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Resumo

Maquinas-ferramentas podem executar um processo de usinagem instavel quan-
do modos de vibracdo da estrutura da maquina sdo excitados pelas proprias forcas
de processo, situacao que leva a niveis de vibragdo que causam marcas na superficie
da peca trabalhada e da ferramenta. Este trabalho apresenta a aplicacdo do controle
ativo de vibragbes com o objetivo de adicionar amortecimento aos modos de vibragcédo
de uma retificadora e tornéd-la menos suscetivel a um processo de usinagem instavel.

A modelagem é feita a partir de modelos obtidos experimentalmente através de
algoritmos de identificacdo de sistemas lineares. A natureza multivariavel do problema
motiva a utilizacdo de modelos no espaco de estados, €, especificamente, € proposta
a aplicacao de realizacdes modais de maneira a trazer um significado fisico/estrutural
aos modelos. Este tipo de realizagdo modal também permite um tratamento direto da
controlabilidade e observabilidade de cada modo de vibragéo a partir de cada atuador
e sensor, respectivamente. O controle aplicado é do tipo realimentado, no qual o
sinal de realimentacao é obtido através de acelerémetros montados na maquina e é
utilizado para definir o comportamento de atuadores piezo-elétricos de forma a causar
forcas reativas as vibracées medidas. Para o projeto de controladores € proposto o
projeto de um controlador LQG em sua versao balanceada, que apresenta vantagens
em relacdo a outras abordagens implementadas em um ambiente ruidoso para um
problema de dindmica multivariavel e com forte acoplamento entre entradas e saidas.

Os resultados da identificagdo, modelagem e projeto de controladores sdo vali-
dados em processo através da adicdo de amortecimento aos modos de vibracao e
consequente diminuicdo do tempo de acomodacéao da estrutura, de maneira que em
malha fechada a estrutura da maquina seja menos sucetivel a um processo instavel.

A execucgao deste trabalho permitiu 0 desenvolvimento de uma metodologia de
projeto de controle ativo de vibracdes de estruturas mecanicas onde a falta de amor-
tecimento representa um inconveniente. De fato, na apresentagdo desta metologia
fica evidente a natureza multidisciplinar do problema e todos os elementos envolvidos
no desenvolvimento de um sistema de controle ativo.



Abstract

Machine-tools may perform a so called unstable process when the machine struc-
ture vibration modes are excited by the process forces. This leads to vibration levels
that cause chatter marks on the workpiece and tool surfaces. This work presents the
application of active control of vibrations with the main objective of adding damping
to the vibration modes of a grinding machine in order to reduce its sensitivity to an
unstable process.

The modelling is done from experimental data through linear system identification
algorithms. The multivariable nature of the problem inspires using state space models,
and, specifically, it is proposed the application os modal realizations in order to bring
some physical/structural meaning to the models. This kind of realization also allows a
direct treatment of controllability and observability of each vibration mode from each
actuator and sensor, respectively. The applied approach is a feedback control, where
the feedback signal is obtained from accelerometers mounted on the machine structure
and is used to define the behaviour of piezo-actuators in such a way to cause reactive
forces to the measured vibrations. For the controller design it is proposed the bal-
anced LQG controller, which brings advantages in comparison to other implemented
design methods in a noisy environment for a multivariable dynamic problem with strong
coupling between inputs and outputs.

The system identification, modelling and controller design results are in process
through the vibration modes damping addition and structure’s settling time decrease.
In fact, in closed loop the machine is less sensitive to an unstable grinding process.

The acquired experience brought by this work allows an analysis of the applied
methodology, which is proposed for active vibration control projects applied to mechan-
ical structures where the lack of damping represents a problem. In fact, the method-
ology analysis evidences the multidisciplinary nature of the problem and all involved
elements under the development of an active control system.
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1 Introducao

Vibrag6es em maquinas-ferramentas, durante o processo de usinagem, podem
levar a marcas na peca trabalhada que vém a afetar a qualidade da peca. A investi-
gacao de solucdes para este problema se fundamenta na perspectiva de melhorar a
preciséo e reduzir as tolerancias envolvidas nos processos.

1.1 Tipos de vibracao

O problema das vibragoes que se traduzem em marcas na pec¢a pode ser dividido
em duas classes. A primeira, referida como excitacado (ou vibracao) forcada, consiste
em vibragdes causadas por desbalanceamento do eixo-arvore!. A segunda é carac-
terizada por vibragbes auto-induzidas, onde as for¢cas do processo excitam os modos
de vibracao da estrutura.

Tipo de vibragao Por excitagao forcada Auto-induzida
Durabilidade Persistente Nao persistente
Correlacionada com variaveis
mensuraweis
Espectro estreito (um ou
alguns picos)
Desbalanceamento ou
Causa fundamental irregularidades em partes
girantes

Previsibilidade Pouco previsivel

Excitagao

Distribuicao em frequiéncia Espectro largo

Pouco amortecimento nos
modos de vibragao

Tabela 1: Diferencas entre as duas classes de vibragao

A Tabela 1 contrapde algumas caracteristicas destes dois tipos de vibracdo. A
excitacdo forcada tem sua causa no desbalanceamento de partes girantes ou nas ir-
regularidades destas superficies, que leva a um sinal de perturbacao persistente no
dominio do tempo e com um espectro em freqtiéncia estreito. O sinal de excitacao
resultante esta correlacionado com o giro das partes desbalanceadas ou irregulares,
0 que lhe traz uma natureza mais previsivel em comparagcdo com o tipo de excitacao

'Em geral a maior parte da contribuicio no desbalanceamento nio é do eixo em si, mas sim da peca ou da
ferramenta que gira anexada a ele.
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presente nas vibragdes auto-induzidas. Neste caso, a excitagdo € normalmente decor-
rente de choques entre peca e ferramenta que levam a estrutura a vibrar segundo seus
modos de vibracao. A busca por solucdes para os dois casos difere, portanto, a partir
da identificacdo das causas.

1.2 Processo de Usinagem Instavel

Em determinadas situacoes, é possivel que as vibracbes que causam marcas
tendam a aumentar durante o processo. Isto acontece porque as vibragcdes afetam as
superficies da pecga e da ferramenta. Esta situagéo é conhecida como processo de
usinagem instavel. Especificamente no processo de retificacao, a instabilidade é um
problema presente e que é foco de investigacdes (INSAKI; KERPUSCHEWSKI; LEE, 2001).
A Fig. 1 ilustra imperfeicGes nas superficies da peca e ferramenta neste processo, bem
como um exemplo de peca com marcas decorrentes de uma retificacao instavel.

Peca Peca

N Marcas na superficie ¢
da peca

Figura 1: Imperfeicao nas superficies e processo instdvel

Se por um lado as marcas na peca usinada representam perda de qualidade,
aquelas que ocorrem na ferramenta representam perda de produtividade uma vez que
a capacidade de corte é comprometida e a ferramenta deve ser afiada novamente.
Isto constitui um problema relevante principalmente para ferramentas caras como as
de CBN(Nitreto de Boro Cubico) (SIMNOFSKE; HESSELBACH, 2006).

A maneira usual de resolver o problema do processo de retificagdo instavel con-
siste em encontrar condi¢des de processo que evitem este problema. Isto faz com
gue nao se possa aproveitar o potencial de maquinas disponiveis na medida em que
deve-se evitar, por exemplo, a usinagem a velocidades de corte mais altas. Além disto,
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embora a instabilidade do processo seja apenas uma consequéncia de vibragdes, en-

contrar a causa pode ser dificil (ATLINTAS; WECK, 2004). A Fig. 2 apresenta alguns

fatores que influenciam na ocorréncia de processos instaveis.

Peca

Geometria
Propriedades do material
Qualidade da superficie

Y

——
Ferramenta
Especificagcao
Constituicao
Topografia
Balanceamento

e

Processo
Vibragoes
Forcas de corte

Temperatura

Perda de capacidade de corte

Parametros de processo

Velocidade de corte
Avanco
Fluido refrigerante

N

Retificadora

Rigidez
Amortecimento
Pots‘encia

Figura 2: Elementos que influenciam a estabilidade da retificacao

1.3 Controle de Vibracoes

De modo geral, o problema do controle de vibragdes em estruturas mecéanicas

pode ser realizada por trés vias fundamentais:

e Abordagem passiva ou controle passivo: envolve fundamentalmente a utilizagao

de elementos que aplicam forcas de reacado a estrutura de maneira a dissipar a

energia das vibragoes;

e Abordagem ativa ou controle ativo: envolve a alteragdo da dindmica da estru-

tura através do fechamento de uma malha de controle, que envolve sensores

para a medigdo dos niveis de vibragdo e atuadores que trabalham de maneira a

amortecer o movimento da estrutura;

e Abordagem mista: as duas abordagens anteriores ndo sao excludentes por na-

tureza, de maneira que é possivel atacar o problema pelas duas vias.
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A primeira das trés solugdes predomina no atual estado da arte em maquinas-
ferramentas. Ela pode ser feita j& desde o projeto de novas maquinas, levando em
conta os modos de vibracdo que podem vir a causar instabilidade no processo, como
também pode ser aplicada em maquinas ja existentes. Neste segundo caso o fun-
damento é agregar elementos na estrutura de maneira a trazer amortecimento aos
modos de vibracéo.

A abordagem ativa tem sido foco de investigacées com intensidade cada vez
maior a medida que o desenvolvimento de certas areas tem viabilizado este tipo de
solucdo. Neste aspecto destacam-se os avancos em eletrbnica, teoria de controle e
engenharia de materiais. As primeiras aplicacdes residem na industria aeroespacial a
partir da década de 80 (HANSEN; SNYDER, 1997). Nos ultimos anos € percebida uma
variedade de aplicacées um pouco maior, por exemplo na industria automobilistica e
engenharia civil (KALINKE; GNAUERT; FEHREN, 2001; HUBER; LORENZ; SVARICEK, 2001).

Os avancos da eletrénica vém a permitir a implementacao de algoritmos de con-
trole mais complexos e com freqiiéncias de amostragem cada vez mais altas (HANSEN;
SNYDER, 1997). Paralelamente, o desenvolvimento de novos materiais permite a cons-
trucao de atuadores e sensores robustos e duraveis. De fato, ocorre muita dissipacao
de energia térmica nos atuadores em sistemas de controle ativo de vibracdes, de
maneira que é importante que suas propriedades se mantenham nesta situacao. A
influéncia dos tipos de materiais normalmente utilizados, bem como de métodos de
construcdo para sensores e atuadores € investigada por exemplo em (PREUMONT,
2002) e (PI, 2006).

Um fator importante que permite a aplicacao de controle ativo de vibragcdes em
diversas areas € o intercambio de conhecimento entre algumas areas da engenharia.
O problema néao pode ser resolvido integralmente através de andlise estrutural ou
de analise modal. Por outro lado, a escolha de métodos em teoria de controle deve
ser feita & luz do conhecimento da dinamica da estrutura. E preciso encontrar méto-
dos de projeto de controladores com algum tipo de apelo estrutural e, principalmente,
modal, de maneira a facilitar o intercambio conceitual entre as areas em questao.
Em (GAWRONSKY, 1998) e (INMAN, 2006) encontram-se abordagens que visam a inte-
gracao de conceitos de teoria de controle, modelagem e analise estrutural.

Do ponto de vista da teoria de controle, as duas classes de vibra¢des que ocor-
rem no processo de identificacdo tém solucdes distintas. As vibragdes por excitacéo
forcada tém uma caracteristica previsivel ja que a velocidade angular do eixo-arvore
€ conhecida. Para este problema, € indicada neste trabalho a solugdo através do
controle pré-alimentado, apresentado no Capitulo 4.1. Este tipo de controle utiliza
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a informacgéo prévia da causa das vibragdes para que se tente realizar interferéncia
destrutiva através dos atuadores. Os métodos geralmente utilizados para o controle
pré-alimentado de vibragdes tém suas origens em algoritmos de filtragem adapta-
tiva e visam prever o comportamento vibratério da estrutura através de filtros digitais
(HANSEN; SNYDER, 1997; FULLER; ELLIOTT; S.J. NELSON, 1996; ELLIOTT, 1998). As vi-
bracdes por excitacdo auto-induzida ndo séo previsiveis como no caso anterior. Neste
caso s6 é possivel medir a conseqiiéncia. A solucdo para este problema passa a
ser o controle realimentado, onde o fechamento de uma malha de controle tem obje-
tivos parecidos com os do controle passivo, ou seja, alterar propriedades dindmicas
da estrutura.

1.4 Proposta e objetivos

A proposta deste trabalho é encontrar e implementar uma solugédo para a esta-
bilidade do processo de retificacao através da melhoria das caracteristicas dindmicas
da retificadora. Especificamente, a adigdo de amortecimento aos modos da estru-
tura pode melhorar significativamente a estabilidade do processo frente a vibracoes
auto-induzidas.

\

Proposta

Pouco

k k\\ T
/

amortecimento

Estruturas
mecéanicas

~

Controle ativo
realimentado

il
>
- \

\

Adicao de
amortecimento

sl

/
/

\ [

/" Alta suscetibilida
\_ausinagem insta

Maquinas-
ferramenta

[

.

de

Objetivo

_/
\

" (Menor suscetibilidade

vel /

.~ \_ausinagem instavel /

_/

Figura 3: Objetivos e propostas

A Fig. 3 ilustra a proposta e objetivos fundamentais deste trabalho. Espera-se
também encontrar uma solugéo aplicavel a outros tipos de maquina-ferramenta ou, de
modo geral, a outras estruturas cuja origem das vibragdes resida em pouco amorteci-
mento dos modos.
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Em termos académicos, este trabalho visa também integrar algumas areas da
engenharia como analise estrutural, teoria de controle, modelagem dinamica, analise
espectral e processos de usinagem. De fato, a falta de integracao, ou até mesmo de
comunicacao, entre estas areas constitui um dos fatores que dificulta a investigacao
de solugdes através do controle ativo de vibragdes.

1.5 Bancada de Testes

A bancada de testes utilizada esta disponivel para pesquisa no Instituto de Ma-
quinas-ferramentas e Tecnologia da Produgao da Universidade Técnica de Braun-
schweig, Alemanha (IWF - Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik -
Technische Universitédt Braunschweig). O Capitulo 5 contextualiza este trabalho den-
tro das linhas de pesquisa deste instituto.

A retificadora do fabricante Blohm-Hauni, modelo HFS 9V, é apresentada na
Fig. 4. Nesta maquina o eixo-arvore é horizontal e € movido verticalmente ao longo
da torre através de um fuso de esferas recirculantes. O movimento no plano XZ é feito
pela mesa, sobre a qual é fixada a peca. A Tabela 2 apresenta alguns parametros
técnicos desta maquina.

Torre

~___— Caixa do fuso

4 Eixo arvore com
ferramenta

\ Fuso de esferas

recirculantes

Mesa

Base

Figura 4: A reficadora utilizada neste trabalho
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Poténcia de alimentacdo [kW] 11
Espaco de trabalho X X Y x Z [mm] | 900x600x400
Rotacdo médxima [1/min] 2400

Velocidade de corte maxima [m/s] 30

Tabela 2: Freqiiéncias das vibragdes que originam marcas na peca

1.6 Organizacao Geral

O Capitulo 2 apresenta fundamentos relevantes para a analise e modelagem de
estruturas mecanicas em termos de modos de vibracdo, com o objetivo de construir
modelos que possam ser utilizados no projeto de controladores. Em seguida, o Capi-
tulo 3 apresenta fundamentos da analise modal experimental e analise espectral.

Uma discussao sobre métodos de controle ativo de vibragdes € apresentada no
Capitulo 4, onde sao diferenciados o controle por pré-alimentacdo do controle por
realimentacdo. S&o apresentados os métodos de projeto utilizados posteriormente
para o controle realimentado.

O Capitulo 5 contextualiza este trabalho dentro de desenvolvimentos anteriores,
0 que compreende a analise modal da retificadora utilizada, a definigdo do posiciona-
mento dos atuadores e sensores bem como o projeto mecéanico para a sua montagem
na maquina. Finalmente € analisada a influéncia dos modulos montados sobre o com-
portamento dindmico da maquina.

Os resultados obtidos experimentalmente sdo descritos no Capitulo 6 que com-
preende a andlise e identificacdo da dindmica dos atuadores bem como a identificacao
do sistema global, utilizado no projeto de controladores, cujos resultados sao apre-
sentados no Capitulo 7. Alguns dos controladores projetados sdo apresentados, com
resultados em bancada e em processo.

O desenvolvimento deste trabalho segue uma metodologia geral apresentada no
Capitulo 8. Tal metodologia é analisada e proposta como uma opgao para a estrutu-
racdo de projetos de controle ativo de vibragcoes. Neste capitulo também séo apre-
sentadas algumas conclusdes relativas ao desenvolvimento do trabalho. Finalmente,
conclusdées mais gerais e perspectivas sdao apontadas no Capitulo 9. O Apéndice A
apresenta fundamentos tedricos dos sistemas lineares invariantes no tempo, utilizados
ao longo do trabalho. O Apéndice B apresenta os modelos utilizados neste trabalho
para o projeto de controladores.
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2 Modelagem de Estruturas Mecéanicas Através de Sistemas
LIT

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica a respeito da modelagem de
estruturas mecanicas. Especificamente concentra-se na modelagem dindmica de es-
truturas descritas em termos de modos de vibracao ja que tem-se o objetivo de imple-
mentar controladores considerando a importancia e o significado de cada modo. Além
disto, este capitulo direciona a modelagem através de sistemas lineares e invariantes
no tempo (LIT).

Estruturas mecanicas que obedecem a certas condi¢des podem ter sua dinamica
descrita em termos de modos de vibracao, caracterizados em termos de uma fre-
gléncia de ressonancia, forma modal e fator de amortecimento. Uma das condicdes
determina que a estrutura pode ser modelada como um conjunto discreto de massas
ligadas por molas sem massa (HANSEN; SNYDER, 1997). A analise modal é a analise
da dinamica de um sistema mecéanico em termos de modos de vibracdo. Ela pode ser
realizada, por exemplo, para auxiliar o projeto de uma estrutura. Neste trabalho, entre-
tanto, utiliza-se a analise modal como uma ferramenta para a modelagem de estruturas
mecanicas e também para a definigdo do posicionamento de atuadores e sensores em
um sistema de controle ativo. Dentro deste contexto, sdo buscados modelos simples
e que possuam propriedades interessantes para o projeto de um sistema de controle
ativo de vibragdes.

Para tanto, sistemas reais, cuja massa encontra-se continuamente distribuida no
espaco, podem ser discretizados em um conjunto de massas ligadas por molas sem
massa e elementos que representem o amortecimento. A andlise do sistema dis-
cretizado pode ser feita utilizando as leis de Newton (equilibrio de forcas) ou méto-
dos da mecénica analitica, como as equacdes de Lagrange. De qualquer maneira,
0 processo pressupde a determinagcdo de um sistema de coordenadas e de pardme-
tros como massas dos corpos bem como rigidez e constantes de amortecimentos de
elementos que compde o sistema total. Independentemente do método analitico, o
objetivo é definir matrizes de massa, rigidez e amortecimento com respeito ao sistema
de coordenadas definido.
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A complexidade dos sistemas pode levar a dificuldades na modelagem baseada
em leis fisicas e justifica a abordagem através de métodos baseados em elementos
finitos. Estes métodos baseiam-se na aproximacao das estruturas em dois niveis.
No primeiro, o0 sistema continuo é discretizado em partes chamadas elementos finitos
que sdo, em geral, bastante simples como barras, placas, ou vigas, com equacdes
de movimento simples. Os elementos sao ligados por nds, formando uma malha
de elementos finitos. As equacdes de movimento de cada elemento sdo definidas
e resolvidas, levando ao segundo nivel de aproximacédo, onde as solucdes destas
equacgoes sao aproximadas por uma combinacao linear de polindmios de baixa ordem
de maneira que as solucdes de elementos vizinhos coincidam nos noés que os unem.
Estas solugbes sdo entdo rearranjadas de maneira a levar a matrizes de massa e
rigidez (INMAN, 2001). Analogamente a modelagem a partir de leis fisicas, o objetivo é
a definicao de tais matrizes e neste caso o sistema de coordenadas esta relacionado
aos nos da malha de elementos finitos e configura um sistema de coordenadas nodal
(GAWRONSKY, 1998).

A determinacao dos parametros modais a partir da modelagem em coordenadas
nodais é independente de como as matrizes de massa, rigidez e amortecimento sao
definidas. A partir daqui, é utilizada a expressao modelo nodal para denotar qualquer
tipo de modelo em coordenadas nodais, independentemente da origem das matrizes
de massa ou rigidez, ainda que na modelagem através de leis fisicas (equacbes de
movimento) ndo exista o conceito de né (GAWRONSKY, 1998).

Em muitas situacbes praticas, entretanto, a determinacao de parametros neces-
sarios para a modelagem através de leis fisicas ou métodos de elementos finitos
mostra-se complexa e exige muitas simplificagbes que fazem com que os modelos
obtidos ndo correspondam a realidade de maneira satisfatoria. Para estes casos faz-
se necessaria a realizacdo de uma analise modal experimental, problema tratado na
Secao 3.1. Além disto, os parametros modais obtidos experimentalmente podem ser
utilizados para a otimizacdo dos parametros nos modelos em coordenadas nodais.
As constantes de amortecimento mostram-se especialmente dificeis de serem obti-
das e sao, em geral, estimadas com um grande nivel de incerteza (HANSEN; SNYDER,
1997). Por outro lado, a abordagem experimental permite a utilizacado de métodos de
identificacdo para a determinag&o de fatores de amortecimento modal.

Ainda que para muitos sistemas fisicos a complexidade dificulte ou impossibilite
a definicdo de parametros modais por vias analiticas, o estudo destes métodos per-
mite a interpretacédo da influéncia de pardmetros como rigidez e massa nos modos de
vibracédo de estruturas. Sistemas com apenas um grau de liberdade, i.e. um modo de
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vibragdo, sdo analisados e ligados aos conceitos apresentados no Apéndice A para
gue se descreva, em seguida, sistemas com multiplos graus de liberdade.

2.1 Sistemas com um grau de liberdade

Um sistema idealizado de um grau de liberdade, como o da Fig. 5 , pode ser
descrito como uma massa (de valor m), que tem liberdade para mover-se apenas ao
longo de uma direcao, ligada a um contorno rigido através de uma mola (de rigidez
k.,) € um amortecedor, ambos sem massa. O amortecimento pode ser do tipo viscoso,
histerético ou ainda viscoelastico. Este trabalho lida apenas com o amortecimento
viscoso, onde assume-se que 0 amortecimento é responsavel por uma forga propor-
cional a velocidade da massa através de um fator ¢,,. Sistemas com amortecimento
histerético, ou estrutural, sao tratados em (EWINS, 1984) et al. , enquanto que a identi-
ficacdo de estruturas com amortecimento viscoelastico € apresentada em (ESPiNDOLA,;
SILVA; LOPES, 2005).

x(2)
>

kl

i
—
—

C

m

us

L

Figura 5: Sistema de um grau de liberdade

A equacao de movimento para tal sistema sujeito a uma forga f(t) € mi(t) =
—cm@(t) — kmx(t) + f(t), onde z(t) = 0 para f(t) = 0 em regime permanente e x
€ positivo no sentido positivo de f. Com o intuito de modelar tal sistema como um
sistema com um sinal de entrada (for¢a f(¢)) e um sinal de saida (deslocamento xz(t))
e representa-lo através de uma funcao de transferéncia (v. Apéndice A), faz-se

mi(t) + cmi(t) + kna(t) = f(t) (2.1

cuja transformada de Laplace para condigdes iniciais nulas €

(ms* + cns + k) X (s) = F(s) (2.2)

gue leva a definicdo da funcao de transferéncia:
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AX(:s) 1
O F(s) ms24cpstkn §2 4 mg 4 km

(2.3)

Ou seja, um sistema LIT de segunda ordem com

e freqUiéncia natural: w2 = 2 — w, = /&=

o fator de amortecimento: 2{w,, = %2 — { = ;fn—

2v/mkm

e ganho estatico: K,.w2 =1/m — K, = %
Tal sistema tem portanto um modo de vibragao com a frequéncia natural e fator
de amortecimento apresentados acima. A forma modal constitui 0 modo complexo
decorrente do par de polos complexos conjugados. A funcao de transferéncia, como
apresentada na Eq. (2.3) € denominada receptancia. Fungcdes de transferéncia simi-
lares podem ser definidas quando a resposta do sistema ndo é medida em fungéo do
deslocamento x, mas sim da velocidade ou aceleracao. A funcao de transferéncia que
tem como saida a velocidade é denominada mobilidade. Através da propriedade da
derivada na Transformada de Laplace tem-se que sX(s) € a transformada da veloci-
dade (t):

_sX(s) s
sG(s) = F(s)  ms2+cps+kpy, o

Para o caso de utilizacdo da aceleragao i a fungao de transferéncia é a aceleran-
cia:

2 2
5 B X(s) B S
s°Gls) = F(s)  ms2+cms+ km 2:5)

Cada uma dessas fungdes de transferéncia define a fun¢ao resposta em frequén-
cia através da substituicdo s = jw. A Tabela 3 abaixo mostra as denominagdes para
as fungbes de transferéncia comumente utilizadas em analise de vibrages (INMAN,
2001).

