MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

AVALIACAO E PROJETO DE UM SISTEMA DE CONTROLE PARA TESTES HALT/HASS
PARA BANCADA DE ENSAIOS DE VIBRACOES

por

Gustavo Zeni

Monografia apresentada ao
Departamento de Engenharia Mecéanica da
Escola de Engenharia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, como parte
dos requisitos para obtenc¢éo do diploma de
Engenheiro Mecanico.

Porto Alegre, junho de 2015.



§L Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UFRG! Escola de Engenharia

UNIVERSIDADE FEDEF Departamento de Engenharia Mecéanica
DO RIO GRANDE DO !

AVALIACAO E PROJETO DE UM SISTEMA DE CONTROLE PARA TESTES HALT/HASS
PARA BANCADA DE ENSAIOS DE VIBRACAO

por

Gustavo Zeni

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TIiTULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Dr. Alcy Rodolfo dos Santos Carrara
Coordenador do Curso de Engenharia

Mecéanica

Area de Concentracéo: Mecanica dos sélidos

Orientador: Prof. Herbert Martins Gomes

Comisséo de Avaliagéo:

Prof. Ignécio Iturrioz

Prof. Rogério José Marczak

Prof. Edson Hikaro Aseka

Porto Alegre, 8, junho de 2015.



AGRADECIMENTOS

O desenvolvimento deste trabalho ndo seria possivel sem a colaboracdo de algumas
pessoas. Primeiramente gostaria de agradecer ao professor Herbert Martins Gomes por ter
aceitado prontamente o desafio de me orientar neste trabalho e por ter dado todo o suporte
necessario sempre que possivel. A minha mae Miriam Pedrozo Aquino por ter me educado,
alimentado, e me protegido desde que vim ao mundo, ndo poupando esforcos para me dar
tudo o que precisei para aproveitar as oportunidades que tive. Ao meu tio Flavio Zeni, o qual eu
considero pai, por ter me ensinado a pensar e por ter agregado valor cultural alto a minha
educacdo. A minha sempre amiga e companheira Bruna Bernardes Gomes por ter
compartilhado grande parte desse momento tdo importante na minha vida, participando
ativamente da formacdo do meu carater, e me dado prontamente todo o apoio psicologico
necessario para que eu pudesse seguir sdo. E finalmente, agradeco aos meus colegas de
turma, pois sem a ajuda deles a missao de se formar seria muito mais dificil.



ZENI, G Avaliacao e projeto de um sistema de controle para teste HALT&HASS para
bancada de ensaios de vibragdo. 2015. 23. Monografia (Trabalho de Conclusao do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

RESUMO

Este trabalho consiste na andlise e desenvolvimento de um sistema para ensaios HALT (Highly
Accelerated Life Test) e HASS (Highly Accelerated Stress Screening) de vibracdo. Estes tipos
de testes buscam um modo de falha em um determinado componente aplicando solicitacbes
muito acima das quais o componente sera submetido na sua vida (til, podendo estas
solicitacdes serem térmicas, vibratérias, e combinadas em uma atmosfera controlada. O
trabalho dara enfoque as solicitagBes vibratérias, fazendo um estudo dos limites operacionais
de alto-falante utilizado como mesa para ensaios (shaker eletrodindmico), e comparara dois
métodos de controle distintos por meio de dados obtidos experimentalmente através do
software AGILENT VEE 7.5. Foram utilizados dois métodos de controle: um método PID
tradicional e um algoritmo incremental (algoritmo de velocidade). Foi considerado um sistema
de um grau de liberdade (GDL) para a definicdo dos pardmetros de interesse e alguns desses
parametros, como forga e deslocamento, foram definidos experimentalmente com o auxilio de
uma célula de carga e um LVDT, respectivamente. Foi realizado um ensaio de varredura de
frequéncia em um componente eletrénico (capacitor) e o sinal de controle da aceleragéo pelo
tempo se mostrou menos incerto ao utilizar o algoritmo de controle incremental. Também foi
constatada a falta de robustez do sistema para a reproducéo de testes de varredura (frequency
swept test) em uma ampla faixa de frequéncia, pois as constantes da fung¢éo de transferéncia
do controlador ndo se adaptaram perfeitamente a essas variagoes.

