugdo analitica para o sistema massa, mola e amortecedor utlizando um compensador
PID.

3.3 Modelagem no ANSY S®

3.3.1 Modelagem

Utiliza-se o software Ansys® para a simulacio computacional, de um sistema com dois
graus de liberdade como mostra a Figura 3.1.
Inicializa-se este processo através do elemento conhecido como COMBIN40. Esse elemento
¢ uma combinacdo de uma mola deslizante, mola e amortecedor em paralelos ligados a uma
abertura em série. A massa pode ser associada a um ou ambos os pontos nodais. O elemento
tem um grau de liberdade em cada n6, o COMBIN40 pode ser visualizado na Figura 3.4.

Para desenvolver a etapa estrutural do sistema massa, amortecedor e rigidez do comando

K
F3LIDE,

1
E"\’V\f"\-"\f\/m
I or M2 Kz GAF Mor M2
L AANAAANMN - |2
1%

Figura 3.4: Elemento composto por um sistema massa mola e amortecedor COMBIN40.

COMBIN40 vamos descrever algumas linhas de comando no sofware Ansys® por meio da

linguagem APDL para representar a estrutura com dois graus de liberdade.

'Montagem da estrutura massa,mola e rigidez.
/CLEAR ! Limpa a memdria
/PREP7 ! Pré processamento
ET,1,COMBIN40,0,0,2,0,0,2 ! Tipo de elemento(ET),UY DOF em massa na posicao(j)

R,1,350,4,1.2 ! Rigidez, amortecimento e massa para o elemento 1
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R,2,300,3,1.0 ! Rigidez, amortecimento e massa para o elemento 2
N,1,0,2 ! Define o né a ser atribuido

N,2,0,3 ! Define o né a ser atribuido

REAL,1 ! Define o elemento ponteiro

EJ3,1 ! Define um elemento de conectividade no no
REAL,2 ! Define o elemento ponteiro

E,1,2 ! Define um elemento de conectividade no né
M,1,UY,2 ! Analise da geracao dos elementos

D,3,ALL ! Define as restricoes dos graus de liberdade nos nés
FINISH

/SOLU

Ap6s o desenvolvimento das linhas de comando no Ansys® é possivel observar a criagio

da estrutura na Figura 3.6.

ELEMEMNTS AN

ELEM NUM 2

o

M&ST

£

Estrutura massa, mola e amortecedor

Figura 3.5: Estrutura do sistema com dois graus de liberdade

3.3.2 Analise Modal

Realizamos uma andlise modal para determinarmos a primeira e a segunda frequéncia
natural ndo amortecida.
! Analise Modal
ANTYPE,MODAL
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MODOPT,LAMB,2
MXPAND,2
TOTAL,2

SOLVE

FINISH

De acordo com a andlise modal as frequéncias naturais ndo amortecidas para o sistema da
Figura 3.1 é de 1.75Hz e 4.27Hz.

Em seguida realiza-se os célculos para calcular a resposta do sistema em malha fechada
utilizando o Ansys. O valor da for¢a impulsiva f; é determinada utilizando um valor de At =
0,0039s e fazendo fo=1/At.

3.4 Controle PID ANSY S®

O controlador proporcional integral derivativo (PID) que € e tendo como finalidade redu-

zir o deslocamento estrutural do sistema, levando esse sistema ao regime de acordo com a sua

referéncia.

/CLEAR

/UNITS,SI

/PREP7

ANTYPE4

TRNOPT,FULL

! APLICANDO UM IMPULSO NO SISTEMA

SUM=0.0 ! Declarando a soma
ERRP=0.0 ! Erro proporcional
KP=100.0 ! Ganho proporcional
KI1=40.0 ! Ganho integral

KD=10.0 ! Ganho derivativo
DT=0.0039 ! Intervalo de tempo
TIME,DT

DELTIM,DT

F,2,FY,1/DT ! Aplicando forca sobre o né 2
TIME,dt

SOLVE

ts=2.5 ! Tempo de simulaciao
*do,t,2*DT,ts,DT ! Loop apés o impulso unitario

F,2,FY,0.0 ! Aplicando forca igual a zero sobre o né 2
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! APLICANDO CONTROLE

*GET,E2,NODE,2,U,Y

ERR=0-E2

SUM=SUM+(ERR*DT)

DIF=(ERR-ERRP)/DT
FC=(KP*ERR)+(KI*SUM)+(KD*DIF) ! Forca de controle
F,1,FY,FC ! Forca de controle sobre o n6 um
ERRP=ERR

TIME,t

SOLVE ! Resolvendo

*ENDDO

FINISH ! Finalizando o programa
/POST26

/GROPTS,VIEW,1

NSOL,2,2,U,Y

PLVAR,2

Os resgistros temporais de x5(t) obtidos pelo Ansys® é dado pela Figura 3.6 malha
aberta.

POSTZ6 A-N

JON 7 2013
14:26:25

VAL

Malha sherta

Figura 3.6: Deslocamento no tempo da varidvel ().

A Figura 3.7 mostra resposta do sistema em malha aberta para a varidvel x(t), através da

solucdo analitica e solu¢do numérica do sistema.

A Figura 3.8 mostra a resposta do sistema em malha fechada da varidvel z5(t).
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Solugdo Sisterma 2 gld amartecimento ndo proporcional

0.05 . : . : T : .
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Figura 3.7: Solu¢do analitica e numérica do sistema em malha aberta para a varidvel z2(t).

PO3TZE AN

Y JUN 7 2013
15:17:03
(xl0**=2)

5.6

.28 .78 1l.z8 1.75 z.25

Malha fechada

Figura 3.8: Resposta do sistema em malha fechada da varidvel x2(t).
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3.5 CONTROLADORES FUZZY

Inicialmente, para se desenvolver o controlador Fuzzy € de extrema importancia que se
tenha um bom conhecimento do sistema a ser controlado. Um parametro importante para o
compensador Fuzzy € a determinac¢do da variacdo do erro. Considerou-se como erro a diferenga
entre o valor da referéncia e o valor da varidvel controlada. Aplicou-se no sistema uma forca
impulsiva.

O bloco "Fuzzy with rules", € utilizado para representar o sistema do modelo de inferéncia
Fuzzy de Mamdani. Esse bloco é utilizado no simulink M ATLAB®. Através desse bloco

pode-se escolher quais os tipos de funcdes a serem utilizadas para o compensador Fuzzy, como

mostra a Figura 3.9.

<} \FIS Editor: PI1
File  Edit  Wiew

Fi

[mamcani)

Farga ontrols

BErre
‘ FIS Mame: PIt FIS Type: mamdani

And method i T | | | Current variable

Or method e Naime: Forgafontrole
Type: autpit

mpiicstion [ i i
= Range [-1212]

Agaregation | max :

Defuzzificstion

| centroid

Help

Cloze: | ‘

Renaming outpot iu'a'rial:il?T 1 to "Forga_Controle" ‘

Figura 3.9: Sistema Fuzzy de inferéncia.

Utilizou-se como valor de entrada a variavel erro € derivada do erro, e como variavel de

saida para desenvolvermos as fun¢des de pertinéncias triangulares a varidvel forca de controle.
As varidveis lingiiisticas que compoem as fun¢des de pertinéncia sao:
Erro pequeno (Errop), erro zero (Erroz) e erro grande (Errog);
Derivada do erro pequeno (DErrop), derivada do erro zero (DErroz);

Forca de controle pequeno (FCp), forca de controle zero (FCz) e forca de controle grande
(FCy).

A Figura 3.10 demonstra como ficaram as func¢des de pertinéncia triangulares referentes

ao erro a derivada do erro e a forca de controle.
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Erroz o
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input wariable "Erpa"
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Figura 3.10: Func¢des de pertinéncia das varidveis erro, derivada do erro e forca de controle.

Ap06s desenvolver as funcdes de pertinéncia de entrada e saida do sistema, deve-se gerar
as regras que sdo utilizadas pelo controlador. A Tabela 1 demonstra o conjunto de regras para

as varaveis de entrada do sistema.

Tabela 3.1: Regras Fuzzy das vairaveis de entrada e saida do sistema

DFErrop | DErroz | DErrog
Errop | FCp FCp FCz
Erroz FCp FCz FCyg
Errog | FCz FCyg FCyg

Depois de realizar todas as combinagdes necessdrias para gerar as regras Fuzzy pode-se

realizar a simulacdo do controlador. A Figura 3.11 mostra como ficou a resposta do sitema

massa, mola e amortecedor sobre a influéncia do compensador Fuzzy.

A Figura 3.12 demonstra a resposta do sistema massa, mola e amortecedor sobre a in-

fluéncia do compensador Fuzzy e PID.
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w10 Solugiio Analitica

shoontrole

= controle Fuzzy

)(z(ll’l}

Tempao(s)

Figura 3.11: Resposta do sistema em malha fechada da varidvel x5(t) utilizando compensador Fuzzy.

x 10 Solucdo Analitica

controle Fuzzy
caontrole PID

! Tempo(s) 18

Figura 3.12: Resposta do sistema em malha fechada da varidvel z:(¢) utilizando compensador Fuzzy e
PID.



Capitulo 4

MODELAGEM DA VIGA NO ANSYS

4.1 Estruturas Inteligentes no Ansys

Consiste em realizar andlise dindmica para o controle ativo de uma estrutura tipo viga
utilizando atuadores piezoelétricos através da linguagem Ansys® de desenhos paramétricos
(APDL).

Para a modelagem da viga utilizou-se um elemento cubico denominado SOLIDA45, utili-

zado para a modelagem 3-D de estruturas sélidas.

O SOLID45 é composto de oito nés, cada nd possui trés graus de liberdade, com as

repectivas coordenadas X,y e z.
Com isso um elemento t€m 24 graus de liberdade.