Tipo de resposta | Funcdo de Transferéncia | Funcdo de Transferéncia Inversa
Aceleragao Acelerancia Massa aparente
Velocidade Mobilidade Impedancia mecénica

Deslocamento Receptancia Rigidez mecanica

Tabela 3: Tipos de fun¢do de transferéncia utilizadas em andlise de vibracdes
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2.2 Transmissibilidade

Outra funcao de transferéncia mostra-se Util na andlise de vibragdes, e corres-
ponde aquela que relaciona a transmissdo do deslocamento ou forgca sobre um sis-
tema vibratério até sua base e € chamada transmissibilidade. Esta funcdo de trans-
feréncia é bastante utilizada para o tratamento de isolamento de vibragdes, ja que
permite analisar como uma parte da estrutura, por exemplo um isolador a ser proje-
tado, age no sentido de transmitir deslocamentos ou forgcas entre dois sistemas (INMAN,
2001). A transmissibilidade de deslocamento consiste na fungédo de transferéncia en-
tre x(¢) e y(t) na Fig. 6 a esquerda, pressupondo o sistema montado sobre uma base
movel. No caso da transmissibilidade de forga relaciona-se a for¢a f(¢) que atua sobre
a massa com aquela transmitida a base f(t).

17
T -
k, % !L\ Con k, % !J_\ Con
ol A
Base maovel

Figura 6: A transmissibilidade

Neste trabalho a transmissibilidade de forgca mostra-se relevante. A forga transmi-
tida é f(t) = knx(t) + ¢ (t), para condi¢des iniciais nulas a transformada de Laplace
e:

Fi(s) = (km + cms) X () (2.6)

Substituindo a Eqg. (2.3) na equacéo acima:

1

Fy(5) = (K + cms) n %ﬂs - %F(s) 2.7)
Para o sistema da Fig. 5 e definindo w,, = %m &= Njan e K, = ﬁ a transmis-

sibilidade é, entao:

T(s) 2 Fr(s) _ 28wy, s + w?
F(s)  s24 2w, + w?
que corresponde a um sistema de 2° ordem com um zero z; = —w, /2. Este zero

(2.8)
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adicional faz com que a fase aumente 90° na frequiéncia w, = w, /2¢. A Fig. 7 ilustra a
esquerda a influéncia do fator de amortecimento no posicionamento do zero e a direita
o diagrama de Bode para trés sistemas com fator de amortecimendo de 5, 10 e 40%.

Mag. [dB]

5
g
=
-
8
g
.
Fase [°]

Freq. Angular [rad/s]

Figura 7: A transmissibilidade

2.3 Sistemas de multiplos graus de liberdade

Sistemas com multiplos graus de liberdade, como o da Fig. 8 sdo representados
por equacoes diferenciais de segunda ordem analogas a Eq. (2.1). Os parametros de
massa, rigidez e amortecimento constituem matrizes, e ndo escalares como no caso
do sistema com apenas um modo de vibragdo. O sistema da Fig. 8 tem dois graus de
liberdade enquanto que o sistema a direita representa uma estrutura discretizada em
massas puntiformes ligadas por molas.

0 x,(0)
kml : ka : kmB
I i W
§ w49 w120 Z
— — ] —
N _] | I B
Co C.n C3

Figura 8: Um sistema com mais de um grau de liberdade

O sistema da Fig. 8 tem dois graus de liberdade, assim sua dinamica pode ser
representada através de duas equacdes diferenciais de segunda ordem acopladas,
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gue podem ser obtidas através do equacionamento do equilibrio de for¢cas atuantes
em cada uma das massas:

{ M1t (8) + (1 + Cm2)in () + (kmt + ko)1 () — coia(t) — kmama(t) = f1(t)
—Cmgi’l(t) — kmgl’l (t) + mgxg(t) + (Cmg + Cmg)i‘g(t) -+ (k’mg + km3)1’2(t) = fg(t)

(2.9)
que podem ser rearranjadas em notacdao matricial
my 0 Ty Cm1 + Cm2 —Cm2 Ty
+ o+
0 mo Zo —Cm2 Cm1 T Cm2 T
km + km _km
1 2 2 T _ J1 (2.10)
—kma2 Fm1 + Em2 T2 fa

Analogamente a Eq. (2.1), tem-se a equacao diferencial de segunda ordem para
um sistema com multiplos graus de liberdade

M0d+00q+Kgq = fo (211)

onde M,, Cy e K, sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectiva-
mente. Todas com dimenséo (ng X ng4), onde n,; € a dimensdo do vetor de deslo-
camentos q. Finalmente, o vetor de forgas f, contém os sinais de forgas externas
aplicados ao sistema.

Do ponto de vista mecénico, a Eq. (2.11) descreve completamente a dinamica
do sistema. Entretanto, do ponto de vista da modelagem de sistemas de controle, os
sinais de forga ndo sédo aplicados diretamente na estrutura, mas sim através de sinais
de controle aplicados em atuadores. Além disto, é possivel que os vetores de forcas
externas ndo atuem exatamente na mesma direcdo e sentido das coordenadas esco-
lhidas, como no caso da Fig. 5. Assim, o vetor de forgas f, pode ser substituido por
um vetor de entradas u pré-multiplicado por uma matriz de entrada By, que relaciona
cada elemento de u com as coordenadas q.

Mo + Coq + Kogq = Bou (2.12)

Para a determinacdo dos modos de vibracdo do sistema acima considere-se
primeiro a resposta livre (u = 0) para o sistema sem amortecimento (C, = 0)
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Myq+ Koq =0 (2.13)

que tem solugdes na forma q = ¢e’*?, i.e. § = —w?gelt:

(Ko — w*Mp)pe?t =0 (2.14)

Como ¢t £ 0 Vt, a equagdo acima pode ser reescrita como

Kop = w*Myo (2.15)

Ja que K, e M, sdo matrizes ny x ng4, pode-se resolver a Eq. (2.15) como um
problema de autovalores!' cujas solugdes constituem um conjunto de n, autovalores

2.

e respectivos autovetores associados

¢:{¢1 OSSR ¢nd}

Isto significa que a resposta livre do sistema nao-amortecido, que € descrito pela
Eqg. (2.12), € uma combinagéo de oscilagdes harménicas ¢;c’“i* com freqliéncias w; e a
configuracao espacial ¢;, chamada forma modal, j& que estes s&o vetores ortogonais.
Como propriedade dos problemas de autovalor, os autovetores podem ser arbitraria-
mente normalizados. Assim, se ¢; € um autovetor a¢; também o é, onde o é um
escalar nao nulo.

Com o objetivo de derivar uma descrigdo modal da dindmica da Eq. (2.12), devem
ser definido um vetor de coordenadas modais. Para isto, defina-se

Q = diag(w17w27 U 7wnd)

a matriz de freqUéncias naturais e

PE| ¢ by o P,

a matriz de formas modais, ou matriz modal.

A matriz modal ¢ diagonaliza as matrizes de rigidez e massa K, € M, , tal que

1J4 que Ky nio é singular porque é positiva definida.
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K,, & ®TK,d e M,, & ®TM,d

sdo chamadas matrizes de rigidez e massa modais, respectivamente.

Os autovetores podem ser arbitrariamente escalados, sendo uma opg¢ao conve-
niente a normalizagéo pela matriz massa?, definida como aquela onde tem-se:

M, = ®TM® =1

Se a matriz de amortecimento C, também pode ser diagonalizada pela matriz de
formas modais, como as de massa e rigidez, tal que C,, = ®7C,®, tem-se o chamado
amortecimento proporcional. O nome deriva do fato de que a matriz C, € diagonaliza-
vel se é proporcional a M, ou Ky, ou de maneira mais geral se ela pode ser decom-
posta em uma combinacgao linear de ambas, ou seja Cy = a. M, + 5.Kq, onde a. e (.
sao escalares arbitrarios.

Agora é possivel definir o vetor de coordenadas modais z como (GAWRONSKY,
1998)

q= Pz (2.16)

Aplicando coordenadas modais e multiplicando a Eqg. (2.12) por &7 pela esquerda

ST M®7 + T CyPz + DT K Pz =0 (2.17)

Se os autovetores sdo normalizados pela massa (®7My® = I), entdo

z+Cnz+ K,,z=0 (2.18)

que pode ser reescrito como

742207+ Pz =0 (2.19)

onde:

e 0% £ [, :matriz diagonal que contém os autovalores da Eq. (2.15);

o =2 (1/2)C,Q7" = (1/2)Kn'/*C,,: matriz com os fatores de amortecimento as-
sociados a cada modo;

2Se a normalizacio é outra qualquer, a normalizacio pela massa pode ser obtida através de & — <I>M;l1/ 2,
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Assim, a resposta livre de cada modo i é

Zi 4 2wiki +wiz =0 (2.20)

A equacao acima mostra que a resposta livre de sistemas que apresentam amor-
tecimento proporcional corresponde a uma combinagado linear de modos indepen-
dentes, dada a ortogonalidade resultante do problema de autovalores. Entretanto,
sistemas que apresentam algum tipo de amortecimento nao proporcional apresentam,
em geral, um acoplamento entre os modos. A solugédo deste problema € conhecida e
apresentada na literatura referente a analise modal e vibragdes em geral (v. por exem-
plo (EWINS, 1984)). Neste trabalho, o objetivo ndo é a analise da dindmica da estrutura,
mas sim sua modelagem. Neste contexto opta-se pela determinacédo experimental do
fator de amortecimento associado a cada modo de vibracdo, o que configura amorte-
cimento proporcional (GAWRONSKY, 1998). Assim, o fator de amortecimento associado
a cada modo (como na Eq. (2.20)) pode ser utilizado para determinar as constantes de
proporcionalidade da matriz de amortecimento (INMAN, 2001), como 2&w; = a + Bw?
ou entao

_ o Pw;

&= 2w 2

(2.21)

Assim € possivel ajustar o € 5 de maneira que &; se aproxime de valores medi-
dos experimentalmente. Portanto, a ado¢do de amortecimento proporcional na mo-
delagem de tais sistemas simplifica a analise mas também se justifica por esta ser a
maneira mais pratica de medir ou estimar a natureza do amortecimento (GAWRONSKY,
1998).

Agora, é necessario generalizar o problema acima para o caso de u # 0. Para
isto, pressupde-se a existéncia de uma matriz  que diagonaliza M,,Cy e K. Tal matriz
€ aquela composta em colunas pelos autovetores que formam a solu¢ao do problema
apresentado na Eq. (2.15), pressupondo amortecimento proporcional. Assim, pode-
se executar o mesmo procedimento utilizado para a derivagao da resposta livre em
coordenadas modais:

T My®z + T C 0z + T K Pz = T Byu
74+ Chz+ K,z = ®'Byu
7+ 220z + Q%z = B,,u (2.22)
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onde B,, = ®T B, é a matriz de entrada em coordenadas modais, ou seja, representa
a contribuicdo de cada um dos termos do vetor de entrada para modo 7, cuja dindmica
é

Zi+ 26wi% + Wiz = B (2.23)
onde B,,; € a i-ésima linha de B,,,.

Caso as matrizes de massa, amortecimento e rigidez sejam obtidas através de
métodos baseados em elementos finitos € provavel que n,; seja grande o bastante
para que nem todas as solugdes sejam confidveis. Considera-se que tanto méto-
dos analiticos como experimentais justificam-se para a identificagdo dos modos mais
baixos (os primeiros 20 ou 30 modos segundo (HANSEN; SNYDER, 1997)). Em geral,
modos mais altos tém um grau de incerteza maior de maneira que utilizam-se somente
as primeiras n,,, solu¢oes obtidas. Além disto, modelos de ordem excessivamente alta
nao mostram-se praticos para a simulacao da dinamica da estrutura e também para o
projeto de controladores. Na pratica, existe um conjunto reduzido de modos que domi-
nam a dindmica do sistema e justificam sua modelagem (GAWRONSKY, 1998). A Sec¢ao
2.4.2 apresenta o método do truncamento balanceado para a redugao de modelos no
espaco de estados, como os apresentados no Apéndice A.

2.4 Modelos Modais no Espaco de Estados

A modelagem de estruturas mecéanicas como desenvolvida acima, através de
equacoes diferenciais de segunda ordem matriciais, apresenta algumas propriedades
interessantes para a andlise da dindmica destas estruturas. Entretanto, do ponto
de vista do desenvolvimento de sistemas de controle ativo, modelos baseados em
equacoes de segunda ordem mostram-se inadequados. De fato, métodos de controle
utilizam frequentemente modelos no espaco de estados ou fungdes de transferéncia,
de modo que a utilizagdo de alguma dessas formas de representacdo amplia as pos-
sibilidades de métodos de controle disponiveis. Esta secdo apresenta a derivacao de
modelos modais no espaco de estados, mais adequados para sistemas com multiplas
entradas e saidas (v. Apéndice A). Aqui supde-se que 0s autovetores sdo normaliza-
dos pela matriz de massa, i.e. T Myd = I.

A derivagdo de uma representacdo no espaco de estados pressupde a deter-
minacao de um vetor de estados e de um vetor de saidas. Na pratica € possivel
gue a saida seja dada pela medicao de deslocamento, velocidade ou aceleracdo em
determinados pontos da estrutura. No caso da medicdo de deslocamento tem-se
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y = C,q, onde a matriz C, seleciona quais termos de q s&o medidos. Analogamente,
as medigoes de velocidade e aceleragao levamay = Cy,q ey = C,q, respectivamente.
Uma possivel escolha para o vetor de estados é x = [z z]” e a partir da Eq. (2.22)
(z + 220z + O%z = B,,u) obtém-se a equagao de estados:

(2.24)

As n,, equacoes de segunda ordem passam entao a ser representadas através
de um sistema de ordem 2n,,, que no espaco de estados significa 2n,, equacdes
de primeira ordem acopladas. Para o caso de medigdo de deslocamento tem-se a
equacao de saida

y:C’yq:C’yCI)z:C'mz:[Cm OHZ] (2.25)
Z

onde C,, = C,®. Analogamente, a medi¢ao de velocidades

y=Cyi=Cyi=Cpi=0 C, |

V4
. ] (2.26)
V4

O caso da medicao de aceleracdes traz uma matriz de transmisséo direta nao
nula. A partir da Eqg. (2.22), a segunda derivada do vetor de coordenadas modais
pode ser descrito como

Z
i=| 02 2za || |+]B.|u 2.27)

Z

Assim, a equacao de saida passa a ser
y=04=0Cni =0y [ -0 —22Q } | + Bnu (2.28)
Z
y=0C,L| =Q? —2=0 ] Z +C,B,u = y=Cx+ Du (2.29)
VA

levando entdo a uma matriz de saida C,,[—? — 22Q] e uma matriz de transmissao
direta C,,B,,.
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2.4.1 Realizac6es Modais

Embora a derivacdo acima seja baseada em um vetor de estados em coorde-
nadas modais, ela ndo pode ser considerada uma realizagdo modal (GAWRONSKY,
1998; KWAKERNAAK; SIVAN, 1991). De fato, a matriz de estados

0 Inm
-2 220

A:

apresenta um acoplamento entre os estados, o que contradiz o conceito de modo de
um sistema linear. Uma realizacdo modal caracteriza-se por uma matriz de estados
bloco diagonal, como aquela obtida quando da interconexao de sistemas em paralelo
(v. Apéndice A).

A partir da Eq. (2.23), que define a dindmica do i-ésimo modo, defina-se o vetor
de estados para este modo como x; = [z; 7]7:

)12 e 2]
= +

A utilizacao de sinais de deslocamento como saida leva a

0
Bmi

Yi = [ Chni O]Xi = CiX;,

onde C,,; é i-ésima coluna de C,,. A medicéo de velocidade leva a

Ci:[o Cmi]

Finalmente, obtém-se C; = C,,,; [ —w? =2 w; ] e C; = C,,; B; quando a saida com-
preende sinais de aceleragado. Esta realizagdo coincide com aquela apresentada nas
equacodes (2.24) a (2.29) quando existe apenas um modo de vibracéo.

Assim, o i-ésimo modo pode ser representado pela quadrupla (A;, B;, C;, D;) com
respeito a x;. Definindo-se o vetor de estados para o sistema completo como = =
T
Ty v Ty, ] , tem-se
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( (A, 0 - 0 [ B, |
0 Ay, --- 0 B,
X = . . . X+ . u
(2.31)
0 0 - A, B,
y = Cl CQ Cnm x + Du

onde D é a soma de todos D;.

A realizacado acima é utilizada em (HANSEN; SNYDER, 1997). Neste trabalho, en-
tretanto, a sua utilizagéo levou a algumas dificuldades numéricas porque a matriz em
geral nao é muito bem condicionada. De fato, para modos de freqtiéncia mais alta o
valor de w? torna-se muito maior do que os valores 1 e 0 da primeira linha. Na busca
por outros tipos de realizacdo modal pode ser utilizada a transformacéo de similari-
dade

T =

1 0 ]
(2.32)

—&w; W
que quando aplicada no sistema representado pelas Eqgs. (2.31) fornece blocos A;, na
forma

A; = (2.33)

—&iw;  w; ]

—w;  Gw;

Nesta forma o vetor de estados € definido como x; = [ zi (&2 + Zi/wi) T. Ape-
sar de levar a um significado menos intuitivo aos estados, esta forma apresenta a
vantagem de evitar o fator w?, o que pode evitar problemas numéricos quando fre-
gléncias naturais mais altas sdo modeladas. Além disto, o termo (§;z;+7; /w;) € aproxi-
madamente igual a Z;/w; para sistemas com pouco amortecimento. Em (GAWRONSKY,
1998) é apresentado um algoritmo que transforma qualquer realizagéo (A, B, C, D) em
uma bloco-diagonal com blocos na forma da Eq. (2.33), 0 que mostra-se como outra
vantagem deste tipo de realizacao ja que assim modelos obtidos de uma forma qual-
quer, por exemplo experimentalmente, podem ser convertidos numa realizagdo modal.
Neste caso, pdlos reais ndo compdem blocos 2x2 mas sim escalares correspondentes
ao valor do pdélo. No caso de sistemas que tenham apenas pélos reais esta realizacao
coincide com a forma canénica de Jordan.

A Tabela 4 apresenta quatro tipos de representacao bloco diagonal, com as res-
pectivas definicoes para o vetor de estados (GAWRONSKY, 1998). O tipo #4 consiste
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na forma canonica de Jordan.

Tipo A; Xi
0 Wi Zi
#l —w; —2&w; 2w
—&iw; Wi 24
#2 —w;  —&w; §izi + Zifw
0 1 Zi
3 ~w] —26w; Zi
44 —&w; + jwiy/1— & 0 zi — J(&zi + Zifwi)
0 —&iw; — jwin/1 — &2 zi + j(&zi + 2 /wi)

Tabela 4: Quatro possibilidades para representacdes bloco diagonais

Finalmente, seja G;(s) = [Ci(sI — A;)"'B; + D;] a fungéo de transferéncia associ-
ada a realizagao (A;, B;, C;, D;) que modela o i-ésimo modo. Devido a natureza bloco
diagonal da matriz de estados do sistema completo, sua funcao de transferéncia

G(s) = [C(s] — A)"'B+ D]

€ a soma das func¢des de transferéncia de cada modo

G(s) = zm: Gi(s) (2.34)

Esta propriedade constitui uma generalizacao das relacoes apresentadas no Apén-
dice A (Secao A.5.2) para n,, sistemas associados em paralelo.

2.4.2 Reducao de Modelos via Realizacao Balanceada

E possivel que os modelos obtidos tenham um nimero de estados excessiva-
mente elevado, tornando-os ndo praticos para o projeto de controladores ou para a
simulagao da dinamica do sistema modelado. Modelos de ordem elevada podem tam-
bém levar a problemas numéricos na simulagéo devido a pdlos e zeros em altas fre-
qiiéncias. E também possivel que modelos de ordem elevada néo sejam controlaveis
ou observaveis ainda que os estados que dominam a dinamica do sistema sejam con-
trolaveis e observaveis. Nestes casos € possivel realizar uma reducédo da ordem do
modelo sem que se altere significativamente seu comportamento dentro da faixa de
freqliéncia onde o sistema deve operar. De qualquer maneira, a reducdo do modelo
deve ser feita a luz do conhecimento do comportamento do sistema real, ou seja, dos
modos de vibracdo dominantes.

Além disto, técnicas de reducao de modelos podem ser aplicadas para a reducao
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da ordem de controladores, levando a controladores com desempenho parecido e
ordem mais baixa, o que implica em reducao de custos de implementagao.

Na Secéo A.6.1 € definido o graminiano de controlabilidade ., que da a relacao
de acoplamento entre os estados e entradas (BURL, 1999). De fato, o graminiano
de controlabilidade pode ser interpretado como a matriz de covariancia dos estados
quando o sistema é sujeito a uma entrada do tipo ruido branco’, i.e. W, = E(xxT)
(GAWRONSKY, 1998). Analogamente, o graminiano de observabilidade W, revela o
acoplamento entre os estados e saidas. E razoavel assumir que estados fracamente
acoplados com entradas e saidas podem ser retirados dos modelos sem maiores di-
ferencas no comportamento do sistema. Infelizmente, é possivel que estados sejam
bastante acoplados a entradas e pouco acoplados a saidas, ou o contrario. Para con-
tornar este risco, a realizacdo balanceada é definida como aquela onde os gramini-
anos de controlabilidade e observabilidade sao iguais e diagonais. Os estados de tal
realizacao sao igualmente acoplados as entradas e as saidas.

2.4.2.1 Realizacao Balanceada

Os graminianos de controlabilidade e observabiidade ndo s&o invariantes quanto
a transformacgdes de similaridade como da Eq. (A.5). Seja entdo o novo vetor de es-
tados x, tal que x = T'x,, ao qual se associa a realizagédo (T'AT,T-'B,CT, D), com
o graminiano de controlabilidade igual a T-'W,T-T. Assim, a equagéo de Lyapunov
(Eq. (A.32)) que define W, torna-se

(T AT T W)+ (T W TN T AT + (T 'BY(T'B)Y =0
T Y AW, + W AT + BBHYT™T =0  (2.35)

A equacgao acima pode ser pré-multiplicada por 7' e p6s-multiplicada pela sua
transposta, levando a Eq. (A.32). Assim, o novo graminiano de controlabilidade con-
tinua obedecendo a equacgao de Lyapunov. Analogamente, a transformacao de simi-
laridade leva ao novo graminiano de observabilidade 77 W,T. A realizagéo balanceada
leva a

3A excitacdo através de ruido branco significa que o sistema é excitado igualmente em todos os niveis de
freqiiéncia.
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_gl 0 --- 0 1
0 o9 - 0

W,=W, = L ) (2.36)
o 0 --- on |

Onde os elementos da diagonal o; constituem os valores singulares dos dois
graminianos e sdo ordenados do maior para o menor. Estes sdo também chamados
de valores singulares de Hankel para o sistema (GAWRONSKY, 1998).

A realizacao balanceada é obtida, entéo, através da utilizagdo da transformacéao
T calculada como (BURL, 1999):

1. Aplicar a decomposicdo de Cholesky para o graminiano de controlabilidade ori-
ginal:

W.=R"'R
Assumindo que o sistema encontra-se em uma realizag&do minima.

2. Aplicar a decomposicédo em valores singulares na matriz RW, R :

RW,RT = Ux?U"

onde ¥? é a matriz de valores singulares e U uma matriz ortogonal unitaria. Note
que os vetores singulares pela esquerda e direita séo iguais ja que RW,RT é
simétrica e real.

3. Calcular a matriz de transformacéao

T =R'US?

A prova relativa ao algoritmo acima é apresentada inicialmente em (MOORE, 1981)
e também descrita em (zZHOU; DOYLE, 1998) e (BURL, 1999). Uma realizacao balance-
ada pode, entao, ser calculada para um sistema estavel (assim os graminianos podem
ser calculados através de equagdes de Lyapunov) e com realizagdo minima.

2.4.2.2 Truncamento Balanceado

Na realizagcdo minima, os valores singulares que compde a diagonal dos gramini-
anos revelam o acoplamento dos respectivos estados com as estradas e saidas. O
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truncamento balanceado consiste em eliminar todos os estados relacionados a valo-
res singulares de Hankel abaixo de um determinado valor o,,. Por exemplo, para uma
realizacao balanceada:

(
[3:(1 ] _ Aqy ‘ Ap X1 ] n By u(t)
X9 Ay ‘ A X9 B, 2.37)
X1 .
)= | &[] + Du(t)
\ X2
com valores singulares de Hankel:

opr 0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 opn 0 0 O

W,.=W, =% = (2.38)
0 0 0 |omyr 0 O
0 0 O 0 0
0 0 O 0 0 o,

T
de maneira que x; tem dimensdo m e [ X, Xo } tem dimensao n, o sistema reduzido
€, entdo:
x; = A;1x; + Biju
1 1141 1 (239)
y = C1x; + Du

Este sistema preserva aqueles estados com alto valor singular de Hankel, ou
seja, mais acoplados a entrada-saida.

2.4.3 Controlabilidade e Observabilidade em Modelos Modais

Do ponto de vista do projeto de sistemas de controle ativo de vibragdes, a con-
trolabilidade significa que os atuadores podem excitar todos os modos de interesse.
Analogamente, a observabilidade significa que os sensores montados sao suficientes
para detectar o movimento de todos estes modos. Esta secdo analisa estas duas
propriedades para modelos modais, como os desenvolvidos na Secéo 2.4, ou seja,
sistemas com fraco acoplamento entre 0s modos e que possuem a propriedade apon-
tada na Eq. (2.34). Assumindo pouco amortecimento, i.e. & << 1Vi =1,...,n,,
as realizagcbes modais e balanceadas estdo intimamente relacionadas. De fato, os
graminianos para realizagées modais s&o diagonal dominantes (GAWRONSKY, 1998):
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c— g(wCZ‘ZQ) We; = 45(,() >0 1= ]., oy Ny,
, = diag(wy; 1) We; = —4§~w» >0 i=1,...,npy (2.40)

Os perfis das matrizes A e dos graminianos para sistemas em coordenadas
modais € representado na Fig. 9. O graminiano pode ser interpretado como a ma-
triz de covariancia dos estados W, = E(xx!) quando o sistema é sujeito a entradas
do tipo ruido branco. Através deste ponto de vista, a dominancia diagonal do gramini-
ano mostra que os modos respondem de maneira predominantemente independente,
o que reflete a ortogonalidade dos modos.

