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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo, projeto e implementagao de uma mesa vibratéria
de um grau de liberdade com acionamento por meio de um motor de corrente continua ins-
trumentado por um encoder incremental rotativo. Testou-se um controle PD (proporcional
derivativo) obtido pelo método do lugar das raizes e um controle PID (proporcional integral
derivativo) realizado pelo método do ponto critico, ambos utilizando como realimentagao
o sinal de posicao obtido pelo encoder e atuando sobre o motor por meio da técnica de
modulagao de largura de pulso (PWM — pulse widht modulation). O trabalho também
incluiu o desenvolvimento de todos os circuitos eletronicos e codigos de programacao
necessarios tanto para o tratamento dos sinais dos sensores, como para o acionamento dos
atuadores. A mesa vibratoria resultante é capaz de seguir sinais periédicos com frequéncia
de até 10 Hz e amplitude de 5 mm ou sinais com amplitude de até 100 mm com frequéncias
menores.

Palavras-chave: shaking table, controle, motor DC, programacao, eletronica e instrumen-
tacao.



ABSTRACT

This study involves developing a single-degree-of-freedom vibratory table driven
by a direct current motor with a rotary incremental encoder. Two control strategies are
evaluated: proportional-derivative (PD) and proportional-integral-derivative (PID) using
positional feedback from the encoder and pulse width modulation (PWM). The resulting
table accurately tracks periodic signals, supporting frequencies up to 10 Hz and amplitudes
of 5 mm, or amplitudes up to 100 mm at lower frequencies. The project encompasses the
creation of necessary electronic circuits and programming codes for sensor signal processing
and actuator activation.

Keywords: shaking table, control, DC motor, programming, electronics and instrumenta-
tion.
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1 INTRODUCAO

O estudo das vibragoes mecanicas é de grande importancia para o desenvolvimento
humano, gerando avancos significativos na mitigacao de efeitos praticos indesejados deste
fenomeno. Os estudos nesta area se fazem presentes em diversos dominios da atuacao
humana, tais como a construgao de edificios no Nepal (CHAULAGAIN et al., 2015), a
andlise da influéncia de reparos em uma ponte no Reino Unido (SALAWU; WILLIAMS,
1995) e a andlise de fadiga na estrutura de helicopteros (AYKAN; GELIK, 2009). Uma
forma de fomentar estes avancos tecnologicos é submeter estruturas a testes de vibragao
onde seja possivel obter determinadas caracteristicas da estrutura, como a sua frequéncia
natural e os seus modos de vibragao, por meio de maquinas dedicadas, estando os vibradores
e as mesas vibratérias dentre os exemplos mais comuns de sistemas do género.

Vibradores sao equipamentos eletrodindmicos utilizados quando se deseja submeter
a estrutura a deslocamentos na ordem de centimetros com frequéncias proximas a dezena de
quilohertz. Dessa forma, vibradores podem ser utilizados para caracterizar estruturas cuja
rigidez é elevada e/ou possuam pequena massa, resultando em uma alta frequéncia natural,
ou realizar testes de fadiga (YUN; ABDULLAH; BINIENDA, 2012). J4 mesas vibratérias
possuem acionamento elétrico e/ou hidraulico e propiciam maiores deslocamentos, podendo
chegar & ordem de metros (NAKASHIMA et al., 2018) e com frequéncias de até centenas
de hertz (SEVERN, 2011). Por essas caracteristicas, as mesas vibratérias sdo comumente
utilizadas em ensaios sismicos em escala de estruturas com mais de um grau de liberdade
e com elevada massa e/ou rigidez equivalente, como prédios ou tuneis (GUOXING et al.,
2015).

Seja qual for a maquina de vibracdo empregada no ensaio, serd necessario controlar
o seu acionamento para que se obtenha determinada amplitude e frequéncia de movimento
na estrutura em teste. A forma de controle empregado nestes acionamentos depende
fortemente do tipo de atuador utilizado, bem como do porte e valor de mercado da
maquina. Na literatura é possivel encontrar maquinas de vibragao baseadas em diversas
abordagens de controle, como PID (proporcional integral derivativo), adaptativo, fuzzy
(difuso) e baseado em redes neurais artificiais (GAO et al., 2022).

Dada a importancia do assunto e a escassez de estudos sobre o acionamento e
controle de motores de corrente continua aplicados a mesas vibratérias, este trabalho
se propoe a desenvolver e implementar uma mesa vibratéria com um grau de liberdade,
acionada por um motor de corrente continua. O trabalho incluird todas as etapas relevantes
ao desenvolvimento do “produto final”, desde a concepcao da estrutura até a interface de
solicitagdo do movimento desejado. Em particular, serao desenvolvidos todos os elementos
intermediarios necessarios a operacao do sistema, tais como os circuitos eletronicos de
acionamento do motor, o aparato de medi¢gao da posicao da mesa e o algoritmo de controle
de sua movimentacao. Para este ultimo, duas abordagens serao utilizadas, um controlador
PD determinado pelo método do lugar das raizes e um controlador PID obtido pelo
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método do ponto critico, de modo a selecionar aquela que resulta no melhor seguimento
da referéncia pretendida.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é construir uma mesa vibratéria para movimentos
horizontais, ou seja, de um grau de liberdade, cujo controle seja capaz de seguir referéncias
senoidais com amplitude de 5 mm e frequéncia de 10 Hz e, também, ndo apresente sobrepasso
para referéncias do tipo salto e tenha um tempo de acomodagao menor que 500 ms. Para
tanto, os demais objetivos especificos serao discutidos:

o Montar a estrutura mecanica da mesa, acompanhada do motor elétrico utilizado em
seu acionamento;

e Projetar o circuito de condicionamento dos sinais dos sensores e de atuacao;
o Implementar o circuito de condicionamento dos sinais dos sensores e de atuacao;

« Implementar uma interface homem-méquina (IHM) em computador pessoal onde
seja possivel visualizar os dados do ensaio de vibracao e configurar os seus parametros
pertinentes, como frequéncia e amplitude do movimento.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Segundo Rao (2018), qualquer movimento que se repita ao longo de um dado
periodo é chamado de vibracao ou oscilagao. Estes movimentos se fazem presentes no
nosso cotidiano, desde como a nossa audi¢ao funciona — captando vibragdes mecanicas
do ar a nossa volta (RAO, 2018) — até a engenharia aplicada no estudo e concepgao de
prédios resistentes a terremotos (CHAULAGAIN et al., 2015).

Os testes de vibracao podem ser aplicados em diversos estagios de desenvolvimento
de um produto. Por exemplo, protétipos podem ser testados para auxiliar na caracterizagao
do produto ou identificagdo de falhas no projeto (SILVA, 2007). Produtos em fase de
manufatura podem ser submetidos a testes de vibracao para auxiliar no controle de
qualidade da producao, bem como para homologar um produto para aplicacdo em diversos
mercados (SILVA, 2007). Testes de vibragdo podem ainda ser aplicados para simular
cargas dindmicas em uma estrutura, caracterizar materiais ou calibrar sensores como
acelerdmetros (PEREIRA, 2022), dentre muitas outras aplicagoes.

O aparato tipico de um teste de vibracao estd esquematizado na Figura 1 (BARROS,
2010; GAO et al., 2022), onde uma maquina age sobre uma estrutura sendo testada de acordo
com um sinal de atuacao, sendo que o estado da maquina e, possivelmente, da estrutura
sao instrumentados (DELLA FLORA, 2009). Os sinais obtidos sdo entdo condicionados e
alimentados a um controlador que, por sua vez, compara o sinal atual com a referéncia
desejada e calcula um sinal de atuagao que, fechando o ciclo, sera utilizado pela maquina de
vibragao para gerar uma movimentagao na estrutura em teste (DELLA FLORA, 2009). E
comum que as maquinas de vibragao sejam capazes de gerar vibragoes senoidais, aleatorias
e de impacto (DELLA FLORA, 2009; SEVERN, 2011). As méaquinas do género sio
normalmente de dois tipos basicos, cujas estruturas sao discutidas a seguir: os vibradores
(shakers) e as mesas vibratérias (shaking tables).

Figura 1: Esquematico de um aparato de teste tipico para ensaios de
vibracao.