PALAVRAS-CHAVE: HALT-HASS, controle PID, Ensaios acelerados de vibragdo, shaker
eletrodinamico.
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Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
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ABSTRACT

This work consists in the analysis and development of a system for testing HALT (Highly
Accelerated Life Test) and HASS (Highly Accelerated Stress Screening) vibration tests. These
types of tests seek a failure mode in a particular component by applying loads and conditions
far from usual requirements that the component will undergo during their normal lifetime. These
requirements can be thermal, vibrational, and combined in a controlled environment. The work
will focus on the vibrational requirements, making a study of the operational limits of a speaker
used as a shaker table for testing and will compare two different control methods using
experimentally obtained data by AGILENT VEE 7.5 software. Two control methods were used: a
traditional PID algorithm and an incremental method (velocity algorithm). A system of one
degree of freedom (DOF) was considered for the determination of the parameters of interest
and some of these parameters, such as force and displacement were obtained experimentally
with the aid of a load cell and a LVDT, respectively. A frequency sweep test was performed on
an electronic component (capacitor) and the controlled acceleration signal presented less
uncertain when using the incremental control algorithm. It was also noticed a lack of robustness
of the system for reproducing screening tests (frequency swept test) in a wide frequency range
because the parameters of the controller’s transfer function did not adapt to these changes.

KEYWORDS: HALT-HASS, PID control, accelerated vibration tests, electrodynamic shaker.
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1 INTRODUCAO

Testes HALT (Highly Accelerated Life Test) e HASS (Highly Accelerated Screening Stress)
sao tipos de testes onde os mais variados tipos de produtos sdo levados a condi¢cdes extremas
de solicitacbes com o objetivo de identificar modos de falha e controlar os processos de
fabricacéo, respectivamente. Segundo Doertenbach, 2000, estas técnicas tém sido cada vez
mais utilizadas na industria pelo fato de permitirem que o produto como um todo seja ensaiado
nos mais diversos aspectos, como resisténcia mecéanica, mau uso, defeitos de projeto e entre
outros, diferindo assim, das técnicas convencionais que ensaiam parte do componente em
apenas situacdes especificas de uso. Utilizando estas técnicas € possivel reduzir o tempo de
desenvolvimento, assim como os custos de garantia, e melhorar a confiabilidade do produto.
Os ensaios HALT/HASS sdao testes rapidos em comparacdo com os testes convencionais de
vida, durando apenas algumas horas ou dias. O conceito € de que quanto maior a solicitacao,
mais rapido os “weak spots” irdo ficar evidentes. Também & de grande importancia o estudo de
sistemas mecanicos vibratorios, sendo esse um ponto de essencial importancia em qualquer
analise da area da engenharia mecanica.

1.1 Motivagéo

A vibragéo esté presente em praticamente todas as atividades das quais nos deparamos
diariamente. O simples fato de caminhar envolve um movimento oscilatério dos membros
inferiores e superiores do nosso corpo, a respiracdo envolve o movimento oscilatorio do
pulm&o, a nossa audicdo e fala estdo diretamente ligados a vibragdo dos timpanos e cordas
vocais respectivamente, e demais atividades que podem ser listadas exaustivamente. Na
engenharia o estudo da vibracdo também assume papel importante em maioria dos problemas,
sendo responsavel pelo desgaste prematuro de componentes, e podendo leva-los a falha.

1.2 Obijetivos

O trabalho tem como objetivo identificar os limites de operacdo do sistema dados em
funcdo da frequéncia e da amplitude de vibracdo, para que possam ser reproduzidos pela
bancada testes HALT/HASS de vibracdo. Esta bancada é composta por um alto-falante,
acelerébmetro, amplificador de sinal, placa de aquisicdo de dados, software e um computador.

Sera feita a analise do controle PID da mesa de ensaios, assim como 0 ajuste de seus
parametros para o correto processamento e controle do sinal de saida. Este sinal de saida se
da por meio de um acelerdmetro preso ao alto falante que indicara o nivel de vibracao aplicado.

Serdo utilizadas duas formulacbes para o controle do sinal do sistema, a formulacao
tradicional e a incremental, também conhecida como algoritmo de velocidade. Estas
formulacdes serdo utilizadas para ensaiar um componente eletrénico e a resposta do sinal sera
comparada por meio de graficos de aceleracdo no tempo e frequéncia.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Barnard, 2008, o teste HALT tem como interesse identificar falhas no projeto do
produto por meio de aplicacdes de solicitacdes muito acima das quais o0 produto sera
submetido durante a sua vida util, desta maneira, o foco é propiciar a falha intencionalmente, e
ndo atender a determinadas especificagfes. Estas solicitagbes podem ser térmicas e
vibracionais, independentes ou combinadas, em uma camara que propicie um ambiente mais
agressivo ao componente a ser testado. Quanto mais solicitagbes combinadas sdo impostas ao
produto, mais rapidamente os modos de falha sdo detectados, porém mais dificil sera a anélise
da causa raiz que propiciou a falha. Entretanto, ainda assim estes métodos se mostram mais
eficientes quando se trata em melhorar o design e as falhas que um processo de fabricacéo
impde ao componente em um tempo consideravelmente menor.