Valores:
[1Zero
[ Pequeno
M Grande
Matriz de Graminianos
estados A

Figura 9: Perfis dos blocos das matrizes A e dos graminianos para modelos modais

A ortogonalidade referida acima é obtida na realizacao balanceada, onde os
graminianos séo bloco diagonais por definicdo. Neste caso, para sistemas com pouco
amortecimento a matriz de estados A é, entdo, diagonal dominante, como ilustrado na
Fig. 10. Neste caso, os blocos A; aproximam-se do Tipo #2 da Tabela 2.4.3.

Valores:
[1Zero
[ Pequeno
M Grande
Matriz de Graminianos
estados A

Figura 10: Perfis dos blocos das matrizes A e dos graminianos para a realizagdo balanceada

A Eq. (2.40) mostra que, para realizagcbes modais, o graminiano de controlabi-
lidade do i-ésimo modo é inversamente proporcional ao seu fator de amortecimento
e freqUéncia natural. Assim, quanto menor £ ou w; maior € o grau de controlabili-
dade do modo, ou seja, menores esfor¢cos de controle sdo necessarios para excita-lo.
Analogamente, modos com baixo amortecimento e freqtiéncia natural sdo mais facil-

mente observados.
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Os termos || B;||; e ||C;||5 estéo fortemente relacionados com as formas modais.
De fato, se os sinais de entrada do sistema correspondem a forgas puntiformes tem-se
By (da Eqg. (2.12)) composto apenas por zeros e uns, o que leva a B,,; das equagdes
(2.23) € (2.30) como B,,; = | ¢1(c1) ¢i(ca) -+ ¢i(cne) | ONde ¢;(re;) representa o
valor da forma modal i no ponto onde a for¢a j atua. Como apresentado na Secao 2.4,
as matrizes de entrada e saida para o i-€simo modo s&o construidas em fungéo de B,,;
e C,,; de maneira que || B;||; e ||C;||> sdo mais altos quanto maiores forem os valores da
forma de vibracéo ¢; no pontos onde atuam forcas e onde sdo montados sensores para
realimentacdo. A formulagédo exata para B; e C; depende de qual tipo de realizagéo
modal é utilizada. Além disto, é possivel que as entradas para o modelo construido néo
sejam exatamente forcas, mas sim sinais de controle que sao convertidos em forcas
através dos atuadores que podem ter algum comportamento dindmico consideravel.

De qualquer maneira o posicionamento de atuadores e sensores influencia a con-
trolabilidade e observabilidade dos modos. As propriedade apontadas acima justificam
a nocgao intuitiva de que a montagem de atuadores e sensores devem ser feitas de
maneira a evitar nés e a priorizar regides onde as formas modais tém amplitude ma-
xima. Para estruturas com um alto nimero de modos, atuadores e sensores, técnicas
de otimizacdo mostram-se interessantes e sdo descritas em (GAWRONSKY, 1998) e
(HANSEN; SNYDER, 1997). Por outro lado, para aquelas como a tratada neste trabalho,
as particularidades construtivas acabam por restringir técnicas mais sofisticadas de
otimizacao.

Este capitulo apresentou os fundamentos da modelagem de estruturas mecani-
cas sujeitas a vibragdes, a partir dos modelos estruturais que derivam de equacgdes
diferenciais de segunda ordem até a modelagem utilizando sistemas lineares invari-
antes no tempo. Especificamente é dada énfase a modelagem através da represen-
tacdo no espaco de estados, adequada a problemas multivariaveis, e a utilizacao de
realizagdes modais. Este tipo de realizagdo traz um significado fisico/estrutural para
modelos que podem ser usados para o projeto de controladores.

Neste trabalho, os modelos ndo sdo obtidos analiticamente, mas sim por vias
experimentais. De fato, a modelagem analitica mostra-se um tanto complexa para de-
terminados sistemas enquanto que a modelagem através de elementos finitos implica
na estimacgao de muitos parametros, de maneira que os modelos podem perder confia-
bilidade e acabam exigindo obrigatoriamente ensaios experimentais para a validacao.
O Capitulo 3 mostra alguns fundamentos da andlise modal experimental e da analise
espectral, utilizados neste trabalho para auxiliar na identificacdo dos sistemas.
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3 Analise Modal Experimental e Analise Espectral

Este capitulo apresenta elementos basicos da analise modal experimental e ana-
lise espectral muito utilizados no desenvolvimento deste trabalho. De fato, os elemen-
tos apresentados neste capitulo ndo constituem abordagens originais ou avancadas
nestas areas mas justifica-se na natureza interdisciplinar deste trabalho.

A andlise modal experimental € neste trabalho uma das ferramentas fundamen-
tais para a analise do comportamento vibratério da estrutura da retificadora utilizada
e da influéncia da montagem dos atuadores sobre ela. A analise espectral é utilizada
para o tratamento de dados adquiridos no dominio do tempo de maneira a transforma-
los no dominio da freqiéncia. Este tipo de tratamento cumpre alguns papéis funda-
mentais que vém a facilitar o emprego de algoritmos de identificagdo. Estes papéis
sao descritos no Capitulo 6.

3.1 Analise Modal Experimental

A andlise modal experimental € um conjunto de métodos experimentais e de téc-
nicas de identificacao aplicados em sistemas com pouco amortecimento. Tem como
objetivo determinar os parametros modais (freqiiéncia natural, fator de amortecimento
e forma modal) a partir de fungdes resposta em freqiiéncia (como as da Tabela 3)
obtidas experimentalmente.

Testes experimentais de vibracdo visam a determinacao do comportamento de
uma estrutura quando sujeita a certos niveis de vibragdo. O interesse em tais pa-
rametros pode também estar relacionado a manutencao de equipamentos. De fato,
mudancas nas frequéncias naturais de uma estrutura podem indicar a necessidade
de manutencao ou de algum tipo de supervisdo (INMAN, 2001). Entretanto, também
é possivel utilizar este tipo de metodologia para a validagdo de modelos obtidos ana-
liticamente ou através de elementos finitos. Portanto, dados obtidos através de uma
analise modal experimental podem ser aplicados na modelagem de estruturas. De
fato, a analise modal experimental pode prover uma idéia razoavel de como os modos
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de uma estrutura se apresentam e pode ajudar na determinagédo do posicionamento
de atuadores e sensores.

Na Eqg. (2.22), se o vetor de entradas contém exatamente forgcas com direcéo e
sentido iguais aos utilizadas nas coordenadas escolhidas para q, i.e. B, é composto
apenas por zeros e uns, a matriz B,, tem uma forma especial dada por (HANSEN;
SNYDER, 1997):

¢i(c1)  ¢i(c2) -+ ¢i(Cne)

B — ¢2(.C1) ¢2(.C2) ¢2(.Cnc) G.1)

i Pnn(€1) Onn(C2) <o+ P, (Cne) i
onde ¢;(c;) representa o valor da forma modal i no ponto onde a forga j (pressupondo
formas modais normalizadas pela massa) atua e n,, 0 nimero de modos modelados.
A andlise modal experimental pode levar a identificacdo de um conjunto de modos
de vibracdo com respectivas freqiiéncias naturais w;, fatores de amortecimento ¢; e
formas modais ¢;. Portanto, pode-se derivar modelos de segunda ordem como da
Eqg. (2.22) a partir de dados obtidos experimentalmente, bem como modelos modais
no espaco de estados como os descritos na Secao 2.4.

Alguns pressupostos s&o necessarios quando da execug¢ao de uma analise modal
experimental:

e O sistema € analisado como um conjunto finito de massas ligadas por molas sem
massa;

e O sistema é linear ou esta sujeito a niveis de excitagdo para os quais seu com-
portamento é assumido como linear;

e A dindmica do sistema n&o varia com o tempo € nem com condi¢cdes ambientais,
tais como a temperatura;

e A lei da reciprocidade de Maxwell aplica-se a estrutura. Esta lei, que é conse-
gléncia da linearidade, determina que “o deslocamento na posicao A devido a
uma forca unitaria aplicada na posi¢ao B é igual aquele obtido em B quando da
aplicacédo de uma forga unitaria em A”(HANSEN; SNYDER, 1997).

De fato, estes quatro pressupostos sdo conseqiiéncia do sistema a ser identi-
ficado ser linear e invariante no tempo. Além disto, como este procedimento visa
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analisar estruturas que apresentam comportamento vibratdrio, assume-se um baixo
valor para o fator de amortecimento.

O procedimento completo da analise modal experimental compreende basica-
mente trés passos:

1. preparagao da estrutura;
2. aquisicao das funcdes de resposta em freqiiéncia;

3. identificagdo dos parametros modais.

A preparacao da estrutura compreende a montagem de instrumentos para a ex-
citacdo e medicao da resposta da estrutura. A excitagdo da estrutura deve ser feita
por meio de for¢as que excitem modos de interesse, 0 que compreende a dire¢ao da
forca, sua intensidade e a sua distribuicdo no dominio da freqiéncia. A fixacdo dos
instrumentos para a excitagdo deve interferir minimamente na dindmica da estrutura,
ainda que compreenda a montagem de pecas externas que possibilitem a fixagdo. A
maioria dos métodos de identificacao de parametros modais utilizados posteriormente
pressupde a medicdo da excitacdo, de maneira que devem ser montados transdutores
para a medicao da excitacdo e da resposta. A resposta da estrutura, por sua vez,
compreende a medi¢do de deslocamentos, velocidades ou aceleragdes em pontos e
direcdes de interesse. E importante isolar a estrutura de outras que possuam modos
de vibragdo, de maneira que os modos identificados correspondam apenas aqueles
da estrutura em questao.

O segundo passo corresponde a aquisicao dos sinais de excitacao e resposta e o
calculo da funcéo resposta em freqiéncia (FRF). A transformada rapida de Fourier,
referida usualmente como FFT(Fast Fourier Transform), consiste em um algoritmo
que otimiza a transformada discreta de Fourier quanto ao tempo de processamento.
Assim, os sinais dos transdutores sdo “digitalizados”, ou seja, amostrados no tempo
e quantizados em amplitude, através de conversores analdgico-digitais (AD), seus es-
pectros em freqléncia séo calculados através da transformada rapida de Fourier e sao
utilizados para o calculo da funcao resposta em freqiéncia. A Secao 3.2 trata deste
procedimento levando em conta medigbes contaminadas por ruido. A Fig. 11 apre-
senta 0 esquema basico para a aquisicao das FRF. Este procedimento é usualmente
feito por instrumentos conhecidos como analisadores de Fourier, pelo fato deles terem
sido desenvolvidos apds a descoberta da transformada rapida de Fourier.

O terceiro passo consiste na identificacdo de freqUéncias naturais, fatores de
amortecimento e formas modais. Os dois primeiros tipos de parametro podem ser
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Figura 11: Esquema bésico para a determinagao da FRF experimentalmente

identificados a partir de uma FRF simples mas a formas modais sé podem ser identi-

ficadas se a estrutura for excitada em varios pontos ou a resposta medida em varios

pontos. A Fig. 12 ilustra a determinacao das formas modais a partir da parte imagina-

ria das FRF obtidas através da medicao da resposta nos pontos indicados quando da

aplicacao de uma forga na extremidade da viga.

Pontos de
medicao (nos)

Modos

Frequéncia

Figura 12: A utilizacdo da parte imagindria da FRF para a determinacdo das formas modais

Muitos métodos para a identificacdo de parametros modais tém sido desenvol-

vidos nos ultimos anos e estao disponiveis, em geral, como partes de pacotes ou

sistemas comerciais. De maneira que usualmente o sistema disponivel para uma apli-
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cacgao determina quais métodos podem ser utilizados com mais praticidade.

Os instrumentos necessarios para a realizagao de uma analise modal experimen-
tal compreendem elementos para (Fig. 13) a excitacdo da estrutura, medicao da exci-
tacado e resposta, condicionamento de sinais (CS na Fig. 13) e, finalmente, a analise
modal em si, ou seja, a identificagcdo dos modos de vibragao.

Martelo de
impacto _l
7 T Estrutura T
Vibrador —I
|
Amplificador CS S

de poténcia |_ _I

Processamento

Gerador de sinais

de sinais

Analise Modal

Micro-computador ou
Analisador de Fourier

Figura 13: Instrumentagdo bdasica para a anélise modal experimental

A excitacdo da estrutura pode ser feita de diversas maneiras, apresentadas em
(EWINS, 1984). Neste trabalho tém relevancia a excitacao através de martelo de im-
pacto e vibrador.

A excitagédo através de martelo de impacto produz um sinal de forga que aproxi-
ma-se de um Delta de Dirac §(¢), ou seja, um impacto muito rapido e de intensidade
bastante alta. |dealmente a energia de 4(¢) se distribui uniformemente no dominio da
freqUéncia, o que torna este tipo de excitacdo interessante para a identificagdo de mo-
dos de vibracdo. Entretanto, na pratica a excitacao produzida pelo martelo de impacto
nao é instantanea e tem a energia concentrada quase uniformemente até uma deter-
minada freqUéncia. A duragdo do impacto e a consequente distribuicdo da energia
no dominio da freqUéncia variam de acordo com o material da ponteira utilizada no
martelo, como ilustra a Fig. 14. Materiais mais duros, como metais, levam a um tempo
de impacto mais curto e a uma excitagdo aproximadamente uniforme até freqién-
cias mais altas, justificando sua utilizacdo quando ressonancias em altas freqiéncias
sdo analisadas. Por outro lado, materiais mais moles, como borrachas, apresentam
um tempo de impacto maior, de maneira que a energia concentra-se mais em baixas
freqliéncias. Materiais como Nylon possuem um comportamento intermediario. Na
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Fig. 14, trés impactos com a mesma energia e diferentes ponteiras sdo apresentados
no dominio do tempo e no dominio da freqUéncia através da densidade espectral de
poténcia, uma medida da distribuicdo da energia no dominio da freqiéncia, definida

na Secéo 3.2.
Massa
adicional
Transdutor
Ponteira—— de forca
900 . 4 : r 103
- - ----Aluminio -
B - o Nylon s L,
= ool ~——Borracha | 5<%
R b
'E e 1w Q b
200 l, d (]CJ DO_10° \ \\‘z»
wol.¢ | P9 ‘
/ \
% 05 T 15 2 25 35 10" 7
Tempo [s Freqiiéncia [Hz]

Figura 14: O martelo de impacto e a influéncia do material da ponteira

Os vibradores utilizados para a excitacao de estruturas podem ser eletromagnéti-
cos, eletro-hidraulicos, baseados em materiais piezo-elétricos, entre outros principios
de funcionamento que levam a diferentes niveis de forga e tempo de resposta (JOR-
DAN, 2002) . As dimensdes da estrutura a ser analisada definem os niveis de forgca
necessarios para que os modos sejam excitados enquanto que o valor das freqién-
cias naturais define o tempo de resposta destes atuadores. De fato, a excitacao de
ressonancias em altas freqiiéncias exige atuadores suficientemente rapidos. Os sinais
aos quais os vibradores sao submetidos a vibrar sdo, comumente, do tipo ruido branco
com limitacao de freqtiéncia.

Os transdutores utilizados em analise modal sdo normalmente piezo-elétricos,
tanto para a medicao de forcas como de movimentos. No primeiro caso o sensor prové
uma carga elétrica proporcional a forca de compressdo. Em geral estes sdo submeti-
dos a uma pré-carga de compressdo na montagem, de maneira que podem medir
forcas de tracdo. Em outras formas de construgéo, os transdutores produzem cargas
elétricas proporcionais a aceleracées. Os assim chamados acelerdbmetros consistem

de duas massas, uma delas fixa a estrutura, separadas por material piezo-elétrico que
age como uma mola de elevada rigidez. O sistema tem portanto uma freqiéncia de
ressonancia de maneira que a maxima freqténcia de trabalho para um acelerémetro
constitui uma fracao de sua ressonéancia para que se evitem distorcées em ganho e
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fase na medicéo (v. Fig. 97).

A impedancia de saida de transdutores piezo-elétricos nao é adequada para seu
uso direto em equipamentos de analise de sinais (INMAN, 2001). Por isso, condi-
cionadores de sinal, como amplificadores de carga ou tensdo, sdo empregados para
gerar sinais em tensao. Estes condicionadores podem ser utilizados para filtrar compo-
nentes de baixa ou alta freqliéncia bem como integrar sinais de aceleragao, provendo
tensdes proporcionais a velocidade ou ainda ao deslocamento no ponto onde o ace-
lerémetro é montado. Os acelerémetros constituem, em geral, os transdutores mais
adequados para a analise de vibragdes, entretanto eles provém sinais muito fracos
para movimentos em baixas freqténcias. De fato, um deslocamento harmédnico de
amplitude X e fregliéncia angular w tem uma aceleragdo de amplitude —w?X. Assim,
acelerbmetros sao calibrados de maneira a gerar cargas elétricas (e consequente-
mente tensdes) para uma dada faixa de freqliéncia, de maneira que vibracdes im-
portantes em baixas freqliéncias podem apresentar uma aceleracdo —w?X muito pe-
guena em comparacao a ruidos de medicdo. Mais ainda, ruidos em alta frequéncia
sdo amplificados na razdo —w?.

Uma vez que os sinais dos transdutores sdo condicionados estes sao utilizados
para que sejam calculadas as funcdes resposta em freqiiéncia. Estas sao utilizadas
para que os parametros modais sejam identificados. A descricao dos métodos utiliza-
dos para este fim foge do escopo deste trabalho e pode ser consultada em (EWINS,
1984).

A definicdo das frequéncias naturais é feita em geral através da identificacao de
maximos locais nas curvas de magnitude das FRFs e acompanhadas por mudancas
de fase. Os fatores de amortecimento estdo relacionados com a largura dos picos e
sao, em geral, assumidos na forma de amortecimento modal. O método da quadratura
ilustrado na Fig. 15, por exemplo, consiste na definicdo de ¢ através da identificagéo
de dois pontos da resposta em freqiiéncia em torno da freqtiéncia natural amortecida
onde

|H(jw,)| = |H(jwa)| = %

Pode-se provar que w, — w, = 2£wy de maneira que (INMAN, 2001).

Wy — Wy
=t

de

O intervalo [w,, w,| define a banda de meia poténcia, assim chamada pois a potén-



3.1 Andlise Modal Experimental 47

‘H(ma )‘ I

Mag. (abs)

Freqiiéncia /|

Figura 15: Magnitude da receptancia e a definicdo de & pelo método da quadratura.

cia destes pontos € igual a metade da poténcia maxima.

A determinacao de formas modais implica a medicdo de mais de uma FRF, de
maneira que se possa estimar o movimento relativo entre as partes da estrutura como
funcao da freqiiéncia. Para derivar o fundamento da determinacao de formas modais
€ necessario definir o conceito de matriz de receptancia e constante modal. Defina-se
an,x1 O vetor de deslocamentos para uma malha de n, pontos definidos na estrutura.
A receptancia relativa a entrada de forca aplicada no termo r de q e saida de indice
e de fy,,,; compoe «,. da matriz de receptancia a,,,«,,, para um sistema como o da
Eq. (2.11) (Mog + Coq + Koq = o).

Dado o pressuposto da lei da reciprocidade de Maxwell a matriz de receptancia
é simétrica, ou seja a,. = a.,. Portanto ndo é necessario medir! a receptancia entre
todos os pares entrada e saida. Na verdade, mostra-se abaixo que é suficiente medir
apenas uma linha ou coluna desta matriz para que se possa determinar as formas de
vibracdo. Medir uma linha significa fixar um transdutor para a resposta em um ponto
da estrutura e excitar (em geral através de um martelo de impacto) todos os pontos,
estimando cada FRF. Por outro lado, medir uma coluna consiste em fixar a excitacao
a um ponto (em geral através de um vibrador) e variar a posi¢ao do transdutor para a
resposta por todos os pontos da estrutura.

A aplicagdo da transformada de Laplace na Eq. (2.11) (Mys? + Cys + Ko)Q(s) =
F(s), onde Q(s) e F(s) correspondem as transformadas de Laplace de q(t) e fy(t),
respectivamente, avaliada na freqiéncia complexa s = jw leva a definicdo da matriz
de receptancia:

10 termo “medir” representa, na verdade, estimar a FRF a partir da medico dos sinais de excitacdo e resposta,
através de um procedimento como o da Fig. 11
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Posicéo da forca

Posicao da resposta

Figura 16: Matriz de receptancia indicando uma linha ou coluna de medigdes.

[2
o
£

= (Ko — w*My) + jwCy) ™ (3.2)

a(w)

F

—

w)

Seja® = | ¢, ¢ --- ¢,, | amatrizde formas modais que contém cada co-
luna i correspondente a i-ésima forma modal e n,, 0 nimero de modos de interesse.
Invertendo a Eq. (3.2) e multiplicando por &7 e ® pela esquerda e direita, respectiva-
mente, obtém-se

dTa(w)™1d = T (Ky — w’My)® + jwd” Cyd (3.3)
Aqui pressupde-se que ¢ diagonaliza M,, K, e Cy, ou seja, ® constitui a solugcao
do problema de autovalores da Eq. (2.15) e 0 amortecimento é do tipo proporcional:
o (w) e = (K, — 1) + jwCy)) (3.4)
Além disto, se os autovetores estdo normalizados pela massa, ou seja ®7 My® =
I, tem-se &7 (K;)® = K,, = diag(w?) e ®7(Cy)® = C,, = diag(2&w;):
dTa(w)'d = diag((w? — w?) + j(26w)) (3.5)

Como a matriz do segundo membro da Eq. (3.5) é diagonal sua inversa corres-
ponde a inversdo de cada elemento da diagonal. Assim, a sua inversdo seguida da
multiplicacdo por ® e &7 leva a
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Dada a ortogonalidade dos modos, é possivel descrever a dindmica completa
como o somatorio de modos individuais. Assim, a receptancia «,.(w) pode ser escrita
como

e q)riq)ei _ - iAre
Qre(w) = ZZI (2 —?) + j26wn) Z (W2 — w?) + j(26w;) (3.7)

i=1 i
onde ;A,. = ¢,,9.; € a chamada constante modal e ®,;,®.; correspondem ao valor da
forma modal i (i-ésima coluna de ®) nos pontos r e e, respectivamente.

A parametrizagdo como a da Eq. (3.7) constitui uma das utilizadas por algoritmos
de identificacao de parametros modais, que visam identificar para cada modo w; € §; €
também ; A,. para cada FRF «a,..(w).

A forma modal pode entdo ser identificada, a partir de uma linha de medi¢des,
a partir da FRF pontual «,,.(w), onde a excitagdo coincide com o ponto fixo para a
resposta, onde:

iArr = (I)Ez - (I)Ti = iAM‘ (38)

Para o restante das medi¢des da linha, onde a excitagdo percorre 0s outros ngy
pontos, pode-se identificar ®;:

'L'Are

(I)ei =
(I)ri

(3.9)

Analogamente, a partir de uma coluna de medigdes, pode-se inferir ®.;, ou seja,
a forma modal no ponto onde a excitacao € fixa, a partir de

iAee = (1)37, - (I)ei = iAee (310)

Para o restante das medi¢gdes da coluna, onde o transdutor para a resposta per-
corre 0s ny pontos:

o, = (3.11)
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3.2 Analise Espectral

A andlise espectral, também referida como anélise de Fourier, consiste na ana-
lise de sinais temporais através da sua transformagéo para o dominio da frequéncia.
O termo analise de Fourier é utilizado uma vez que a analise espectral tem seus fun-
damentos nas séries e transformadas de Fourier.

A série de Fourier para para um sinal periddico x(t), de periodo Tj tal que z(t +
Ty) = z(t) V t é definida como

o0

2(t) =Y [Ay cos(2mnfit) + Bysen(2mnfit)] (3.12)

n=0
onde f; = 1/Ty é a harmbnica fundamental (a definicao de A, e B, é analisada
abaixo). Portanto o sinal x(t) é expandido em uma soma de ondas com frequéncias
multiplas a harménica fundamental f;. A Fig. 17 ilustra a decomposi¢cao de uma onda
quadrada em Série de Fourier. Neste caso tem-se B,, = 4/(nx) paran impare B, =0
para n par € A, = 0 para todo n. Assim, este sinal apresenta maiores componentes
para os coeficientes que multiplicam harménicas baixas.

AH@.
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Figura 17: A série de Fourier de uma onda quadrada

Através da definigdo de exponencial complexa (¢’ = cos(6) + jsen(6)) a Eq. (3.12)
pode ser reescrita como
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==Y [(An = B 4 (A + jBy)e > (3.13)

n=0

l\.’)lH

Definindo X,, = (A, —jB,)/2 e X_, = (A, + jB,)/2, 0 que define X,, = X* .
Assumindo que z(t) é real, pode-se representar a Eq. (3.13) em uma forma mais com-
pacta:

— Z X, e2mnhit (3.14)

n=—oo

que inclui coeficientes X,, complexos e freqiéncias positivas bem como negativas,
configurando o espectro bilateral. Os coeficientes de amplitude podem ser calculados
como

1 To/2 ‘
X(fn) = T / x(t)e 72t gy (3.15)
To/2

A notacdo X (f,) indica que o coeficiente X,, refere-se a harménica f,. As Egs.
(3.14) e (3.15) compdem, entdo, a decomposicao do sinal z(t) em uma Série de Fourier
com harménicas f, multiplas da fundamental f; = 1/T, e com coeficientes X (f,,).

A derivacdo acima pode ser generalizada para o caso onde z(t) ndo é periodico,
0 que significa que o periodo T; tende ao infinito. Neste caso X (f,) torna-se X (f),
ou seja passa a ser continuo em funcao da frequéncia f. Note-se que enquanto a
unidade de X (f,) € a mesma que a de z(t¢), a unidade de X (f) é igual a de x(t) por
Hz (HANSEN; SNYDER, 1997). Assim, a Eq. (3.15) torna-se

X(f) = /_ h x(t)e 92t qt (3.16)

o0

enquanto a Eq. (3.14) torna-se

- [ xtnerras (3.17)

de maneira que o par de equagdes (3.16) e (3.17) define a Transformada de Fourier e
a sua inversa, respectivamente.