Estrutura
em teste

H
Condicionamento do \ | Maquina de Condicionamento dos
sinal de atuacéo H 4 vibragao sinais dos sensores

A

Controlador [«

Fonte: Adaptada de Della Flora (2009)
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Os shakers sao equipamentos capazes de gerar vibragdes em um unico grau de
liberdade com frequéncias de até 7kHz em estruturas com massa na casa das dezenas
de quilogramas (LANG; SNYDER et al., 2001; DELLA FLORA, 2005). A frequéncia
de vibragao atingida pelos vibradores ¢ justificada pela simplicidade de sua estrutura
interna (Figura 2), composta por um eletroima — ou um ima permanente para shakers
de pequeno porte (DELLA FLORA, 2005) — para gerar um campo magnético sobre a
bobina, um corpo de ferro macio para diminuir as perdas magnéticas, uma mesa onde a
estrutura em teste é rigidamente fixada, um suporte flexivel para suportar a mesa e manter
a concentricidade entre a mesa e o corpo do vibrador e, por fim, pés flexiveis para que a
maquina e o ambiente ndo interfiram um no outro durante o teste (LANG; SNYDER et al.,
2001). O funcionamento do shaker se baseia na lei de Lorentz (GRIFFITHS, 2017) onde,
ao se passar uma corrente alternada por um condutor imerso em um campo magnético,
uma forga proporcional serda gerada induzindo o movimento da mesa.

Figura 2: Iustracao dos componentes basicos da estrutura de um shaker.

’747V| Mesa Ii_‘

Suporte
flexivel

~

Bobina

Eletroima

Corpo

Pés
flexiveis

Fonte: Adaptada de Lang, Snyder et al. (2001)

Um exemplo de shaker comercial pode ser visto na Figura 3, onde é possivel visualizar
tanto a mesa para fixacao da estrutura em teste, como os coxins (pés flexiveis) para inibir
a transmissao de vibragoes.

Figura 3: Shaker DSX-2250 da Thermotron.

Fonte: ELECTRODYNAMIC... (2023)
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Por usa vez, as mesas vibratérias sao equipamentos compostos de uma mesa para
fixacao rigida da estrutura em teste, sendo o movimento aplicado a prépria mesa. Para
mesas de grande porte, o acionamento é feito por atuadores hidraulicos (Figura 4a),
enquanto as de pequeno porte sdo atuadas por motores DC (direct current, corrente
continua), complementados por alguma forma de transmissao como fuso e porca (Figura 4b).
Independente do porte da mesa, esses equipamentos sao capazes de gerar vibragoes em
um ou mais graus de liberdade, com frequéncias de até poucas centenas de hertz, e
podendo suportar estruturas com massas de até dezenas de toneladas (SEVERN, 2011;
NAKASHIMA et al., 2018). Como exemplo de mesa vibratéria de grande porte, pode-se
citar o modelo E-Defense (Figura 5a) e, para mesas vibratérias de pequeno porte, tem-se
a Shake Table II XY da Quanser (Figura 5b). Por sua construgao, esses equipamentos sao
amplamente utilizados em testes de vibracao aplicados a base de estruturas, sendo comum
seu uso para a reprodugao de deslocamentos causados por terremotos (SEVERN, 2011).

Figura 4: Ilustracao das mesas vibratérias de grande e pequeno porte.

(a) Mesa vibratéria de grande porte. (b) Mesa vibratéria de pequeno porte.

) Mesa Mesa
[ [
Vv /7 /7 7 7 72 7 2 2 72 77777
Atuadores —¥» ||
/ / / / /
Fonte: O autor Fonte: O autor

Figura 5: Exemplos de mesas vibratorias.

(a) Mesa vibratéria E-Defense.

(b) Mesa vibratéria Shake Table I XY da Quanser.

Fonte: NATIONAL... (2023) Fonte: SHAKE... (2023)

O controle em maquinas de vibragao varia conforme o seu fabricante e complexidade
de atuacio (DELLA FLORA, 2005). E possivel encontrar desde o controle em malha
aberta em pequenos shakers, onde o operador é responsavel por analisar os dados dos
sensores e alterar os parametros de atuagao para obter a movimentacao desejada, até
estratégias sofisticadas em malha fechada como controle adaptativo ou difuso, para mesas
vibratérias de médio e grande porte (DELLA FLORA, 2005; RANA, 2011; GAO et al,,
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2022). Outra abordagem relativamente comum é o uso do controle PID, realimentando
somente o sinal de posicao atual da mesa. Em casos mais sofisticados, a realimentacao da
velocidade e aceleracao da mesa diminuem os efeitos das nao-linearidades e das mudancas
de pardmetros do sistema ao longo do tempo (GAO et al., 2022). A sintonia destes
controladores pode ser feita de diversas formas, sendo a alocacao direta de polos uma das
mais comuns. Outra alternativa amplamente difundida é a parametrizacao pelo método
de Ziegler Nichols (THOMAS; POONGODI, 2009; MESHRAM; KANOJIYA, 2012), que
consiste em aplicar um salto de referéncia ao sistema em malha aberta e, a partir da analise
dos dados obtidos, utilizar um conjunto de férmulas prontas para sintonizar os ganhos do
controlador (BAZANELLA; SILVA JUNIOR, 2005).
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3 MODELAGEM E CONSTRUCAO DA MESA VIBRA-
TORIA

Como critérios para a escolha dos componentes utilizados neste estudo foram
priorizados componentes que atendessem os requisitos de projeto, que estivessem disponiveis
a pronta entrega no mercado local e que gerassem o menor custo possivel.

3.1 MECANICA

O sistema mecanico de uma mesa vibratéria pode ser visto na Figura 6. Nela,
aparecem o motor DC, o acoplamento flexivel e o fuso roscado com, respectivamente,
os momentos de inércia J,,, J. e Jy. Na figura também sao representadas as massas da
estrutura em teste M; e da mesa onde a estrutura é rigidamente fixada M,,. Por fim,
tem-se a velocidade angular empregada ao sistema pelo motor — w(t) — e a posigao
horizontal da mesa x(t).

Ja na Figura 7, tem-se o circuito equivalente de um motor DC com ima permanente,
onde R, ¢é a resisténcia de armadura, L, é a sua induténcia e e, € a tensao contraeletromotriz.
Também sao representados a velocidade angular w e o torque elétrico T, produzidos pelo
motor.

Figura 6: Esquema do sistema mecanico da mesa vibratéria.

]

M

x(t)

Fonte: O autor

Figura 7: Circuito equivalente do motor DC.

Fonte: Adaptada de Bazanella e Silva Junior (2005) e Meshram e Kanojiya (2012)
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Para modelar o sistema rotativo da Figura 6, utiliza-se a segunda lei de Newton:

J-w(t)=T.(t) =T, — B-w(t) [Nm] (1)
onde J é o momento de inércia do sistema, que equivale a soma dos momentos de inércia
do motor, do acoplamento flexivel e do fuso, enquanto T, é o torque produzido pela carga
sendo acionada e B é o coeficiente de atrito viscoso do sistema rotacional. O torque de
carga 1), pode ser modelado como a forca para mover a massa combinada da mesa M,, e
da estrutura em teste M; com dada aceleragao linear, utilizando o brago de alavanca [ e
o passo w do fuso roscado. Quanto ao torque produzido pelo motor T,, este é dado pelo
produto da corrente de armadura i, com a constante de torque do motor K;. Com estas
defini¢oes a Equacao 1 arrume a forma de:

(T + Jo 4 Jp) - o(t) = ia(t) - Kp — 1+ (M + M) -&0(t) -w — B-w(t) [Nm] (2)

Quanto ao circuito do motor, aplicando a lei das malhas de Kirchoff na Figura 7
tem-se:

ea(t) = ep(t) + La - ia(t) + Ra - ia(t) [V] (3)
E importante notar que a forca contraeletromotriz e, produzida pelo motor é dada

pelo produto da constante de for¢a contraeletromotriz — Kr — do motor com a sua
velocidade angular w. Fazendo com que a Equacao 3 se torne:

ea(t) = Kg-w(t) + Lo - ia(t) + Ry - ig(t) [V] (4)
Partindo de condigbes iniciais nulas, aplicando a transformada de Laplace na
Equacao 4 e isolando i, tem-se:

in(s) = eq(s) — Kg - w(s)
s Lo+ R,
Finalmente, ao se aplicar a transformada de Laplace na Equacao 2 (também assu-
mindo condigoes iniciais nulas) e substituir a corrente de armadura dada pela Equacao 5,
obtém-se a seguinte equacgao para a velocidade angular do motor:

[A] (5)

eq(s) - Ky
pr— d
w(s) s?2-as+s-a1+ag [rad/s] (6)
onde:
as = Lo (Jp+Jo+Jp)+1- (M, +M,)-w- L, (7)
ap = Ry - (Jn+Je+Jp)+1- (Mpy+ M) -w-R,+B- L, (8)
apg = KE'K[—l—B'Ra (9)

Conforme constatado na pesquisa de mercado, mesas vibratérias de pequeno porte
possuem um conjunto de um fuso de esferas recirculantes acionado por um motor DC. O
fuso SKR2006AQZ-0190-00-1-0-A0 da marca THK foi escolhido por possuir curso total
de 195 mm, um passo por rotagdo de 6 mm e didmetro de fuso de 6 mm (THK, 2001). Para
acoplar o eixo do motor DC ao fuso utilizou-se o acoplamento flexivel Oldham modelo
516.19.1818 da Huco, visto que este acoplamento permite pequenos desalinhamentos entre
o fuso e o eixo do motor.