Segundo Ogata, K, 1996, o método de controle PID é uma das técnicas de controle de
sistemas mais utilizadas no dominio da engenharia, particularmente nos diversos ramos da
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engenharia mecanica, aerondutica e eletrotécnica, principalmente em sistemas onde ndo é
conhecido 0 modelo matematico da planta, portanto ndo h4 como empregar métodos de
desenho analitico. O controlador PID gera um sinal de controle que é proporcional ao erro, a
derivada do erro e a integral do erro ao longo do tempo, sendo o erro a diferenca entre o sinal
recebido e o set point estabelecido. A relacdo deterministica entre a resposta do sinal de
controle e a equacdo utilizada pelo controlador esta nas constantes k,, k4, € k;. Estas
constantes determinam a eficiéncia do controlador e podem ser fixadas recorrendo-se a
diversos métodos, por exemplo, empiricamente observando a resposta do sinal, utilizando o
método de Zielger-Nichols, entre outros.

Segundo Lages, 2010, ao utilizar a forma discreta incremental na equacédo de transferéncia
do controlador evita-se problemas de overflow, que seria a sobrecarga de dados devido a acdo
do somatdrio da parte integral da equacgéo. Adicionalmente, na presenca da saturacéo, basta
corrigir o valor de u(k — 1) para o valor saturado para evitar o problema de windup.

Segundo Lang e Snyder, 2001, a estrutura de um shaker eletrodindmico possui algumas
semelhangas com um alto-falante, sendo apenas mais robusto (armadura e fixagédo). A forca
gerada pela maquina é proporcional ao fluxo magnético que passa pelas bobinas, ao fluxo de
corrente, e ao comprimento das bobinas. Em geral, as bobinas de um shaker eletrodindmico
possuem condutores maiores do que os de um alto-falante, podendo, assim, acomodar
maiores correntes e gerando maiores forcas.

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo consiste em apresentar o sistema real e os instrumentos que o compde,
assim como modela-los de modo que seja possivel identificar seus parametros de
funcionamento.

3.1 Descricado da mesa e dos instrumentos

A bancada é composta por um alto-falante de 12 polegadas (para ensaios verticais)
instrumentado com um acelerbmetro capacitivo (ADXL 203 da Analog Devices) ligado a um
software para aquisi¢do (Placa USB1208 FS da Measurement Computing de 12 bits) e controle
dos dados (Agilent Vee 7.5). A Figura 3.1 mostra a bancada montada para executar os testes
de vibracdo onde pode ser observado o alto-falante, uma fonte para amplificar o sinal oriundo
da placa de som do computador, e a placa de aquisicéo de dados.

Figura 3.1 — Mesa para ensaios de vibragédo vertical.

3.2 Modelamento mecéanico do sistema para vibragéo vertical.

Seja o sistema correspondente apresentado na Figura 3.2:
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Figura 3.2 — Modelo simplificado da mesa com 1 GDL.

onde mg representa a massa da mesa e do objeto a ser testado, ¢, 0 amortecimento
equivalente do sistema, k a rigidez equivalente do sistema, e F;(t) a for¢a aplicada ao sistema
pela vibracdo do alto falante. A equacdo do movimento do sistema descrito acima é (Rao,
2008):

mgy + sy + ksy = F(t) (1)

onde o termo m X € responsavel pelas forgas de inércia envolvidas na dindmica do sistema, c,x
€ responsavel pelo amortecimento equivalente, k.x pela forca restitutiva com que faz que o
bloco volte a sua posi¢ao de equilibrio, e F,(t) a forca excitadora.

A solucéo desta equacédo ja € conhecida, sendo a soma da solugdo homogénea com a
solucdo particular. A solugdo particular € a solucdo em regime permanente apdés um
determinado tempo t, visto que a solugdo homogénea tende a desaparecer com o tempo sob a
forma de uma das trés condi¢cdes de amortecimento (subamortecido, amortecido criticamente,
ou superamortecido). A forca F;(t) esta relacionada com a corrente que passa pelas bobinas
do alto-falante, sendo esta forca diretamente proporcional a corrente e ao comprimento das
bobinas. Nesta simplificacdo ndo é levado em conta os demais possiveis graus de liberdade do
sistema, como por exemplo, a dindmica do objeto a ser testado e o suporte que prende o alto-
falante a mesa, 0 que pode ser encontrado em Donadel, 2013.