Na pratica, os sinais a serem analisados s&o amostrados através de um periodo
de amostragem T,. Seja z(t;) = x(t + kT,) (para todo k inteiro) a representagéo do
sinal z(t) amostrado. Aqui também é necessario pressupor que o sinal tem periodo
To.
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A Eq. (3.15) passa a ser neste caso

-1

N
1 S 27N
X(f,) = Nzx(tk)eﬂvk n=0,1,2,...,(N—=1) (3.18)
k=0

que constitui a Transformada Discreta de Fourier (TDF), onde N é o numero de
amostras no intervalo t € [0,7;). O coeficiente X (f,) corresponde a freqiéncia f, =
%T”. A partir dos N coeficientes complexos X (f,,), a fungdo amostrada pode ser cal-
culada

N-1
o(ty) =Y X(f)ed FF k=0,1,2,..., (N 1) (3.19)

n=

A Fig. 18 ilustra as derivagbes apresentadas acima. A transformada de Fourier
em (a) ndo impde restricdes de periodicidade no tempo nem na freqtiéncia. A série
de Fourier, em (b), pressupée um sinal z(t) com periodo 7;. No caso da transfor-
mada discreta de Fourier, em (c), o sinal amostrado € assumido como periédico e
também os coeficientes da transformada sao peridédicos no dominio da freqiéncia. De
fato, X(f.+n) = X(f.) pode ser verificado a partir na Eq. (3.18). Além disto, a refe-
réncia para o tempo zero foi transladada de maneira a ndo contradizer a Eq. (3.18),
que mostra-se assim para facilitar a implementacgao da transformada em microproces-
sadores, de maneira a evitar indices negativos.

x() x() ()
t T, - ¢
x| 2x¢L Y 2 x(1,)
7 7 f
(a) (b) (c)

Figura 18: Pares de Fourier

A transformada de Fourier permite o calculo de N coeficientes relativos a har-
ménicas em freqiéncias f, = %T” Os coeficientes calculados pela Eq. (3.18) ndo séo,
na verdade, independentes. De fato, defina-se n = (N/2 + k) na Eq. (3.18), pode-se
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verificar que (JUANG, 1994)

X(fovjoany) = X (fove—ry) k=0,1,2...,(N/2-1) (3.20)

A equacgao acima mostra ainda que X (fy) = X*(fo), e pela Eqg. (3.18) X(fn) €
obrigatoriamente real, assim como X (fy). A Eq. (3.20) define ainda que X (fn/.) =
X*(N/2) e é, portanto real. Assim, os coeficientes em k£ = 0,1,2...,(N/2 — 1) sdo
independentes enquanto que aqueles de k£ = N/2 a k = N — 1 sdo seus complexo
conjugados, como ilustrado na Fig. 19.

o H

Figura 19: A periodicidade da TDF

O exposto acima define que a maxima freqiéncia capturada por uma TDF é
aquela de indice n = N/2. Resta saber agora qual é esta freqiéncia em Hz. Seja
fs = 1/Ts a freqiéncia de amostragem. Esta corresponde a w,, = ﬁr—; comn=N.A
resolu¢cdo em freqiiéncia, ou seja, o incremento de f, para f,.1 € Af = 1/(NTs) =
1/Ty. A maxima frequéncia capturada é entéo:

N1
S =5 =57 =%

qgue corresponde a frequéncia de Nyquist definida na Secao A.7. A periodicidade dos

(3.21)

coeficientes da TDF faz com que componentes em altas freqiiéncias (acima da de
Nyquist) sejam reconhecidas como se fossem de baixa frequiéncia. Esta fenémeno
ndo constitui uma propriedade particular da TDF, mas decorre diretamente da amos-
tragem de sinais continuos, como ilustra a Fig. 20, que mostra um sinal de 11Hz,
amostrado com T's = 0.1s. Este sinal é reconhecido como possuindo uma freqiéncia
de 1Hz. Este efeito é conhecido como dobramento (ou em inglés “aliasing”). Portanto,
faz-se necessario adquirir ao menos duas amostras por ciclo da onda a ser capturada.

3.2.1 FRF a partir da TDF de entrada-saida

A aplicagéo da transformada discreta de Fourier na Eq. (A.47), leva a
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Figura 20: O efeito do dobramento (‘“‘aliasing”)

L N | N1 oo
— y(ty)e™ e hiu(ty_;)e™ Sl
N k=0 N k=0 ;

onde Y (f,) € a TDF de y(t), U(f.) a correspondente de u(tx), H(z,) é a FRF na
freqléncia f, = n/T,, que equivale a z = e~ . O termo

culfu) = Y hie TN ultn) — ult,)] e F (3.23)
=0

v=k—i
representa um erro que nao existe quando o sinal de entrada € periédico (u(t,,n) =
u(t,)). Neste caso:

_Y(f)
U(f)

A equacgao acima mostra que a funcao resposta em freqiiéncia ndo descreve ape-

H(z) (3.24)

nas entradas senoidais. De fato, se o sinal de entrada apresenta uma transformada de
Fourier, o sinal de saida pode ser calculado pela transformada inversa de H (z,)U( f,).

O calculo da FRF através da Eq. (3.24) pressupde U( f,,) # 0V n. De modo geral,
do ponto de vista da implementagdo em microprocessadores é desejavel que U(f,)
seja suficientemente alto para que problemas numeéricos sejam evitados. Isto é pos-
sivel se o sinal de excitacao for rico em componentes dentro de uma faixa de frequén-
cia de interesse para o calculo da FRF.

Para a diminuicdo dos efeitos oriundos de ruidos de medi¢do, em geral deseja-
se realizar o calculo acima a partir de varias medi¢cdes. Ou entdo dividir uma longa
medicdo em diversos setores para a realizacdo de médias. A Eq. (3.24) ndo € ade-
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Figura 21: A determinagdo da FRF a partir da TDF

quada para este fim ja que os espectros dos sinais de entrada e saida sao instanta-

neos (HANSEN; SNYDER, 1997; BENDAT; PIERSOL, 1980).

O calculo da FRF pode ser

feito através da utilizacao da densidade espectral de poténcia, definida a seguir.

3.2.2 Densidade Espectral de Poténcia

A densidade espectral de poténcia constitui a forma mais comum de represen-
tacdo espectral em acustica e analise de vibragdes (HANSEN; SNYDER, 1997) e pode
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ser definida como a transformada de Fourier da fungéo de auto-correlagdo de um sinal.
A maneira mais comum de calcular esta fungéo é através de suas transformadas, cal-
culadas pela Eq. (3.18)

Sm:(fn) = X(fn)X*(fn) (3.25)

A derivagao da densidade espectral de poténcia decorre de uma abordagem es-
tocastica e, portanto, mais adequada a realizacao de médias, em comparacao com
a TDF. A partir de ¢ amostras z(t;) k = 0,1,..., N — 1, pode-se estimar a densidade
espectral de poténcia de um sinal sujeito a ruidos de medi¢do como

onde XU(f,) é a TDF da i-ésima amostra. A realizagdo de uma média como feita
acima diretamente para X ?(f,) resultara em zero ja que a TDF é um espectro instan-
taneo e tem a fase dependente do momento em que a i-ésima amostra foi medida. Isto
explica a maior utilizagdo da densidade espectral de poténcia. De fato, a informacéo
de fase é perdida, como mostra a Eq. (3.25).

Na pratica, o espectro bilateral S,.(f,) € representado através do espectro unila-
teral G, normalmente utilizados por analisadores espectrais comerciais:

G:vx(fn>zo fn <0

Analogamente, define-se a densidade espectral cruzada:

onde X@(f,) e Y®*(f,) sdo espectros instantdneos. A média acima pode ser feita
porque a defasagem entre estes dois espectros ndo € aleatéria desde que as amostras
de x(tx) e y(t;) sejam obtidas simultaneamente. A densidade espectral cruzada unila-
teral G,.(f,) pode ser definida analogamente a Eq. (3.27).

3.2.3 FRF a partir dos espectros de poténcia

A FRF definida na Eq. (3.24) pode também ser calculada através dos espectros
de poténcia definidos na Secao anterior, o que permite a utilizacdo de médias a partir
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de varias amostras. A Eq. (3.24) pode ser alterada de duas maneiras para que derive
a FRF a partir dos espectros de maneira. Multiplicando-se pelo complexo conjugado
do espectro de entrada, defina-se H,(f,):

VU0 Cull)
) = G ) ™ Cunlh) (3:29)

ou entdo, a multiplicagao pelo complexo conjugado do espectro de saida define Hy( f,,):

U(f)Y*(fa) — Gyulfa) (3.30)

HZ(fn) =

Para situagbes onde os sinais sao livres de ruido Hy(f,) € Hz(f,) representam
exatamente o mesmo resultado. Entretanto, seja u(t;) = u(ty)+u(tx) 0 sinal de entrada
medido e sujeito a um ruido u(tx) e y(tx) = y(tx) + y(tx) 0 sinal de saida medido e
sujeito a um ruido 7(tx). Se os ruidos n&o estdo correlacionados com os sinais e nem
entre si a estimativa do tipo H,, da Eq. (3.29), aplicada nos sinais medidos é entao:

(07 () + U0 (£)
(0% () + 0@ (1))

Assim, a estimativa H, sempre sera menor que a FRF real sempre que o sinal
de entrada estiver contaminado por ruido. Como o ruido na saida nao interfere na
estimativa ela mostra-se interessante sempre que os sinais de saida forem mais con-
tamidados que os de entrada. Analogamente, para a estimativa Hs:

Hy(f.) = GngIff)gg(fn)

ou seja, a estimativa H, resulta em valores mais baixos sempre que o sinal de saida

> Hy(fn) se Ggy(fa) #0 (3.32)

estiver contaminado com ruido. Como esta estimativa ndo € sensivel a ruidos na
entrada ela é preferida para os casos onde o sinal de entrada esta mais contaminado
gue o de saida.
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3.2.4 Coeréncia

A funcédo de coeréncia € uma medida da dependéncia linear entre dois sinais
como uma funcao da freqiéncia e é definida como

G )]
G (1) G ()

Pela definicdo acima 0 < ¢%(f,) < 1, onde a unidade indica um alto grau de de-

o?(fn) = (3.33)

pendéncia linear entre os sinais de entrada e saida. Esta fungéo constitui normalmente
uma medida da qualidade de uma estimativa de FRF. Comportamentos néo lineares
do sistema a identificar, bem como ruidos de medicao fazem com que a fungéo coerén-
cia diminua. Para um nimero ¢ = 1 de amostras obtém-se o%(f,,) = 1V f,, (BENDAT;
PIERSOL, 1980), o que constitui uma informagédo sem utilidade pratica e reforca a ne-
cessidade de um certo numero de amostras para que se possa qualificar a estimativa
de uma FRF.

3.2.5 Janelas espectrais

Um dos pressupostos para a validade da TDF ¢ a periodicidade do sinal anali-
sado, o que quer dizer que um sinal adquirido no intervalo de tempo [0, 7;) deve ter
um periodo T;, o que pode levar a descontinuidades nos limites deste intervalo, como
ilustrado na Fig. 22. A série de Fourier referente a uma fun¢ao descontinua em um ins-
tante Ty, tal que seus limites pela esquerda e direita sejam diferentes, converge para
o ponto médio dos valores periféricos, o que se reflete nos valores dos coeficientes da
série.

T
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Figura 22: Descontinuidade decorrente da exigéncia de periodicidade para a TDF

Outra maneira de verificar a consequéncia de tais descontinuidades é assumir
que o sinal a ser analisado v(t) ndo é periddico e é multiplicado por uma fungéo w(t)
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que vale 0 fora de [0,7,) e 1 caso contrario. Tal fungdo é conhecida como janela
retangular, e pode ser definida matematicamente como:
{ wt)=1 0<t<Ty 334
w(t) =0  caso contrario
Assim, o sinal analisado passa a ser z(t) = u(t)w(t). A transformada de Fourier
(definida pela Eq. (3.16)) da janela retangular

sen(7 fTp) i Th
7 fTo

que tende a constituir um Delta de Dirac quando T; tende ao infinito. Para Tj finito

W(f)="To (3.35)

obtém-se o fendmeno do vazamento, como ilustrado na Fig. 23 o sinal ndo tem toda
a sua energia concentrada no intervalo correspondente a resolucao em freqiéncia
Af = 1/T,. De fato, como o sinal z(¢) a ser analisado € multiplicado no tempo ele
tem sua transformada de Fourier como a convolugdo com a transformada da janela
X(f)=U(f)@W(f) e aenergia correspondente a uma determinada freqiéncia X (f,)
“vaza” para as freqiéncias vizinhas.

4
()|
T,
w(t)
1
I 1 2 1 b2y
TO TO TO TO

Figura 23: A janela retangular

Para contornar este problema € comum a utilizag&o de outros tipos de janela que
nao a retangular, como por exemplo a janela de Hanning, definida como:

wt:l(l—cos<w)> 0<t<T
)=3 To ’ (3.36)
w(t) =0 caso contrario

apresentada na Fig. 24. Diversas janelas sao apresentadas e comparadas em (HAR-
RIS, 1978). Em geral, elas diferem quanto a exatidao quanto a amplitude das harméni-
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cas capturadas e resolugdo em frequiéncia. Um bom compromisso entre estes dois
parametros fundamentais é apresentado pela janela de Hanning (HANSEN; SNYDER,
1997).

vy
L=

Figura 24: A janela Hanning

A Fig. 25 ilustra uma aquisi¢ao de 5s dividida em 5 partes de 1s para a realizacao
da média. Na parte inferior percebe-se que a aplicagdo de uma janela que nao a
retangular, faz com que informacgéo seja perdida. Este problema é evitado através da
superposi¢cao de amostras, como ilustrado na Fig. 26 os limites de cada amostra s&o
superpostos de maneira a minimizar a perda de informagdo causada pelas janelas
espectrais.

x(@)

x(Oyw(e) ot

Figura 25: Divisao em amostras menores e a utilizagao de janelas

Os elementos levantados neste capitulo ndo tém o objetivo de cobrir com pleni-
tude a analise modal experimental bem como a analise espectral. Sado apenas desta-
cados aqueles que tém relevancia para o desenvolvimento deste trabalho. Uma dis-
cussao mais aprofundada a respeito da analise modal experimental pode ser encon-
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Figura 26: A superposi¢do de amostras

trada inicialmente em (EWINS, 1984), mas também em (HANSEN; SNYDER, 1997) e (IN-
MAN, 2001).

Em (BENDAT; PIERSOL, 1980) s&o apresentados elementos de analise espectral no
dominio continuo. Embora aplicacdes praticas sejam normalmente digitais, a analise
no dominio continuo € Util para uma apresentacéo inicial das fungdes basicas em
analise espectral. Em (HANSEN; SNYDER, 1997), (JUANG, 1994) e (KWAKERNAAK; SIVAN,
1991) a andlise é feita também no dominio discreto, levando em conta os problemas
que se apresentam quando da discretizagao de sinais continuos.

O Capitulo 4 trata do projeto do controle ativo de vibragdes sob o ponto de vista
especifico do projeto dos controladores. Sao apresentadas as diferencas fundamen-
tais entre o controle pré-alimentado e o realimentado, tendo o foco principal neste
ultimo, utilizado neste trabalho.
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4 Controle Ativo de Vibracoes

Este capitulo apresenta elementos da teoria de controle normalmente aplicados
para problemas de controle ativo de vibragées. Neste trabalho € aplicado o controle
realimentado através de métodos de projeto descritos mais adiante. Além disto, é
indicada a aplicagéo adicional de controle pré-alimentado como perspectiva futura.

Referéncia gerais para elementos da teoria de controle podem ser encontradas
em (KWAKERNAAK; SIVAN, 1991) e (OGATA, 2000). Os métodos normalmente aplica-
dos para sistemas de controle ativo de vibracdes é encontrada em (HANSEN; SNYDER,
1997), (PREUMONT, 2002) e em (FULLER; ELLIOTT; S.J. NELSON, 1996), nesta Ultima de
maneira mais sucinta. Em (BURL, 1999) é apresentada uma abordagem interessante
através de métodos de controle étimo (H,) e robusto (H,), também encontrada em
(GAWRONSKY, 1998), onde ¢ feita também uma andlise a respeito da modelagem de
estruturas mecanicas através de uma abordagem modal, como apresentado no Capi-
tulo 2. Ainda em (GAWRONSKY, 1998) € apresentado um algoritmo para a versao ba-
lanceada do controlador LQG, utilizada neste trabalho.

A busca pelo desenvolvimento de sistemas ativos para o controle de ruido e vi-
bracdes tem suas raizes na década de 30, em trabalhos que buscavam uma solucao
alternativa para a abordagem passiva no cancelamento de som (LUEG, 1993). O mo-
tivo fundamental € que o controle de ruido e vibragdes em baixas freqtiéncias mostra-
se tradicionalmente dificil e caro, além de muitas vezes impraticavel ja que baixas
freqiéncias implicam em altos comprimentos de onda que levam a necessidade de
pecas maiores. A expansao para a aplicagao em outros problemas teve ao longo do
tempo sua investigacao dificultada devido a falta de (HANSEN; SNYDER, 1997):

avancos em teoria de controle e, principalmente, em microeletrénica;

instrumentacao (sensores e atuadores) robustos e duraveis;

trabalhos envolvendo teoria de controle para a andlise vibroacustica;

evidéncias que motivassem economicamente o controle ativo.
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Com o passar do tempo, essas barreiras foram aos poucos sendo transpostas e
a partir dos anos 80 e 90 percebe-se um surgimento intenso de sistemas eletrénicos
multicanais para aquisicdo e processamento de sinais bem como de transdutores e
atuadores mais robustos e duraveis. Os trabalhos de investigagdo aumentaram con-
sideravelmente com um predominio de desenvolvimento de técnicas de cancelamento
ativo de vibragéo e ruido através de controle pré-alimentado.

A maior parte das aplicacbes de controle ativo de vibragdes concentra-se em
vibragdes de baixas frequéncias (abaixo de 500Hz). Frequiéncias mais altas trazem a
necessidade de eletrbnica mais rapida, o que tem se mostrado cada vez mais factivel
devido ao aumento da velocidade de microprocessadores recentes. Ainda assim, para
altas frequéncias abordagens passivas apresentam vantagens econdmicas (HANSEN;
SNYDER, 1997).

Controle pré-alimentado vs. realimentado

O controle ativo de vibracoes e ruido é realizado basicamente de duas formas fun-
damentalmente diferentes. O controle pré-alimentado sé é possivel quando se pode
medir a excitagdo (ou algum sinal correlacionado com ela) antes que ela cause vi-
bracdes na estrutura em questao. Neste caso tenta-se causar uma excitagao contraria
aquela medida. Por outro lado, o controle por realimentacao baseia-se em medir as
consequéncias (movimentos na estrutura) causadas pela excitacao e atuar de maneira
a minimizar estes movimentos. Na verdade as duas abordagens nao sao, por na-
tureza, excludentes e podem ser combinadas.

A decisao de implementacao ou ndo de cada uma delas nao deve ser feita apenas
pela possibilidade ou ndo de medigao do sinal de excitagdao. Embora os dois tipos de
controle apresentem vantagens e desvantagens (v. (PREUMONT, 2002)) a escolha deve
também levar em conta a natureza do problema.

O controle por pré-alimentacao visa causar interferéncia destrutiva de posse da
informacgéo da excitacdo que causa o efeito indesejado. Neste caso, o problema € a
excitacdo. Em geral, a excitagcdo nao é larga no dominio da freqiiéncia e tem uma
caracteristica estacionaria. Um caso tipico € o de vibragdes causadas por desba-
lanceamento de rotores, onde a forca de excitacao esta relacionada a freqiiéncia as-
sociada a rotagdo. A vibragao percebida tem a mesma frequéncia da excitacéo in-
dependentemente das freqUéncias naturais da estrutura. Na verdade, a restricdo de
que a excitacao seja estreita no dominio da freqiiéncia ndo constitui uma restricao
para a aplicacado de controle pré-alimentado. Entretanto, a maior parte das aplicacdes
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concentra-se nestes casos embora ja existam investigagcées para os casos de exci-
tacdo em banda (FARHANG-BOROUJENY, 1998).

O controle realimentado procura alterar a dindmica da estrutura através do fecha-
mento de uma malha. Em geral deseja-se adicionar amortecimento aos modos de
vibracao da estrutura. O problema neste caso é, entdo, adicionar amortecimento a
estrutura de maneira a torna-la menos sensivel a perturbagdes externas. Em geral,
a perturbacdo € de natureza transitéria e mais larga no dominio da freqiéncia, de
maneira a excitar alguns dos modos da estrutura.

No caso de maquinas-ferramentas existe a necessidade de aplicacdo das duas
abordagens de controle. De modo geral o giro da pec¢a ou da ferramenta esta sem-
pre acompanhado de algum desbalanceamento, configurando o problema apontado
anteriormente e que pode ser solucionado através de controle pré-alimentado caso
seja possivel medir o giro do eixo-arvore. Além disto choques entre ferramenta e peca
levam a perturbacdes que excitam freqiéncias naturais da estrutura. A solucao deste
problema é, entdo, o enrijecimento da estrutura que leve a um tempo de acomodacao
mais baixo para 0s modos.

Na Secao 4.1 descreve-se o controle por pré-alimentagéo e é apresentado sucin-
tamente o FXLMS (Filtered X Least Mean Square), um algoritmo largamente utilizado
neste tipo de controle. Na Secéo 4.2 o controle realimentado é apresentado, dando
destaque ao controle modal multivariavel, utilizado neste trabalho.

4.1 Controle por pré-alimentacao

A Fig. 27 mostra o diagrama de blocos simplificado de um controle por pré-
alimentacao. Esta se¢ao utiliza uma notagao particular para a denominagao dos sinais,
que difere daquela utilizada no restante deste trabalho. O objetivo é adequa-la aquela
frequentemente utilizada na literatura a respeito (FULLER; ELLIOTT; S.J. NELSON, 1996;
HANSEN; SNYDER, 1997).

O sinal de excitacdo X (s) provoca uma forga de excitagcao primaria Fp(s) atraves
da fungéo de transferéncia P(s). O Modelo da dindmica de P(s) é o controlador H(s).
O resultado das excitacdes impostas ao sistema esta relacionado com a sua resposta
E(s) através da fungéo de transferéncia G,,(s).

O objetivo do projeto € fazer H(s) = P(s) para anular a resposta do sistema, o
que é, em principio, apenas uma questao de projeto de um filtro H(s) adequado, entre-
tanto na pratica diversos problemas sao percebidos. A dindmica de P(s) pode variar
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Caminho Sistema
Primario Mecanico
Excitagdo | p) 66 EY),
X(s) ! Resposta

H(s)

Controlador

Figura 27: O controle por pré-alimentacao

consideravelmente durante o tempo e levar diferencas entre a excitacdo primaria e se-
cundéria que comprometem a eficiéncia do cancelamento. Além disto, € possivel que
P(s) ndo seja facilmente modelavel j&a que o sinal X (s) a que se tem acesso é apenas
um sinal correlacionado com F,(s). Em particular, quando este controlador é imple-
mentado de forma digital obtém-se inevitavelmente um atraso (KWAKERNAAK; SIVAN,
1991). A conseqiiéncia disto ndo representa um empecilho tdo importante em apli-
cacoes de controle ativo de ruido; entretanto, no caso do controle ativo de vibragdes,
as componentes de alta frequiéncia se propagam pela estrutura com uma velocidade
bastante alta (FULLER; ELLIOTT; S.J. NELSON, 1996). Portanto, o desempenho de sis-
temas de controle ativo de vibragdes sdo grandemente influenciados pela freqiéncia
de amostragem utilizada pelos controladores digitais.

Para uma atenuagéo de 20 dB, a diferenga de ganho entre H(s) e P(s) deve ser
menor que +0.6 dB e uma diferenga de fase de +4°(ANGEVINE, 1992), o que mostra
gue o controle pré-alimentado é especialmente sensivel a erros de modelagem.

4.1.1 Controladores digitais adaptativos

Com o objetivo de manter H(s) proxima de P(s) a medida que este ultimo varia
durante o funcionamento do sistema de controle é possivel a utilizagdo de de filtros
adaptativos. E relativamente simples ajustar a resposta em freqiiéncia de um filtro
digital através da alteracao de seus coeficientes. Entretanto, o equivalente ajuste de
um filtro analégico mostra-se bastante complexo. Por isso, a maioria das aplicagdes de
controle adaptativo por pré-alimentacéo sao feitas de maneira digital (FULLER; ELLIOTT;
S.J. NELSON, 1996).

Para a apresentacéo de algumas técnicas de controle pré-alimentado adaptativas
a representagao da Fig. 28 mostra-se mais conveniente. Nela, o sinal de excitagao €
representado pela seqliéncia x(n). O bloco H,(z) representa a fungéo de transferéncia
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discreta do controlador G,.4(z), cuja saida € a sequéncia u(n) que, por sua vez, €
entrada para a representagéo digital da dindmica do sistema mecéanico G,,4(z). O
sinal d(n) representa a saida do sistema na auséncia do sistema de controle. O sinal
e(n) representa a saida total medida, a letra e é utilizada pois a derivagao feita aqui
tem suas origens no desenvolvimento de filtros adaptativos e esse sinal representa o
erro de predicao do filtro. O objetivo €, entdo, buscar uma estratégia de adaptacédo do
filtro H(z) que minimize e(n).