17

3.2 ELETRONICA

O motor DC disponivel para a realizagao do trabalho foi o 2642W02/CR do
fabricante Faulhaber, este motor possui tensao de alimentacao nominal de 24 V| eficiéncia
de 80%, velocidade sem carga de 6400 min~! e torque méximo de 139 mNm (FAULHABER,
2023). Como forma de monitorar a posigao do motor, utilizou-se o encoder radial incremental
de dois canais HEDM-5500 B1/ de 5V da marca Avago. Este encoder foi escolhido por ter
ficil montagem com o motor DC da Faulhaber, aceitar rotacoes de até 30 000 min~! e por
apresentar resolugao de 1000 pulsos por volta por canal em quadratura que, em conjunto
com o fuso de esferas, e a leitura da borda de subida e descida dos canais possibilita uma
precisao teérica de posicionamento de 1,5 um (AVAGO, 2014).

Foi selecionado o controlador 16gico programavel (CLP) AS320T-B da Delta, que
teve como critério de escolha suas quatro entradas e saidas rapidas de até 200 kHz, ja
que, com a velocidade maxima do motor, o encoder deve gerar um trem de pulsos de
aproximadamente 107 kHz. O CLP também possui seis saidas digitais de até 200 kHz cada,
que serao utilizadas para o controle de velocidade do motor utilizando PWM (pulse width
modulation — modulagao por largura de pulso). Além das entradas e saidas réapidas, este
CLP possui quatro entradas e seis saidas digitais, totalizando oito entradas e 12 saidas
digitais. A fonte chaveada de 24V e 2,5 A modelo 85302 da Murr foi escolhida em fungao
da alimentacao do CLP, que é de 24 V.

Sabendo que a tensao nominal do encoder HEDM-5500 B14 é de 5V, fez-se necessario
utilizar um conversor abaixador de tensao de 24V para 5V. O conversor escolhido foi
o regulador de tensdao LM25967T-5.0 da NSC, por aceitar uma tensdao de entrada de
4,5V até 40V, suportar correntes de até 3 A e apresentar uma eficiéncia minima de 80%
(INSTRUMENTS, 2013). Na Figura 8, é apresentado o circuito implementado para o
regulador de tensao, onde se ilustram os capacitores C;, e C,y atuando como filtros
passa-baixas, o diodo Schottky (D;) atuando como um diodo snubber (diodo de roda-livre)
e, por fim, o indutor Ly, cuja fungao é atuar como um filtro passa-baixas para a tensao e
corrente de saida do conversor (INSTRUMENTS, 2013).

Figura 8: Circuito para o regulador de tensao.

4
1 LMZ2596T-5.0 Ly

AARA 5V
Dl 53 llH —_— Cout
1N5822 T 220 uF

Alguns circuitos integrados utilizados neste trabalho usam o padrao TTL ( Transistor-
Transistor Logic — Lbgica transistor-transistor) em suas entradas e saidas, onde tensoes
maiores que 2,4V sao entendidas como nivel logico alto, e menores que 0,4 V, nivel loégico
baixo. A seu turno, o CLP trata como nivel l6gico alto ou baixo aqueles sinais superiores
a 15V ou inferiores a 5V, respectivamente. Por essa razao, foi necessario compatibilizar os
niveis de tensao de entrada e saida destas duas partes do sistema, utilizando-se os circuitos
de interface apresentados nas figuras 9a e 9b. No circuito de interface da Figura 9a, o CLP
utiliza um transistor de Darlington para alterar o nivel l6gico de um pino TTL qualquer
entre 0V e 5V. Ja na Figura 9b, um pino com niveis de tensdo TTL, como, por exemplo, o
sinal C'h, do encoder, controla a tensao em um pino de entrada do CLP que recebe tensao
entre 0V e 24V. Os transistores de Darlington TIP122 da Fuairchild foram selecionados
pela frequéncia nominal de comutagao de até 25kHz (SEMICONDUCTOR, 2013).

24V

Fonte: Adaptada de Instruments (2013)
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Figura 9: Circuitos de interface de tensao.

(a) Interface do CLP com os circuitos TTL. (b) Interface dos circuitos TTL com o CLP.
5V 24V

CLPout Pinout

Th
TIP122

Th
TIP122

Fonte: O autor Fonte: O autor

Tendo definido as tensoes 5V e 24V e suas interfaces é possivel projetar o circuito
de acionamento do motor DC. Uma vez que sera necessario acionar o motor em ambos
os sentidos de rotagao, pode-se utilizar uma ponte H. A ponte H é um circuito composto
de quatro chaves eletronicas que, conforme o estado destas quatro chaves, permitem que
corrente flua sobre a carga — no centro do H — em um sentido ou em outro (SEDRA
et al., 2019). Neste projeto foi utilizado o CI TTL L298N da NSC que suporta até 46 V de
tensao de alimentacao, bem como corrente de carga de até 4 A, respondendo a frequéncias
de comutagao de até 45kHz (STMICROELECTRONICS, 2000), sendo todos estes valores
compativeis com o controle de velocidade do motor por PWM. O circuito para acionamento
do motor DC utilizando o L298N pode ser visto na Figura 10, onde se tem a alimentagao
do motor que pode ser interrompida por um contato normalmente fechado de uma botoeira
de emergéncia; dois capacitores, C; e Cs, atuando como filtros passa-baixas; quatro diodos
de resposta rapida, Dy, D3, Dy e D5, para compor a ponte H e, por fim, o motor DC
2642W024CR.

Figura 10: Circuito para a ponte H.
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Fonte: Adaptada de STMicroelectronics (2000)
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Utilizando o CI L298N, o acionamento do motor pode ser realizado através do
estado dos sinais En, CW e CCW. Caso o sinal “habilitado” (enabled - En) esteja no
nivel baixo, os pinos 13 e 14 do CI serao forgados a terra, fazendo com que os diodos D3 e
D5 entrem em corte e, consequentemente, qualquer energia armazenada na indutancia de
campo do motor flua para o terra. J4 se o sinal En estiver no nivel légico alto, o nivel
de tensao dos pinos 13 e 14 dependerd dos sinais “sentido horario” (clock wise - CW) e
“sentido anti-horario” (counter clock wise - CCW). Com C'W no nivel légico alto e CCW
no nivel 16gico baixo, o pino 13 sera forcado a 24V e o pino 14 estara ligado a terra. Dessa
forma, os diodos D3 e D, conduzirao corrente, enquanto os diodos Dy e D5 estarao em
corte, fazendo com que o motor seja acionado para o sentido horario. Com C'W no nivel
logico baixo e C'C'W no nivel légico alto, tem-se o inverso da situacao anterior: Dy e Dy
conduzem enquanto D3 e D, sao cortados, de forma que o motor é acionado para o sentido
anti-horario. Por fim, caso ambos os sinais de sentido, CW e CCW  estejam no nivel logico
alto, ambos os pinos 13 e 14 serao for¢cados a 24 V fazendo com que o motor seja compelido
a uma parada rapida. A Tabela 1 sumariza as fungoes do L298N conforme o estado dos

sinais En, CW e CCW.

Tabela 1: Funcées do L298N conforme o estado dos sinais de controle.