O elemento SOLIDA45 pode ser visualizado na Figura 4.1.

Element coordinate M|
system {shown for @
KEYORT 4= 1) ¥

ot

?1’“‘

Tetrahedral Option -

o
B
)Ia‘ 3
Z I 2
" not recommended
‘j.._{ Surface Coordinate System
X

Figura 4.1: Elemento utilizado para modelar a viga SOLIDA45.

Para a modelagem do elemento piezoelétrico utilizou-se o SOLIDS, que possui a capa-

cidade de campo 3-D, térmica, magnética, elétrica, piezoeletrico, com acoplamento estrutural

59
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limitados entre os campos.

O elemento tem oito nds, cada né tem no maximo seis graus de liberdade em cada no,

conforme a Figura (4.2).

Figura 4.2: Elemento utilizado para modelar o piezelétrico SOLIDS.

A Figura 4.3 mostra a estrutura tipo viga com elementos piezoelétricos que € modelada

no Ansys.

=> N

Atuador
Piezoelétrico F
Aluminio 1
[ha
—x b
dg ?ensor

/)I(\ La

N
<
da

Figura 4.3: Configuracio da estrutura tipo viga, vista frontal e vista superior.

A Tabela 4.1 apresenta as dimensdes da viga do sensor e atuador piezoelétrico utilizados.

Para a modelagem estrutural da viga e do atuador piezelétrico, utilizou-se o software
Ansys por meio da linguagem de programacdo, APDL. Na primeira etapa define-se o tipo de
elemento que seré utilizado, na sequéncia entra-se com as propriedades da viga como o médulo
de elasticidade, o coeficiente de Poisson e a densidade do material, na préxima etapa entra-se
com as propriedades do piezelétrico, com a matriz de permissividade, a matriz de deformacao
piezoeletrico [e], declara-se as varidvaies referentes as dimensdes estruturais da viga e do pie-
zelétrico, em seguida define-se o acoplamento dos nds, entra-se com as condicdes de contorno

e em seguida finaliza-se o programa com o comando finish.
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Tabela 4.1: Dimensdes da viga, piezoelétrico e sensor.

Caso| Dimensoes Dimensdes Atuador Sensor
estrutural atuador distancia | distancia
Lxhxb(mm) | Laxhaxba(mm)| d, (mm) ds (mm)

1 504x25,4x0,7 | 72x25,4x0,61 12 48

A parte do programa onde as propriedades dos materiais sao atribuidos é descrito, o ma-
terial tipo 1 € o metal, material tipo 2 € o material referente ao atuador.
/UNITS,SI ! Sistema de unidades.

/PREP7

ET,1,SOLID45 ! solido com 8 nés e gdl UX,UY,UZ.
ET,2,SOLID5 ! Solido piezo com 8 gdl/né UX,UY,UZ,TEMP,VOLT,MAG.
! Propriedades da viga.

MP,EX,1,71.89E9 ! modulo de elasticidade do (aluminium). N/mm
MP,NUXY,1,0.32 ! coeficiente de Poisson.
MP,DENS,1,2584.6 ! densidade do (aluminium).

! Propriedades da PZT.

MP,DENS,2,7500 ! densidade do (piezo).

! Permissividade da ceramica

MP,PERX,2,15.03E-9 ! permissividade na direcio x.
MP,PERY,2,15.03E-9 ! permissividade na direcao y.
MP,PERZ,2,13E-9 ! permissividade na direcao z.

! Matriz deformacao piezoeletrico,[e].

TB,PIEZ,2

TBDATA,16,17 ! E16 constantes piezoeletrico.
TBDATA,14,17 ! E25.

TBDATA,3,-6.5 ! E31.

TBDATA,6,-6.5 ! E32.

TBDATA,9,23.3 ! E33.

! montagem da matriz

TB,ANEL,2

TBDATA,1,126E9,79.5E9,84.1E9 ! C11,C12,C13
TBDATA,7,126E9,84.1E9 ! C22,C23
TBDATA,12,117E9 ! C33

TBDATA,16,23.3E9 ! C44

TBDATA,19,23E9 ! C55

TBDATA,21,23E9 ! *** Dados da viga
ALTURA=.7E-3 ! direcao Z
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LARGURA=254E-3 ! direcao Y
COMPR=504E-3 ! direcao X
mx=42 ! n. blocos na direcao x
my=4 ! n. blocos na direcao y
mz=1 ! n. blocos na direcao z
DX=COMPR/mx

DY=LARGURA/my

DZ=ALTURA/mz

1#%% dados do pzt

DSA=DX

ALTURAA=.61E-3 direcao Z
LARGURAA=254E-3 ! direcao Y
COMPRA=72E-3 ! direcao X
nx=6 ! n. blocos na direcao z
ny=4 ! n. blocos na direcao x
nz=1 ! n. blocos na direcao y

DXA=COMPRA/nx

DYA=LARGURAA/ny

DZA=ALTURAA/nz

!primeiro gerar o material 2 e usar o comando vatt (piezo)
! gerando ny blocos na direcao y

*DO,i,1,nx

*DO,j,1,ny

*DO,k,1,nz
BLOCK,DSA+(i-1)*DXA,DSA+i*DXA,(j-1)*DYA,j*DYA, ALTURA +(k-1)*DZA ,ALTURA+k*DZA
*ENDDO

*ENDDO

*ENDDO

VATT,2,,2

! automaticamente sera material 1

! gerando ny blocos na direcao y (viga)

*DO,i,1,mx

*DO,j,1,my

*DO,Kk,1,mz
BLOCK,(i-1)*DX.i*DX,(j-1)*DY,j*DY,(k-1)*DZ,k*DZ
*ENDDO

*ENDDO

*ENDDO
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ESIZE,DSA ! gera outros blocos de dimensé6es proporcionais.
NUMMERG,ALL ! merge pontos duplicados.
NUMCOMPALL ! comprime elementos

VMESH,ALL

! NOS NA PARTE INFERIOR DO PZT
NSEL,S,LOC,Z,, ALTURA
NSEL,R,LOC,X,DSA,DSA+COMPRA

CP,1,VOLT,ALL ! acopla o DOF volt aos nos da superficie inferior e sup. dos
PZT
CM,AREAUPNODE ! cria componentes para a superfice inferior

*GET,N1,NODE, NUM,MIN

! NOS NA PARTE SUPERIOR DO PZT
NSEL,S,LOC,Z, ALTURA+ALTURAA
CP,2,VOLT,ALL

CMLINTRFC,NODE

*GET,N2,NODE, NUM,MIN

! Restricoes dos DOF DA ESTRUTURA
NSEL,S,LOC,X,0

D,ALL,UZ

DSYM,SYMM,X ! SYMMETRY BOUNDARY CONSTRAINTS
DSYM,SYMM,Y

NSEL,ALL

FINISH

/SOLU

A Figura 4.4 mostra a viga modelada no Ansys®, no seu estado indeformada.

VVVVVVV AN

TTTTTTT

Figura 4.4: Viga com atuador e sensor .
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4.2 Analise modal

Através da andlise modal realizada, obteve-se a primeira, a segunda e a terceira frequéncia

natural da viga apresentada na Tabela (4.2).

Tabela 4.2: Frequéncias naturais, para o sistema sem amortecimento ¢ sem controle.

Caso | Primeira

Segunda

Terceira

1 3,15

18,12

45,97

Pode visualizar nas Figuras 4.5,4.6 e 4.7 os trés primeiros modos de vibrar da estrutura.

DISPLACEMENT

STEP=1

SUE =1
FEE(=2. 788
DITI =13.295

Primeiro modo de wibrar da viga

AN

Figura 4.5: Primeiro modo de vibrar da viga.

4.3 Controle PID

O segundo sistema trata-se da modelagem do controle ativo de vibragdes de uma estrutura

do tipo viga com piezoelétrico.

O lugar para melhor fixacdo do sensor e do atuador € préximo ao engastamento da viga.

E aplicado um controlador proporcional a fim de se reduzir os niveis de vibragdo na

estrutura.

Os resultados analiticos sdo comparados com os resultados computacionais, segundo Ka-

ragulle (2004). O diagrama de blocos representando a dinamica do sistema controlado € mos-

trado na Figura 4.8.
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DIZPLACEMENT
STEP=1

SUE =2
FRE(Q=15.005
DMK =12.619

Segundo mwodo de wvibrar da viga

Figura 4.6: Segundo modo de vibrar da viga.

DISPLACEMENT
STEP=1

SUE =3
FRE(Q=40. 256
DIL =11.G46

Terceiro modo de vibrar da viga

Figura 4.7: Terceiro modo de vibrar da viga.
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Figura 4.8: Bloco para controle da viga.
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F; é uma forca geradora de vibragdo, distdrbio representado por um impulso de amplitude
Fy. O valor da vibracdo gerado pela forca [; pode ser definido em cada passo de tempo. Para

t=/At o valor € F{, e para outros passos de tempo F = 0.

A deformac@o no sensor é dado por . K, K. e K,, sdo utilizados pelo controlador
como fatores de amplificacdo, onde K, e K, sdo tomados como 1000, j4 K. é o ganho do
compensador. A multiplicagdo de K, K. e K, é proporcional a constante de tensdo V, do

atuador.

A deformacio é determinada para a localizacdo ds, isto €, nds 93 e 98 do modelo. O

intervalo de tempo considerado nos calculos é At igual a 0,0169.

Na andlise transiente, os coeficientes de Rayleigh, o amortecimento proporcional (« e [3),
sdo definidos. Com o = $=0,001 neste estudo. F = Fy=1 parat = At e F,; = 0 para os passos
de tempos subsequentes. A tensdo elétrica resultante € calculada de acordo com a localizagdo
ds do sensor e depois € multiplicada por K, e em seguida € subtraido a partir de zero. Onde
zero € tomado como valor de entrada para a referéncia do controle de vibracao, isto €, deseja-se

colocar a viga em repouso.
A diferenca entre o valor de referéncia e o sinal do sensor € conhecida como sinal de erro.