Representagdo  d(n)

discreta do
ist
Controlador rﬁfcgmgo
Excitacdo H,() u(n) G,z | i>(n)
B (n) Resposta

Figura 28: Diagrama equivalente do controle pré-alimentacdo digital

Seja a fungao de transferéncia H(z) construida através de um filtro FIR (Finite
Impulse Response) que constitui um polinémio em z~! com I coeficientes:

H(z) = ho + hiz b4 hoz 244 hyq2 7t @1

A saida u(n) é entdo:

u(n) = H(z)x(n) = Z hix(n — 1) 4.2)

A resposta do sistema representado na Fig. 28 € entdo:

e(n) =d(n) + Gua(z)Ha(2)z(n) 4.3)

Considera-se que os operadores lineares H,(z) e G,,4(2) sdo invariantes no tempo,
sendo assim, pode-se considerar a resposta do sistema como sendo:

e(n) = d(n) + Ha(2)r(n) (4.4)
onde r(n) = Gua(z)z(n).

A definicdo da estratégia de adaptacéo pode vir, por exemplo, da minimizagéo do
valor quadratico da resposta e(n). Assim, define-se a fungéo custo a ser minimizada
como:
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J=e(n) 4.5)

A minimizacao da fungéo custo acima resulta na seguinte expressao para a atu-
alizacao dos coeficientes h;:

hi(n +1) = h;y(n) — ax(n)r(n — i) (4.6)

onde « € uma constante utilizada para ajustar a taxa de convergéncia. Este algoritmo é
conhecido como filtro X-LMS (LMS - Least Mean Square), ja que r(n) é obtida atraves
da filtragem do sinal de excitagédo z(n) com Gyp(z). Este algoritmo foi inicialmente
proposto em (MORGAN, 1980). As propriedades de convergéncia deste algoritmo sao
similares aquelas do algoritmo classico dos minimos quadrados recursivo (FULLER;
ELLIOTT; S.J. NELSON, 1996).

d(n)

Controlador l
W——| 16 ) e —>@——> e(r)
Y Atualizacao

»,.dos coeficientes /;
= @ [ i
i Gmd (Z ) X—;_'\r/los <

Figura 29: Controle pré-alimentado adaptativo

A Fig. 29 mostra o controle pré-alimentado através do FXLMS para a atualizacao
dos coeficientes h;. A fungéo de transferéncia G;p(z) é 0 modelo de G(z). A taxa de
convergéncia do algoritmo é afetada caso ocorram erros de modelagem em G p(z). A
discussao a respeito deste problema é apresentada em (FULLER; ELLIOTT; S.J. NELSON,
1996; HANSEN; SNYDER, 1997). De acordo com os erros em ganho e fase, associa-se
um maximo valor para a constante o que garanta a convergéncia do algoritmo. Em
(VIPPERMAN; BURDISSO; FULLER, 1993) o uso de filtros IIR(Infinite Impulse Response) é
investigado para a definicdo de G/p(z). Em (HANSEN; SNYDER, 1997) é apresentada
a versao deste algoritmo para o caso de multiplas entradas e saidas.
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4.2 Controle por Realimentacao

Esta secao apresenta os fundamentos do controle por realimentacdo. O efeito
basico € ilustrado para um sistema com um grau de liberdade e sédo descritos efeitos
de atrasos e filtros utilizados no condicionamento dos sinais de realimentagdo. Sao
apresentadas as limitagdes de técnicas de controle classico e descritas as metodolo-
gias de projeto utilizadas neste trabalho.

De modo geral, o controle realimentado tem dois objetivos principais. O primeiro
€ fazer com que o sinal de saida siga um sinal de referéncia, o que é também referido
como rastreamento. O segundo consiste em tornar o sistema menos sensivel a per-
turbagbes externas, de maneira a retornar mais rapidamente a situagédo de equilibrio
anterior a ocorréncia da perturbacao. Este segundo objetivo denota o problema funda-
mental do controle ativo de vibragdes. Embora existam aplicacées de controle ativo de
vibragdes onde também existam especificacdes de rastreamento (GAWRONSKY, 1998),
este trabalho restringe-se ao projeto visando somente a rejeicao de perturbacoes.

A Fig. 30 representa simplificadamente um sistema de controle monovariavel por
realimentacdo onde existe uma forca de perturbacdo Fp, um sinal de saida y e um
sinal de forca secundario gerado pelo controlador F;. O sinal de saida pode constituir
a medicdo de posicao, velocidade ou aceleracédo. A partir do sinal y, o controlador
G¢(s) gera um sinal de controle para um atuador que gera uma excitagdo secundaria
Fs(s).

Sistema
Mecénico
itacio F,
Excitaggo G, (s) Y5 Resposta
Primaria

G.(s)

Controlador

Figura 30: O controle por realimentagcao

Em malha aberta a funcdo de transferéncia do sistema é G,,(s) = Y (s)/Fp(s).
Em malha fechada, a funcéo de transferéncia entre a saida do sistema e a excitacéo
primaria passa a ser aquela da Eq. (4.7). A funcao de transferéncia acima pode ser
transformada em uma fungéo resposta em freqiiéncia fazendo s = jw:
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V() Gl e Y0 Gul)

Fols) ~ 15 Gu(3)Ga(s)  Fp(w) ~ 1+ Golw)Ga(w) “.7)

O objetivo do controle é a atenuagédo da resposta do sistema, assim, sintoniza-
se a fungéo de transferéncia do controlador de modo a obter G,,(jw)G¢(jw) com um
ganho alto e uma fase pequena em uma certa faixa de freqiéncia de operagdo. Assim
tem-se |1 + G,,(jw)Gc(jw)| >> 1 e, portanto, para w dentro desta faixa de operagao:

’ Yiw) | . G ()| (4.8)

Fp(jw)

O que significa que a resposta é significativamente atenuada. Entretanto na
pratica ndo é possivel construir uma G¢(s) que garanta as condi¢gdes acima para todo
w, especialmente na presenca de atrasos, como é visto a seguir. Se para uma fre-
gléncia critica w. tem-se G,,(jw.)Gc(jw.) com ganho unitario e fase 180°, a reposta
tende ao infinito, o que caracteriza instabilidade do sistema (FULLER; ELLIOTT; S.J. NEL-
SON, 1996). A condic&o acima pode ser verificada através do critério de estabilidade
de Nyquist (OGATA, 2000). Este critério mostra-se util para a definicdo ndo somente da
estabilidade absoluta do sistema bem como sua estabilidade relativa, que descreve a
proximidade da resposta em freqiéncia em malha aberta ao ponto s = —1+;0 (FULLER;
ELLIOTT; S.J. NELSON, 1996). A partir da explanag¢ao acima, decorrem técnicas descritas
usualmente como controle classico, que compreendem basicamente os métodos do
lugar das raizes e o projeto no dominio da freqiiéncia (OGATA, 2000). Embora os con-
troladores desenvolvidos neste trabalho utilizem técnicas de projeto multivariaveis, a
analise de controladores mais simples permite a avaliacdo dos efeitos do fechamento
de um laco de realimentagdo. Além disto, na pratica uma importante diferenca esta
presente ja que a funcao de transferéncia ndo € a mesma a partir do sinal de excitagao
primario e secundario. Esta hipétese mostra-se na pratica irreal ja que em principio a
dindmica entre a excitagdo primaria e a saida é diferente daquela entre a secundaria
e esta mesma saida. E possivel, inclusive, que Fp excite modos ndo excitados por Fg,
ou o contrario.

Modificacao da resposta de um sistema de um grau de liberdade

Nsta secao é analisado o tipo de modificacao possivel de obter quando da uti-
lizacdo de controle ativo por realimentagéo. llustrativamente, seja um sistema de um
grau de liberdade como o da Fig. 5 e em malha aberta a funcéo de transferéncia cor-
responde a receptancia (Eq. (2.3)). Inicialmente imagina-se um sistema onde estao
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disponiveis os sinais de posi¢ao, velocidade e aceleracdo. O controlador G (s) pode
ter uma lei de controle que define a atuagao de fs(t) como:

fS(t) = gafé(t) + gvfb(t) + gpx(t) (4.9)

Preferencialmente seriam utilizados trés transdutores separados, mas na pratica
normalmente dispde-se apenas de um deles. Os outros dois sinais podem, por hip6-
tese, ser construidos a partir de métodos de derivacao ou integragcdo numéricas, o que
e valido em certa faixa de freqUéncia (FULLER; ELLIOTT; S.J. NELSON, 1996). Além disto,
podem ser obtidos problemas numeéricos em baixas freqiéncias. Entretanto € preciso
salientar que tal lei de controle tem sentido em problemas onde o comportamento do
sistema tem vibracdes dentro de uma determinada faixa de freqtiéncia de interesse. A
transformada de Laplace da lei de controle acima para condicdes iniciais nulas é

Go(s) = gus®> + gus + gp (4.10)

Na verdade tal fungéo de transferéncia representa um sistema néo causal (onde o
valor da saida depende do valor de entradas futuras (KWAKERNAAK; SIVAN, 1991)). En-
tretanto, na pratica, o uso de observadores de estado torna possivel a implementacao
de uma funcao de dindmica bastante semelhante (OGATA, 2000). Aqui, a fung¢éo é con-
siderada desta maneira para simplificar a interpretacédo da modificagdo da resposta do
sistema quando do fechamento da malha de controle. Tal estratégia de controle é
analoga a uma estratégia do tipo PID. Assim, a funcédo de transferéncia em malha
fechada fica na forma:

X(s) 1 1

Fp(s) B (m + ga)s® + (cm + Gv)s + (km + 9p) - muyrps® + cyurs + kur

4.11)

Onde myr,carr € ke representam os fatores de massa, constante de amorte-
cimento e rigidez em malha fechada. Isto significa que a sintonia dos parametros de
controle leva a uma nova dindmica em malha fechada. Outras leis de controle levam a
dindmicas diferentes, mas sempre ocorre alguma modificacdo na resposta do sistema
e este é o pressuposto fundamental para o projeto de controladores por realimentacao.
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O efeito de atrasos e filtros

O controle ativo é implementado, na pratica, de maneira digital. A discretizacao
de um sistema continuo ocasiona um atraso no minimo de um periodo de amostragem
(KWAKERNAAK; SIVAN, 1991). O atraso pode ser maior dependendo da velocidade de
propagacgao das vibragdes na estrutura. Assim, a influéncia desse tipo de atraso deve
ser levada em conta. Considerando a fungéo de transferéncia do controlador como a
estrutura apresentada anteriormente com a presenca de um atraso 7:

Ge(8) = (gaS® + gus + gpe ™" (4.12)

Assumindo s = jw e wT << 1, pode-se fazer e™/“" = 1 — jwr, OU Seja, uma apro-
ximacao truncada em série de Taylor. Aplicando esta aproximacao, a funcao resposta
em freqiéncia em malha fechada fica:

X(jw) 1

Fp(jw)  kyr — W2myp + jwenr

(4.13)

Onde kyp = ki + gp, Myr = M+ Go— TGy € Crp = Cin+ Gy —TngerTga. Portanto,
a rigidez equivalente em malha fechada nao é afetada! pela ocorréncia de atraso.
A massa equivalente diminui proporcionalmente a magnitude de 7. A constante de
amortecimento equivalente é fortemente afetada de uma maneira dependente da fre-
guéncia. O termo w?rg, torna-se comparavel ao valor de c para freqiiéncias acima da
freqiéncia natural do sistema (FULLER; ELLIOTT; S.J. NELSON, 1996). Portanto, a ocor-
réncia de atraso afeta significativamente a dindmica do sistema de controle e seu de-
sempenho é mais influenciado quanto maior o periodo de amostragem do amostrador
utilizado.

A velocidade de propagacédo das vibragdes ao longo da estrutura é alta o sufi-
ciente para que se considere apenas 0 atraso gerado pela amostragem dos sinais.
De maneira que na pratica obtem-se um atraso total de T;, que corresponde a uma
defasagem de —jwTy, ou seja, proporcional ao periodo de amostragem e a freqiéncia
angular w.

A Fig. 31 apresenta um esquema um pouco mais detalhado de um sistema de
controle realimentado, onde séo diferenciadas as fungdes de transferéncia a partir de
perturbacéo (G, (s)) e do sinal de for¢a de controle G, (s), que é aplicada na estrutura
através de um atuador (A(s)) comandado por um sinal de controle. Outro elemento

!Considerando as simplificacdes feitas.
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—> G, (S)

Conv. D/A
(ZOH)

=mh A(s) - G,(s) —>X(s)

Conv. A/D
(Amostrador) F.(s)

I |

Gc(2) j&/_

Figura 31: O controle por realimentacao

importante é aquele descrito como F.(s) e que compreende filtros utilizados para o
tratamento dos sinais medidos. Na verdade estes filiros podem estar presentes em
forma analdgica, como representado, ou em forma digital (ap6s o amostrador), o im-
portante aqui é a resposta em freqUéncia trazida por este elemento. Do ponto de
vista do controlador a ser projetado, o sistema em torno do qual se fecha a malha
compreende as dinamicas do atuador (A(s)), da estrutura (G,(s)), dos filtros utilizados
(Fy(s)) e do amostrador , que corresponde a um atraso e &),

A dinamica dos filtros e do amostrador correspondem a um elemento que nao
esté presente em procedimentos de anélise modal experimental pois os mesmos filtros
séo utilizados para o sinal de entrada e para o sinal de saida, de maneira que a FRF
estimada (como descrito na Secao 3.2) é feita através dos espectros de entrada e
saida, que passam pelos mesmos filtros de maneira a anular o ganho e fase aplicados.
Especificamente a fase € um fator relevante e que muitas vezes € negligenciada por
fabricantes de médulos de condicionamento de sinal que ndo fornecem este tipo de
informacgéo. A explicacdo para isto € justamente porque normalmente os analisadores
comerciais sao utilizados para a estimativa da FRF, de maneira que a informacgao de
ganho dos filtros é suficiente para o usuario.

Sistemas multivariaveis e acoplamento

Os exemplos ilustrados acima compreendem sistemas monovariaveis. Na pratica,
no entanto, sistemas de controle ativo sdo frequentemente multivariaveis, compostos
por varios atuadores e/ou sensores. Uma soluc¢édo para o problema é fechar diversos
lacos de realimentacao entre sensores e atuadores. Para isto é importante que exista
pouco acoplamento entre estes lagos, ou seja, o sinal de controle de um lago ndo deve
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perturbar significativamente outros lagos.

Um dos principais fatores levados em conta na definicdo do posicionamento dos
atuadores € justamente fazer com que eles tenham a capacidade de excitar todos
0s modos de interesse. Analogamente, 0s sensores sao posicionados de maneira a
serem capazes de observar todos estes modos. Isto leva a um forte acoplamento entre
todas as entradas e saidas do sistema e restringe a utilizacdo de uma abordagem
monovariavel para o problema.

Existe um esforco de investigacdo no sentido de estender técnicas de controle
classico para problemas multivaridveis. Entretanto, estes métodos ainda continuam
pouco praticos para sistemas de alta ordem (BURL, 1999).

Os problemas multivariaveis sdo tratados de maneira mais concisa através de
uma modelagem no espaco de estados. Além disto, a presenca de varios atuadores e
sensores traz uma certa flexibilidade para o sistema. De fato, varios atuadores atuam
nos mesmos modos que sao observados por varios sensores. Métodos baseados no
espaco de estados permitem a otimizagao, por exemplo, da utilizagédo dos atuadores
e sensores de maneira a minimizar algum critério de desempenho. Por outro lado,
métodos de projeto de controladores no espaco de estados usualmente possuem a
desvantagem de gerar controladores de alta ordem, o que implica a necessidade de
processadores suficientemente rdpidos. Quando necessario, este problema pode ser
minimizado através de uma redugcdo de modelos através de truncagem balanceada,
como apresentado na Segao 2.4.2.

A especificag@o do problema a ser tratado neste trabalho compreende o aumento
da rigidez dinamica de uma estrutura mecanica. Especificamente, sdo conhecidos os
modos de vibragdo que causam marcas nas peg¢as usinadas e o aumento da rigidez
dindmica pode ser obtido através da adi¢cdo de amortecimento a estes modos, o que
motiva a busca de métodos de projeto de controle que facam uso do conhecimento
dos modos de vibracdo a serem amortecidos.

As proximas secoes apresentam alguns tipos de controladores baseados no es-
paco de estados. Estes tém como fundamento os conceitos de realimentacdo de
estados e dos observadores de estado.

4.2.1 Realimentacao de Estados e Observadores de Estado

Seja o sistema no espaco de estados descrito através da Eq. (4.14), onde as
matrizes de transmissao direta (entre entradas e saidas) sdo assumidas como nulas.
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Esta restricdo simplifica a analise e € razoavel no sentido que em muitas aplicacées
as plantas disponiveis possuem uma caracteristica passa-baixa, como as utilizadas
neste trabalho. Em (BURL, 1999) sao detalhadas as derivagdes aqui descritas quando
existe uma matriz de transmissao direta ndo-nula. Os sinais de entrada sao definidos
em um grupo de entradas de controle u e em outro de sinais de perturbagdo aqui
considerados como um unico sinal w.

« — Ax+ Byu+ B,
{X X+ Bull + Byw (4.14)

y = Cx

A realimentacdo de estados parte do pressuposto que o vetor de estados com-
pleto esta disponivel para a leitura, 0 que muitas vezes nao é verdade ja que é pos-
sivel até mesmo que os estados nao tenham um significado fisico direto. Esta restricao
pode ser contornada através da aplicacao de observadores de estados, como descrito
mais adiante.

A partir do vetor de estados disponivel define-se uma lei de controle do tipo

u=—-Kx (4.15)
como ilustrado na Fig. 32.
w
BW
=K rl\ -
u X Bu \++ X . '[ X . C >y
T
A
KV

Figura 32: A realimentacdo de estados

A realimentagdo de estados causa um deslocamento na posi¢cdo dos pdlos do
sistema. Em malha aberta estes sdo os autovalores de A. Em malha fechada, eles
passam a ser em malha fechada os autovalores de A— B, K., como mostra a Eq. (4.16)
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y = Cx

Desta maneira a dinamica do sistema pode ser alterada a partir da realimentacao
de estados. Pressupondo que os sinais de perturbacdo excitam os mesmos modos
que os sinais de controle, pode-se melhorar a sensibilidade do sistema frente a per-
turbagbes. Isto quer dizer que é importante que a controlabilidade do sistema seja a
mesma a partir de u e de w. Os métodos de projeto utilizados neste trabalho pres-
supde que o sistema seja controlavel, o que significa a controlabilidade do par (A, B,).
De acordo com a observagao anterior, € necesséria também a controlabilidade do par
(A, By). O problema do projeto passa a ser a escolha de K, de maneira que o sistema
em malha fechada apresente propriedades desejadas.

O vetor de estados passa a estar disponivel para a realizagao da realimentacao
de estados através dos observadores de estados. Eles sdo modelos matematicos que
tém a propriedade de estimar o valor de x através da leitura de u (e eventualmente
de outros sinais de entrada que possam ser lidos) e y. Sinais de perturbacao que
por natureza ndo possam ser lidos tendem, portanto, a dificultar o funcionamento de
um observador de estados. Os observadores de estado tém a estrutura ilustrada na
Fig. 33.

éObservador
de K
estados

Figura 33: O obseervador de estados
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O vetor de estados estimado x € definido pela equacao diferencial abaixo, onde
K. é uma matriz relacionada com a velocidade de estimacao:

X = A% + Byu + Byw + K.(y — Cx) (4.17)

O objetivo fundamental do projeto do observador é obter uma matriz K, tal que
a estimativa tenda rapidamente ao vetor real. Seja o erro de estimacdo e = x — x, €
tomando sua derivada temporal:

ée=%X—x = Ax+ Bu+ B,w— (A% + B,u+ K.(y — Cx))
= (A-K.C)(x—x)+ Byw
= (A= K.Cle+ Byw (4.18)

Na auséncia de perturbagdes (w = 0), o erro tende exponencialmente a zero
sempre que o (A — K.C) é estavel. Mais ainda, o erro tende a zero tdo mais rapida-
mente quao mais rapidos forem os pdlos. Quando w # 0 ndo se pode garantir que o
erro tende a zero.

Um controlador baseado na combinacao de um observador de estados que prové
x que permite a realimentacao de estados v = —K,x é um sistema dinamico que tem
como entradas os sinais medidos y e como saida os sinais de controle para a planta
u. O sistema em malha fechada possui um conjunto de pélos que é a uniao dos
autovalores de (A — B,K,) e de (A — K.C), portanto os critérios para a o projeto
de K, e K. podem ser definidos separadamente, o que é definido como principio da
separacdo (BURL, 1999).

4.2.2 Controle por Alocacao de Pédlos

O controle por alocacéo de pélos consiste no calculo de K, tal que os autovalores
de (A — B, K,) sejam alocados de uma maneira desejada:

det(s] — A+ B,K,) = (s —p1)(s —p2) ... (s — pn) (4.19)

onde < P1 o D ) € 0 conjunto de pdlos desejados para a malha fechada. A alo-
cacao dos pélos pode ser feita de maneira a atingir certos objetivos como por exem-
plo um determinado tempo de acomodacéo ou fator de amortecimento. No entanto
um problema encontrado € que especificacbes de desempenho podem levar a sinais
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de controle muito altos. A relacdo entre esta especificacdo e o esforgo de controle
necessario para que isto ocorra nao esta explicita no projeto do controlador.

Existem algoritmos que resolvem a Eq. (4.19) para K,. A formuka de Ackermann
(KAILATH, 1980), encontra K, para sistemas que possuem apenas um sinal de en-
trada. Dado que o sistema é controlavel a solucao é , em geral, Unica (BURL, 1999).
Em (KAUTSKY; NICHOLS, 1985), € apresentado um algoritmo que busca soluc¢des para
sistemas com multiplas entradas. Neste caso existem infinitas solugcbes e a solugéo &
otimizada de maneira a obter robustez.

Para sistemas com multiplas entradas € possivel (e necessario) definir restricdes
para o problema da Eq. (4.19) de maneira a obter uma solugédo Unica. Em situac¢des
praticas € interessante, por exemplo, poupar um atuador em detrimento a outros. Se,
por um lado, a existéncia de varios sinais de controle traz mais flexibilidade, a escolha
da solugdo constitui mais uma tarefa para o projetista. A solugcéo deste problema é
feita de maneira mais simples através do controle étimo.

A alocacao de polos também pode ser utilizada para o calculo de K., bastando
utilizar C* no lugar de B, na Eq. (4.19) ja que (A — K.C) = (A — CTKT). Assim
obtém-se K.

Se no caso do calculo de K, os pblos desejados podem ser definidos a luz de es-
pecificacoes de desempenho em malha fechada, no calculo de K, existe a orientacao
de alocar os poélos de (A — K.C') a esquerda dos pélos do sistema a ser observado, de
3 a 5 vezes de acordo com os niveis de ruido e perturbacao presentes. Para sistemas
com pouco amortecimento este tipo de abordagem nao se mostra pratica. Além disto,
a presencga de varios sensores traz o mesmo problema daquele obtido com a presenca
de varios atuadores. A proxima segado apresenta o calculo para K, e K, baseado na
minimizacao de func¢des de custo.

4.2.3 Controle Otimo

O controle 6timo baseia-se na minimizacao de uma funcao custo que pondera a
minimizacao da resposta dos estados e sinal de controle:

J = / OO(XTQX +u’ Ru)dr (4.20)
0

A restricdo de © = —K,x e a minimizagdo da equacgado acima em funcéo de K,
resulta em
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K, =R 'BTS, (4.21)

onde S, € a solucao da equacéao de Ricatti:

ATS, + S, A— (S,B)R"Y(B'S,) +Q =0 (4.22)

A escolha das matrizes ) e R, no entanto, ndo é uma tarefa simples principal-
mente quando ndo se conhece o vetor de estados. Para estruturas vibrantes € interes-
sante a utilizagdo de realizacbes modais que auxiliam na definicdo de ). A equacéao
de Ricatti acima pode ser resolvida numericamente, como em (ARNOLD; LAUB, 1984).
Este tipo de controlador é também referido como LQR (Linear Quadratic Regulator),
devido a natureza da funcao de custo quadratica.

A funcao custo da Eq. (4.20) pode ser levemente alterada:

J = / (x'Qx + u’ Ru + x" Nu)dr (4.23)
0

onde N é uma matriz que pode auxiliar no projeto através da definicdo de qual modo
deve ser controlado por qual atuador. As equacbes de Riccati para a solugcao da
minimizacao desta fungcdo sao apresentadas em (ARNOLD; LAUB, 1984). Embora a
matriz N traga mais flexibilidade para o projeto, as equacgdes de Riccati tém solugéo
apenasquando R > 0e @Q—NR'NT > (. Para N = 0 estas condi¢des significam que
R seja definida positiva e () semi-positiva definida com (4, Q'/?) observavel. A escolha
de N néo nula deve ser feita com cuidado e é limitada pela condicdo Q — NR~'NT > 0.

4.2.4 Filtro de Kalman e Controlador LQG

Para o problema do projeto do observador de estados também existe uma solucao
6tima, baseada no filtro de Kalman. Neste caso a otimizagdo leva em conta a energia
dos ruidos presentes. Assume-se que o sinal de entrada € conhecido e, portanto, livre
de ruido. Seja o sistema da Eq. (4.16) onde o sinal de saida é contaminado por um
ruido de medicéo v e existe um sinal de entrada w que caracteriza uma perturbagéo
ao sistema, sua contribuicdo a cada elemento do vetor de estados € dada através da
matriz B,,. Assim:

(4.24)

x = Ax+ B,u+ B,w
= (Cx+v
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Neste contexto, o sinal w € frequentemente referido como ruido de processo, em
oposicao ao ruido de medicado v. O filtro de Kalman pressupde que os dois sinais
de ruido s&o do tipo ruido branco com covariancia S, = Elww’] e S, = E[vv'].
A hipdtese de ruido branco implica densidades espectrais de poténcia constantes?
Sp(w) = S, € S,(w) = S,. Na verdade, tal tipo de ruido apresentaria teoricamente
variancia infinita, o que nao ocorre na pratica. Entretanto, a hipétese de ruido branco
€ valida sempre que a energia do ruido (medida através da densidade espectral de
poténcia) encontrar-se distribuida uniformemente ao longo da faixa de freqtiéncia para
a qual o sistema deve funcionar (onde existem modos relevantes).