3.3 O sistema de controle

Segundo Moutinho, 2004, o controle se faz necessario, pois na analise experimental do
sistema mecanico vibrante a natureza aleatéria de alguns pardmetros inerentes ao processo e
a modificacdo causada pela interacdo entre a carga com a mesa, fazem com que seja dificil
reproduzir com rigor a mesma excitacdo de forma sistematica. Este sistema de controle é
composto por um computador para processamento do sinal que é continuamente medido pelo
acelerdmetro conectado a fonte vibradora (alto falante), objetivando, assim, atuar de forma
instantanea a qualquer distarbio que possa mudar as caracteristicas do sistema, como por
exemplo, o acréscimo de uma carga a plataforma. A Figura 3.3 mostra o esquema em blocos
de um sistema de controle com realimentagao.

lExcitagéo

Resplosta

—> Atuadores —> Sistema > Sensores

Sinal de controle Realimentacao

A

Controlador

Resposta
desejada

Figura 3.3 — Esquema em blocos de um controle com realimentagéo.



No caso do estudo deste trabalho o sistema de controle serda composto por um
acelerébmetro do tipo capacitivo ADXL 203 ligado a uma placa de aquisicdo de dados, e o
software Agilent Vee fara o processamento do sinal e o controle do mesmo através de um
computador. O sinal de saida sera enviado para o alto apds passar por um amplificador. O
fluxo do sistema esta representado na Figura 3.4 a seguir.

Placa de som D/A

Alto Falante Amplificador

Y i
—= o B | O

A

Acelerdmetro Placa Aquisicio e,
de dados AD

Computador

Figura 3.4 — Fluxo de funcionamento do sistema de controle do sinal.
3.3.1 O controle PID

A estratégia de controle utilizada sera do tipo PID (controle proporcional — integral —
diferencial). O controlador PID incorpora agfes particulares das partes proporcional, integral e
derivativa para melhorar a resposta transitoria e em regime permanente do sistema controlado.

A acdo proporcional do controle acrescenta ao sinal um valor que é proporcional ao erro, e
seu ajuste é realizado através da constante k,. As outras parcelas, integral e derivativa, se
fazem necessarias, pois somente a contribui¢cdo do valor proporcional ao sinal, dependendo da
exigéncia entre sinal desejado e sinal obtido, ndo é suficiente para reduzi-lo. O valor atribuido a
k, define a banda da agdo proporcional, e quanto menor esta banda, mais instavel se torna o
sinal em regime transiente, e quanto maior a banda, maior o erro quando na estabilizagdo do
sinal.

A acao integral do controle é definida pela constante k;. Esta acao visa extinguir o erro em
regime permanente acarretada pela acado proporcional, agindo proporcionalmente & amplitude
e a duracdo do erro. Da mesma maneira que a agao proporcional possui suas limitacbes, a
acao integrativa também tem caracteristicas conflitantes. Uma parcela integral muito ativa pode
causar instabilidade ao sinal, e uma parcela pouco atuante causa um retardo demasiado ao
processo.

A parcela diferencial do controle é definida através da constante k,. Esta parcela age
proporcionalmente a velocidade da variagcdo do desvio. Enquanto a constante integrativa visa
melhorar as condi¢gdes no regime permanente do sinal, a constante derivativa visa melhorar o
desempenho do processo no regime transiente, atuando de forma a suavizar as variagdes
durante perturbacfes ou na partida do processo. O derivativo s6 atua quando ha variacdo no
erro, caso 0 processo esteja estavel seu valor é nulo.

A equacéo do controlador PID é dada da seguinte forma em fung¢éo do tempo:

u(t) = Kple(t) + Ki [°_e(t)dt + Kd dfi—i”] )

onde u(t) é o sinal de saida e e(t) o erro dado pela diferenca entre o sinal desejado e o sinal
de saida.



3.3.2 Definicdo dos parametros da funcao de transferéncia do controlador

Como foi descrito no capitulo 2, Ogata, K, 1996, cita que existem diversos métodos para a
definicdo das constantes que definem a eficiéncia da funcéo de transferéncia do controlador.
Desde métodos empiricos até algoritmos de sintonizacdo automatica. Neste texto serd utilizado
0 método do ciclo méximo proposto por Ziegler-Nichols.

Este método consiste, num primeiro momento, a anular os ganhos integrativos e
derivativos, esperando que o sinal oscile com amplitude constante devido ao aumento do
ganho proporcional. Desta etapa anota-se o0 ganho proporcional critico G, para que o sistema
oscile com amplitude constante, ou seja, 0 ganho minimo que torna o processo criticamente
estavel, e o periodo de oscilacdo correspondente B,. A partir destes valores, a sintonizacao é
realizada de acordo com a Tabela 3.1 a seguir:

Tabela 3.1 — Critérios de sintonizacéo de Ziegle-Nichols. [Toochinda, 2011].