O valor do erro é multiplicado por K, e K, para determinar V,, em determinado intervalo

de tempo.

A parte do programa que determina os cdlculos para a malha fechada para t > At é

mostrado.

! Andlise transiente
ANTYPE,TRANS,NEW
OUTRES,ALL,ALL
f1=2.7
DT=1/(20*f1)
D,N1,VOLT,0
D,N2,VOLT,0
betad,0.001
ks=1000
kce=5
kv=1000
TINTP,,0.25,0.5,0.5
DELTIM,DT
F,461,FZ,0.1
t=DT
TIME,DT
SOLVE
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ts=1.6

F,461,FZ,0
*do,t,2*DT,ts,DT
*get,ul,node,93,u,x
*get,u2,node,98,u,x
err=0-ks*(u2-ul)/DX
va=kc*kv*err
D,N2,VOLT,va
TIME,t

SOLVE

*ENDDO

FINISH

/POST26
/GROPTS,VIEW,1
NSOL,2,461,U,Z
PLVAR,2

As variaveis kg, k. e k, correspondem a K, K. e K,, respectivamente. Os nés 93 e 98
usados para calcular a deformacgdo. Esses nds sdo adjacentes na direcdo x, dz € a distancia entre
eles. Os valores dos coeficiéntes de Rayleigh, a e 3, a forca impulsiva Fj, e o ganho do controle
K., sdo diferentes para cada caso. O valor de F{y e K. sdo limitados por um valor maximo da

tensdo a ser aplicada no atuador para que o mesmo nao seja danificado.

A méaxima tensao a ser aplicada no atuador por espessura do material piezoelétrico (0,61
mm) é de 235 V mm~!. Assim, as tensdes sdo mantidas em até de 143,4; 176,3; 117,5 V para

o caso 1.

Manning (2000) realizou o controle ativo de uma estrutura e comparou seu desempenho
a um controlador utilizando a velocidade como uma resposta empirica. A estrutura € composta
por piezoceramicos, atuador e sensor e um strain gauge todos colocados a uma viga. Os sinais
elétricos do atuador, sensor e strain gauge sdo conectados a um computador que proporcina uma

plataforma de controle.

A Figura 4.9 trata-se resposta impulsiva da viga que teve as linhas de comando descrita

no item 4.1 sem a presencga de alguma técnica de controle, isto €, malha aberta.

A Figura 4.10 trata-se da viga que teve as linhas de comando descrita no item 4.3 com

controlador proporcional derivativo (PD) utilizando a linguagem Ansys.
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Figura 4.9: Viga sem controle (malha aberta)
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Figura 4.10: Viga com controlador (malha fechada).



Capitulo 5

Analise Experimental

5.1 Introducao

Esse capitulo tem como objetivo apresentar os procedimentos utlilizados nos ensaios ex-
perimentais de uma viga em balanco, com a finalidade de se detectar as frequéncias naturais,
através andlise da resposta impulsiva e aplicacao dos sinais chirp e ruido branco. Apds determi-
narmos as frequéncias naturais foi utilizado o método do decremento logaritmico para encontrar

o fator de amortecimento da estrutura.

Realizou-se um ensaio de controle da estrutura utilizando um controlador classico do tipo

proporcional integral derivativo (PID) e um controlador fuzzy.

5.2 Descricao do experimento

Uma estrutura do tipo viga em balanco foi fixada em um suporte de aco, sendo esse
suporte fixado a uma base de concreto. As condicdes de contorno utilizadas € engastada livre.
A viga fol instrumentada com um par de atuador piezelétrico. O atuador de controle se refere ao
piezelétrico fixado na parte de tras da viga. A estrutura é excitada através de uma onda senoidal

utilizando o bloco "sine wave" do simulink.

Ainda fazem parte da instrumenta¢do, um computador, uma placa de aquisi¢cdo de sinais
com conversores analdgicos e digitais "Dspace (DS1104)", um analisador de sinais Stanford
Research Systems Model(SR780), dois amplificadores de ganho fixo para piezelétrico, Piezo
Power Amplifier Quick Pack modelo (QPA202), dois atuadores piezoelétricos modelo (QP10-
N11639)Midé, cabo para conexdo dos autadores piezoelétricos modelo (CB14), um conjunto
de filtros anti-alising, um vibrometro laser modelo (VQ-500-D) atuando como sensor € um os-
ciloscépio Minipa modelo (M0-1231 30 MHz)

Bancada de ensaio 5.1.

69
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Figura 5.1: Bancada de ensaio.

O diagrama de ensaio mostrado na Figura 5.2 ilustra o fluxo de dados entre os compo-
nentes. Linha preta continua com duas setas, comunicacdo entre o computador e a placa de
aquisi¢do de sinais. Linha azul tracejada sinal de controle. Linha azul continua sinal do dis-

tirbio. Linha vermelha continua sinal de saida Dspace. Linha vermelha tracejada leitura do

laser.
SINAL DE CONTROLE
--------------------------------------------- -
: !
i . ) - Viga
! g 2 Piezelétiico engatada livre
: Controle d
:
A .}\_!Piezelétrico
! Distdrbio
!
[ :
; b:
Sgem e drmmn e 4

SINAL DE DISTUBID 1

sy Computador s |
Gutput [Amplificador| Input P Input |Amplificador| Output | .
2 1
SINAL DE
COMUNICACAD  giyaLDE saiDA
SINALDE SAiDA Output| DSPACE ;
DSPALCE Output Dspace DACO7 E
DACOB| psi104 Tnput SINAL DA LEITURA DO LASER :
_____________________________ A G e S i S U S R T e
ADCO7

Figura 5.2: Esquema da montagem utilizada nos ensaios experimentais.
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5.3 Analise experimental

Na primeira etapa da andlise experimental realizou-se o ensaio com a viga engastada livre,
aplicando excitacdes do tipo impulsiva, chirp e ruido branco. Com a finalidade de se determinar

as frequéncias naturais experimentais.

Na segunda etapa do ensaio experimental implementou-se dois tipos de controladores, o
controlador Fuzzy e o controlador PID, ambos com a finalidade de atenuar os niveis de vibragao
da estrutura, podendo assim levar a mesma para o regime de acordo com a referéncia do sistema

de controle.

5.4 Ensaio de vibracao livre

Para realizamos esse experimento, a viga foi engastada no suporte como mostrado na
Figura 5.3 e uma excita¢do do tipo impulsiva foi aplicada através do piezelétrico posicionado

perto do engaste da viga.

Figura 5.3: Viga engastada livre .

Posicionou-se o vibrometro laser em frente a viga de maneira que o feixe laser ficasse

apontado para a ponta da viga e centralizado conforme mostrado na Figura 5.4.

O sinal do vibrometro laser é enviado através de um cabo que € conectado ao analisador

de sinais, na entrada do canal A. O analisador de sinais mostra o espectro de frequéncia da
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Figura 5.4: Vibrometro laser - Ometron.

velocidade da extremidade, usando a transformada rdpida de Fourier (FFT), em uma faixa de

frequéncia de 0 a 50 Hz. Como mostrado na Figura 5.5.

Figura 5.5: Analisador de sinais modelo(SR780).

A Figura 5.6 apresenta o espectro de frequéncia, em tensdo da extremidade da viga, em

uma faixa de 0 a 50 Hz.

O grafico da Figura 5.7 apresenta a resposta impulsiva da extremidade livre da viga no

tempo.

A Tabela 5.1 mostra as trés primeiras frequéncias naturais obtidas no ensaio de vibragao

livre.
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Figura 5.6: Espectro de frequéncia da resposta impulsiva da extremidade livre da viga.
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Figura 5.7: Resposta impulsiva da velocidade.

Tabela 5.1: Frequéncias naturais obtidas no ensaio de vibragdo livre

Modo | Frequéncia (Hz)
1 2,25
2 13,63
3 37,06
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5.5 Ensaio com excitacao chirp e ruido branco

Os ensaios chirp e ruido branco foram realizados com a finalidade de se determinar as
frequéncias naturais da estrutura. O sinal chirp € um sinal que varre uma faixa de frequéncia pré-
determinada. O sinal ruido branco € um tipo de ruido produzido pela combina¢do simultinea
de sons de todas as frequéncias. O adjetivo branco € utilizado para descrever este tipo de ruido
em analogia ao funcionamento da luz branca, dado que esta € obtida por meio da combinagao
simultdnea de todas as frequéncias cromadticas. Nesse ensaio € obtido a fungdo resposta em

frequéncia da estrutura.

O sinal chirp foi gerado pelo analisador de sinais. Essa saida € enviada ao amplificador de
sinal que possui o ganho fixo de 50 vezes. Ocorre uma derivacdo desse sinal onde uma parte vai
para o elemento piezelétrico (pzt) de perturbacdo fazendo com que a viga comece a vibrar. A
outra parte vai para o canal A. A saida do vibrometro laser referente a velocidade é conectada

no analisador de sinais no canal B.

O ruido branco foi gerado utilizando o bloco do simulink no M ATLAB®. O sinal do
ruido branco passou pela saida da dspace. Em seguida € derivado para o amplificador de sinal
com ganho fixo de 50 vezes que enviou o ruido branco para o elemento piezelétrico (pzt) fixado
na viga, fazendo com que a mesma comece a vibrar. A derivagdo desse sinal é conectada no ca-
nal A do analisador de sinais. J4 a saida do vibrometro laser referente a velocidade € conectado
no canal B do analisador de sinais. Foi necessario uma média com cinquenta repeticdes para

ambos os sinais de excitacdo para se obter as frequéncias naturais.