O filtro de Kalman é aquele que minimiza o valor médio quadratico do erro de
estimativa £ = [ee!] para um sistema sob as condigdes acima. A solugdo deste
problema é

K.=S5.C"S;! (4.25)

onde S, € a solucao da equacao de Ricatti:

AS, + S, AT — S.CTR™'CS, + B,S,BL =0 (4.26)

O controlador LQG (Linear Quadratic Gaussian) é aquele que compreende uma
lei de controle u = —K,x que minimiza uma funcéo custo como a da Eq. (4.20), onde
x é estimado através de um filtro de Kalman.

4.2.5 Controlador LQG balanceado

As solucbes das equacgbes de Ricatti S, e S. sdo obtidas separadamente na
derivagédo acima, e sao elas que definem as matrizes de ganho K, e K.. Em (JON-
CKHEERE; SILVERMAN, 1983) é demonstrado que para um sistema observavel e con-
trolavel existe uma versao balanceada do controlador LQG, onde as solugdes das
duas equacgdes de Ricatti sdo iguais e diagonais:

Sy = 8. = M =diag(u, pa, - - - fin) p1 = g 2> e = iy >0 4.27)

Uma realizagdo no espacgo de estados que obedece a condicdo acima é denomi-
nada de realizacdo LQG balanceada. O algoritmo abaixo calcula a transformacgéao T
qgue leva uma realizacao qualquer a esta realizagao através de x = T'x;, (GAWRONSKY,

2Em (BURL, 1999) ¢ apresentada uma versio do filtro de Kalman para o caso de ruidos coloridos.



4.2 Controle por Realimentagdo 80

1998):

—

. Definir @, R, S,, € S, e resolver as respectivas equagdes de Ricatti;

2. Decompor S. e S.:
S, = PP, S, =PI'p, (4.28)
3. Calcular a matriz H tal que
H = P.P, (4.29)
4. Encontrar a decomposi¢cdo em valor singular de H:
H=VMU" (4.30)
5. Calcular T
T =PUM 2 (4.31)

A realizagdo LQG balanceada é (T'AT,T-'[B,B,],CT), mas ainda é preciso
ajustar a matriz () para o vetor de estados, uma vez que na sua definicao original ele
compde a forma quadratica com o vetor de estados ndo balanceado:

Qv=T"QT (4.32)

Agora é possivel calcular K, e K. para a realizacdo LQG balanceada e a funcao
de custo adaptada pela Eq. (4.32).

A diferenga fundamental entre esta versdo balanceada e sua versao original do
controlador LQG € que ela forgca as solugdes das equacdes de Ricatti a serem iguais,
de maneira que o projeto da realimentacao de estados e do filtro de Kalman n&o séao
mais independentes. Esta perda de flexibilidade pode facilitar o trabalho do projetista
uma vez que o projeto em separado do observador e realimentacao de estados pode
levar a tentativa de controlar modos fracamente observaveis e vice-versa. Isto faz
com que, em geral, a resposta em freqléncia do controlador seja mais suave em
comparacao com o LQG né&o balanceado, o que é uma caracteristica importante para
controladores onde a excitacao (neste caso a saida do sistema a ser controlado) é
larga no dominio da freqtiéncia.
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Neste trabalho € proposta a utilizagdo desta versdo balanceada do controlador
LQG para um modelo em uma realizagcao modal. Esta combinacao concilia a facilidade
de sintonia do controlador com um significado fisico/estrutural dado pela realizacao
modal.

Uma limitacao importante dos métodos de projeto aqui apresentados € que estes
partem do pressuposto de que o sistema real tem uma dindmica idéntica a do modelo
disponivel. Na pratica os sistemas reais tém caracteristicas lineares ou parametros
gue podem variar em funcédo de condicbes ambientais. Este tipo de variagdo pode
afetar o desempenho de controladores ou até mesmo comprometer a sua estabilidade.
Este problema é tratado de maneira explicita através de métodos de controle robusto,
gue admitem faixas para a variagdo de parametros do modelo e visam garantir tanto a
estabilidade quando o desempenho do controlador. Uma referéncia importante nesta
area pode ser encontrada em (ZHOU; DOYLE, 1998), onde é estudado o método de
projeto H,.. Em (GAWRONSKY, 1998) é também apresentada uma versédo balanceada
para este método de projeto.

O Capitulo 5 apresenta os trabalhos desenvolvidos anteriormente aos resulta-
dos apresentados nos capitulos seguintes, onde resultados sdo mostrados e tentam
ilustrar a superioridade da modelagem através de realizagdes modais no espaco de
estados e do projeto do controlador LQG balanceado frente a outros utilizados para
comparagao.
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5 Desenvolvimentos Anteriores

Este capitulo apresenta os trabalhos de investigacao desenvolvidos anteriormente
a este trabalho, 0 que compreende, a analise modal descrita na Secao 5.1 que fun-
damenta os critérios para o posicionamento dos sensores e atuadores, descritos na
Secado 5.2, que também apresenta a influéncia da presencga dos atuadores na dindmica
da estrutura através da comparacdo com uma analise modal realizada posteriormente
a montagem dos atuadores.

O Instituto de Maquinas-ferramentas e Tecnologia da Produgédo da Universidade
Técnica de Braunschweig/Alemanha (IWF - Institut fir Werkzeugmaschinen und Fer-
tigungstechnik - Technische Universitat Braunschweig) desenvolve pesquisas, dentre
outras areas, em usinagem de precisdo, desenvolvimento de maquinas-ferramentas
e sistemas de controle. Este trabalho encontra-se na intersecao de duas das areas
de concentracdo da pesquisa desenvolvida neste instituto, a usinagem de precisao
e desenvolvimento de maquinas-ferramentas e sistemas de controle. De fato, este
trabalho prevé o desenvolvimento de um sistema de controle ativo de vibra¢des para
maquinas-ferramentas com o objetivo de tornar processos de usinagem mais estaveis.
O interesse no controle ativo de vibragdes vem atrelado a uma linha de pesquisa que
prevé a investigacéo da utilizacdo de componentes adaptronicos! para a redugéo dos
niveis de vibragdo em maquinas.

A maquina escolhida para o estudo foi a retificadora Blohm-Hauni modelo HFS
9V, cujo modelo CAD esta retratado na Fig. 34. A escolha desta maquina foi feita em
comparacao com um modelo AR 10 Tipo 5 da Reform, também disponivel para este
fim (PIETSCH et al., 2005). Para isto, a analise modal dos dois modelos foi feita e a
escolha levou em conta a adequagéo dos modos de vibracdo e da estrutura de cada
uma delas a implementacao de controle ativo sem que partes das maquinas tivessem
de ser substituidas (HESSELBACH, 2005).

A reducao de vibragbes em estruturas paralelas constitui uma das linhas de

'Nenhuma tradugiio razoavelmente exata do termo alemio “Adaptronik” foi encontrada na literatura. Este
termo designa a instrumentacdo e as abordagens de controle relativos ao desenvolvimento de estruturas de estru-
turas adaptativas.
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Figura 34: Retificadora Blohm-Hauni HFS 9V

pesquisa do IWF. Especialmente no contexto do SFB 562, este instituto desenvolve
pesquisas em conjunto com o DLR (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt) na
area de sistemas robdticos para manipulacdo e montagem através de estruturas pa-
ralelas com controle ativo de vibragdes. Diversos materiais tém sido testados para
0 projeto de sistemas de controle ativo em estruturas paralelas (KEIMER et al., 2003;
GLASER et al.,, 2002) . Em (HESSELBACH et al., 2001) sdo descritas técnicas de con-
trole para a reducao de vibracdes e para a melhoria da exatiddo em robés paralelos.
Mostra-se que vibragdes estruturais induzidas pela propria maquina (em especial pe-
los motores) podem ser contra-atacadas através de técnicas de controle ativo. As
abordagens apresentadas sdo baseadas em um manipulador paralelo planar. Diver-
sas técnicas de controle baseado em modelo sdo apresentadas em (PIETSCH et al.,
2004) e comparadas a implementacdo em um manipulador paralelo.

A execucao de testes de usinagem na retificadora Blohm-Hauni mostrou o apare-
cimento de marcas na pega trabalhada que séo oriundas de vibra¢des no eixo-arvore.
A consideragao da velocidade de corte utilizada permite a verificacdo da freqiéncia
gue origina cada tipo de marca. Através da variacao dos parametros de usinagem sao
obtidas marcas referentes a faixas de freqiiéncia.

Faixa #1 #2 #3
Freqiiéncia [Hz] | 23-26 | 83-97 | 189- 195

Tabela 5: Freqiiéncias das vibracOes que originam marcas na pega

A primeira faixa coincide com a freqiéncia angular do eixo-arvore (em geral tam-
bém podem ser obtidas marcas com frequiéncias iguais ao dobro ou triplo desta).
Essas marcas nao correspondem, portanto, a nenhuma forma de vibragdo do eixo-
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arvore, mas sim ao seu desbalanceamento. A proposta para a minimizagao deste tipo
de vibracao é apresentada na Secao 4.1 que descreve o controle por pré-alimentacao.
De fato, este tipo de vibracao ndo é decorrente a uma baixa rigidez dinamica do eixo
nesta freqliéncia, mas sim a uma pertubacao persistente e estacionaria com energia
guase que toda concentrada nesta freqiéncia. Além do desbalanceamento, é possivel
gue o rebolo ndo possua uma circunferéncia perfeita, o0 que também contribui para o
aparecimento de marcas de frequiéncia correspondente a sua rotacao.

Receptancia[um/N]

-200 S— L

0 100 200 300 400 500
Frequéncia[Hz]

Figura 35: Faixas de freqiiéncia das marcas na usinagem

As outras duas faixas, no entanto, coincidem com frequéncias de ressonancia do
eixo-arvore. De fato, como ilustrado na Fig. 35, que apresenta a receptancia do flange
para uma forga aplicada sobre ele mesmo. Essas vibragdes sdo conseqléncia de
excitacdes transitorias oriundas de forgas do processo de usinagem, como ilustrado
na Fig. 36. O foco do trabalho restringe-se, entdo, em desenvolver uma estratégia de
controle ativo que adicione amortecimento a estes modos de maneira a aumentar a
rigidez dindmica nestas freqiéncias.

As marcas oriundas de freqiiéncias da faixa #1 estdo sempre presentes na peca
usinada, ja que o desbalanceamento do eixo-arvore pode ser apenas minimizado.
As marcas referentes as outras faixas ocorrem apenas quando os parametros de
usinagem levam ao que se chama de um processo instavel, onde as forgas sao
grandes o suficiente para que os modos de vibracdo da estrutura sejam excitados.
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Vel. Mesa

Figura 36: Forcas decorrentes do processo de usinagem

Este tipo de vibragao pode ser solucionado através do reajuste dos parametros de usi-
nagem, que envolvem o material do rebolo, velocidade da mesa, velocidade do rebolo
e avancgo. Além disto, é possivel realizar um alto nimero de passadas de maneira que
as forcas do processo sejam cada vez menores e um melhor acabamento seja obtido
(v. Fig. 36). De modo geral, uma usinagem mais lenta evita este tipo de vibracao e
soluciona o problema. O aumento da rigidez dindmica nesses modos vem, entdo, a
propiciar que se utilize a maquina com velocidades mais altas e sem que se tenha a
necessidade de se realizar um elevado niumero de passadas.

5.1 Analise Modal

A andlise modal realizada foi do tipo experimental. Neste procedimento é definido
um conjunto de pontos na maquina como ilustrado na Fig. 37. A excitacao € aplicada
no ponto indicado na figura e a resposta € adquirida sucessivamente em todos 0s
pontos da malha definida. As marcas obtidas durante a usinagem s&@o decorrentes
de movimentos ao longo da dire¢cao Y. Mas como ilustrado na Fig. 36 forgas impor-
tantes na direcao X resultam da usinagem. Entretanto, testes realizados asseguram
que os niveis de vibracdo na diregcdo Y sao importantes apenas quando a excitacéao
ocorre nesta dire¢cdo. Assim, neste trabalho s&o consideradas apenas os movimentos
e forgas nesta diregao.

Como apresentado na Secéo 3.1(v. Fig. 16) a realizagdo de apenas uma linha
ou coluna de medicoes é suficiente para determinacao das formas modais. No caso
da analise modal da Blohm a realiza¢cdo de uma coluna de medi¢cdes mostra-se mais
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Figura 37: Aproximagdo geométrica para andlise modal experimental

intuitiva ja que permite a avaliagdo do comportamento vibratério quando da ocorréncia
de forgas sobre o rebolo na direcéo Y. Tanto a excitacao por martelo de impacto como
através da utilizacdo de um vibrador provém resultados equivalentes. O vibrador é
montado entre a mesa e o flange, como indicado na Fig. 38. Um vibrador comporta-
se, de maneira geral, como um sistema de um grau de liberdade que possui, portanto,
uma frequéncia de ressonancia. A equivaléncia dos resultados utilizando vibrador e
martelo s6 € possivel se a ressonancia do vibrador for alta o suficiente para que o
vibrador atue apenas como uma uma mola de maneira a ndo afetar a identificacdo
dos modos de interesse.

A equivaléncia dos dois tipos de excitacao justifica a utilizacdo do vibrador por
motivos praticos. De fato, a andlise modal prevé a excitagdo pelo ponto indicado na
Fig. 38 e a aquisicao da resposta em cada um dos pontos da malha da Fig. 37. Além
disto, a estrutura em questdo tem uma massa bastante elevada (o eixo-arvore tem
500 Kg) de maneira que, além dos cuidados praticos comuns referentes a excitacao
com martelo, os ataques devem ser feitos com suficiente intensidade para que os
modos sejam excitados.

A pré-carga aplicada sobre o vibrador influencia o valor da sua ressonancia, por-
tanto € preciso definir um nivel minimo de pré-carga que garante que a sua resso-
nancia seja suficientemente alta. Para a verificagéo deste nivel é realizado um experi-
mento onde utiliza-se um transdutor de forga adicional que é montado entre o vibrador
e a mesa, provendo o sinal f; cuja componente estatica correponde a pré-carga. Dado
gue o transdutor utilizado é capaz de medir forcas estéaticas e dinamicas é possivel ve-
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Figura 38: Montagem do vibrador

rificar a relagéo entre f, (entre o atuador e o flange) e f, como fungéo da freqiiéncia
e da pré-carga utilizada. Esta relagdo pode ser avaliada através da estimativa da FRF
entre f, e f;, ou seja, da transmissibilidade de for¢a do vibrador (definida da Sec¢éo
2.2). A Fig. 39 apresenta os resultados obtidos para trés niveis de pré-carga. Para
250 N verifica-se que a ressonancia encontra-se em torno de 380 Hz, onde existe 90°
de defasagem entre os dois sinais. Para as curvas correspondentes a pré-cargas de
600 e 800 N verifica-se que ndo ha defasagem e o ganho é unitério dentro da faixa de
modos relevantes, ou seja até 200 Hz. A faixa de 200 a 300 Hz j& apresenta alguma
influéncia da ressonancia do vibrador. De fato, os testes com martelo de impacto séo
equivalentes até aproximadamente 300 Hz, freqiéncia a partir da qual existe pouca
excitacao utilizando ponteiras tanto de nylon como aluminio. Assim, os resultados para
esta analise modal podem ser considerados relevantes até no maximo 300 Hz.

A Figura 35, na pagina 84, mostra a receptancia do sistema quando da aquisicao
da resposta no flange. As formas dos modos de vibragao identificadas estao repre-
sentados na Fig. 40.

Ao primeiro modo esta associada uma freqiiéncia natural de 49 Hz. S&o visiveis
deslocamentos da parte traseira do eixo-arvore enquanto deslocamentos na parte an-
terior, onde se localiza a ferramenta, mostram-se pequenos. Isto explica 0 ndo apare-
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Figura 39: O efeito da pré-carga na transmissibilidade do vibrador

cimento de marcas com esta freqtiéncia. O segundo modo tem uma freqtiéncia natural
associada de 89 Hz e corresponde a um modo de corpo rigido do eixo-arvore. A mesa
se move em anti-fase mas com amplitude menor. Assim, existe um movimento rela-
tivo entre a mesa e o eixo-arvore. Este foi 0 Unico modo de vibragdo de corpo rigido
identificado.

O modo 3 (192 Hz) corresponde a um modo de vibragao do eixo-arvore, sendo
que o flange e também a fixacdo do eixo-arvore com a torre correspondem a anti-
nds. Neste modo também ha movimento relativo entre a mesa e o eixo-arvore, outras
partes da maquina como a torre ndo apresentam movimento importante na diregcéo Y.

O quarto modo (295 Hz) também corresponde a mais um modo de vibracédo do
eixo-arvore, com movimentos predominantemente na parte anterior. A auséncia de
marcas decorrentes deste modo de vibragcdo mostra que ele é dificiilmente excitado
durante o processo. De fato, a distribuicao da excitacdo depende, entre outros fatores,
da dureza do rebolo e material usinado. De maneira que os choques geram uma
excitacao parecida com aquela gerada por um martelo de impacto (v. Fig. 14), ou
seja, concentrada em baixas frequéncias.

Os testes de usinagem mostram que 0s modos 1 e 4 ndo sdo responsaveis por
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Figura 40: Formas dos modos de vibrag

marcas na peg¢a nem na ferramenta. Por outro lado, os modos 2 e 3 constituem a

origem de marcas detectadas.
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5.2 Posicionamento e Montagem dos Atuadores e Sensores

O primeiro principio a ser levado em conta para o posicionamento dos atuadores
e utiliza-los de maneira a maximizar a controlabilidade dos modos identificados. Como
apresentado na Secado 2.4.3 a controlabilidade € maior quanto maior for o valor da
forma modal no ponto onde aplica-se a forca. Em um caso limite um modo nao é
controlavel se os atuadores aplicam forcas apenas sobre os nés dos modos.

O posicionamento baseado nas formas modais pode levar a solu¢do nao prati-
cas ou até mesmo impossiveis devido a restricdbes mecanicas. Uma delas é que o
processo de retificacdo inclui a utilizagao de fluido refrigerante e remogéo de cavaco.
De fato a regido proxima a peca esta exposta a estes materiais € a montagem de
atuadores traz a necessidade de vedacéo.

O projeto no qual se inclui este trabalho também prevé o aumento da rigidez
estatica do eixo-arvore na direcao Y. Portanto é interessante a busca de solucdes
onde os atuadores possam ser utilizados para o enrijecimento dindmico e também

estatico futuramente.

Finalmente, ndo sao interessantes solucdes que impliguem a substituicdo de par-
tes existentes da maquina. Este tipo de solugdo viria a dificultar a proposta de uma
solucado modular para o controle ativo de vibragbes em maquinas-ferramentas. Solu-
¢Oes modulares mostram-se mais interessantes economicamente ja que permitem a
aplicacao opcional em maquinas ja existentes e de cinematica equivalente.

Como apontado na sec¢ao anterior, o foco do trabalho é a adicado de amorteci-
mento para os modos 2 e 3. A analise da forma modal correspondente ao modo 2
mostra que este modo apresenta maiores amplitudes no fuso de esferas recirculantes.
O movimento do eixo-arvore € de corpo rigido e adquire uma caracteristica pendular
ja que seu centro de massa encontra-se cerca de 13 cm para tras do ponto onde o
eixo-arvore é apoiado pelo fuso de esferas, exatamente no ponto onde encontra-se o
unico n6 deste modo.

O modo 3 consiste basicamente em um modo de corpo flexivel do eixo-arvore,
onde seus extremos se movem em fase e a regido central em anti-fase.

A atuador A é posicionado entre o fuso de esferas recirculantes e o eixo-arvore,
de maneira a permitir o enrijecimento ativo do fuso, uma vez que a rigidez deste modo
esta intimamente ligada ao modo 2. Além disto este atuador também é capaz de
controlar o modo 3, que possui grandes amplitudes na regido central do eixo-arvore.
Tensdes tangenciais podem danificar permanentemente atuadores piezo-elétricos (PI,
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Figura 41: Atuadores e sensores montados

2006), o que justifica a necessidade de construgdo de uma guia. Esta é construida de
maneira a abrigar um transdutor de forca em série com o atuador. A Fig. 41 apresenta
a montagem do médulo A, que compreende a guia, o transdutor de forca e o atuador
em si. Tal modulo pode ser montado em muitos tipos de maquina-ferramenta que
apresente cinematica parecida com a utilizada.

O posicionamento do atuador B € escolhido de maneira a permitir o controle
destes dois modos e adicionalmente enrijecer estaticamente a estrutura. A Fig. 41
mostra a montagem do atuador, que como no caso do atuador A necessita da constru-
cao de uma guia para evitar tensdes transversais. A disposi¢cao diagonal faz com que
este atuador efetue forcas nas direcdes Y e Z. Forgas na direcdo Z sédo indesejaveis
primeiramente porque 0os modos relevantes consistem em movimentos na dire¢ao Y.
Além disto, estas seriam somadas a pré-carga necessaria para a montagem do mé-
dulo e causariam tensdes que poderiam danificar o fuso do eixo-arvore, que nao €
projetado para suportar tensdes longitudinais. Este problema é contornado através na
construcdo de uma alavanca de desvio de forma triangular, mostrada na Fig. 42. Esta
possui o0 pivé fixo a caixa do eixo-arvore e transmite a forca diagonal para a direcao
Z. Alguns problemas sdo decorrem da utilizagdo desta alavanca e s&o descritos na
Secédo 6.2.1, que apresenta uma analise da dindmica dos atuadores.

O posicionamento de sensores obedece aos mesmos principios quanto a con-
sideracao das formas modais devido a dualidade dos conceitos de controlabilidade
e observabilidade. As restricbes mecanicas e geométricas sdo bem menos criticas ja
que acelerémetros sao transdutores de dimenséo bastante reduzida. Ja que o objetivo
do controle é diminuir os movimentos do rebolo € interessante medir 0 seu posiciona-
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Figura 42: Médulo completo correspondente ao atuador B

mento vertical. A parte ndo-girante mais proxima é entre a alavanca de desvio triangu-
lar e o flange. Neste ponto € montado um acelerémetro, como apontado na Fig. 42. A
medicao neste ponto é muito importante mas durante o processo é percebido um alto
nivel de ruido que pode ser atribuido a movimentagdo do rolamento do eixo-arvore,
diretamente abaixo do sensor.

O segundo acelerbmetro é posicionado sob o caixa do eixo-arvore, no ponto onde
€ aplicada a forca do atuador A. A medicdo da aceleragdo nesta posicao auxilia a
observacdo do modo 3, ja que nesta regiao o eixo move-se em anti-fase com suas
extremidades. Esta regido nao apresenta niveis de ruido tao altos como aquela regiao
onde o primeiro acelerémetro é montado.

Finalmente, € montado um terceiro acelerdmetro na parte traseira do eixo, onde
obtém-se maiores amplitudes de movimento para todos os modos, com excecao do
quarto. Entretanto, o quarto modo néo é responsavel pelo aparecimento de marcas na
usinagem e como € descrito abaixo, é bastante enrijecido pela presenca do atuador
B.
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5.3 Influéncia dos Atuadores no Comportamento Dinamico

Alguma alteracdo na dinamica da estrutura € esperada apés a montagem dos
maddulos A e B. Entretanto é importante que o comportamento geral e, principalmente,
as formas de vibragdo mantenham a natureza original de maneira a permitir que os
atuadores e sensores possam controlar e observar os modos de interesse. Para a
avaliacao desta mudanca faz-se necessaria a realizagdo de uma nova analise modal.

O modulo A é montado em série com o fuso de esferas recirculantes. A Fig. 43
apresenta os elementos rigidos em série. A rigidez do conjunto base e fuso é de apro-
ximadamente 52,68 N/um. O mddulo A é composto pelo atuador de rigidez 680 N/um,
um adaptador de e o sensor de forga, que tém rigidez bem mais alta. A rigidez equiva-
lente do conjunto €, entao, de 47,39 N/um. Portanto, a pequena mudanca na rigidez
decorrente da montagem do médulo A faz com que grandes mudangas nao sejam es-
peradas para os modos 1 e 2, que estdo intimamente ligados com a rigidez do conjunto
gue suporta o eixo-arvore.

l 500 kg |
fu 3 kSensor= 2000 N/pm
: kAdaptadDr: 6596 N/l_lm
= katuadcr: 680 N/“m
) kBase+Fu50= 52,68 N/I_Jm

Figura 43: A influéncia do Atuador A

Ja o médulo B, tende a trazer um enrijecimento dos modos 2, 3 e 4. A quantifi-
cacgao deste enrijecimento esta relacionada com a pré-carga realizada na montagem
deste médulo. A Fig. 44 apresenta a receptancia para uma forga aplicada sob o flange
e a resposta adquirida sobre ele mesmo.

De fato, o modo 2 apresenta algum enrijecimento. O modo 3, por outro lado,
apresenta-se mais rigido, mas com basicamente a mesma forma modal. A alteracao
no quarto modo € mais nitida, esta no entanto mostra-se bastante sensivel a pré-carga
utilizada na montagem.