Modelo de Controle Kp T Ty
Proporcional 0,5G,

Proporcional +Integral 0,45G, P./1,2
Proporcional+Integral+Derivativo 0,6G, P./2 P./8

Para o sistema estudado, a utilizacdo do método proposto por Ziegler-Nichols gerou uma
boa aproximacao inicial para os valores das constantes, porém ainda se teve que fazer o ajuste
fino na sintonizag&o por tentativa e erro. Saber como cada uma das constantes influencia na
estabilizacdo do sinal foi o necessério para que elas fossem definidas de maneira a gerarem
uma resposta mais estavel possivel no sinal de saida. Obteve-se k, =2,4x1073k, =

3,5x1073,k; = 0,3 para uma frequéncia de ensaio de 100 Hz.

3.3.3 Equacéo incremental do controle

Este trabalho utilizou duas equagbes para a fungédo de transferéncia do controlador. Uma
esta representada pela equacdo 3.2, e a outra serd apresentada neste capitulo como sendo
uma equacao incremental deduzida a partir da equacao 2 na sua forma discreta.

u(k) = kye(k) + 23 e(k) + 24 e(k) — e(k — 1)] (3)

onde k =t = iAt, Ti representa o tempo integrativo e T, o tempo derivativo. Nota-se que k,,

esta presente em todos os termos, fazendo parte, assim, das constantes k; e k;, responsaveis
pelo controle do sinal, abordados no capitulo anterior.
No caso do controlador PID discreto, as equacdes podem ser postas em termos de

incrementos e ndo em termos de valores absolutos. Assim, subtraindo a equacao discreta do
controle pela mesma equacdo em um intervalo de tempo anterior, tem-se:

u(k) —u(k —1) = Au(k) 4)
Au(k) = kple(k) —e(k — D] + kje(k) + kg[e(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)] (5)
Entdo, tem-se que:

u(k) = u(k — 1) + P* + I* + D* (6)



Sendo P* a parte proporcional, I* a parte integrativa, e D* a parte derivativa da equacao
incremental da funcéo de transferéncia do controlador.

3.4 Parametros mecanicos da mesa de ensaios

Os parametros mecanicos da mesa ks, c5, € m, foram identificados através de ensaios
experimentais. Foi imposta ao sistema uma excitacdo inicial a fim de fazé-lo vibrar livremente,
tendo sua resposta medida por um acelerémetro. Assumiu-se um sistema de 1 GDL.

O experimento baseia-se em registrar a frequéncia natural amortecida da mesa com e sem
massa adicional. Desta maneira, tem-se duas equacdes onde poder-se-a calcular ks e mg. As
equacles sdo as seguintes:

fi=g (210 @

=g [T ®

sendo f; a frequéncia natural amortecida do sistema sem massa adicional, e f, a frequéncia
natural amortecida do sistema com massa adicional. Realizando alguns algebrismos, tem-se
gue a massa da mesa mg, pode ser calculada através de:

Mf,?
ms =5 ©

onde M é a massa acrescentada a mesa.
Para a definicdo das constantes kg e cg precisou-se determinar a razdo de amortecimento

¢, para este calculo mediu-se o decremento logaritmico § do sistema.

8

S ey (10)
§==In (AZ"’ ) (11)

onde 4, € o pico da amplitude num dado tempo t¢,, € A,+, Num instante de tempo t, .
As constantes k; e ¢, podem, entdo, serem determinadas respectivamente atraveés da
equacédo (9) e a partir de:

Cs = 283/ ksms (12)

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam as respostas tipicas do experimento realizado para a
obtencdo da frequéncia natural amortecida do sistema sem massa, e a Figura 3.7 apresenta a
FFT do sistema com massa. A diferenca quanto ao acréscimo de carga na mesa se mostra
através do deslocamento do grafico da FFT (Fast Fourier Transform) para a esquerda,
mostrando a diminuicdo na frequéncia natural amortecida.
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Figura 3.5- Resposta tipica para o experimento de vibragéo livre.
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Figura 3.6- Tipica FFT da resposta do sistema para vibracédo livre sem massa.
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Figura 3.7 — Tipica FFT da resposta do sistema para vibrag&o livre com massa.

Foram realizados 7 ensaios para mesa livre e 7 ensaios para a mesa com a massa
adicional. Destes experimentos, para uma massa M = 52,593 g, obteve-se mg = (45,815 +
1,004)g, k,=1(9388,81+223,68)N/m, e c¢;=(58411 +£0,4878)Ns/m. A razdo de
amortecimento do sistema, pelo método descrito foi de { = 0,1408 + 0,0247.