Estado do sinal

EN CW CW Fungao
Baixo Alto ou baixo Alto ou baixo Motor roda livremente

Alto Alto Baixo Motor acionado no sentido horario
Alto Baixo Alto Motor acionado no sentido anti-horario
Alto Alto Alto Parada rapida

Fonte: Adaptada de STMicroelectronics (2000)

O circuito para o encoder HEDM-5500 B1j da Avago pode ser visto na Figura 11,
onde se tem apenas a alimentacao com 5V do encoder pelos pinos quatro e um e as
saidas Ch, (canal A - channel A) e Chy, (canal B - channel B) pelos pinos trés e cinco. O
funcionamento geral de um encoder rotativo pode ser entendido da seguinte forma: um
diodo emissor de luz (LED) que incide sobre os dentes de uma roda dentada de forma que,
com a rotagao da roda, o lado oposto ao LED seja ora escuro, ora claro. Assim, ao utilizar
um sensor de luminosidade — como um fotodiodo — é possivel contar o nimero de ciclos
claro/escuro e, sabendo o nimero de dentes da roda dentada, calcular o deslocamento
angular da roda. Ja encoders rotativos de duas fases, como o utilizado neste estudo, sao
construidos com dois sensores de luminosidade de forma que quando um sensor esta
acionado, o outro estd no nivel l6gico baixo. Assim, é possivel verificar qual sensor foi
acionado primeiro e determinar o sentido de giro e a posicao angular atual do encoder, e
nao apenas o seu deslocamento como no exemplo anterior.

Figura 11: Circuito para o encoder rotativo do motor.
5V

|

4
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1

l

Fonte: Adaptada de Avago (2014)
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Como este estudo contard com a movimentagao de um eixo, se faz pertinente a
utilizacao de sensores de fim de curso para que o carro da messa vibratéria nao se choque
contra os batentes mecanicos do fuso roscado e para o carro poder ser referenciado em uma
posicao conhecida visto que o encoder rotativo utilizado é incremental. Para monitorar
tais posigoes de limite, foram usados dois sensores indutivos APM-D3A1-001 da Azbil,
selecionados pela sua facil montagem no conjunto do fuso de esferas recirculantes, pela sua
tensdo de alimentacao nominal de 24V e pelo tempo de resposta de 8 ms (AzBIL, 1996).
O circuito utilizado para ler o sinal do sensor indutivo é apresentado na Figura 12, sendo
que, segundo o fabricante, o fio preto ¢é ligado ao referencial de tensao quando um objeto
¢ detectado pelo sensor. O resistor R; foi calculado para que a corrente que passa pelo
fio preto do sensor indutivo nao exceda o maximo indicado de 30 mA (AZBIL, 1996) mas
seja maior que o minimo de 5mA detectavel pelo CLP (DELTA, 2022). Com o resistor de
2,2k esta corrente serd de aproximadamente 10 mA.

Figura 12: Circuito para os sensores de fim de curso.

24V 24V
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[

Fonte: Adaptada de Azbil (1996)

Tendo definido os componentes da mesa vibratoria, é possivel nomear as entradas e
saidas do CLP como apresentado na Figura 13. Nela as entradas rapidas X0.0 e X0.1 sdo
utilizadas para a leitura dos sinais do canal A e canal B do encoder e as entradas X0.4 e
X0.5 para a leitura dos sensores de limite de curso positivo e negativo. Ja a saida rapida
Y 0.0 é utilizada para o controle por PWM do sinal de enable do motor DC e as saidas
Y 0.2 e Y0.3 controlam o sentido horario e anti-horario de giro do motor. Os pinos S/S
e Cy do CLP sao os pinos comuns para os sinais de entrada e saida. Como ambos estao
conectados ao referencial de tensao, as entradas e saidas atuam como um sumidouro de
corrente, ou seja, podem ser interpretadas como um transistor NPN com o emissor ligado
ao referencial de tensdo (DELTA, 2022).

Figura 13: Circuito de conexao do CLP.

AS320T-B
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S/S  X01 X05 Co Y02
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Fonte: O autor

Por fim, todos os componentes utilizados neste estudo sao listados na Tabela 2.
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Tabela 2: Componentes utilizados na shaking table.

Item Quant. Fabricante Cédigo
Mecanica
Conjunto do fuso de esferas 1 THK SKR2006AQZ
recirculantes -0190-00-1-0-A0
Acoplador flexivel Oldham 1 Huco 516.19.1818
Eletronica
Motor DC 24V 1 Faulhaber 2642W024CR
Encoder incremental 1 Avago HEDM-5500 B14
Fonte chaveada 24V 2,5 A 1 Murr 85302
Botdo de emergéncia com 2 Schneider Electric XB4BS8444
2 contatos NF
Controlador 16gico programavel 1 Delta AS320T-B
Regulador de tensao 5 V 1 NSC LM2596T-5.0
Ponte H 1 STMicroelectronics L298N
Diodo de resposta rapida 4 WTE 1N4148
Diodo Schottky 1 WTE 1N5822
Transistor NPN de Darlington 2 Fairchild TIP122
Sensor indutivo 2 Azbil APM-D3A1-001

Fonte: O autor
3.3 CONTROLE

O controle de um sistema realimentado usual pode ser entendido como o diagrama
da Figura 14, onde sdo representadas as fungdes de transferéncia do controle C(s), da
planta sendo controlada G(s) e do sensor H(s). A atribui¢ao do sensor é transformar o
sinal da saida y(s) em um sinal que possa ser subtraido da referéncia para gerar o sinal de
erro e(s), o controlador determina o sinal de controle u(s) a ser aplicado a planta e esta,
por sua vez, gera o sinal de saida y(s). Aqui, o sinal de saida é a posi¢ao linear da mesa
da mesa vibratéria sendo denominado 6(s) e a fungao de transferéncia do sensor H(s) foi
considerada unitaria visto que a posicao angular do motor é diretamente discretizada pelo
encoder rotativo.

Figura 14: Diagrama de controle de um sistema realimentado.

1(s) )@6(5) > C(s) u(s) G(s) y(s) >
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Fonte: O autor
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Sabendo que a velocidade angular do motor w é proporcional a tensao de armadura
e, (Equacao 6), pode-se integrar o sinal dessa velocidade e multiplicar o resultado pelo
passo do fuso roscado. Deste processo, ja representado no dominio frequéncia, obtem-se a
posicao linear do carro da mesa:

1
0(s) = w(s)  —-w [m] (10)
s
Portanto, a funcao de transferéncia da posicao do carro da mesa pela tensao aplicada
a armadura do motor — G(s) — seré:

a(sy = 26 _ R w Kfl] (11)

Cea(s)  se(s2-ag+s-a;+ag)

Lembrando das equagoes 7 a 9:

as = Ly (Jn+Je+Jp)+1- (M, + M) -w- L,
ar = Ry - (In+Je+Jp)+1- (M + M) -w-R,+B- L,
apg = KE'K[+B'Ra
Supondo que a estrutura em teste possa ter massa de até 5kg e tomando como

referéncia as folhas de dados dos componentes ja citados neste estudo, é possivel determinar
os parametros da Equacao 11 com os valores apresentados Tabela 3 tem-se:

2,08-1074 m
G(s) = : [} 12
() s-(s2-1,18- 107"+ s-1,24-103+1,19-1073) LV (12)
Cujos polos sao:
_ -1 . _ -1 . _ 4 -1
P =0 [s7] 5 pgp =-0,96 [s77] ; pg =—1,05-10" [s7] (13)
Tabela 3: Parametros da mesa vibratoria.
Simbolo Descricao Valor
Kg Constante de forca contraeletromotriz 34,6 mV rad s+
K; Constante de torque 34,6 mNmA-!
L, Indutancia de armadura 550 uH
R, Resisténcia de armadura 5,78 )
Im Momento de inércia do motor 11 gem?
J. Momento de inércia do acoplamento 0,6 gcm?
Jy Momento de inércia do fuso roscado 10,8 gem?
Passo do fuso roscado 6 mm
[ Brago de alavanca do fuso roscado 6,3 mm
B Coeficiente de atrito viscoso 0,362 uNms
M, Massa da mesa 0,639 kg

M, Massa da estrutura em teste 5kg

Fonte: O autor
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Tendo definido a fungao de transferéncia da planta G(s), é possivel verificar que
esta apresenta um polo nulo — pg, —, ou seja, um integrador, acompanhado de um polo
em baixa frequéncia — p,, — e outro de alta — pg,. O integrador da planta faz com que
nao seja necessario o uso de um polo em zero no controle C'(s) para que referéncias do tipo
salto sejam seguidas e pertubagdes de carga do tipo salto sejam rejeitadas. J& entre os dois
polos, p,, € pgy, Visto que p,y, ¢ ordens de grandeza maior que pg,, a dindmica do sistema
serd dominada pelo polo de menor frequéncia, fazendo com que a constante de tempo
dominante da planta seja de aproximadamente 1s. Com essas consideracgoes sobre a planta,
é possivel definir a estrutura do controle como um controlador proporcional derivativo
(PD) que pode ser dado pela seguinte equagdo (BAZANELLA; SILVA JUNIOR, 2005;
OGATA, 2011):

C(S)I@ Kp'<1+Td' p's):

e(s) s+p
p
_Kp.(1+p.Td).<s+1+p_Td> (14)
- P
K- (s+2) [V]
B S+0p m

onde K, é o ganho proporcional, T; é tempo derivativo e p ¢ o polo em alta frequéncia
aplicado ao controle derivativo para tornar a sua implementagao possivel, diminuindo a
influéncia de ruidos de alta frequéncia no sinal sendo controlado.