E importante salientar que os dados apresentados até aqui foram realizados
antes deste trabalho. Uma diferenca importante com estes resultados e os apresen-
tados daqui a diante é que os primeiros foram realizados sem a montagem do rebolo.
As curvas apresentadas na Fig. 44 foram obtidas em analises modais onde o rebolo
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—— Comportamento original
—— Com modulos A e B montados
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Fase []
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Figura 44: Receptancia no flange com e sem os mddulos A e B

ndo estava montado. A influéncia do rebolo consiste basicamente em uma translagao
do modo 3, que sem rebolo apresenta-se em torno de 198 Hz e ndo em torno de
192 Hz como identificado anteriormente. A translacdo exata depende da pré-carga
utilizada na montagem do médulo B. Além disto, a presenca do rebolo torna mais
nitido um modo de vibragdo com freqiéncia natural de aproximadamente 260 Hz. A
identificacao descrita na Se¢ao 6.2 leva em conta estas diferencas.

O Capitulo 6 inicia a apresentacdo dos resultados obtidos neste trabalho. Nele
sao apresentados inicialmente a identificacdo e modelagem do comportamento dina-
mico da estrutura. Em seguida, no Capitulo 7 sdo apresentados alguns resultados im-
portantes na perspectiva de efetuar uma comparacao entre alguns métodos de projeto
de controlador. O Capitulo 8 apresenta uma proposta de metodologia para projetos
de controle ativo de vibracées baseada na experiéncia adquirida neste trabalho.



95

6 Identificacao e Modelagem

Este capitulo apresenta o procedimento de identificacao utilizado para a obtencao
dos modelos necessarios para o projeto de controladores. A Secao 6.1 apresenta a
metodologia utilizada para a identificagdo de sistemas e ressalta o tratamento rea-
lizado nos dados de entrada de maneira a melhorar o desempenho dos algoritmos
utilizados.

Na Secao 6.2 é apresentada a instrumentagéo utilizada para a experimentagao.
Além disto é analisado o comportamento dindmico dos atuadores e os modelos obti-
dos sao apresentados através da sua resposta no dominio da freqiiéncia. Finalmente,
ainda nesta secao € descrito o procedimento de composi¢cdo dos modelos obtidos e a
posterior redugao.

6.1 Metodologia de Identificacao de Sistemas

Este trabalho néo inclui a investigacao de algoritmos de identificacdo com o obje-
tivo de avaliar sua aplicagao para sistemas com pouco amortecimento. Foram utiliza-
dos métodos disponiveis no pacote computacional System Identification Toolbox do
Matlab(©) para os resultados apresentados adiante. Esta ferramenta foi utilizada para
tratar os dados de entrada e aplicar métodos disponiveis para a obtencdo de modelos
cuja resposta em frequiéncia fosse o mais proxima possivel daquela obtida experimen-
talmente.

De um modo geral, sistemas com pouco amortecimento apresentam uma dificul-
dade adicional para sua identificacdo quando comparados com sistemas com maior
amortecimento ou principalmente com sistemas que tém apenas polos reais. Sistemas
com pouco amortecimento estdo muito préximos da instabilidade (v. Apéndice A), o
que faz que estes algoritmos tenham a tendéncia de identifica-los como instaveis.

Em alguns casos é possivel aplicar a reducado de modelos via realizacdo balan-
ceada (apresentada na Secao 2.4.2) para eliminar modos instaveis. Entretanto nédo
€ possivel garantir que a resposta em freqiéncia do modelo reduzido se diferencie
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pouco do sistema original.

Muitos métodos podem ser aplicados a partir de dados de entrada tanto no
dominio do tempo quanto no da freqiéncia. Esta segunda possibilidade apresenta
algumas vantagens em relacdo a primeira. Uma delas se refere ao volume de dados
de entrada. Como é interessante utilizar a freqliéncia de amostragem alta de maneira
a evitar efeitos como aliasing, as amostras obtidas experimentalmente tendem a ficar
muito grandes no dominio do tempo. O calculo da resposta em freqiéncia permite
reduzir este volume de dados e também propicia um tratamento especial, como a
utilizacdo de um alto niumero para realizacao de médias e aplicagao de janelas espec-
trais. Além disto, a transformac&o no dominio da freqtiéncia pode incluir a aplicacéao
de filtros nos sinais de entrada e saida, de maneira a remover componentes fora da
faixa de frequéncia que contém os modos de vibragdo dominantes. Finalmente, a
funcao resposta em freqiéncia pode ser utilizada para o célculo da resposta ao im-
pulso, que pode ser usada como dado no dominio do tempo para métodos que tenham
esta limitacao.

Experimento

E Aquisicdo de | '
dados de —

i | entrada/saida Determinagéo

. ! de faixas de

operacao para
os atuadores

: FRF :
+ 7| experimental | !

rer T :

Escolha
do método j&
e ordem

4

Comparagéao
entre FRFs

Redugao
de modelo

Figura 45: Metodologia utilizada neste trabalho

A Fig. 45 ilustra a metodologia utilizada neste trabalho para a identificacdo de
sistemas. Os dados de entrada e saida sdo adquiridos experimentalmente e a partir
deles é construida a funcao resposta em freqtiéncia. A linearidade do sistema a ser
identificado pode ser verificada neste processo uma vez que um sistema linear tem sua
FRF constante e independente do tipo de sinal aplicado como entrada. Portanto, este
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procedimento permite definir faixas para as quais a funcao resposta em frequéncia é
vélida e definir entao faixas de operacéo para os atuadores onde os modelos utilizados
sao validos.

O proximo passo € a definicdo do método a ser utilizado e da ordem do sistema.
Estas escolhas sao feitas de maneira iterativa através da comparacao da FRF do
sistema identificado com aquela obtida experimentalmente. O processo iterativo pode
compreender a tentativa de definir o método, a ordem e também pode incluir um novo
calculo da funcao resposta em freqtiéncia experimental (que é dado de entrada para
o método). Este novo célculo pode ser feito variando filtros utilizados, numero de
médias, janela espectral, etc.

Caso o sistema identificado apresente uma FRF aceitavel mas tenha pélos ins-
taveis, € possivel aplicar uma reducao de modelos via realizacdo balanceada para a
eliminacao destes modos. O modelo obtido na redugéo deve ter suas fungdes resposta
em freqiéncia novamente comparadas com as experimentais.

6.2 Identificacao e Modelagem

O esquema basico de controle, apresentado na Fig. 46, inclui os dois atuadores
piezo elétricos e os trés acelerébmetros. Os dois atuadores, denominados aqui A e
B, sdo comandados por tensbes de controle u, e u,. Estes sinais sdo amplificados
para tensdes V, e Vj, cujos valores ndo sao facilmente medidos e n&o encontram-se
disponiveis para o desenvolvimento do sistema.

-
:HI
s B
.

~

u, ¢ [Amplificador | ¥, éfa
aE de PF:)IténciaA >| Atuador A : >
Eixo
. JAlde,/ Flaxivel
R mplificador i i b
éi de P%;éncia B —>| Atuador B H
[ v, v,]| Filtragem Aceleragbes
Controlador  [€——— +
Integragao [al a, as]

Figura 46: Esquema bésico de controle

Todo o eixo-arvore é suportado pelo atuador A, o que configura uma carga con-
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sideravel e traz a necessidade de um amplificador de poténcia com capacidade sufi-
ciente. O circuito formado pelo amplificador de poténcia e o atuador constitui, grosso
modo, um circuito RC que passa a ter uma freqiiéncia de corte dependente da ca-
pacitancia do atuador utilizado (neste caso 2300 nF), como verificado na Se¢éo 6.2.1.
Para este atuador encontra-se disponivel um servo controlador (integrado ao amplifi-
cador de poténcia) cujo objetivo é assegurar que o deslocamento do atuador é pro-
porcional a tensao u,. O deslocamento deste atuador é medido através de um exten-
sbmetro colado a ceramica piezoelétrica cujo sinal é aqui denominado z,,.

Transdutores de forga sdo montados em série com os dois atuadores e provém
0s sinais denominados como f, e f,. A Secado 6.2.1 descreve o procedimento para a
identificacao dos atuadores A e B, o que compreende a dindmica entre u, e f, € entre

up € fp.

Ainda na Fig. 46, o sinal f, representa forcas de perturbagéo na direcdo Y gera-
das no processo de usinagem. Especialmente com o propdsito de estudar a dindmica
do sistema e seus modos de vibracao, o sinal € emulado através de um vibrador posi-
cionado entre o flange e a mesa, como ilustrado na Fig. 38, onde o procedimento de
analise modal experimental é descrito.

Assim, trés forcas agem no eixo da maquina € o comportamento vibratério é
medido através dos trés acelerdmetros cujos sinais (a1, as € a3) sdo condicionados
para que sejam utilizados pelo controlador como vy, v, € v3. Estes sdo filirados de
maneira a remover componentes de baixa e alta freqtiéncia e, entao, integrados.

A Fig. 47 apresenta o armario de comando construido para o sistema de con-
trole. Ele inclui os amplificadores de carga para o condicionamento dos sinais de forca
e aceleragéo, conversores A/D e D/A, um PC industrial e um sistema da empresa
dSpace que é responsavel pela aquisicdo dos sinais dos conversores A/D, calculo dos
algoritmos de controle e aplicacao dos sinais de controle através dos conversores D/A.

O limiar minimo para o periodo de amostragem € definido pelos conversores A/D
e o0 tempo necessario para a execucao da lei de controle. Os conversores A/D utiliza-
dos neste trabalho necessitam de 0,8 us por canal utilizado. De maneira que para os 8
canais referentes a todas as grandezas medidas necessita-se de um minimo de 6,4 s
apenas para a leitura dos canais de entrada de sinais. Para fins de experimentacao €
interessante ter flexibilidade para a medicao de outros sinais em experimentos e tam-
bém é necessario reservar tempo para a algoritmos de controle. O calculo da trans-
formada rapida de Fourier € mais eficiente a utilizacao de freqiéncias de amostragem
em poténcia de 2. Assim, é utizada uma freqiéncia de amostragem de 2'* = 16384Hz,
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Figura 47: Armario de comando

que leva a um periodo de amostragem de 27 = 61,03515625 us. Na pratica em
torno de 30% deste tempo é necessario para a implementacao de leis de controle
como as utilizadas neste trabalho. A implementacdo combinada com controladores
pré-alimentados, no entanto, traz a necessidade de mais tempo para o calculo.

A defasagem obtida com tal periodo de amostragem é de Ze=7“7:. O atraso é de
um intervalo de amostragem T e leva a uma defasagem a 300 Hz de

i i s
Je—i2mfTs _ ;,—j2mx300x6,103515625x 1077 —6,6°

Como apresentado no Capitulo 4 a caracteristica dos filtros utilizados para o
condicionamento dos sinais de realimentacao deve ser levada em consideracao. Neste
trabalho é necessario um filtro passa-banda, de maneira a

e retirar componentes de baixa frequiéncia e permitir a integracado. De fato, compo-
nentes de baixa freqiéncia tendem a levar altos sinais integrados. No caso mais
critico, se o sinal a ser integrado tem uma componente estatica (freqiéncia nula)
a integragao levara a um valor infinito.

e retirar componentes de alta freqiiéncia. Este problema é especialmente critico
quando acelerbmetros sao utilizados para a realimentacao ja que estes amplifi-
cam ruidos de alta freqliéncia na razédo w?, como exposto na Segéo 3.1.

ldealmente, procura-se um filtro que tenha ganho unitario na faixa de freqiéncia
para a qual pretende-se modelar a dindmica da maquina e ganho nulo fora desta faixa,
além de nenhuma defasagem. Na pratica é preciso realizar um compromisso entre
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filtragem e defasagem. Alguma defasagem pode ser tolerada ja que o comportamento
do filtro € conhecido e pode ser incluido no modelo final de maneira que a utilizacao de
técnicas mais sofisticadas para a otimizacao dos filtros ndo se justifica neste trabalho.

O filtro utilizado é do tipo eliptico passa-banda, cuja FRF é apresentada na Fig. 48.
As frequiéncias de corte escolhidas sdao 10 e 850 Hz com ondulacdes (ripple) de até
0,1 dB na banda de passagem. Tal nivel de ondulagdo nao chega a afetar o comporta-
mento global das medic¢des e diminui a defasagem na faixa de interesse, onde existem
0s modos a ser modelados.

0 f——:. : ,_,\ -

Fase [7]

Magnitude (dB)

Freq. (kHz) Freq. (kHz)

Figura 48: Filtro PB utilizado para a integracdo do sinal de aceleracio

Por fim a utilizacdo da velocidade como sinal para a realimentacdo vem a prover
uma caracteristica passa-baixa ao modelo e deixa os modos de interesse no mesmo
nivel, o que torna-se interessante para o projeto de controladores 6timos. A Fig. 49
mostra a acelerancia, mobilidade e receptancia entre f, e o sinal do acelerémetro 1.
A acelerancia a,/f, ndo traz uma caracteristica passa-baixa para a planta, o que é
pressuposto em muitos projetos de controladores. A utilizacdo de sinais de desloca-
mento para a realimentacao pressupde uma dupla integracdo do sinal de aceleragao,
o que traz mais defasagem ao sinal duplamente integrado em relacao a utilizacao de
velocidade, que envolve apenas uma integracao. Assim, a utilizagdo de velocidade é
suficiente para trazer a desejada caracteristica passa-baixa para o0 modelo obtido.

A abordagem multivariavel prevé o projeto de um controlador que tem como en-
tradas a medicéo (realimentacdao) do movimento do eixo (velocidade) e como saida
as tensdes de controle necessarias para que os atuadores trabalhem de maneira a
minimizar o movimento medido. O projeto de tal controlador também pode tomar van-
tagem do conhecimento de como as for¢cas de perturbacdo agem no movimento do
eixo, ja que este constitui basicamente o efeito a ser minimizado. Portanto, é dese-
javel a obtencao de um modelo que tem entradas de controle e perturbagdes e saidas
correspondentes aquelas que alimentam o controlador. Uma maneira compacta de
representar tal modelo é através de um sistema linear invariante no tempo em repre-
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Figura 49: FRFs para aceleracao, velocidade e deslocamento

sentagao no espacgo de estados, na forma:

x = Ax+ B,u+ B,w
y=Cx+ D,u+ D,w

6.1)

onde u = [Ua U }T,w:fpey: [Ul vy U3 }T

A Fig. 50 apresenta os modelos a serem identificados e que devem ser compostos
posteriormente para formar um sistema como o0 da equacgao acima. Algoritmos de
identificacdo geram normalmente sistemas discretos, que podem posteriormente ser
aproximados para sistemas continuos. G,(z) e Gy(z) representam os modelos dos
atuadores A e B, respectivamente. G, (z) é a matriz de transferéncia para as entradas
de forga controlaveis e G, (z) € aquela para o sinal de perturbacéo f,. Estes modelos
estao relacionados com os mesmos modos de vibracdo, ou seja, a mesma dindmica
interna, de maneira que devem ser identificados como um sistema que tem como
entradas f,, f, e f, e saidas a;, a; e a3, denominado aqui de G(z). A dinamica
entre as aceleracoes e as velocidades € conhecida e nao precisa, em principio, ser
identificada.

O procedimento de identificacdo consiste em excitar a estrutura através de uma
das entradas (u,, uy OU f,), enquanto as outras sdo mantidas nulas' e medir todas
as saidas simultaneamente. Os sinais no dominio do tempo sé&o convertidos em es-

IPara o caso dos atuadores A e B, isto significa que uma tensdo constante é aplicada e é igual ao zero definido
para estes atuadores. Para o caso da excitacdo através do vibrador isto significa desmonté-lo da estrutura quando
um dos atuadores € excitado.
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Figura 50: Modelos envolvidos

pectros no dominio da frequiéncia, com os quais fungdes de resposta em frequéncia
sdo estimadas e utilizadas como entrada para algoritmos de identificacdo. Muitos
desses algoritmos funcionam com dados no dominio do tempo bem como no da fre-
gUéncia. Entretanto, o procedimento de calculo dos espectros e das fungcao resposta
em freqUéncia compreende a realizacao de médias e correcdo de tendéncias. Assim,
algoritmos de identificagdo tendem a prover melhores resultados quando os dados de
entrada sdo tratados desta maneira.

6.2.1 Identificacao da Dinamica dos Atuadores

Atuadores piezoelétricos sdo baseados nas propriedades piezoelétricas de cera-
micas em estado sélido obtidas a partir de pos de titanato de zirconato de chumbo
(PZT). Este material quando dopado artificialmente tem a propriedade de converter
energia elétrica diretamente em um movimento de extensao (energia mecanica) (PI,
2006). As propriedades do material permitem o alcance de resolugdes téao altas que,
em geral, sdo limitadas pelos circuitos de condicionamento de sinal e amplificacdo
de poténcia. Dai a larga utilizacdo destes atuadores para aplicagdes de nanoposi-
cionamento. Tais atuadores sao também utilizados para o controle ativo de vibracdes
por possuirem tempos de resposta bastante altos, o que significa uma largura banda
suficiente para controlar modos até 500Hz (HANSEN; SNYDER, 1997).

A capacidade inerente ao material garante a capacidade de extensao e, portanto,
de realizacao de forcas de compressao na estrutura onde ele € montado. A fabricacédo
usualmente inclui a aplicacao de uma pré-carga que permite que os atuadores também
sejam capazes de realizar forgas de tenséao.

A Tabela 6 apresenta dados referentes aos atuadores utilizados. O atuador A tem
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Atuador A B
Modelo P-247.30 P-239.90
Extensao méxima [pm] 40 180
Capacidade de forca (compressao/tensao) [N] | 30000/3500 | 4500/500
Tensao elétrica de alimentagdo [0, 1000V] | [0, 1000V]
Rigidez [N/pm] (£20%) 680 35
Capacitancia [nF] (+£20%) 2300 2100
Freq. de Ressonancia (sem carga) [kHz] (+20%) 4.5 2,0

Tabela 6: Dados técnicos dos Atuadores (PI, 2006)

uma capacidade de carga mais alta ja que suporta todo o eixo-arvore. Por outro lado,
o atuador B é escolhido com uma extensdo maxima mais alta pois o tipo de carga
a qual ele é submetido acaba por restringir sua extensdao maxima, como é descrito
abaixo.

As vibracbes obtidas durante o processo sao de alguns ym. As maiores ampli-
tudes sdo de 6 um (no flange) e ocorrem no segundo modo de vibragcdo. Assim, a
capacidade de extensao dos atuadores é suficiente para controlar os modos de in-
teresse. Entretanto, uma caracteristica importante deste tipo de atuador é sua baixa
rigidez. Como apresentado na Fig. 43 o atuador A tem a rigidez alta o suficiente para
que nao diminua consideravelmente a rigidez do conjunto formado com a base € o
fuso de esferas recirculantes abaixo dele. Por outro lado, o atuador B possui uma
rigidez muito baixa e que restringe sua funcionalidade. A isto se somam caracteris-
ticas ndo lineares apresentadas abaixo. A baixa rigidez deste atuador faz com que
sejam necessarios grandes deslocamentos para a aplicagcao de forgas consideraveis
sobre o eixo, entretanto isto € preferencialmente limitado para evitar comportamentos
nao lineares do médulo B.

Atuador A

O atuador A suporta todo o eixo-arvore, que constitui uma carga importante. A
Fig. 51 apresenta o efeito da carga no comportamento do atuador. O seu desloca-
mento total permanece 0 mesmo mas seu zero € deslocado devido ao peso da massa
suportada por ele. Tal deslocamento é obtido por ALy = F/kr, onde F é a forca
estatica F' = Mg aplicada sobre o atuador e k; a sua rigidez. A massa do eixo é de
aproximadamente 500Kg e a rigidez é k; = 680 N/um, que leva a um deslocamento
ALy = 500-9,81/680u ~ 7,21um.

A Fig. 52 comprova o resultado obtido através da aplicagcdo de um movimento
sendide lento e a medicdo de z,, o sinal do extensémetro colado a ceramica. O
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Figura 51: O deslocamento do zero devido a uma carga(PI, 2006).

atuador A tem uma tenséo de controle u, no intervalo [-2V,8V]. A translagédo de —2V
é aplicada em decorréncia de ruidos nos potencidmetros de ajuste do amplificador de
poténcia. O zero deste atuador € entdo definido como u,o = 3V, de maneira que o
sinal de fato aplicado ao atuador é de u,. = uq + u,. Os sinais para a identificacdo
deste atuador também sao somados a componente estatica u,o = 3V.

x10°

Tempo [s]

Figura 52: Uma sendide lenta aplicada em u, € o correspondente deslocamento x,,

O amplificador de poténcia utilizado para este atuador apresenta uma freqiiéncia
de corte dentro da faixa de freqtiéncia onde estdo os modos de vibragao de interesse.
A Fig. 53 apresenta a fungao resposta em freqtiéncia entre a tensao de controle u, €
o sinal do extensémetro z,. Na verdade, este € o comportamento dindmico que existe
entre u, e V, e é decorrente da caracteristica equivalente ao circuito RC formado entre
o amplificador de poténcia e o atuador. Como este atuador é projetado para altas
cargas o amplificador de poténcia precisa prover uma poténcia muito alta, o que limita
sua resposta em freqliéncia. Percebe-se um decaimento tipico de um sistema de
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primeira ordem a partir de aproximadamente 50 Hz. Assim, este atuador é capaz de
realizar movimentos utilizando toda sua capacidade de extensdo somente até 50Hz.
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Figura 53: A estimativa H; de =, /u,

Foram testados diversos tipos de sinais e n&o foram identificados comportamen-
tos néo lineares importantes de maneira que nao existe justificativa para poupar a
utilizac&o deste atuador durante o controle das vibragdes. Por fim, para a identificagéo
foi utilizado um ruido branco de energia 1.2V? com a limitagdo de banda em 1 kHz. A
Fig. 54 apresenta a resposta em freqiéncia entre u, € f, € 0 modelo de terceira ordem
obtido através do método do subespaco (LJUNG; PIERSOL, 1999). Para a identificacdo
a estimativa é filtrada a partir de 500Hz de maneira a que se obtenha um modelo
cuja resposta em freqiiéncia se aproxima daquela experimental na faixa de freqtiéncia
onde o atuador € projetado para trabalhar (até 300 Hz). A Eq. (6.2) apresenta o modelo
obtido.

0, 9868 —0,6983  0,5133 8,442
Xa(k+1)= | 4,724-107*  0,9881  —1,625 | xa(k)+ —1,799 u, (k)
2,548 1075 6,122-10~* 0,9336 —9,288 - 102
K fa(k) = | 0,4588 0,6316 0,5352 | xa(k)

(6.2)
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Figura 54: A estimativa H; de f,/u, e a FRF do modelo identificado

Atuador B

O atuador piezoelétrico modelo P-239.90, da companhia Physik Instrumente, foi
escolhido para compor o médulo B por ja estar disponivel para pesquisa e justifica-
se por motivos econdmicos. No entanto, este atuador apresenta uma capacidade de
extensdo de 180 um, que mostra-se muito acima do necessario para a compensacao
de vibragdes no flange (em torno de no méaximo 6 um no flange) e para projetos futuros
de compensacao de deformacdes estaticas (abaixo de 10um de deformacao no flange
para forcas da ordem das que ocorrem no processo (SIMNOFSKE; HESSELBACH, 2006)).
Além disto a rigidez deste atuador (35 N/um) € muito baixa. Uma rigidez baixa implica
que para extensdes da ordem das obtidas nas vibragdes este atuador aplica forcas
relativamente baixas. Projetos futuros envolvem a otimizacao do médulo B, de maneira
que a alavanca de desvio (v. Fig. 42) transforme a relacdo entre extenséo e forca
transmitida para o eixo. Como utilizada neste projeto esta alavanca consiste em um
tridangulo equilatero que apenas desvia a dire¢éo da forca.

A carga a qual o atuador B é submetido € de natureza diferente daquela do atu-
ador A. De fato, a forca que age contra este atuador ndo € constante e, sim, esta
relacionada com a extensao do atuador. De modo geral é equivalente a atuar contra
uma mola de rigidez k,, como indicado na Fig. 55. Neste caso existe uma perda na
capacidade de extensdo que esta relacionada os valores da rigidez do atuador e da
mola contra a qual ele se estende.
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Figura 55: A diminui¢do da amplitude do atuador que age contra uma carga do tipo mola(PI,
20006).

A perda pode ser calculada pela expressao(PI, 2006)

kr
ALp ~ ALy (1 iy k;s> (6.3)

A aplicacao exata da equacgao acima para o caso do médulo B ndo se justifica
ja que este modulo ndo é montado exatamente sobre um elemento de rigidez k,. En-
tretanto ela mostra que um atuador de baixa rigidez tende a perder muito de sua
capacidade de extensdo quando aplicado contra um elemento rigido. No caso do mé-
dulo B foi medido uma capacidade de extensao de aproximadamente 60 um, ou seja,
dois tercos da capacidade total sdo perdidos.

Este atuador apresenta caracteristicas ndo-lineares mais nitidas que o atuador
A, como é apresentado a seguir. Entretanto, em uma primeira abordagem, espera-se
obter um modelo linear para o projeto de controladores lineares e para tanto faz-se
necessario definir uma faixa de operacao para este atuador. A Fig. 56 apresenta a
esquerda o sinal de forga f, obtido quando da aplicacao do ruido branco w, apresen-
tado. Um comportamento assimétrico é percebido e é tdo mais nitido quanto maiores
séo as amplitudes aplicadas. As forcas de tracdo mostram-se mais intensas que as
de compressao. De fato, quanto maior a extensao do atuador, maiores as for¢as sobre
0s pontos de giro da alavanca de desvio e, portanto, maiores as forgas de atrito.