3.5 Limites de operacgéo do sistema

Segundo Lang e Snyder, 2001, uma estimativa conservativa do envelope de desempenho
maximo de um shaker pode ser desenhada sabendo oito pardmetros eletromecéanicos
especificos. Outra maneira de se obter essas curvas seria de forma experimental, fazendo com
o shaker trabalhe nos seus limites operacionais. Entretanto, estes experimentos demandariam
um acelerbmetro com capacidade muito acima do utilizado neste trabalho, e este envelope
tedrico é uma boa primeira aproximacdo para se conhecer os limites do sistema. Estes
parametros séo frequéncia minima de operacao (f,,i), frequéncia maxima de operacao (finax):
forca maxima do alto falante (F,.4¢.), deslocamento maximo de vibracao (S,,:), massa da mesa
de ensaio (M,,,,), massa nominal maxima para ensaio (M,.), rigidez da mesa (Ks), e
velocidade nominal de vibragao (Vy4e)-

Estes parametros sdo combinados de forma a gerarem o envelope de desempenho tedrico
do sistema. Este envelope segue a forma da Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Envelope de desempenho tedrico tipico de um shaker eletrodindmico. (Adaptado
de Lang e Snyder, 2001).

Como o alto-falante utilizado neste trabalho ndo possui datasheet disponivel, foi necessario
alguns experimentos para que fossem definidas sua forca méaxima F,,:. € seu deslocamento
MAaximo S, 4¢e-

Para o experimento de forca foi utilizada uma célula de carga BCDL-10 (Flexar ITX
Reaccion, 2015) conectada a uma ponte de Wheastone (Transdutec TMD-01, 2015), e uma
fonte de tensdo e de corrente continua. Para o experimento de deslocamento maximo foi
utilizado um LVDT 7DCDT-500 (Hewlett Packard Inc., 2015) e a mesma fonte de tenséo e de
corrente continua. Os pontos do grafico sédo definidos através da combinacdo dos parametros
eletromecanicos de acordo com a tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Pontos que definem o envelope tebrico de funcionamento do sistema.

Pontos f (Hz) a (m/s?)
A frnin (2n fmin)ZSrate
B [Ks/Mmo] /27 Frate/Mmov
C fmax Frate/Mmov
D Viate! 2T Srate [27T(Vrate/ 27Tsrate)]zsrate
E Frate/ (27'5 Mmov Vrate) Frate/Mmov
F fmin (275 fmin)zsderate
G [Ks/( Mmov+Mrate)]1/2/ 2n Frate/ (MimovtMrate)
H fmax Frate/ (Mimov*+Mrate)

O termo S;,4:e € 0 termo do deslocamento corrigido da mesa e é calculado considerando a
rigidez e a fixagdo da mesa.

Sarate = IDF[Srate — Mygte * k%] (13)
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onde IDF é o termo que considera a fixacdo do shaker a mesa (IDF=1 quando rigidamente fixo
a mesa e considerado neste trabalho).

Lang e Snyder, 2001, explicam cada ponto de acordo com os parametros que os definem.
O ponto A é delimitado pela frequéncia minima de operacdo do alto-falante e valor da
aceleracdo correspondente com a mesa livre. O ponto B é delimitado pela frequéncia de
ressonéncia da mesa livre e do valor da aceleracdo vinculada ao limite de velocidade da mesa
sob estas condi¢des. O ponto C é funcdo da frequéncia maxima de operacdo e da aceleracao
relacionada a forca maxima imposta pela mesa. O ponto D é definido pela velocidade de
vibracdo e por sua aceleragdo correspondente. O ponto E pela frequéncia definida pela
velocidade nominal e pela aceleracdo limitada pela forca maxima. Os pontos F, G, e H séo
referentes a mesa carregada com a massa limitante. O primeiro destes é delimitado pela
frequéncia minima de operacédo e por sua aceleragdo com o deslocamento corrigido por efeito
de fixacdo. Os pontos G e H s&o delimitados semelhantemente aos pontos B e C. A diferenca
entre eles é apenas o acréscimo da massa limite para o calculo da frequéncia de ressonéancia e
da sua aceleracao limitada pela forca maxima da mesa com esta soma de massas.

Para o alto-falante utilizado neste trabalho obteve-se F,,;:. = (11,40 &+ 3,94) N para uma
voltagem de 10V e corrente de 1,4A. A massa a ser ensaiada maxima € M,,.,. = 100g. A
amplitude de vibragdo S,,t. = £3,6 mm, € Sgerate = £3,0 mm. As frequéncias limites de
operacdo foin =5HZ € fnex =2000Hz. A velocidade V,,,. foi definida dividindo-se a
aceleracdo exercida pela F,.4;. cOm a mesa livre por 2nf, onde essa frequéncia corresponde a
frequéncia natural da mesa livre. Os parametros K; e M,,,, representam a rigidez da mesa e
sua massa, respectivamente.