As frequéncias naturais que incidem sobre da estrutura obtidas através do sinal chirp

podem ser vistas na Figura 5.8.

FRE CHIRP-Resposta em Frequéncia - Yaolts
a0 T T T T T T

el %1363
& . 46,69
A0+ -
BE- B

30+ E

dB [} - “olts
R
T

¥:15.32 2125

£} ] 10 15 20 25 an 25 40
f{Hz)

Figura 5.8: FRF CHIRP-Resposta em frequéncia, utilizando um sinal do tipo chirp.

As frequéncias naturais da estrutura utilizando a andlise FRF Ruido branco podem ser
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vistas na Figura 5.9.
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Figura 5.9: FRF Ruido branco-Resposta em frequéncia, utilizando um sinal do tipo ruido branco.

A Tabela 5.2 mostra as frequéncias naturais obtidas no ensaio de vibragdo livre.

Tabela 5.2: Frequéncias naturais obtidas no ensaio de vibragdo livre.

Modo | Chirp | Ruido Branco
1 2,18 2,25
2 13,63 13,63
3 37,06 37,13

5.6 Controlador Fuzzy

Inicialmente, para se desenvolver o controlador fuzzy € de extrema importancia que se
tenha um bom conhecimento do sistema a ser controlado. Um parametro importante para o
compensador fuzzy € a determinagdo da variagdo do erro. Considerou-se como erro a diferenca
entre o valor da referéncia e o valor da varidvel controlada. Para obter esta informacdo foi

aplicado uma excitacao tipo harmonica na estrutura.

A escala para o sinal de tensao de saida e entrada na Dspace, é de 1 V para 10V, isso quer
dizer que, 0,1V na placa corresponderd a 1V de saida. A amplitude da fun¢do senoidal cor-
responde a 0,2 V resulta em uma tensdo de saida na dspace de 2V e uma frequéncia de 14 H z.
Essa frequéncia se refere ao segundo modo de vibracdo da estrutura. O sinal de tensdo na saida
da Dspace é amplificado pelo amplificador de sinais com o ganho fixo de 50 vezes. Com isso

estaremos aplicando um sinal de 100 V no piezelétrico. O vibrometro laser foi utilizado como



5.6. Controlador Fuzzy 76

sensor, para determinar a velocidade da extremidade livre da viga. O vibrometro laser utilizou
a escala de 500 mm/s.

De acordo com o manual do vibrOmetro laser a maxima saida em tensdo é de =4 V.

Para determinar a relagdo entre o erro e a forca de controle aplicou-se uma entrada de

0,22V que resultou em uma forca de controle equivalente a 96,5 V.

Depois de encontrar o valor da forca de controle, utiliza-se o bloco do simulink referente

as funcgdes fuzzy.

O bloco "fuzzy with rules", foi utilizado para representar o sistema do modelo de inferén-
cia fuzzy de Mamdani. Esse bloco foi utilizado no simulink M AT LAB®. Através desse bloco
pode-se escolher quais os tipos de funcdes a serem utilizadas para o compensador Fuzzy, como

mostra a Figura 5.10.

<} FIS Editor: viga i =10 x|
File: Edit: View
/ viga
(mamdani)
Erro ForgaConirale

FlS Mame: s Fi5 Type: i |

Ar methad I o 2 [ Currart ' ariable

Or method fre o] ||™™ Erro

impcion = ] Type oL

: Rangs (022022

Aggregation I e = [

Oeucaricion certroid G | Help oess | |

Renamed FI5 o "viga'" |

Figura 5.10: Sistema Fuzzy de inferéncia.

Utilizou como varidvel de entrada para desenvolvermos as fung¢des de pertinéncias trian-
gulares o valor encontrado através da varidvel "erro" . A primeira fungdo € representada através
do erro negativo (ErroN), a segunda funcdo é representada através do erro zero (ErroZ) e a

terceira funcdo representa o erro positivo (ErroP) como mostra a figura 5.11.

Utilizou como varidvel de saida a tensao no piezoelétrico para desenvolvermos as fungdes
de pertinéncias triangulares. O valor encontrado 96,5V que representa a "forca de controle
do sistema" representada pelas fungdes de pertinéncia através das varidveis linguisticas forca

negativa (ForcaN), for¢a zero (For¢aZ) e forca positiva (For¢aP) como mostra a figura 5.12.

Depois de se desenvolver as fungdes de pertinéncia de entrada e saida do sistema, deve-se
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Figura 5.11: Erro como varidvel de entrada do controlador Fuzzy.

[mawm

i [_ 96.25] |

Figura 5.12: Forca de controle como varidvel de saida do controlador Fuzzy.
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gerar as regras que sdo utilizadas pelo controlador. A Figura 5.13 demonstra o conjunto de

regras para as varaveis de entrada e saida.
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Figura 5.13: Regras Fuzzy.

A Figura 5.14 mostra o diagrama de controle implementado no simulink M ATLAB®. O
bloco da func¢do senoidal como perturbacdo, utilizando a saida ADCO7. A entrada DACO7 que
recebe o sinal do sensor e compara com o sinal de referéncia do sistema, o bloco Fuzzy com
as funcdes de entrada e saida do controlador, o ganho do controlador, o bloco de saturacdo é
utilizado para evitar que a tensdo de saida ultrapasse a tensdo permitida pela Dspace e a saida
ADCO8 da Dspace por onde sera enviado o sinal que anulara o sinal de perturbacio, reduzindo

assim a vibragao do sistema.

5.7 Controlador PID Experimental

A equagdo de movimento da viga € uma equacdo complexa, tendo como base que a equa-
¢do espacial do sistema € representada por uma equagdo de quarta ordem. Realizando o ensaio
FREF, nos dé a resposta em frequéncia e no tempo do sistema. Pode-se obter também a resposta

impulsiva em frequéncia (ifft).

E possivel desenvolver um programa onde se compara a resposta impulsiva ideal com a
resposta impulsiva estimada. Com isso obtém-se através desse porgrama as matrizes no espago
de estado. Aplicando-se Laplace nas matrizes espaco de estado para se obter as funcdes de
transferéncia que regem o comportamento da viga. Com isso € possivel calcular o valores dos

ganhos para o controlador PID. Para o experimento desse trabalho o ganho do controlador PID,



5.7. Controlador PID Experimental 79

Sine Wave Sp perturbacao

Saida PZT1(Per)
DAC_C7

0

Constant
DAC _C8

Sp Entrada

Ganho
Entrada

Entrada Ometron
ADC C7

Figura 5.14: Diagrama de bloco do controlador Fuzzy.

foi determinado por tentativa e erro, mas pode ser obtido pelo método de avanco e atraso de

fase, pelo diagrama de Bolde.
Os valores dos ganhos sdo: Kp = 0,01; k2 = 0,001; kd = 0,0001.

Demonstra-se na Figura 5.15 um modelo desenvolvido no simulink do diagrama do con-

trolador PID, para a reducdo dos niveis de vibracdo da viga.
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Figura 5.15: Diagrama de bloco do controlador PID.



Capitulo 6

Resultados e Discussoes

6.1 Resultados

A validacao do programa computacional desenvolvido, tendo como plataforma o software
MATLAB® e ANSY S®, foi realizada comparando dados disponiveis na literatura Karagulle

(2004) com os dados gerados pelo programa desenvolvido neste trabalho.

O programa desenvolvido no Ansys tem a sua rotina descrita através da linguagem APDL
e pode ser visto no "capitulo 3 na secdo modelagem no ansys".

As propriedades do sistema massa, mola e amortecedor sdo vistos na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Propriedades referentes ao sistema massa, mola e amortecedor.

Massa (kg) | Amortecedor (Nsm~1) | Mola(Nm?)
m1=1,2 Cl=4 k'1=350
m2=1,0 C2=3 k2=300

6.1.1 Frequéncias Naturais

As frequéncias naturais que veremos na tebela 6.2 trata-se das frequécias naturais obtidas

por Karagulle(2004) e pelo autor desse trabalho utilizando o Matlab e Ansys.
A tabela 6.3 mostra as dimensde para os casos 1 e 2.

As frequéncias naturais que veremos na tabela 6.4 se trata das frequéncias naturais obtidas

por (Karagulle,2004) e pelo autor desse trabalho, para os casos 1 e 2, agora com a simulagdo

81
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Tabela 6.2: Frequéncias naturais

Modo | Karagulle | Autor(Matlab) | Autor(Ansys)
1 1,75 1,75 1,75
2 4,27 4,27 4,27

Tabela 6.3: Dimensdes da viga, piezoelétrico e sensor.

Caso | Dimensodes Dimensdes Atuador Sensor
da estrutura | do atuador | distancia,d, distancia,d,
Lxhxb (mm) Laxhaxba(mm)| (mm) (mm)

1 504x25,4x0,8 72x25,4x0,61 12 48

2 224,25x25x0,965| 39x25x0,75 9,8 29,3

feita no Ansys de uma viga engastada livre.

Tabela 6.4: Frequéncias naturais viga engastada livre

Caso | F1 F2 F3
Karagulle(2004) 1 3,15 18,12 | 45,97
2 19,85 | 104,78 | 259,22
Autor 1 3,15 | 18,12 46
2 19,83 | 104,9 | 260,2

A tabela 6.5, trata-se das dimensOes da viga utilizada pelo autor desse trabalho para rea-

lizar a andlise experimental.

A tabela 6.6 refere-se as frequéncias naturais obtidas na andlise experimental, que serdo

comparadas com as frequéncias naturais obtidas através da andlise modal realizada no Ansys.

Veremos agora a validacao dos resultados referentes ao sistema massa, mola e amortece-

dor. Com e sem a influéncia do controlador PID, utilizando o simulink e o ansys 6.1.