Tendo definido a funcao do controle C(s) e da planta G(s) é possivel determinar
a funcdo de transferéncia de malha fechada do sistema T'(s) por (BAZANELLA; SILVA
JUNIOR, 2005):

(S) _ C<S) ) G(S)
1+ C(s)-G(s)

Com a fungdo de transferéncia 7'(s) determinada, resta realizar o controle C(s) dado
pela Equacao 14. A realizacao deste controle pode ser efetuada através do método do lugar
das raizes do denominador da fungdo de transferéncia 7'(s). O método do lugar das raizes
é uma ferramenta matematica para visualizacao dos possiveis valores das raizes de uma
funcao racional devido a variacdo de um parametro desta funcdo. Na area de controle, o
método do lugar das raizes pode ser utilizado para determinar um paradmetro da funcao de
transferéncia de um controlador ou até mesmo verificar o comportamento de um controle
ja parametrizado conforme certos parametros do sistema mudam como, por exemplo,
coeficientes de atrito devido ao tempo de uso do processo sendo controlado (BAZANELLA;
SILVA JUNIOR, 2005). Visto que o método do lugar das raizes pode ser utilizado apenas
para a variagao de um parametro, ¢ comum que esse parametro seja o ganho proporcional
do controlador. Portanto, faz-se necessario, primeiramente, escolher o zero do controlador,
ou seja, definir o parametro z da Equacao 14. Este zero pode ser escolhido para facilitar a
satisfagao dos requisitos de controle, por exemplo, neste trabalho escolheu-se o zero em
—25s71 (Figura 15) visto que, no infinito, os polos da equagdo caracteristica tenderao aos
zeros. Dessa forma, faz-se com que o esforgo de controle necessario para os polos tenderem
para a esquerda do eixo real seja menor. Baseado nestes pontos, pode-se verificar que, com
o ganho proporcional de 6000 Vm™! e tempo derivativo de 39 ms, espera-se um tempo de

(15)
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acomodacao para o sistema de aproximadamente 2,5 ms sem sobressalto para referéncias
do tipo salto.

Figura 15: Lugar das raizes da equagao caracteristica da fungao T'(s).
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Fonte: O autor

Outra forma de ajustar o controle é aplicar o método do ponto critico. Este método
consiste em utilizar o controle da planta como um controle puramente proporcional e aplicar
um salto de referéncia ao sistema enquanto se aumenta o ganho proporcional gradualmente.
Com o aumento do ganho, ao se atingir eventualmente o ganho critico K., a resposta
do sistema serda uma oscilagao sustentada de periodo T,, como apresentado na Figura 16,
0 que permite estimar os pardmetros de um controlador PID conforme especificado na
Tabela 4. Para o sistema em questao, este procedimento resulta em um ganho critico
de 8900 Vm ™, com perfodo de oscilacao sustentada de 69ms. Assim, alimentando estes
valores na tabela referida, o controlador PID é parametrizado com ganho proporcional de
5340 Vm ™!, tempo integral de 55,2 ms e tempo derivativo de 8,6 ms.

Figura 16: Ensaio para aplicar o método do ponto critico com K, =
8900 Vm~1!.

1 1 1 1 1 |
31.25 313 3135 Tempo (s) 314 31.45 315

Fonte: O autor
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Tabela 4: Formulas de Ziegler e Nichols para ajuste pelo método do
ponto critico.

Controlador K, T, Ty
P 0,5 -K, - -
PI 04-K. 08-T, -

PID 06 -K. 08-T. 0,125 T,

Fonte: Adaptada de Bazanella e Silva Junior (2005)

3.4 PROGRAMACAO

A programagao foi dividida em duas segoes: a do CLP que executa o controle
da mesa, e a da IHM que permite sua interacdo com o usudrio. As subsec¢bes a seguir
discutem os aspectos gerais das abordagens utilizadas na programacao, enquanto os c6digos
correspondentes estao disponiveis no Apéndice A.

3.4.1 CLP

A programacao do CLP AS320T-B da Delta foi realizada através das linguagens de
programacao ladder diagram e structured tect (1EC, 2013), através do programa [SPSoft
disponibilizado gratuitamente pela Delta. O programa do CLP foi dividido em quatro
rotinas: principal, comunicacao com a IHM, execucao da maquina de estados para referenciar
o eixo da mesa vibratoria e controle do motor.

A rotina principal configura o contador de alta velocidade para a leitura dos dois
canais do encoder, habilita as interrupcoes para que a rotina de controle possa ser executada
e geréncia os alarmes em mensagens da mesa. A troca de dados entre o CLP e a IHM é
feita na rotina de comunicagao, através de um soquete Ethernet TCP /IP aberto no CLP.
Enquanto a IHM estiver conectada ao soquete, o CLP enviara dados de forma periddica e,
caso haja para receber, realizard sua recepcao. A estrutura dos pacotes de comunicacao do
CLP com a THM via Ethernet TCP/IP pode ser vista na Tabela 6 no Apéndice B.

A execugao da maquina de estados para referenciar o eixo da mesa pode ser vista
no diagrama da Figura 17. Quando houver o comando (c¢md) para referenciar a mesa, se
o carro ja estiver acionando o sensor de limite de curso negativo, é necessario mover o
carro no sentido positivo até que o sinal do sensor esteja no nivel baixo. Com o sinal do
sensor no nivel légico baixo, o eixo pode ser movido no sentido negativo até o acionamento
do sensor, onde a posicao atual do eixo é forcada para um determinado valor negativo
configurado na ITHM, e entao, o motor é acionado em sentido positivo até que a posicao de
zero seja atingida. E pertinente notar que algumas transicoes de estado estdo identificadas
com um simbolo de cronémetro. Este simbolo indica que, se a transi¢ao nao ocorrer em
um tempo maximo, a maquina de estados transicionara para o estado de erro, caso em
que sera necessario reconhecer o alarme na IHM para voltar ao estado ocioso.

Por fim, a rotina de controle implementa o controlador definido na Se¢ao 3.3 com
base na aproximagao de Tustin (BAZANELLA; SILVA JUNIOR, 2005; MAUNG; LATT;
NWE, 2018), como pode ser vista na Figura 18, e calcula a posigao atual da mesa a partir
do valor do contador do encoder, da sua resolugao e do passo do fuso. Entao, conforme a
direcao do sinal de controle, os sinais de CW e C'CW sao definidos. Tendo calculado o
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sinal de controle e o sentido de giro do motor, o ciclo de trabalho PWM ¢é calculado e o
erro, parcela integral e derivativa sdo guardados para a préxima iteracdo. E importante
ressaltar que a variavel p, como visto anteriormente, é o polo em alta frequéncia aplicado
ao controle derivativo, enquanto 7' é o periodo de amostragem aplicado ao algoritmo que,
neste estudo, foi fixado em 4 ms.

Figura 17: Diagrama da maquina de estados para referenciar o eixo da
magquina.
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Figura 18: Pseudocédigo do controle PID realizado.
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Fonte: O autor

erro = posicaoReferencia - posicaoAtual;
P = Kp * erro;

I = IAnt + Kp * T * (erro + erroAnt)/(2 * Ti);
D=DAnt * (2 -p*T)/(2+p*xT) +2*p*Kpx*Td * (erro - erroAnt)/(2 + p
* T)
u=P+1I+ D;
if(u >= 0) {
CW = true;
CCW = false;
} else {
CW = false;
CCW = true;
}

PWM = abs(u) / uMax * 100;

erroAnt = erro;
IAnt = I;
DAnt = D;

Fonte: Adaptada de Bazanella e Silva Junior (2005) e Maung, Latt e Nwe (2018)
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3.4.2 IHM

A interface homem-maquina (IHM) foi desenvolvida em C# (C sharp) no programa
Visual Studio 2022 com a licenca Community para estudantes. A THM conta com duas
paginas, uma pagina de operacao e uma de configuragoes. Na pagina de operagao (Figura 19)
¢é possivel referenciar a mesa, selecionar o tipo de referéncia a ser seguida pela mesa
vibratoria, iniciar e parar um ensaio e visualizar seus dados pertinentes, como posicao de
referéncia, posigao atual e sinais de controle. J4 na péagina de configuragdes (Figura 20),
é possivel parametrizar o controle sendo utilizado na mesa e informar sua configuracao
mecanica atual.