Combinando os parametros acima, de maneira a formar os pontos especificados na tabela
3.2, temos o envelope tedrico de funcionamento do shaker representado pela Figura 3.9.

1x10° ,
e Mesa livre

= =« Objeto de 100g

100

a [m/s?]

10

1 10 100 1x10° 1x10"

f [Hz]

Figura 3.9- Faixas limites de frequéncia e aceleracfes tedricas para mesa livre e para mesa
com carga limite.
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Outras curvas caracterizando o funcionamento do shaker foram levantadas. Estas curvas
mostram a relacdo de deslocamento e aceleragdo com a tensdo aplicada por frequéncia para
um sistema de 1 GDL e sao apresentadas pelas figuras 3.10 e 3.11. O equacionamento dessas
curvas pode ser visto com maiores detalhes no Apéndice A deste trabalho.
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Figura 3.10 — Curva deslocamento/voltagem x frequéncia para o sistema com 1 GDL.
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Figura 3.11 — Curva aceleracao/voltagem x frequéncia para o sistema com 1 GDL.
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Estes graficos mostram a relagdo de proporcionalidade usada para controlar a tensao
aplicada ao sistema. Percebe-se que para até 10 Hz o sistema utiliza uma relacéo linear fixa
para o controle do deslocamento, e que s6 para valores de frequéncia a partir de 100 Hz o
mesmo acontece para a aceleracdo. Como os controles utilizados nesse trabalho baseiam-se
em controle da aceleracéo, a curva representada pela figura 3.11 mostra que esta relacdo de
proporcionalidade so é linear quando utilizado para frequéncias superiores a 100 Hz.
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4 RESULTADOS

4.1 Ensaios a frequéncia constante e aceleracao constante.

BN

Inicialmente foram realizados ensaios a aceleracdo constante e frequéncia fixa para
verificar o comportamento do sistema construido. A figura 4.1 indica o resultado para controle
com frequéncia de 500 Hz para aceleracdo de 1g usando o algoritmo tradicional (a) e o de
velocidade (b).

i
)

Aceleragédo [g]
Aceleragdo [g]

(1 T ......... e s W —— (1] e .......... .......... ........... - ...........

Tempo [s] Tempo [s]

Figura 4.1 — Resposta do controle PID (a) e PID incremental (b) para ensaio a frequéncia e
aceleracdo constante.

Fez-se outro teste onde, para a frequéncia constante, fizeram-se variagbes de 0.5 g no
nivel de aceleracdo requerido para validar que as constantes da fungédo de transferéncia do
controle estavam bem sintonizadas e que 0 mesmo conseguia seguir o valor de referéncia de
aceleracao requerido. A Figura 4.2 mostra o resultado para ambos os métodos de controle, PID
e PID incremental sobrepostos.

25 T T T T Y

Aceleragéo [g]
o

—_

0.5

i i i ;
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [s]

Figura 4.2 - Resposta do controle PID e PID incremental para ensaio a frequéncia constante e
aceleracao variavel.
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4.2 Ensaios de varredura de frequéncia a aceleracao constante

Para comparar os algoritmos utilizados no controle, foram estabelecidos os parametros de
entrada no software AGILENT VEE 7.5 que melhor responderam as condi¢cdes do ensaio. Foi
realizada uma varredura de frequéncia de 200 a 250 Hz a 0,2 oitavas/minuto, o sistema de
controle teve como setpoint a aceleracdo de 1 g, e o tempo total do ensaio foi de 300
segundos.

Este tipo de ensaio é encontrado em muitas normas que testam componentes eletrénicos.
A IPC-9592, 2007, pede que seja feita uma varredura de frequéncia de 5 Hz a 350 Hz a 0,7 g
com o0 componente em operacdo, e para que sejam atendidas as normas o componente nao
deve falhar e nem ficar comprometido para operacfes seguintes. A MIL-STD-167-1A, 2005,
pede uma varredura no intervalo de 4 Hz a 33 Hz, e divide esse intervalo em trés, delimitando o
deslocamento para cada um desses intervalos. A Tabela 4.1 mostra a divisdo requerida na
norma.

Tabela 4.1- Deslocamentos da vibragéo para cada intervalo no ensaio de vibragéo (MIL-
STD-167-1A, 2005).

Limite de Frequéncias (Hz) | Amplitude vibracdo da mesa (inch - mm)
4-15 0.030+0.006 -0.761+0.1524
16-25 0.020+0.004 - 0,508+0.1016
26-33 0.010+0.002 - 0,254+0.0508

A MIL-STD-202G determina o efeito das vibragdes em componentes de acordo com a sua
aplicabilidade. As frequéncias variam de 10 Hz a 3000 Hz e s&o avaliados os danos que essas
vibragbes causam nos componentes. As aceleracdes variam de 10 g a 50 g para esta norma, e
os testes séo classificados de A a H.