A figura 6.2 refere-se ao sistema massa mola e amortecedor modelado no Ansys sem

controle.

A figura 6.3 refere-se ao sistema massa mola e amortecedor modelado no Ansys com

controle.
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Tabela 6.5: Dimensdes da viga, piezoelétrico e sensor.

Caso | Dimensodes Dimensdes Atuador Sensor
da viga | do atuador | distancia,d, distincia,d,
Lxhxb(mm) Laxhaxba(mm)| (mm) (mm)

3 504x25,4x0,7 72x25,4x0,61 12 48

Tabela 6.6: Frequéncias naturais viga engastada livre

Caso | F1 F2 F3
Experimental 3 2,25 | 13,63 | 37,06
Ansys 3 2,7 16 40

0.5

Solugdo Analitica

o4t

. X{m, )

0.5
a

=— chzontrole

shcontrala | |

Tempo(s)

25

Figura 6.1: Resposta impulsiva no tempo, com e sem comtrole para o sistema massa, mola e amortece-

dor.
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POSTEZE AN

Rk

(xl0**-2)
E_ZE

VALT

-1.28

-3.75

-G6_E5

-E5 .75 1.z25 1.75 Z.Z5
TIME

Siztema massa, mola e amortecedor sem controle

Figura 6.2: Massa, mola e amortecedor sem controle no Ansys.

POSTZE AN

oy

(x10**-2})
L&

WALT

.EZ8 .78 1.8 1.75 Z.E5
TIME

Zistems massa wols e amortecedor com controle PID

Figura 6.3: Massa, mola e amortecedor com controle no Ansys.
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Trataremos agora dos resultados referentes as simulagdes feitas no Ansys, para modelo
da viga engastada livre, onde mostraremos o deslocamento da extremidade da viga sem e com
controle, usaremos um controlador PD, com a finalidade de reduzir os niveis de vibragcdes da

viga levando a mesma para regime de acordo com a referéncia do sistema.

Veremos na figura 6.4 o deslocamento da ponta da viga sem controle.

POSTEE AN

Uz

{xlO**-Z}
z2

VALU

TIME

Viga sem controle

Figura 6.4: Deslocamento da extremidade da viga sem controle.

Veremos na figura 6.5 o deslocamento da extremidade da viga utilizando o controlador

proporcional derivativo, com o valor do ganho k. igual a 2.

Veremos na figura 6.6 o deslocamento da extremidade da viga utilizando o controlador

proporcional derivativo, com o valor do ganho k. igual a 3.3.

Veremos na figura 6.7 o deslocamento da extremidade da viga utilizando o controlador

proporcional derivativo, com o valor do ganho k. igual a 5.
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POETEZE AN

Uz

(x10**-2}
Z.4

WVALT

Viga com controle

Figura 6.5: Deslocamento da extremidade da viga com controle com ganho Kc=2.

POSTEE AN

Uz

(xl0**=E)
2.4

VALU

TIME

Viga com conkbrole

Figura 6.6: Deslocamento da extremidade da viga com controle com ganho Kc=3.3.



6.1. Resultados 87

POSTZ6 AN

Uz

(xld**-2)
2.4

z
1.8

T,

VALU

Viga com controle

Figura 6.7: Deslocamento da extremidade da viga com controle com ganho Kc=5.

6.1.2 Validando o compensador PID através do experimento

A figura 6.8 demonstra a resposta impulsiva da extremidade livre da viga sem controle e

com controle.

A figura 6.9 demonstra a resposta impulsiva em frequéncia da extremidade livre da viga

sem controle e com controle.

A figura 6.10 demonstra a resposta harmonica no tempo da extremidade livre da viga sem

controle e com controle.

6.1.3 Validando o compensador Fuzzy através do experimento

A figura 6.11 demonstra a resposta impulsiva da extremidade livre da viga sem controle e

com controle.

A figura 6.12 demonstra a resposta impulsiva em frequéncia da extremidade livre da viga

sem controle e com controle.

A figura 6.13 demonstra a resposta harmonica no tempo da extremidade livre da viga sem

controle e com controle.

A figura 6.14 demonstra a resposta harmonica em frequéncia da extremidade livre da viga

sem controle e com controle.
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Figura 6.8: Estrutura Inteligente tipo viga - Resposta Impulsiva com controlador (PID).
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Figura 6.9: Estrutura Inteligente tipo viga - Resposta Impulsiva em frequéncia com controlador (PID).
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Figura 6.10: Estrutura Inteligente tipo viga - Resposta Harmonica.
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Figura 6.11: Estrutura Inteligente tipo viga - Resposta Impulsiva com controlador Fuzzy.
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Figura 6.12: Estrutura Inteligente tipo viga - Resposta Impulsiva em frequéncia com controlador Fuzzy.
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Figura 6.13: Estrutura Inteligente tipo viga - Resposta Harmoénica no tempo.
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Figura 6.14: Estrutura Inteligente tipo viga - Resposta Harmoénica em frequéncia.
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Capitulo 7

Conclusoes

Apresentou-se uma metodologia para a modelagem de viga com elementos piezelétricos
utilizando a linguagem APDL do Ansys.
Os resultados obtidos da andlise modal utilizando o método dos elementos finitos no Ansys
mostrou-se efetivo em copara¢do com os resultados obtidos da andlise modal experimental. E
possivel aplicar uma técnica de controle de elementos finitos usando a linguagem APDL do

Ansys.

Os resultados obtidos por intermédio dos modelos estruturais desenvolvidos no Ansys e

Matlab, mostraram-se muito efetivos em comparag¢do com os resultados da literatura.

Para se realizar o projeto de um compensador fuzzy é de extrema importancia que o pro-
jetista tenha um bom conhecimento do sistema a ser controlado, evitando assim que alguma

informacao passe despercebida podendo com isso prejudicar o desempenho do compensador.

O compensador fuzzy mostrou-se efetivo no controle ativo de vibracao da viga.

7.1 Perspectivas futuras

Modelagem de outros tipos de estruturas tipo viga com diferentes condi¢des de contorno.
Desenvolvimento analitico do modelo de viga pelo método dos elementos finitos. Implentar
uma rotina que represente o compensador fuzzy na linguagem APDL no Ansys.

Implementar compensadores fuzzy PI, PD, PID e adaptativos.
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Apéendice A
Viga de Euler-Bernoulli

Este apéndice apresenta o equacionamento dindmico do modelo de viga de Euler Ber-

noulli, ilustrado na Figura A.1, considerando as seguintes hipoteses:

* As secOes planas de uma viga, tomadas normalmente a seu eixo, permanecem planas apos

a viga ser submetida a flexao;

* Os deslocamentos verticais de todos os pontos de uma secdo transversal sdo pequenos e

iguais ao eixo da viga;

* O deslocamento lateral segundo o eixo z € nulo;

Se (b/L) < 0,1 e (h/L) < 0,1 entdo, a influéncia de cisalhamento é desprezivel e a

hipétese de sec¢des planas € satisfeita;
* A inércia de rotacao é desprezivel;

* A viga é composta por material eldstico linear, homogéneo e isotropico sem carregamento

axial.

A vibragdo na Viga de Euler Bernoulli € geralmente, chamada de vibragdo transversal,
ou vibragdes de flexdo. A Figura A.1 ilustra uma viga engastada com a direcdo da vibragdo
transversal indicada pela deflexdo, v(z,t), visto que ocorre no sentido do eixo y. A viga em
questdo possui se¢do retangular A(x), base, b, altura, h, comprimento, L e rigidez de flexdo,
EI(x), de acordo com Inman (2001),Vaz (2008) e Rao (2008).

O momento fletor M (x,t) é representado na Equagdo A.1.

0?v(z,t)

- (A.1)

M(z,t) = El(x)
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Figura A.1: Viga em balanco.

com: E - médulo de elasticidade longitudinal (GPa); I(x) - momento de inércia de drea com

relagdo ao eixo z (m*); v(z, ) - deflexdo ao longo do eixo y (m).

Através da segunda Lei de Newton aplicada a um elemento infinitesimal de uma viga

como mostra a Figura A.2 obtém-se o seguinte somatdrio de forcas na direcao y.

> F, = dmi(t) (A2)
V(z+dx,t) — V(z,t) + q(z,t)de = dmi(t) (A.3)
V(z,t)+ Wz, t)de ] _ V(z,t) + q(z,t)dx = pA(x)dxM (A.4)

ox ot?

com: V (z,t) - esforgo cortante (N), p - massa especifica (kg/m?), A - drea da se¢do transversal

(m?), q(x,t) - forga distribuida por unidade de comprimento (N/m).

O somatério de momento em relagdo ao ponto () segundo a Figura A.2 é :

M(x + dx,t) — M(z,t) + [q(z, t)da:]d; + V(x4 dx,t)de =0 (A.5)
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Bvix. 1)

g(x.1)

S.U(x, B+ Eﬂ.{lﬂ. dx
ox

? Vix.)+ ARh 5

vix,t) el p‘{(x)a’xazv(x t)

o2

ax ct

Figura A.2: Elemento infinitesimal da viga em balanco.

2
M, 1) + W M t) (e )5 4 [V(m, P+ —av(g;t>d$ dz =0 (A6)
OM (z,t) oV (x,t)  qlz,t)] o
T+V(m,t>]dx+[ 9 T3 }da: =0 (A7)

Desprezando-se o termo diferencial de ordem superior (dz® = ) para 0 momento, tem-

Se€:

OM (x,t)
V(e t) = ——FF= A8
(0,6) = =" (AS)
Isso mostra que a for¢a cortante é proporcional a derivada do momento fletor em relacao

a x. A substitui¢do da expressdao do momento fletor na equacio A.4 resulta:

_82M(x, t)dx
0x?