Figura 19: Exemplo da tela de operacao da IHM.
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Fonte: O autor

7 TCC CCA - Shaking Table Control - Luces Laur - 8 x

Configuragaes

5340000000 0055200
0008600 5000

100000 0000
100 s

70 passo
2000

50

Resolugio doe

Fonte: O autor

A THM conta com uma maquina de estados para controlar a comunicagao Ethernet
TCP/IP. A maquina de estado de comunicacao da THM pode ser vista na Figura 21, onde,
uma vez conectado ao CLP, ocorre a transicao do estado inicial para o estado ocioso e
entdo, de forma periddica, é verificado se ha alguma informacao a ser enviada ao CLP ou se
o tempo maximo sem envio foi ultrapassado, caso alguma dessas condic¢oes for verdadeira,
o envio ¢ feito. Do contrario, a IHM recebe os dados enviados pelo CLP.

Por fim, os alarmes ativos no CLP sao apresentados na regiao superior esquerda da
IHM. Ao receber um alarme, este serd apresentado por um instante ao operador e entéo,
para visualizar todos os alarmes ativos, é necessario clicar sobre o icone de sinalizacao de
alarme. As possiveis mensagens de alarme e suas descricoes podem ser vistas na Tabela 5.
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Figura 21: Diagrama da comunicacao da IHM com o CLP.

Iniciando
comunicagao

Fonte: O autor

Conectado?

Sim Algoa \Sim Envia
. enviar? . dados
Recebe Timeout de

dados Nao \_envio?

Tabela 5: Mensagens de alarme e suas descri¢oes.

Mensagem

Descrigao

Sem comunicagao com o CLP!
Tentando reconectar...

Botao de emergéncia acionado!

Nao foi possivel referenciar a
mesa dentro do tempo maximo
estipulado!

O sensor de limite de curso
positivo foi acionado durante
um ensaio!

O sensor de limite de curso
negativo foi acionado durante
um ensaio!

O sensor de limite de curso

positivo esta acionado.

O sensor de limite de curso
negativo esta acionado.

Fonte: O autor

Nao foi possivel se conectar ao CLP. Verifique a
integridade do cabo de rede conectado do CLP e
certifique-se que o IP do computador é
‘192.168.1.10".

O botao de emergéncia foi acionado. Verifique e
solucione o motivo pelo acionamento e entao
desative o botao de emergéncia e pressione o
botao de reset.

Verifique o correto acionamento do motor e dos
sensores de fim de curso e repita o processo.

Verifique os parametros do ensaio, de controle e

o correto acionamento do motor e dos sensores de
fim de curso e repita o ensaio.

Verifique os parametros do ensaio, de controle e

o correto acionamento do motor e dos sensores de
fim de curso e repita o ensaio.

Verifique o correto acionamento do motor e dos
sensores de fim de curso e, se necessario, repita

o processo em andamento.

Verifique o correto acionamento do motor e dos
sensores de fim de curso e, se necessario, repita

0 processo em andamento.
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4 RESULTADOS

A concepcao mecanica da mesa e sua implementacao eletronica podem ser vistas
na Figura 22. No conjunto mecénico (Figura 22a), tem-se o motor a esquerda, o fuso
roscado e sua estrutura no centro e a mesa propriamente dita na parte superior da figura.
Também é possivel visualizar os sensores de fim de curso, posicionados nos extremos do
deslocamento da mesa. Ja a eletronica da mesa pode ser vista nas figuras 22b e 22c. Na
placa de prototipagem (Figura 22c¢), tem-se a implementacao dos circuitos discutidos na
Secao 3.2 onde, na parte inferior esquerda da figura, tem-se o circuito de regulagem da
tensao de 24V para 5V. Na parte inferior direita, aparecem as interfaces de tensao entre os
sinais dos canais do encoder rotativo e o CLP. J& na parte superior esquerda, as interfaces
de tensao entre o CLP e o circuito da ponte H foram implementadas. Na regiao superior
direita da placa de prototipagem, encontra-se a implementagao do CI L298N, ou seja, da
ponte H. Por fim, a Figura 22b ilustra a implementacao das ligacdes do CLP, que usam
conectores de passagem para a ligacao final aos conectores KRE da placa de prototipagem.

Figura 22: Implementacao da mesa vibratoria.

(a) Conjunto mecanico para a mesa (b) CLP utilizado para controle da mesa

%<

Fonte: O autor Fonte: O autor
(¢) Circuito implementado em placa de prototipagem

Interfaces TTL — 24 V

Regulador de tensdo

Fonte: O autor
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Aplicando as estruturas de controle desenvolvidas na Secao 3.3 e gerando como sinal
de referéncia de posicdo uma onda senoidal com amplitude de 5mm e frequéncias de 1 Hz,
5Hz e 10 Hz, obtiveram-se as curvas das Figuras 23 a 25 para o controlador pelo lugar das
raizes e para o controle realizado método do ponto critico. As figuras citadas ilustram as
curvas de referéncia r(¢) com uma linha tracejada preta, enquanto as trajetérias da mesa
sao representadas pela linha soélida azul para o controle pelo método do lugar das raizes e
em vermelho para o controle pelo método do ponto critico. J4 os erros de seguimento de
referéncia para os dois controles estudados podem ser vistos na Figura 26 onde o erro do
controle realizado pelo método do lugar das raizes ¢é representado pela linha azul e o erro
do controle pelo método do ponto critico é apresentado na linha vermelha.

Figura 23: Testes de seguimento de referéncia senoidal com amplitude
de 5mm e frequéncia de 1 Hz.

- -r()
7 " . - Ypolt)
—7

Posicao (mm)
o

Fonte: O autor

Figura 24: Testes de seguimento de referéncia senoidal com amplitude
de 5mm e frequéncia de 5 Hz.

Posicao (mm)

4 | | | | | |
1 11 1.2 13 14 1.5 1.6
Tempo (s)

Fonte: O autor
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Figura 25: Testes de seguimento de referéncia senoidal com amplitude
de 5mm e frequéncia de 10 Hz.

- =r(t)

Posicdo (mm)

1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 13
Tempo (s)
Fonte: O autor

Figura 26: Erros de seguimento de referéncia senoidal com amplitude
de 5mm e frequéncia de 10 Hz com os controles estudados.

" I I I I I I
1 1.05 11 115 12 1.25 13
Tempo (s)

Fonte: O autor

Ao comparar o seguimento de referéncia senoidal obtidos pelos dois controladores,
verifica-se que o controle via ponto critico apresenta um erro de fase crescente com o
aumento da frequéncia e, para frequéncias a partir que 5 Hz, ocorre um erro maximo em
regime permanente de aproximadamente 4 mm, principalmente em funcao do erro de fase.
Quanto ao método do lugar das raizes, o erro maximo encontrado é de aproximadamente
0,8mm. Pela Figura 27 onde os sinais de controle pelo método do lugar das raizes —
controle PD — e pelo método do ponto critico — controle PID — sao apresentados,
respectivamente, pela linha de cor azul e vermelha, é possivel verificar que o sinal do
controle PD apresenta uma resposta mais rapida e possibilita um melhor seguimento de
trajetéria quando comparado ao PID mesmo utilizando um valor de tensao menor para o
acionamento do motor. Pode-se notar também que os dois controles nao saturam, sendo o
maior sinal de atuagao de aproximadamente 9V, menor que o maximo de 24 V.
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Figura 27: Sinais de controle para o seguimento de referéncia senoidal

com amplitude de 5 mm e frequéncia de 5 Hz.
101

Tensao (V)

Fonte: O autor

Na Figura 28 pode-se observar que o seguimento de referéncias do tipo salto,
representada pela linha tracejada preta, é realizado em ambos os casos como esperado.
Contudo, o controle pelo método do ponto critico, indicado pela linha sélida vermelha,
gera sobrepassos, e o controle realizado pelo método do lugar das raizes, demonstrado
pela linha sélida azul, ndo. Além disso, enquanto o tempo de acomodacao do controle
pelo lugar das raizes é de aproximadamente 200 ms, pelo método do ponto critico é de
aproximadamente 350 ms.

Figura 28: Teste de seguimento de referéncia do tipo salto com amplitude
de 30mm e frequéncia de 0,5 Hz.

20 —

= =r(t)

T Yeplt)
15 - %% —0
|

=——=——====--10

Posicao (mm)
°
I

—

| | | |
4 5 6 7
Tempo (s)

!