Os resultados referentes aos ensaios descritos no primeiro paragrafo do capitulo 4.2 estédo
sobrepostos em um mesmo grafico representado pela figura 4.3. O grafico apresenta o sinal
controlado pelo controle PID (azul) e PID incremental (verde).
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Figura 4.3 - Resposta aceleracdo x frequéncia sobreposta dos sinais para os algoritmos PID
(azul) e PID incremental (verde).

5 CONCLUSOES

Para as condigbes ensaiadas nos experimentos, e para 0s parametros de controle
estabelecidos, nota-se que o controle incremental do PID mostra-se menos variante com o
tempo e possui um tempo de estabilizagdo do sinal menor. O controle PID mostrou variagdo
méxima na aceleracdo de 0,2279 g e tempo de estabilizacdo de 2,4 segundos em média,
enquanto que o controle incremental mostrou variagdo maxima na aceleracao de 0,1245 g e
tempo médio de estabilizagédo de 1,3 segundos.

O sistema em si ndo se mostrou robusto o suficiente para reproduzir testes com varreduras
de frequéncias mais longas que a ensaiada neste trabalho (10 Hz a 500 Hz, por exemplo),
mesmo com um ndmero pequeno de oitavas por segundo. Umas das possiveis causas para
este problema foram as constantes da fungcdo de transferéncia do controlador, pois estas se
mostraram robustas apenas para um intervalo curto de frequéncias. Com a variagdo da
frequéncia nos testes de varredura, o controle se mostrava estavel nos instantes iniciais do
teste, porém a medida que a frequéncia aumentava, o sinal ja ndo se mantinha nos arredores
do setpoint estabelecido. Outro motivo para este problema foi constatado pelo grafico da figura
3.11. Este gréafico mostra que a relacdo utilizada pelo controle para controlar a aceleracéo por
tensdo aplicada ndo segue uma relacdo fixa para valores menores que 100 Hz. Logo, o
sistema ndo se comporta de maneira estavel em controlar a aceleragcéo para testes que exijam
uma varredura completa de frequéncia (a partir de 0,0 Hz). Isto sugere a ado¢ao, num trabalho
futuro de controle por modos deslizantes (slinding mode control).

Para os testes onde a frequéncia se mantinha constante, para valores acima de 100 Hz
(como mostrado no gréafico da Figura 3.7), o sistema se mostrou estavel. Estes testes de
frequéncia constante também séo citados em normas, sendo eles sequentes aos testes de
varredura. O teste de varredura tem como objetivo identificar as frequéncias naturais do
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componente, e em seguida, esta frequéncia é reproduzida durante um periodo de tempo
estabelecido para que as avarias sejam avaliadas pos-teste.
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APENDICE A — Modelamento mecanico de um shaker eletrodinamico com 1 GDL.

N v (1)
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Figura A.1 — Sistema com 1 GDL e circuito elétrico correspondente.
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O circuito elétrico correspondente apresenta o esquema de funcionamento do alto-falante,
onde Ls é a indutancia das bobinas, Rs a resisténcia interna do alto-falante, Es a for¢a contra
eletromotriz, Is(t) a corrente que passa pelas bobinas, e v(t) a tensdo de alimentacdo. A forca
Fs(t) é fungdo do campo magnético B, do comprimento das espiras moveis [, e da corrente
Is(t). Tém-se para 0 equacionamento do shaker e circuito elétrico equivalente,
respectivamente:

msy + csy + ksy = F(t) = Bl I(t) (A1)
L I[(t) + Rs Is(t) + Es(t) = v(t) (A.2)

Segundo De Silva, 2005, o termo L I;(t) pode ser negligenciado, pois a constante de tempo
elétrica do shaker possui ordem de grandeza muito menor do que a constante de tempo
mecanica do sistema e do objeto a ser testado. Isolando I em (A.2) e substituindo em (A.1),
tem-se:

me + oy + key = B 1 (XE20) (A3)

RS
Como Eg(t) = B lys, e fazendo B | = K;,, tem-se:

.. . ® y
msy + ¢y + kgy = K, ”R— — Ky* 2 (A.4)

S

Fazendo a transformada de Laplace para o dominio da frequéncia:

ms2y(s) + €65 Y(5) + ksy(s) = Kp 52 = Kp? 2> (A5)

Rs

Rearranjando para deslocamento por tensédo aplicada y(s)/v(s) no dominio da frequéncia, tem-
se:

o /e

= p)

v(s K
() m552+s<R—b+cs>+ks

S

(A.6)