0*v(z,t)

+ q(z,t)dx = pA(z)dx 5

(A.9)

A substituicdo da Equacdo A.1 na Equacdo A.9 dividindo-se toda a expressdo por dz,

resulta:
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O?v(z,t) N 0? 0?v(x,t)
0

{El(m)TQ’} = q(z,1) (A.10)

2

Se nenhuma forga externa for aplicada, ou seja, ¢(z,t) = 0e EI(x) e A(z) sao admitidos
constantes ao longo da viga, a Equacao A.10 simplifica-se de modo que a vibragao livre é

governada por:

0*v(x,t) L (. t)

o i =0 (A.11)

com:

c= ,/f—i (A.12)

Observa-se que a equacao da vibracao livre, Equacdo A.11, é uma equacao de quarta
ordem, logo exigindo quatro condi¢des de contorno ao se determinar a solucdo. A presenca das
derivadas temporais de segunda ordem requer que sejam especificadas duas condi¢des iniciais,
uma para a deslocamento e outra para a velocidade. As condi¢des de contorno necessarias para
se resolver a Equacao A.11 no contexto de uma solugdo por separacao de varidveis sdo obtidas
examinando-se a deflexd@o, a derivada da deflexdo, o momento fletor, e a for¢a cortante em cada
extremidade da viga. Uma configuracdo comum € a viga em balan¢o, uma extremidade fixa e
outra livre, conforme a Figura A.1. Outra condi¢do tipica € quando os extremos sdao apoiadas

representando uma viga biapoiada.

Se uma viga sujeita a uma vibragao transversal € livre em uma extremidade, as condicoes

de contorno para o momento fletor e o esfogo cortante devem ser nulos.

0*v(z,t)
M(x,t) :E]W =0 (A.13)
Pu(x,t)

Se, por outro lado, a extremidade da viga for engastada, a condi¢do de contorno impde

que a deflexdo e a inclinagdo devem ser nulas nesse extremo:
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v(x,t) =0 (A.15)
lzt) _, (A.16)
ox

Em uma extremidade simplesmente apoiada nao existem restri¢des para a inclinagdo, a

forca cortante, a deflexdo e o momento fletor os quais nesta condi¢ao sdo nulos:

v(z,t) =0 (A.17)

0*v(x,t)

Em um apoio deslizante, a inclinagdo e a forga cortante sao nulas.

Wt _, (A.19)
ox
Pu(x,t)

Outras condi¢des de contorno sdo possiveis conectando-se as extremidades de uma viga
a uma variedade de dispositivos, sendo determinadas por balancos de forca e de momento
(Rao,2008).

Além das condic¢des de contorno, a solucdo da Equagdo A.11 para a vibragao livre sé pode

ser calculada se duas condicdes iniciais forem especificadas.

v(z,0) =vo(z) e o0(x,0) = do(x) (A.21)

considerando-se que ¢t = 0 € o tempo inicial.
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Sabe-se que vy € vy ndo podem ser ambos nulos ou ndo haveria movimento resultante.

A solucdo da Equacdo A.11 sujeita as condi¢cdes de contorno e as condicdes iniciais se-
guem os passos convencionais usados nos problemas de contorno e de valor inicial, ou seja, sdo

usadas para se obter um sistema de equagdes que determinam as constantes da solugdo geral.

Aqui serd admitida a possibilidade de escrever a solu¢@o na forma de separagdo de varid-

veis como listado na Equacao A.22:

v(x,t) = X(z) T(t) (A.22)

Substituindo a Equacdo A.22 na Equacdo A.11 obtém-se:

o2 , 0 B

@[X(m) T(t)] +c %[X(m) T()] =0 (A.23)
X () 82(;‘: §t> +AT() 84;2 Sf”) ~0 (A.24)
LT _ LX) 2 (A.25)

T(t) X(x)
A escolha da constante de separagdo, w?, € feita de maneira que a frequéncia natural seja

obtida da equacao temporal.

% =w 5Tl +wW2T() =0 (A.26)

que € o lado esquerdo da Equacdo A.23.

A solugdo para a Equacdo A.26 é dada na forma:

T(t) =ae (A.27)

Entao
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a XM +wralet =0

aeM(N+wl)=0

Como ae’ # 0 para todo ¢, vem que:

M4 w? =0

Cuja raizes, sdo:

)\1’2 =44/ —w,% — )\1,2 =t wy,i

Sabe-se que:

T(t) = a16)\1t + age)‘Qt

Usando as relagdes de Euler :

et“nt — cos wyt + isen wyt

—tWn

e b = cos wyt —isen wyt

Substituindo as Equacdes A.33 e A.34 na Equacdo A.32 tem-se:

T(t) = ai(cos wyt + isen wyt) + as(cos wyt — i senw,t)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)
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T(t) = a1 senwy,t + as cos w,t = asen (w,t + 0) (A.36)

As constantes ay, as, a € 6 serdo determinadas usando-se as condi¢des iniciais especificadas.

A equacdo espacial

2 XZ U(I) 2 v Wn, 2 .
¢ Xy Sh= X - (7> X(z) =0 (A.37)
tem solugdo:
X(x) = ce®” (A.38)

Substituindo a Equagdo A.38 na Equacdo A.37

4 (Wn)?
gt = ( : ) (A.39)
resulta
X" (x)-p* X(z) =0 (A.40)
eXtet® —preetT =0 (A.41)
(M —pBheet =0 (A.42)

Como ceb® # 0 para qualquer x

M—pt=0 (A.43)

cuja a solugdo é
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bio =+

bsa=%p

X(z) = 18T 4 ey BT 4 oyt 4 e P

Aplicando-se as relagdes de Euler, vem:

X(z) = By sen fx + Bycosfx + Bz senh Sz + B, coshfz

Diferenciando a Equacdo (A.47), trés vezes, tem-se:

X'(x) = BBy cosfx — B By sen fx + BBscoshfx + BB, senh Sz

X"(x) = —3°By sen fx — 3 By cosBx + °Bs senh Bz + 3° By coshBx

X"(z) = —B*By cosBx + B* By sen Bx + (°Bscoshfz + 3°B, senh Sz

Considerando as condi¢des de contorno para uma viga fixa livre ou em balancgo:

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)

(A.51)

(A.52)
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X"(L) =0 (A.53)

X"(L) =0 (A.54)

nas Equagdes A.47 a A.50:

X (0) = By sen 50 + By cosf0 + Bsz senh S0+ Bycoshf0 = 0 (A.55)
By, =—B, (A.56)
X'(0) = BBy cosf30 — 3 By sen 30 + B3 cosh0 + 3B, senh 50 = 0 (A.57)
B, = —B; (A.58)

X"(L) = —3*By sen BL — B* BycosBL + *Bs senh BL + B, coshBL =0 (A.59)

X"(L) = =3By cosfL + [3* By sen BL + B°BscoshfL + 3By senh L = 0 (A.60)

Substituindo as Equagdes A.56 e A.58 na Equagdo A.59 resulta:

X"(L) = +3°Bs sen BL + 3% By cosBL + B*Bs senh BL + 3*°BycoshfL =0 (A.61)
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B3 sen L + B3 senh L = — BycosfL — B, coshfL (A.62)

Bs (senSL + senh fL) = — By (cosBL + coshf5L) (A.63)

cos BL + cosh L
sen SL + senh SL

By = — By (A.64)

Substituindo as Equacoes A.58, A.60 e A.64 na Equacdo A.47 obtém-se:

X"(L) = B*BycosBL — [3° By sen BL + 3°BscoshfL + B°By senh BL =0 (A.65)
Para a solucao ndo trivial, o determinante da matriz de coeficientes dessas equagdes devem ser

iguais a zero, isto é, para X" (L) e X" (L).

Bg (sen L + senh fL) + By (cosfL + coshfL) =0 (A.66)

Bs (cospL + coshL) — By(sen L — senh fL) =0 (A.67)
Calculando o determinante.

— [(senBL + senh SL)(sen 5L — senh BL)| — [(cosfL + coshSL)(cosBL + coshfBL)] =0
— [sen?BL — senh BL + sen 3L — senh?3L]

— [COSQBL + cosffLcoshBL + coshf LecosSL + coshQBL} =0

— sen?BL + senh?BL = cos? BL + cos SL cosh SL + cosh BL cos L + cosh? 3

— sen’BL — cos’BL + senh*BL — cosh?SL = 2cosBLcoshSL (A.68)

resultando em
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cosBLcoshpBL +1=0 (A.69)
Como

2 2
e

8* = 2= E] (A.70)

sendo E: BL
El
= . A.71
wn = B4/ (AT1)

Como existem infinitos valores do (3, faz-se 3, = (3, com n variando de 1 até oo, logo

ET

_ 2

(A.72)

Se o valor de B3 corresponde a (3,,, for denotado por Bs ,,, e B, denotado por By ,, tem-se:

cos B, L + cosh 3, L

B3, = —By, A.73

’ ! { sen 3, L + senh BHL} ( )
cos 3, L + cosh 3, L
(=) ! { sen 3, L + senh ﬁnL} sen X + Buncos ( )
cos 3, X + cosh 3, X

n h 3, X + By,coshf3,X A75

! [sen BrX + senh BnX] senh 5o X + Bincoshy ( )

cos B, L + cosh 3, L
sen 3, L + senh (3, L

Xn(x) = By, [ } (sen 3, X — senh 3, X )+ (cosf, X +coshf,X) (A.76)

T(t) = By senwy,t + Bycosw,t — T, (t) = By, senwpt + Ba,cos wyt (A.77)
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A solucdo da equag@o de movimento, Equagdo A.11, é:

vz t) =Y X, (x)Tu(t) (A.78)

Substituindo as Equacdes A.75 e A.76 na Equagdo A.77, vem:

sen 3,L + senh 3, L
(cos Bpz + cosh B,x) (B, sen wyt + Ba, cos w,t)

v(x,t) = Z By, { { cos B L + cosh i, L (sen B,z — senh f,x)+ (A.79)

n=1

Por exemplo, as quatro primeiras frequéncias naturais € os quatro primeiros modos de
vibracdo da viga, com: L = 504 mm; h = 0,7 mm; b = 25,4 mm; p = 2584, 6 kg/m?;
A = bh; 192

12

Aluminio

Figura A.3: Viga engastada livre.