-20 — |
1 2

Fonte: O autor

As distorgoes para o seguimento de referéncia senoidal apresentadas nesta secao
podem ter como origem a utilizagao do acoplamento flexivel entre o motor DC e o fuso
roscado ou a zona morta de aproximadamente 6 V do motor DC utilizado. Além disso, é
sabido que o uso de controles da familia PID nao é indicado para seguimento de referéncias
senoidais, sendo esta afirmacao corroborada pela maior eficacia dos controladores testados
em seguir referéncias do tipo salto.
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5 CONCLUSOES

Com o desenvolvimento do trabalho foi possivel constatar a importancia do estudo
da vibracao em diversas areas e aplica¢oes, bem como verificar o quao diversas as técnicas
de controle aplicadas as maquinas de vibracao podem ser. Neste estudo foi realizado o
controle de um motor DC por meio do método do lugar das raizes — dando origem a um
controle PD — e pelo método do ponto critico — cuja realizacao foi feita para um controle
PID —. Dentre os dois controles testados, o controle PD se mostrou mais adequado para o
acionamento de uma mesa vibratéria capaz de seguir referéncias senoidais com amplitudes
de até 5 mm em frequéncias de até 10 Hz, sendo possivel seguir sinais de amplitudes maiores
caso a sua frequéncia seja menor, e também, seguir sinais com frequéncias maiores e mesma
amplitude a depender do nivel de distor¢ao de seguimento aceitavel. Contudo, a mesa
vibratoria concebida neste estudo apresenta distor¢oes consideraveis no seguimento de
trajetorias senoidais e as amplitudes e frequéncias atingidas sao modestas para a aplicacao
pretendida.

Para trabalhos futuros aconselha-se o uso de um motor e conjunto mecénico capaz
de iniciar a movimentacao com uma tensao de alimentacdao menor. Neste estudo para
iniciar a movimentagao do motor foi necessaria uma tensao minima de 6 V fazendo com
que pequenas correcoes de posi¢oes nao fossem possiveis como foi observado na Figura 23.
Por fim, o uso de controladores com outras estruturas como controle ressonante, difuso, ou
adaptativo — como encontrado na revisao da literatura — poderiam ser testados.
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Apéndice A - CODIGOS

Os cbédigos desenvolvidos para este projeto podem ser obtidos no site https://
github.com/LucasLauri/TCC-CCA-LucasLauri. A programagao da THM esta disponivel
apenas no repositorio digital, ja a programacao do CLP pode ser vista nas figuras a seguir.


https://github.com/LucasLauri/TCC-CCA-LucasLauri
https://github.com/LucasLauri/TCC-CCA-LucasLauri
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DMOV
En
D108 D|—PosCounterOffset

Movimentaggo X-

OUT_XPlusDirection

OUT_XMinusDirect~

—®)

para =
(WaitInR efSensorTi~ PosCounter
1| {®)
MoV
2
REFSTATES GoingToCenter—{S D|—RefState
Bl Network 6
e de re ~
= IN_XHardwarel imit~ Runninghlotor
Q [ (&)
o atual da
RefState {51 MoV
2
TATES.GoingToCenter {52 Es
REFSTATES Unknown| S D|RefState
IN_XHardwareLimit~ F< RunningMotor

[ T o———(s)

IHM_OUT_CwrentXPosition —{S

Fz= RunningMotor
Q (r)
Posigéio X atual d~
IEM_OUT_CwrentXPosition —{51 MOV
En
0—{s2 Estade atu
REFSTATES Referenced S D} RefState




hotorCaontrol

Jo. Declaration Type Edmtiﬁxs Address Type @itial Value [:_[dmnﬁe:r Comments

1 JAR [PosCounter_Buffer N/A [Auto] IDINT IN/A

2 JAR [PosCounter_Float /A [Auto] [REAL IN/A

] JAR coderResolution Real J/A [Auto] AL IN/A

o3 AR [UValue Int /A [Auto] IDINT [IN/A

5 AR WaveT /A [Auto] [IDINT [N/A [Petiodo. em me. da onda

] AR WaveFreq N/A [Auto] [INT INVA [Frequencia. em Hz * 1000. da onda
i JAR. JathBuffer DINT /A [Auto] IDINT A

8 AR OffsetPosition N/A [Auto] [REAL IN/A

E Network 1
Calcula frequencia a periodo do onda

Fo F.
Q E
TargetWaveFrequency —{S1 S1 DI-D10o
n—s2 IHM_IN_Tar; 52
DINT
E.
= Network 2
Cacwla posigio de referencia
IS¢ a posig - CaleulateTargetPosi~
CalculatePosition = CalculateSquarePosi~
I I Q En Eno
Tipo de on é
HM IN TargetWaveType —{51 Freq Caleula~[—TarzetXFPos
WAVETYPES SquareWave —52 WaveT T
=] Network 3
5e a posigdo CalculateSinePosition
CaleulatePosition = [CaleulateSinePosition
| |
|| Q
s1
YPES SineWave 52 WaveT T

= Network 4

Se a posicéo de refe~

Se a posicéo de
Runninghotor CaleulatePosition
I..] ¢
N (®)
= Network 3

Calenlo do erro de posiciio X

D|— OffsetPosition

IHM_OUT_CurrentXPosition —| 52

DMOV

En

Erro de posigdo X~

OffsetPosition —|5 D CurrentXPositionError

= Network 6

PIDBlock
UsePIDControl FID DINT
| | Eno En

PIMc o -

0,0020000000000000}T CalculatedPWM S Dl—Uvatue_Int

B

DMOV

En

UValue_Int _|S D —CumrentPWhOnTime
E Network 7

Fungdio de feste para ir e voltar en fodo o curso

Funninghotor M10 IN_XHardwareLimit~ DMOV

N N o i

00.000 —S DI TargetXPos

OUT_XPlusDirection

——(®)




hotorCaontrol

= Network 8

N_XHardwareLimit~

DMOV

A

—(s)

Posigéio de:

000 —| D|—Targeti{Pos

Parada por fim de curso
L re
Funninghlotor = M10 ardwareLimit~
| | | -] l.1.1 ¢
10 Q 1 N (s)
e~ Movimentagéio X+
RefState —{51 | XHardwareLimit~ OUT_XPlusDirection
— —(s)
REFSTATES Referenced —{52
Funninghotor
—(R)
UsePIDControl
—(R)
Limite de are ~ Alrn ite de ha~
IN_XHardwareLimit~ IHM OUT_ AlmiPo~
(s)
e limite de ha~
nit~ [HM_OUT_AlmeNe~
(s)
=] Network @
Parada por emg
|Botdo Mo rtagdo X+
IN_BtnEmg OUT_XPlusDirection
11 (s)
Mo
OUT_XMinusDirect~
—(s)
FunninghMotor
—(R)
UsePIDControl
i (r)
& Network 10
PWM aplicado ao motor do eive X
Funninghlotor DPWM
| | E
11 o
Tempo atual aplic~ Sinal de motor do ~
CurrentPWMOnTime —{S1 D|—0UT_XMotorEnabled
Tempo, ms, de ciel~
HM IN_PWMCycleTime —{52
= Network 11
Calenla posicéo atual da mesa
< D+
Q E
Reslugdo, puisos/r~
IN_EncoderResolution —{51 PosCounter —{S1 D|—PosCounter_Buffer
n—s2 PosCounterOffset —{52
DFLT
E

PosCounter_Buffer—]5 Dl—PosCounter_Float

FLT

[HM_IN_EncoderResolution —3 Dl—EncoderBesolution_Real

PosCounter Float

EncoderResolution Real

Dl—PosCounter Float

F/
E
51
52

F*
E

D-IHEM OUT CurrentXPosition




hotorCaontrol

IHM_IN_ThreadSteep —|S2 |
= Network 12
MOV
En
CurrentTimeStamp —|S D|—CurrentGraphData. Timestamp
DMOV
En
[HM_OUT_CurrentXPosition —|S D|— CurrentGraphData Position
DMOV
En
Target¥Pos —|S D|—CurrentGraphData TargetPosition
= Network 13
Copia o dados dados atuais para o dados do grafice (GraphDatas)
MOV
En
CutrentGraphData Timestamp —|5 D GraphDatas[CurrentGraphDatalndex] Timestamp
DMOV
En
CurrentGraphData TargetPosition —| 5 D GraphDatas[CurrentGraphDatalndex] TargetPosition
DMOV
En
CurrentGraphData Position —| 5 D GraphDatas[CurrentGraphDatalndex] Position
DMOV
En
CutrentGraphData PValue —| 5 D|— GraphDatas[CurrentGraphDatalndex] PValue
DMOV
En
CurrentGraphData [Value —|S D|—GraphDatas[CurrentGraphDatalndex] [Value
DMOV
En
CurrentGraphData DValue —| 5 D|— GraphDatas[CurrentGraphDatalndex] DValue
DMOV
En
CurrentGraphData UValue —|3 D|— GraphDatas[CurrentGraphDatalndex] UValue
E Network 14
Traiamente do index atual de dados
En
Tempo, em Tempo, atu~
CugrentTimeStamp —{S1 D|—CurrentTimeStamp
21482
INC
En
ox atual do d
CurentGraphDatalndex —D
x atual do dad~
>= CurrentGraphDataln~
oQ—(r)
ex aff
CurentGraphDatalndex —{S1
10 do vetor—
GraphDatas Size —{52