O primeiro passo para calcular as frequéncias naturais da viga em balanco € resolver a
Equacgdo A.69. Sendo L = 1 para se calcular o lugar das raizes, utilizando o método de Newton
Raphson, que consiste em um método de iteracdo, no qual utiliza um valor anterior para se

estimar o proximo valor e assim por diante.

E necessario que se escolha um valor inicial para comecar a resolver o método de Newton

Raphson, por exemplo iniciando com 5 = 7/2.
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f(BL) = cos BLcosh BL + 1 (A.80)

f(B) = cos Beosh 3 + 1 (A.81)

f'(B) = —sen Bcosh3 + cos Bsenh 3 (A.82)

Batr = Ba — ]J: ,((%)) (A83)
com

Bwr = B — —epeoshF4 1 (A.84)

— sen Bcosh Bcos Bsenh B

Ap6s aplicar o método de Newton Raphson, encontrou-se os valores de B =1,8751; B =
4,6941; 8 = 7,8584; e B = 10, 9955.

Apés determinar os valores de L, é possivel determinar as frequéncias naturais da viga

em balango por meio da Equacdo A.70.

Os valores das frequéncias naturais podem ser vistos na Tabela A.1.

Tabela A.1: Frequéncias naturais analiticas.

Frequéncia | § = SL | Frequéncia(Hz)
1 1,8751 2,19
2 4,6941 13,74
3 7,8584 38,49
4 10,9955 75,43

E possivel também encontrar os quatro primeiros modos de vibrar da viga em balango por

meio da Equacdo A.74.



Apéndice B
Dspace: placa de aquisicao de sinais

Este apéndice trata-se da instalagdo do software e hardware da placa de aquisi¢do de si-
nais, e do projeto de dois filtros eletrOnicos passa baixa anti-alising, que ndo acompanham a

placa.

O primeiro passo € verificar a compatibilidade do software que acompanham a placa com

o sistema operacional no qual se vai instalar a hardware e o software.

Para a versdo utilizada nesse trabalho, o modelo do software release 7.1 e o modelo do

hardware da placa para aquisi¢c@o de sinais € DS1104, que pode ser visto na Figura B.1.

Figura B.1: Dspace placa para aquisi¢ao de sinais.

Os requisitos utilizados para a instalacdao do software sdo:

* Windows XP, com server spack 3. (o control desk (NG) aceita interfaceamento com o
MATLAB®;

106



B.1. Processador independente 107

o MATLAB® versio 2010a.

O hardware utilizado nesse trabalho possui as seguintes caracteristicas técnicas:

B.1 Processador independente

* MPC8240, power pc603 e core de 250MHz;

» 32 KBytes de cache interno.

B.2 Temporizadores

* Um temporizador com taxa de amostragem de 32 bit;
* Quatro temporizadores gerais de 32 bit;

* Um temporizador para a base de tempo de 64 bit.

B.3 Memoria

* 32 MBytes sincrono DRAM (SDRAM);

B.4 Interrupcao através de unidade de controle

* Interrupcdo por tempo, interface serial, slave DSP, encoders incremental, ADC, quatro

entradas externas e "hot" PC;

* Interrupcao sincrono PWM.

B.5 Entradas analdgicas

* Quatro entradas ADC multiplexadas, 16 bit;
* Range de entrada de + 10 Volts;
* Tempo de leitura da porta 2 ps;

* > 80 dB o sinal para ruido;
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¢ Quatro canais ADC de entrada de 12 bit;
* Range de entrada de = 10 Volts;
* Tempo de leitura da porta 800 ns;

* > 65 dB o sinal para ruido ;

B.6 Saidas analdgicas

* Qito canais, 16 bit, tempo maximo de leitura da porta 10us ;

* Range de saida de £ 10 volts.

B.7 Encoder incremental

* Duas entradas digitais, TTL ou RS422.

B.8 Interface

* Encoder digital de 24 bit;
* Frequéncia méxima de entrada 1,65 MHz;

» Tensdo de alimentagdo do sensor 5V/0,5;

B.9 Entradas digitais 1/O

* Entradas e saidas digitais I/O de 20 bits,com tabela de enderecamento;

* Frequéncia maxima de entrada 1,65 MHz;

B.10 Interface serial

» Serial UART (RS232,RS485 e RS422).
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B.11

Subsistema slave DSP

4kWord dual-port RAM;

Digital I/O (TTL), 14 bits.

Texas instrumentos DSP TMS320F240;

Saida trifasica PWM, 4 sinal PWM de saida;

B.12 Caracteristicas fisicas

* Fonte de alimentacdo 5V e 2,5A, 12V e 0,2A, 12V e 0,3A;

* Slot PCI de 32 bit.

B.13 Layout da placa de aquisicao

¢ PCI Bu
L1
N . =

PClinterface

3 =
e — A
h = FC
4
4

S N S

A—
P

— 1 x 3-Phase |~

| 4% 1-Phase

4 Capture

1
1
Interrupt Control Unit !
1 1
! 32 MByte | TMS320F240
: SDRA] | Timers Dsp '
1 -~ L | L =
1 H
L Mernory Contoller + !
1 =
1 8 ME Flash D ual Port |
i Memory PowerPC 603e RAM i
1
1 = 1
: I |
1 1
1 1
! y 24hit O Bus :
1 \{ I
1 1
1 1
1 1
A—
: A DA ner encoder | | Digialyp | gl lnteriace i
| 4ch. 16-bit 8 channels 2 CRalnnis f R$232/ASA85/ i
) 4ch. 12-bit 16-hit R5422 !
i = i = : T % 1
1
1
__________________________________________________________________________________ 1

Figura B.2: Layout Dspace.

B.14 Filtro anti-alising

Inputs

K.
Serial

— Peripherial |

Interface

Digital VO
— | 14bits

Filtros anti-alising sdo utilizados para atenuar ruidos ou transientes que possam dificultar

a interpretacdo dos sinais do qual se tem o interesse em fazer a andlise e també eleminar faixas
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de frequéncias ndo desejadas.

O primeiro filtro referente as quatro entradas multiplexadas ADC de 16 bits, que possuem
uma velocidade de 2 ys.

O segundo filtro referente as quatro entradas ADC de 12 bits, que possuem uma veloci-
dade de 800 ns.

A caixa projetada para a alocagdo dos filtros pode ser vista na Figura B.3.
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Figura B.3: Filtros anti-alising.

B.15 Resposta em tempo real (RTI) M/ ATLAB®

Como a placa de aquisicao de sinais Dspace permite realizar simula¢des em tempo real,

utilizaremos o software M AT LAB®, para acessarmos as RTI de entradas ADC e as saidas
DAC, para aquisi¢do de sinais.

O processo para inicialisa-se o software M AT LAB®, ocorre como mostrado na Figura
B.4.

Todos os programas fﬁ MATLAE ﬁi RZ010a F «3 MATLABRZ010a

Fazer logoff - @ Desligat o computadar

| & mniciar

Figura B.4: Software M ATLAB®.

Ap6s a inicializacdo do software, aparecerd uma tela como a da Figura B.5, escolher-se a
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opc¢ao que se refere a placa de aquisicao que foi instalada no computador.

<) Select dSPACE RTI Platfarm Support I =10 x]

dSPACE Real-Time Interface (RTH is inztalled for several hardware platfarms.
Please select which specific RTl=xoos platform support you swish to uze now,

TIP:

ou can change to another RTI platform suppaort &t any time by using the RTl=oo0s command.
For example, to change to RTH104 (platform D31104] type &t the MATLAE prompt:

== Hil 104

[ Do not shiowe this dialon sgsin

RTHO0S | RTH 006 | RTI1103 | RTI{104 I RTI1 401 |

Figura B.5: Plataforma Dspace.

Muito importante observar os resultados do carregamento da placa do qual se escolheu
como mostra a figura B.6. Caso algum dos itens ndo tenha carregado com a opc¢ao Ok, isso

significa que algo deu errado na instalagdao do programa.

Configuring dSPACE(R) Software for MATLAE(R) 7.10.0.499 (R2010a)

RTI Real-Time Interface to Simulink (RTI1104) 6.7 23-May-2011 okay
RTIFPGAL RTI FPGAL Programming Blocks=t 2, 23-May-2011 okay
MLIE/MTRACE MATLAE-d3PACE Interface Libraries 4. 702 23-May-2011 okay
L33 INULINE Controllesk to Jimulink Intzrface T s 23-May-2011 okay

Figura B.6: Confirmacio do carregamento Dspace.

Com o M ATLAB® carregado no menu da barra de ferramentas e seleciona-se o icone

simulik.

Ap6s o carrgamento do simulink aparecerd diversos topicos, escolholheu-se o RTI 1104

como mostrado na Figura B.7.

msimulink Library Browser 0 I N = IEIIlI
File Edit Wiew Help
T
H 0O = >>|JJ|Erder search term LI M !"_%T'
Libraries Library: dSPACE RTHA04D51104 MASTER PPC l Search Results: (no ‘5I 4
1B 0PC Tookox |
Tk RF Blockset [ sERIAL D DS1104ADC_CE

B Real-Tine Wincows Taroet

Figura B.7: Tépico para simulagdo em tempo real RTI 1104.

Dentro do tépico RTI 1104 selecione a opcao master ppc. Na op¢do master ppc se encon-
tra os icones referentes as entradas ADCH e as saidas DAC das portas de aquisicao de sinais

como mostrado na Figura B.7.
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Em seguida escolha uma guia nova no menu da barra de ferramentas. Selecione um tipo
de entrada ou saida que se deseja trabalhar, arrastando o bloco para a nova folha em branco.

Assim o esquematico desejado é mostrado na Figura A.8.

[E} aureliano * . S =10
Fie Edi Wiew Simulation | Format: Took Help
0 |D? = §| g, 2 |<§2 = | e | b Ilnf _INormaI [

—x

DE1109ADC_CT

¥

DAL

DS1104DAC_CF

Figura B.8: Utilizando bloco no simulink.

O préximo passo € criar o elemento RTI. O elemento RTI aparecerd no canto superior

esquerdo da folha onde se criou o esquematico como mostra a Figura B.9.

E} Aureliano * 5 - .;I_D_I_X.I

File Edit Wiew SiiﬂLlIaljon|Format Tools Help

D|§E§|éﬁ@|<}==€>ﬂ‘|f)»’l|> !llnf lNormaI I

DS1104ADC_C7

DAC

¥

Sine Wave DSA104DAL_CT
Figura B.9: Criando o icone para simulagdo em tempo real.

A finalidade de se criar o RTI € gerar um arquivo de extensao "sdf"'como o da Figura B.10.

Caso nao se crie o arquivo com extensao "sdf" através do elemento RTI, ndo serd possivel
passar para a proxima etapa. A etapa seguinte trata-se de criar um novo experimento no software
controldesk. E atravéS desse software que se transfere o arquivo de extensdo "sdf" gerado no
MATLAB para a placa de aquisi¢ao de sinais, por intermedio do experimento criado. Caso isso
ndo ocorra, a placa de aquisi¢c@o de sinais ndo liberard nenhuma de suas entradas ou saidas para

aquisicao de sinais.
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LOADING APPLICATICN "hlureliano.sdf™ ...

[#1] d=s1104 - RTI: Initializing ... (720)

[#2] ds1104 - RTI: Initialization completed ([721)
[#3] dsi1104 - RTI: Simulation state: RUN (700)
LOADING FINISHED

MAEE PROCESS SUCCEEDED

### Successful completion of Real-Time Workshop build procedure for model: Aureliano
###%* Finished RETI build procedure for model Aureliano

Figura B.10: Gerando o arquivo sdf.

B.16 Software ControlDesk

Monta-se agora um novo experimento no Controldesk. Esse experimento € quem vai fazer
com que o arquivo de extensio "sdf"gerado no M AT L AB® seja reconhecido pela Dspace para

a liberacdo dos canais de aquisicao.

Para inicialisar essa tarefa, abriremos o Controldesk, através do menu iniciar programas

como mostrado na Figura B.11.

s programas bﬁ; dSPACE ControlDesk 4.1 >ﬁ dSPACE ControlDesk 4.

!ﬁ; Fazer logoff @ Deéligar o computador I

I{fjrniciar'
Figura B.11: Inicialisando o software controldesk.

Em seguida aparecera uma tela referente a algumas notificagdes sobre o Controldesk.

Selecione o icone accept, para inicializar o Controldesk como mostrado na Figura B.12.

ControlDesk NG Disclaimer

shutdown

The shutdown procedure of Microsoft Windows operating
gystems causes some required processes to be aborted
although they are still being used by dSPACE software. To
awoid data loss, the dSPACE software must be terminated
A manually before a PC shutdowm is performed. For further

* limitations, read the Software Installation and Management
Guide.

Note: Data loss during operating system ii

Using this product can be dangerous.

|
IV Always show this waring during start-up Aocept | Decling I

A

Figura B.12: Inicializando o Controldesk.

Ap0s a inicializacdo do Controldesk parte-se para etapa de criacdo de um novo projeto
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e um novo experimento. Acessando o icone da barra de tarefas file, new, project+experiment,
como mostrado na Figura B.13.

ﬂ'tontrolDesk NG Project: - Experiment: -

File | Edit Wiew Insert

Measurement  Calibration
| Mer

Postprocessing  Tools  Window
»[[1 Proect + Experiment..

Figura B.13: Criando um novo projeto e um novo experimento.

A préxima etapa € de se criar um nome ao seu projeto, e escolher um local adequado para
salvar o seu arquivo criado como mostra a Figura B.14.

pefne aprogesr T

Tame of the project:

iRl I et I “Finish I

Cancel I Help |

Figura B.14: Criando o nome e raiz onde o arquivo serd armazenado.

Selecione a op¢ao next para definir o novo nome para o experimento, como mostrado na
Figura B.15.

Define an Experiment = .EI. 1]
Mame of the experiment:

Experiments already contained i the projz_ect:

I - Progect does nok vek sxist =

< Back I et I Finizh |

Cancel | Help |

Figura B.15: Dando nome ao experimento.

Selecione a opcdo next para adicionar uma nova plataforma para o dispositivo, como
mostrado na Figura B.16.

Add Platform / Device _|of =}
Platform/devics name:

IF'Iatform

I Make platiormn/device available to other sxperiments of this project

Supported platformidevice bypes
E_}-Bevices
:] Flatforms

+D51005 PPC Board

) Avaﬂable_'pIatForms,l’dgvic_es

« Back I Mewt> I Firiizh | Carnicel |

Help

Figura B.16: Escolhendo a plataforma referente a sua placa de aquisicio.
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Ap6s adicionar a plataforma, selecione a opcao import para importar o arquivo com ex-
tensdo "sdf"criado no M AT LAB® para o Controldesk, como mostrado na Figura B.17. Apés

importar o arquivo selecione a opcao finish para finalizar o experimento.

Select Yariable Description (a2, dbc, =dF, ..} j IDL)_(]

Irnport ...

< Back | x> I Finizh I Cancel | Help |

Figura B.17: Importando o arquivo sdf para o experimento.

Em seguida aparecerd uma janela com o nome do projeto e o nome do experimento criado,

como mostrado na Figura B.18.

HtontrolDesk NG Project: Aureliano Experiment: Aurelid

File  Edit Wiew Insett  Measurement  Calibration  Post

=) : I C | PO & & Ha| B

=] Aureliano
| Spacifications

Frojact Flans
| Giobal Dafa Safr
| Variable Descrpéions
1 fabafimir
1 Global Pevices
| Puthon Soepés
ureliano001
{1 Expariment { ayouts
| Hardware Configurations

i s o | uopsinBiuos wausinses i |

Figura B.18: Projeto e experimento criado.

Depois de criar o novo experimento € importante observar se a placa de de aquisicao de
sinais aparecerd carregada na tela do computador. Caso ndo esteja carregada, aparecerd um

icone da placa com uma cor verde opaco como mostrado na Figura B.19.

{4 Platfarm [051104 RAD Contraller Bo

=
; W [l aureliano.sdf

Figura B.19: Placa de aquisi¢ao néo inicializada.

Apo6s observar que a placa de aquisicdo ndo estd carregada, seleciona-se o icone start
online na barra de menu, esse icone ird carregar a placa. Observe que aparecerd um icone com
duas setas verdes uma para cima e outra para baixo indicando que a placa ja estd reconhecida

pelo programa como mostrado na Figura B.20.

Depois de carregado a placa aparecerd uma janela na parte inferior com o icone "va-
ridveis", a janela terd o nome do experimento criado anteriormente. Dentro do icone "varid-
veis"contem todas as ferramentas criadas no M AT LAB®, como por exemplo o bloco da fun-

¢a0 seno, os oscilocopios, as portadas de entradas e saidas para leitura de dados. Para visualizar
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+ 8 Platform [D51104 R&D Controlle
------ \ ﬁ aureliano. sdf

Figura B.20: Placa de aquisicdo inicializada.

algum destes topicos citados selecione em models root que ira aperecer uma lista com as varia-
veis desponiveis. Caso queira visualizar alguma destas varidveis, selecione a varidvel desejada

dando um clique sobre a mesma, observe que os campos varidveis e checked varidveis estao

selecionados como mostrado na Figura B.21.

liano.sdf | Mars | €] Mariable 4 PlatformDevice Type Checked Variables. £
Madel Root B Inl PlatFarm Diauble &4 it B 5eopelfing
PulseinGenerator
Scope
Scopel
ScopeZ
Scoped
Sine Wave
DS1104a0C_C7
D51104DAC_CL i
DS11040aC_C7
sl DE1104MUE_ADCE ﬂ

Figura B.21: Varidveis criadas no Matlab e carregadas no Controldesk.

Para visualizar o que foi selecionado anteriormente deve-se ir no icone do lado direito da
tela do Controldesk em instrumentos, e escolher a op¢ao plotar, em seguida aparecerd uma tela

preta como mostrado na Figura B.22.

ApOs abrir a janela de plotagem v4 até o icone checked varidveis selecione este icone e
o arraste para dentro da janela de plotagem, com isso conseguird visualizar o que se criou para

uma determinada variavel.

(&) () Plotter_7: DS1104ADC_C7/ADC

-1.79769e+305 .. 1.79769e+3058 Converted

# [ pome Yalue Unit Raster | Piatio... |
B U511042DC_CTiaDe 0.83252 Hosts... Platio..

Figura B.22: Visualizando um sinal através do Controldesk.

Com isso finalizaremos a criagdo do experimento desenvolvido através do software Con-

troldesk, onde € possivel comunicar-se com os dados e modelos desenvolvidos no simulink
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MATLAB® e transferir essa informacdo para o processador da Dspace, gerando assim uma

relacdo de comunicacao entre dos softwares.
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