CalculateSinePosition

MNo. IDeclaration Type [:_[dmliﬁers |Address Type @ili&l Valus [:_[dmliﬁer Comments
1 IVAR_INPUT [Fraq [IN/A [Auto] [INT IN/A [Frequencia. em Hz * 1000. da onda
2 VAR_INPUT T [IN/A [Auto] IDINT IN/A [Periodo. em ms. da onda
3 VAR_OUTPUT __ |CalculatedPosition [IN/A [Auto] [REAL IN/A [Posicio calenlada
4 [VAR [HalfAmp [IN/A [Auto] [REAL IN/A
3 [VAR SineValue [IN/A [Auto] [REAL IN/A
6 [VAR |Angle [IN/A [Auto] [REAL IN/A
7 [VAR |AngleStep [IN/A [Auto] [REAL IN/A
3 [VAR R_T [N/A [Auto] [REAL I
Bl Network 1
D
T—{51 FSIN
En
0—82

[l Network 2

Angle —|5 Dl SineValue

D HalfAmp

F/
En
Amplit, c
EM_IN_TarzetWave Amplitude —51
282
F*
En
HalfAmp —51
SineValue —52

Pasicéo ca.

D} CaleulatedPosition

s1 D AngleStep
52

F+
En
Angle {51 Dl Angle
AngleStep —{82
F> DMOV
Q En
Angle 0,000 —|5 D

51
:ISZ

—Angle



CalculateSquarePosition

No. IDeclaration Type [:_[dmliﬁers |Address Type @ilizl Value [:_[dmliﬁer Comments

1 VAR _INPUT [Freq [IN/A [Auto] INT IN/A [Frequencia. em Hz * 1000. da onda
2 VAR _INPUT T [IN/A [Auto] IDINT IN/A [Pericdo. em ms. da onda

3 VAR _OUTPUT _|CalculatedPosition [N/A [Auto] REAL I [Posicio caleulada

0001 /*Caso as informagdes de onda sejam invalidas... ¥/

0002 IF IHM_IN_TargetWaveAmplitude =0 OR T =10 THEN
0003 CalculatedPosition = (;

0004  RETURN;

0005 END_IF;

0006

0007 /*Calcula posicio para uma onda quadrada™

0008 IF CutrentTimeStamp > (WaveStartTime + T / 2) OR. (Current TimeStamp < 100 AND WaveStartTime > 20000) THEN
0009  FlipWave = true;

0010 END_IF;

o011

0012 IF FlipWave THEN

0013 WaveStartTime = Current TimeStamp;

0014  FlipWave = false;

0013

0016  IF CalculatedPosition <> IHM IN_TargetWaveAmplitude / 2 THEN
0017 CalculatedPosition = IHM_IN_TargetWaveAmplitude / 2;

0018  ELSE

0019 WaveStart Time == Current TimeStamp;

0020 CalculatedPosition = -IHM_IN_TargetWaveAmplitude / 2;

0021  END_IF;

0022 END IF;



FID

IND. []:)ecla.ration Type deliﬁas Lfkdd(ess I'I'ﬁ,m % tial Value Edmliﬁm Comments |
[t VAR INPUT T IN/A [Auto] REAL N/A empo. em s. de amostragem do controle
0001

0002 IF CurrentXPositionError = 0 OR. T = 0 OR. IHM_IN_HighPValue = 0 THEN
0003 CalculatedPWN = 0;

0004 returm;
0005 END_IF;
0006

0007 /*Calcula PID*/

0008 CurrentGraphData PValue = IHM_IN_PGain * (CurrentXPositionError / 1000,0);

0009 IF IHM _IN_IGain <= 0 THEN

0010 CurrentGraphData IValue = LastTValue + [HM_IN_PGain * T * (CurrentXPositionError + LastError) / 1000,0 * IHNM_IN_IGain;

0011 ELSE

0012 CurrentGraphData IValue =0;

0013 END_IF;

0014  CurrentGraphData DValue = LastDValue * (2,0 - THM_IN_HighPValue * T)(2,0 + IHM_IN_HighPValue * T) + 2,0 * ITHM_IN_HighPValue * IHM_IN_PGain * ITHM_IN_DGain * (CutrentXPositionError - LastError)
0013 CurrentGraphData UValue = (CurrentGraphData PValue + CurrentGraphData IValue + CurrentGraphData DValue);

0018 /*Seta sentido de giro do motor e aplica sinal de controle®/

0019  IF CurrentGraphData UValue >= 0 THEN

0020  OUT_XPlusDirection = true;

0021  OUT_XMinusDirection = false;

0022  IF (CurrentGraphData UValue / 24,0) < IHM IN_MinPWMDuty / 100,0 THEN

0023 CaleulatedPWM = THM_IN_MinPWMDuty;

0024 ELSE

0023 CaleulatedPWM = CurrentGraphData UValue / 24,0 * 100;
0026 END_IF;

0027 ELSE

0028  OUT_XPlusDirection = falss;

0029 OUT_XMinusDirection = true;

0030  IF «(CurrentGraphData UValue / 24,0) < IHM_IN_MinPWhMDuty / 100,0 THEN
0031 CaleulatedPWM = THM_IN_MinPWhDuty;

0032 ELSE

0033 CaleulatedPWM = -CurrentGraphData UValue / 24,0 * 100;
0034 END_TF,

0035 END_TF,

0036

0037

0038 /*Salva dados para o proximo ciclo®

0039  LastError = Current®PositionError;

0040 LastIValue = CurrentGraphData IValue;
0041 LastDValue = CurrentGraphData DValue;
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Apéndice B - PACOTE DE DADOS ETHERNET TCP/IP

A estrutura dos pacotes de dados trocados entre o CLP e a IHM pelo protocolo de
comunicagao Ethernet TCP /TP pode ser visto na tabela a seguir:



Tabela 6: Estrutura dos pacotes de comunicacao do CLP com a IHM
via Ethernet TCP/IP.

Endereco Tipo de dado Funcao
Saida (CPL — IHM)

0 WORD Indicador de primeira word de envio

1 WORD Entradas do CPL

2 WORD Saidas do CPL

3 REAL Posicao X, em mm, atual da mesa
10.0 BOOL Alarme de botao de emergéncia acionado
101 BOOL Alarme de tempo maximo para

referéncia da mesa excedido
Alarme de limite fisico positivo acionado

10-2 BOOL durante um teste
103 BOOL Alarme de limite fisico negativo acionado
durante um teste
12.0 BOOL Mensagem de limite fisico positivo acionado
12.1 BOOL Mensagem de limite fisico negativo acionado
56 INT Indice dos dados do grafico sendo enviados
58
ARRAY([15] Vetor de dados do gréafico sendo enviados
408 OF GraphData
499 WORD Indicador de ultima word de envio
Entrada (CPL « IHM)
500.0 BOOL Sinal de vida da THM
500.1 BOOL Comando para iniciar ensaio
500.2 BOOL Comando para parar ensaio
500.3 BOOL Comando para referenciar mesa
500.4 BOOL Comando de reconhecimento dos alarmes
508 DWORD Periodo, em ms, do PWM
516 WORD Resolucao, em pulsos/revolucao, do encoder
518 DWORD Tempo, em mAs, Qe PWM ativo para
referéncia da mesa
522 REAL Passo, em mm, do fuso roscado
526 REAL Posi¢ao, em mm, utilizada ao referenciar a mesa
530 REAL Ganho proporcional em V/mm
534 REAL Tempo integral em s
538 REAL Tempo derivativo em s
542 REAL Menor ciclo de trabalho, em %, para o PWM
550 WORD Tipo da onda de referéncia
552 REAL Frequéncia da onda de referéncia
556 REAL Amplitude da onda de referéncia
560 REAL Valor do polo de alta frequéncia

Fonte: O autor
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