O problema pode ser solucionado aplicando um ruido branco com menor ener-
gia. Entretanto, tal sinal ndo seria adequado para a identificacdo do comportamento
vibratério do eixo pois o sinal dos aceler6metros € muito baixo. A aplicacdo de uma
onda quadrada no atuador ndo apresenta o comportamento assimétrico, como apre-
sentado na Fig. 56 a direita, e excita os modos da estrutura. As FRFs obtidas atra-
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Figura 56: Tensao de entrada e forca obtida no atuador B

vés da aplicagdo de ruido branco e onda quadrada sdo apresentadas na Fig. 57, o
comportamento nao linear pode ser verificado pelo valor da coeréncia. No caso da
utilizacao da FRF a partir da onda quadrada percebe-se uma queda na coeréncia a
partir de aproximadamente 600 Hz. Isto acontece porque a onda quadrada tem sua
energia mais concentrada em baixas frequiéncias, enquanto que o ruido branco tem
aproximadamente uma distribuicdo constante até 1 kHz, freqliéncia a partir da qual é
aplicado um filtro para a limitacdo da excitacao. A distribuicao da energia do sinal u; €
comparada através da densidades espectral de poténcia na Fig. 58.
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Figura 57: A estimativa H; de f,/u,, através da aplicagdo de sinais diferentes

E preciso definir um zero para o atuador B, de maneira que o sinal de controle
efetivamente aplicado € aquele somado a esta componente estatica. Diferentemente
do atuador A, o comportamento do atuador B é sensivel a sua extensdo. A extensao
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Figura 58: A densidade espectral de poténcia de u;, através da aplicacdo de sinais diferentes

deste atuador tensiona a estrutura e pode ser prejudicial aos rolamentos da torre e
do eixo-arvore. A tensao de controle varia de 0 a -10 V, que corresponde ao atuador
recolhido e totalmente estendido, respectivamente. O comportamento apresenta-se
nitidamente diferente a partir de uma extensao de -4 V, que equivale a aproximada-
mente 24 um. A Fig. 59 apresenta a direita a FRF v,/ f, para a aplicacdo de ondas
quadradas centradas em -0,5V, -2,0 V e -4,0 V (linha mais grossa). Em geral, quanto
mais se estende o atuador, menos forca € convertida em movimento no eixo. Assim
define-se o zero deste atuador como u,o = —2 V, de maneira que o sinal de fato apli-
cado ao atuador é de u,. = uy + up. Os sinais para a identificacdo deste atuador
também sdo somados a componente estatica u,o = —2 V.

u, [V]

b &b b o o
Pt
w

15 80 100 120 140 160 180 200 220

.5
Tempo [s] Freq. [Hz]

Figura 59: O efeito do atrito de Coulomb quando o atuador B decorrente da extensdo do atuador
B

A Fig. 60 apresenta as FRFs obtidas com ondas quadradas de amplitude 0,5V e
1,2 V e o modelo identificado (a partir dos dados obtidos através do primeiro sinal). O
modelo foi obtido através de uma busca iterativa que minimiza o erro quadratico médio
da saida para um sistema parametrizado como um modelo de processo que possui
um ganho, um pélo, um zero e um atraso.

Fy(s) 148,29 1-0,011671s o~ 4,6627:10%s

6.4
Uy(s) 1+ 0,0080023s ©4

O zero localiza-se na frequéncia fisica 13,6 Hz e o pélo 19,9 Hz. O atraso é de
praticamente um intervalo amostral. Este modelo é discretizado através do método do
sustentador de ordem zero (BURL, 1999), apresentado na Se¢ao A.7.1 do Apéndice A,
para que se obtenha Gy(z).
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Figura 60: FRFs experimentais e do modelo G(z)
6.2.2 Identificacao da Comportamento Vibratorio do Eixo

Esta secdo apresenta a identificagdo do comportamento vibratério do eixo-arvore,
ou seja, o sistema que tem como entradas f,, f, € f, € como saidas as medi¢cdes dos
3 acelerdmetros.

Tal modelo poderia, em principio ser obtido a partir dos resultados de uma ana-
lise modal experimental, como apontado na Sec¢éo 3.1. Entretanto, existe um problema
relativo a construcao do médulo B, que faz com que a for¢ca medida f, ndo seja exa-
tamente aquela aplicada no eixo, como ilustrado na Fig. 61. Um segundo problema,
€ que modelos a partir de resultados de uma analise modal experimental devem ter
os vetores normalizados pela massa. Entretanto, o software utilizado para a analise
modal experimental apresenta problemas para a normalizag&o pela massa e que nao
foram corrigidos até o final deste projeto.

Finalmente, alguns fatores podem trazer mudancgas a dinamica da estrutura. A
pré-carga na montagem do médulo B, necessaria para a eliminagao de folgas, influi na
dindmica da estrutura. Além disto, 0 modo correspondente a 260 Hz esta intimamente
ligado com a presencga do rebolo bem como sua massa.

A construcéo de modelos a partir de uma analise modal parece entdo ser um em-
pecilho para a portabilidade do sistema construido. De fato, a cada troca do médulo
B, ou até mesmo do rebolo, a realizacdo de uma nova analise modal seria necessaria.
Ainda que de modo geral a dindmica da estrutura ndo muda. A utilizagdo de algo-
ritmos de identificagdo mostra-se mais pratica j& que pressupde apenas a excitagao
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Alavanca Atuador
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Figura 61: A diferenca entre a for¢ca medida f;, e a efetivamente aplicada na dire¢do Y do eixo

através de cada uma das entradas. Como a dinamica geral da estrutura ndo muda
a parametrizacdo dos modelos utilizados neste trabalho pode ser usada para que o
modelo se adapte a pequenas mudancgas, quando estas se mostrarem importantes.

Na verdade, os algoritmos de identificacdo apresentaram resultados melhores
com os sinais filtrados e integrados (v, v2 € v3) como saida, ao invés da utilizacdo
direta daqueles oriundos dos acelerémetros.

Um elemento importante na dindmica desta estrutura é a pré-carga entre a mesa
e o flange. A Fig. 62 apresenta a magnitude das FRFs a partir dos 3 sinais de entrada
para o sinal de saida v;. Em geral, a curva de v,/ f, tem valores mais altos do que de
v1/ f, que tem tem valores mais altos que aquela de v,/ f,, 0 que poderia levar a idéia
de que f, tem uma maior capacidade de gerar movimentos no eixo do que f, e f..
Entretanto, isto € conseqliéncia dos valores de rigidez dos atuadores utilizados para
gerar estas forgas.

De fato, a extensao do atuador é convertida numa forga proporcional a sua rigidez.
A dinamica entre esta forca e a velocidade medida constitui, entdo, a mobilidade, como
ilustrado na Fig. 62. A rigidez dos atuadores deve ser, entdo, levada em conta no
momento da identificacdo do sistema. Caso o valor da mobilidade seja dividido pelo
valor da rigidez do atuador utilizado, as curvas da Fig. 62 passam a estar no mesmo
nivel. Neste caso elas relacionam a extensao do atuador no ponto de aplicacao da
forca com o movimento no ponto de montagem do acelerébmetro. Este cuidado mostra-
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Figura 62: O efeito da pré-carga
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Figura 63: A influéncia da rigidez do atuador

se importante na aplicagdo de algoritmos de identificagdo multivaridveis que usam
diversos critérios para minimizacdo mas que, em geral, tendem a dar mais peso para
aqueles canais que levam a maiores valores de saida.

Ainda na Fig. 62 € destacada a diferenca do aparecimento dos valores de resso-
nancia dos modos 2 e 3. Esta diferenca na ressonancia é efeito da pré-carga entre a
mesa e o flange. Na curva superior a mobilidade v,/ f, é realizada através do vibrador,
onde é utilizada uma pré-carga de aproximadamente 700 N. Na curva abaixo duas cur-
vas v/ f, geradas a partir de martelo de impacto sdo comparadas, em uma delas néo
existe nenhuma pré-carga entre a mesa e o flange, na outra o rebolo é pressionado
sobre uma pega com uma pré-carga de aproximadamente 300 N.

Além da translacdo dos modos 2 e 3, existe o aparecimento de um modo a
260 Hz. Os teste de usinagem nao apresentaram marcas relativas a vibragées nesta
frequiéncia. De fato, no processo de usinagem enquanto existe contato entre o rebolo
e a peca usinada existe alguma pré-carga entre a mesa e o flange (v. Fig. 36), que
parece ser suficiente para o desaparecimento desse modo.

O modelo foi obtido através de uma busca iterativa para um modelo parametrizado
no espaco de estados de 18 ordem. Assim, procura-se iterativamente por uma rea-
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lizacdo no espaco de estados que minimize a previsdo do erro da saida. A Tabela
7 apresenta as freqUéncias naturais (através da freqiéncia fisica em Hz) e o fator de
amortecimento associado a cada par de pélos conjugados complexos. Nao existe o in-
teresse na modelagem de varios desses modos, entretanto a aplicacao de algoritmos
para a identificagdo em ordem mais baixa nao trouxe resultados tdo bons. Os mo-
dos fracamente acoplados com entrada e saida podem ser eliminados posteriormente
através de uma truncagem balanceada, como exposto na Secao 2.4.2.

Freq. Natural [Hz] (w,;/27) | Fator de amortecimento [%] 100 - &;
50,7 10,6
75,7 10,7
85,3 4,3
138,0 7,0
190,1 2,6
210,2 2.4
265,8 2,8
276,0 2,7
292,0 0.7

Tabela 7: Freqiiéncias naturais para Gg(z)

A Fig. 64 apresenta os pélos e os zeros invariantes do modelo. O baixo nivel
de amortecimento € refletido na proximidade dos pdlos ao circulo unitario. Uma das
dificuldades envolvidas na identificacdo de sistemas deste tipo € que frequentemente
os polos identificados estao fora do circulo unitario, configurando sistemas instaveis e
sem utilidade pratica, ja que sabe-se que o sistema é estavel por sua natureza fisica.

As Figs. 65, 66 e 67 comparam 3 das 9 FRFs do modelo identificado com a
estimativa H, utilizada para a identificacdo. Na Fig. 65 percebe-se uma tendéncia do
modelo em identificar o valor do modo 2 com a freqUéncia de ressonancia reconhecida
nos outros canais. Entretanto, € prioritario obter um bom modelo para os canais oriun-
dos das forcas de controle. Ja que esta parte do modelo é realmente usada no projeto
de controladores multivariaveis (v. Segéo 4.2.1).

A Fig. 66 apresenta uma FRF pontual tipica, alternando ressonancias e anti-
ressonancias (EWINS, 1984). O modo 1 néo é tdo bem identificado como os modos 2
e 3, o que deve ser levado em conta no projeto dos controladores.

Na FRF entre f, e v3 também percebe-se que o modo 1 estd mal identificado,
enquanto que os outros modos de interesse apresentam uma boa aproximagao entre
o resultado experimental e a resposta do modelo.
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Figura 65: Estimativa H; e FRF do modelo G(z) para v1/ f,,

6.2.3 Composicao e Reducao dos Modelos

Esta secdo apresenta a composicao dos modelos identificados e o posterior pro-
cedimento de redugdo. A composicao € realizada de maneira mais intuitiva através da

utilizacao de realizagdes no espaco de estados, como ilustrado na Fig. 68. A Eq. (6.5)
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Figura 67: Estimativa H; e FRF do modelo G(z) para vs/ f;,

apresenta a realizagao para o sistema composto a partir das realizagdes da Fig. 68.
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O modelo composto tem 23 estados e deve ser reduzido. Embora o par

(Ae; [Be Ge)

seja controlavel, o posto da matriz de controlabilidade composta pelo par (A, B.) € 16,
ou seja, apenas 16 dos 23 estados podem ser excitados pelos sinais de controle. A
reducdo através da truncagem balanceada implica no calculo dos valores singulares
de Hankel para uma realizagdo balanceada do sistema. A Fig. 69 apresenta estes
valores e ilustra as FRFs (v, /u,) dos modelos reduzidos comparadas com a do modelo
original. A manutencao dos 16 estados com maior valor singular de Hankel associado
prové um modelo controlavel e observavel. Este modelo € denominado aqui como
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modelo 1 e é utilizado posteriormente para o projeto de alguns controladores.
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Figura 69: Reducdo do Modelo

Alguns métodos para o projeto de controlador apresentam problemas quando
alguns dos estados sdo fracamente controlaveis ou observaveis. Nestes casos é
necessaria a construcao de um segundo modelo que contém apenas 8 estados que
correspondem a 4 modos de vibragdo. Ainda na Fig. 69 é ilustrada a redugédo de modo
gue restem apenas dois modos de vibracdo (modos 2 e 3). Neste caso, 0 comporta-
mento do modo 2 fica bastante diferente do modelo original e inviabiliza a utilizagao
do modelo. Os modelos obtidos sdo apresentados no Apéndice B.

A Fig. 70 apresenta os valores dos graminianos de controlabilidade para cada
modo a partir de cada atuador. As barras pretas e brancas correspondem entao ao
valor de (v. Eq. (2.40))

2
. | Bill5
cr T
4&w;
onde é utilizada apenas a coluna de B; correspondente ao atuador A e B, respectiva-

mente. Assim, pode-se visualizar a controlabilidade de cada atuador com cada modo
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de vibragdo. Percebe-se uma queda da controlabilidade do atuador A para modos
mais altos, o que se deve ao comportamento passa-baixa do amplificador de poténcia
utilizado (v. Fig. 53) que faz com que este atuador precise utilizar um sinal de controle
maior quanto maior a freqiiéncia dos movimentos realizados. O atuador B nao possui
esta caracteristica e as diferencgas entre os modos vém fundamentalmente das formas

modais.
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Figura 70: Controlabilidade dos modos através dos dois atuadores

Analogamente, a Fig. 71 apresenta os valores dos graminianos de observabili-
dade separadamente para cada um dos sensores. As barras correspondem ao valor
de

Wo; = w

4&w;
onde é utilizada a linha de C; correspondente a cada um dos sensores. E nitida a
importancia do sensor 3 (localizado na parte traseira do eixo-arvore) para a observa-
bilidade do sistema. Embora a matriz de observabilidade tenha posto completo ainda
que sejam utilizados somente as linhas de C referentes aos dois primeiros sensores,
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o terceiro aumenta consideravelmente o valor do graminiano, isto acontece pois as
amplitudes dos movimentos sdo maiores na parte traseira do eixo-arvore.
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Figura 71: Observabilidade dos modos através de cada um dos acelerometros

Os dois modelos derivados neste capitulo e apresentados no Apéndice B, sao
utilizados como base para a aplicagdo dos métodos de projeto de controlador. Os re-
sultados da aplicagéo de tais métodos esta contida no Capitulo 7, que tenta apresentar
0s principais elementos presentes na implementagao de controladores em sistemas
reais onde existe a presenga de fontes importantes de ruido.
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7 Projeto de Controladores

Este capitulo apresenta alguns resultados obtidos através de algumas metodolo-
gias de projeto de controladores. Especificamente sdo apresentados aqueles obtidos
na implementagdo do projeto por alocagao de polos e do controlador LQG, em sua
versdo original e na balanceada. Sao apresentados testes em bancada bem como
testes em processo.

Os controladores apresentados sdo baseados em uma realimentagéo de estados
que faz uso de um observador de estados. O projeto do observador € apresentado
na Secao 7.1. O projeto de um observador de estados por alocacao de polos nao
apresenta-se pratico para este problema, resultados bem melhores e com mais facili-
dade de sintonia sédo obtidos através de um filtro de Kalman.

Além da comparacao da eficiéncia dos controladores apresentados, pretende-se
poder concluir a respeito da aplicabilidade dos métodos para este tipo de problema.
De fato, métodos largamente aplicados em problemas de controle podem mostrar-
se inadequados para este tipo de sistema. Além disto, a pratica da implementacao
permite avaliar as dificuldades de sintonia de parametros.

A eficiéncia dos controladores é comparada através de FRFs, onde as resposta
em malha aberta e fechada s&do contrapostas. O objetivo fundamental € obter uma
metodologia para que se obtenha um controlador que adicione amortecimento aos
modos 2 e 3 (v. Fig. 5.1), com niveis de esforco de controle que possam ser imple-
mentados em processo.

O esfor¢o de controle define a sensibilidade do controlador a perturbagbes que
podem ser sinais de forca aplicados a estrutura bem como ruidos de medigao. De fato,
os controladores investigados neste trabalho sdo sistemas lineares que respondem a
medicao de vy, v, € v3. Assim, uma sensibilidade excessiva pode significar que o
controlador faz com que os atuadores excitem a estrutura ainda que nenhuma forca
de perturbacéo esteja presente.

Para os controladores apresentados nesta secao, o esforco de controle é com-
parado através da sua decomposicao em valores singulares como funcao da frequtén-
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cia (v. Secao A.3 no Apéndice A). Na verdade, sdo apresentados separadamente os
valores singulares do sistema que tem como entradas

T
|:U1 (%) Ug]

e como saida u, e aquele sistema que tem u;, como saida. Os valores singulares de

T
|:U1 (%) ’Ug] — Ugq

representam o maior sinal de controle u, que o controlador pode aplicar a partir do
T
vetor [ vl Uy Us ] como funcédo da frequéncia.

As fontes mais probleméticas de ruido estdo em baixas freqiiéncias, ja que o sinal
dos acelerbmetros é filtrado e integrado. Entretanto, a interferéncia da rede elétrica
(50Hz, no local onde os experimentos foram realizados) e da velocidade angular do
rotor em operacao (entre 20 e 30Hz) estdo dentro da banda de passagem dos filtros
utilizados. Portanto, altos ganhos do controlador para esta faixa de frequéncia po-
dem significar dificuldades de implementagcdo em processo. A Fig. 72 apresenta a
magnitude da FRF entre os sinais de aceleragéo, obtido dos acelerdmetros, e de ve-
locidade, integrado numericamente. A caracteristica passa baixa dos filtros utilizados
(v. Fig. 48), aliada a integragcéo faz com que componentes em alta freqiiéncia sejam
filtradas. Além disto, a caracteristica passa alta dos filtros também suprime harméni-
cas abaixo de 10Hz. Existe entdo uma faixa critica, de 10 até aproximadamente 60Hz,
onde altos ganhos do controlador devem ser especialmente evitados.

x10°
6

1 2
10 10

Freq. [Hz]

Figura 72: Magnitude da FRF dos filtros e integrador (v;/a;)
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7.1 Projeto do Observador de Estados

O foco desta secao é descrever os fatores levados em conta para a construgao
de um observador de estados. Inicialmente procura-se um observador para 0 modelo
2 (v. Apéndice B) ja que este é utilizado nos primeiros controladores projetados.

A construgcao de um observador de estados por alocacao de polos ndo mostra-se
intuitiva para modelos de alta ordem. A orientagdo de alocar-se os p6los do obser-
vador 3 a 5 vezes mais rapidos que os da planta (BURL, 1999) nao trouxe resultados
satisfatorios. Os observadores obtidos desta maneira trouxeram uma amplificagcao
consideravel de ruido nos estados observados. Por outro lado, a construcdo de um
filtro de Kalman pode ser feita através da andlise dos ruidos de medi¢do envolvidos
bem como dos niveis de ruido de processo.

Os niveis de ruido dos acelerémetros utilizados podem ser obtidos de seus fa-
bricantes e podem também ser medidos. Em geral eles tém a caracteristica de ruido
branco dentro da faixa de freqiéncia para o qual foram projetados. Entretanto, neste
trabalho os sinais utilizados para a realimentagéo séo os de velocidade. A Fig. 73
apresenta os espectros de poténcia do sinal de aceleragdo e daquele sinal filtrado e
integrado. Embora exista uma versao do filtro de Kalman para ruido colorido, julga-se
que esta nao é necessaéria neste trabalho ja que na faixa de freqiéncia para a qual o
controlador deve trabalhar (até aproximadamente 300Hz) considera-se que o ruido €
constante na freqiiéncia. A faixa apresenta o limiar definido para o projeto do filtro de
Kalman (10~), considerando uma faixa de seguranca para que se evite principalmente
a perturbacéo da rede elétrica, nitida em 25 e 50 Hz. Assim, chega-se a S, = 107°15.

Quanto ao ruido de processo, deve-se utilizar um patamar equivalente aos ocorri-
dos nos testes dos controladores, que por sua vez devem estar em nivel parecido com
aqueles observados no processo de usinagem. Tais fatores ndo séo facilmente esti-
mados, de maneira que ha autores que chegam a utilizar o ruido de processo como
a matriz identidade (GAWRONSKY, 1998). Neste caso, como é conhecido no modelo a
matriz de entrada para a perturbacao B, 0 ruido de processo é apenas um valor es-
calar a se estimar. Uma vez que o ruido de medicao foi estimado através da medicao
mostrada na Fig. 73, o ruido de processo foi estimado através de tentativa e erro até
que chega-se a um observador de estados cuja saida estimada (Cx), tenha no ma-
ximo um nivel de ruido igual ao da saida real. Esta metodologia leva a um valor de
S, =1600. Os péblos do observador sao ilustrados em tridngulos juntamente com os
pblos do modelo na Fig. 74.
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Figura 74: P6los do Modelo 2 (%) e do Observador (A)

7.2 Realimentacao por Alocacao de Pdlos

Como apresentado na Sec¢éo 6.2.3, embora o Modelo 1 tenha 16 estados e seja
completamente controlavel e observavel, os graminianos de controlabilidade s&do muito
baixos para alguns dos modos. Isto restringe a utilizagcao deste modelo para o projeto
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por alocacao de pdlos na medida em que o esfor¢o de controle passa a ser muito alto
para estes modos.

A definicao dos polos desejados ¢ feita a partir do objetivo fundamental que con-
siste em adicionar amortecimento aos modos, principalmente os modos 2 e 3, levam
a marcas na peca. Assim, a partir dos pélos em malha aberta, podem ser definidos os
polos desejados para a malha fechada como:

Pir P = —EWn & jwny /1 — €2 (7.1)

onde ¢ e w, séo o fator de amortecimento e a freqliéncia natural para o par de polos
desejado.

A adicdo de um pouco de amortecimento (em torno de 3%) nestes dois modos
ja leva a um ganho de realimentacao K, alto o suficiente para que o controlador nao
possa ser implementado na pratica. E possivel tentar contornar este problema através
da alteracao adicional da freqiéncia natural dos pdlos desejados. Entretanto, esta
tarefa mostra-se tediosa de maneira que resultados aceitaveis sdo obtidos quando
deseja-se adicionar amortecimento a apenas um modo. Assim, os polos desejados
constituem o mesmo conjunto dos pélos em malha aberta com excecao do par de
pblos relativo ao modo em questdo. A Fig. 75, apresenta a comparagao entre as
FRFs em malha aberta e fechada de v,/ f,. Neste caso, 2% de amortecimento foram
adicionados ao par de p6los do modo 3.
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Figura 75: Controle por alocagio de p6los: FRF de v,/ f,
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A Fig. 76, apresenta a decomposi¢cdo em valores singulares do controlador. Em
comparacdao com outros métodos de projeto, descritos mais adiante, o esforco de
controle é muito alto, principalmente tendo em vista a pequena alteragcéo trazida pelo
fechamento da malha. Mais ainda, nao € possivel definir no projeto se algum dos atu-
adores deve ser poupado, a menos que sejam procuradas solugbes para o problema
do célculo de K, de modo que os autovalores de (A — B, K,) coincidam com os pélos
desejados. Para isto, o controlador LQG mostra-se mais adequado.

Controller singular values

Singular Values (abs)

10 - i i il
2
10 10
Frequency (Hz)

Figura 76: Controle por alocagdo de pélos: Valores Singulares do Controlador

7.3 Controlador LQG

Uma vez que o observador de estados ja é construido a partir de um filtro de
Kalman, esta secao descreve o procedimento para a definicdo da realimentacao de
estados através da minimizagado de uma fungao custo como a da Eq. 4.23. A realiza-
cao modal esta relacionada com um vetor de estados na forma:

X =1 21 Zo1 ?2 Zo2 23 ZRo3 %4 204]

onde z,;, = &z + %;/w;. A partir da andlise da matriz A, (v. Secdo B.2 no Apéndice
B) sabe-se que os modos 2 e 3, equivalem aos modos 2 e 3 identificados na analise
modal (v. Secéo 5.1).

A Fig. 77, apresenta a comparacgao dos resultados em malha aberta e fechada
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para as seguintes matrizes definidas para a fungéo custo.

Q - d|ag(000112, 2]2, 3]2, 0001[2)

_ T
0252
0
1 O 2%X2
R = N = 1.5 0
0 3
15 0
0252

A matriz @) é prioriza a minimizagédo da resposta dos modos 2 e 3, enquanto que
a matriz R prioriza a minimizagao do esforgo de controle do atuador B. Finalmente, a
matriz NV visa diminuir ainda mais o esfor¢co de controle do atuador B no modo 3.
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Figura 77: Controle LQG: FRF de v,/ f,,

A Fig. 78 apresenta a decomposicdo em valores singulares do controlador obtido.
De modo geral, hd um menor esforgo de controle para uma adigdo de amortecimento
bem maior que a obtida através do controle por alocagcao de poélos.

A tarefa da definicdo das matrizes para a fungcédo de custo no controlador LQG
€ mais simples do que a tarefa de se definir os pélos desejados para a alocagdo. A
utilizacdo da matriz N pode ajudar a moldar o esfor¢co de controle dentro de especifi-
cacoes de projeto. Entretanto, sua definicdo esbarra na condicdo apontada na Secéo
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Singular Values (abs)

Controller singular values

2
10
Frequency (Hz)

Figura 78: Controle LQG: Valores Singulares do Controlador

4.2.3, que limita sua utilizagao.

7.4 Controlador LQG Balanceado

Como apresentado na Secao 4.2.5, a versao balanceada do LQG forca as so-
lucdes das equacdes de Riccati de controlabilidade e observabilidade a coincidirem

na mesma solugdo. Sendo assim, € de se esperar que 0s polos do observador mu-

dem. A Fig. 79 compara os polos do observador utilizado nas seg¢des anteriores (em

tridngulos) com os da versao balanceada (em quadrados).
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Figura 79: Pdlos do filtro de Kalman (A) e da versdo balanceada ([J)
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O observador tem seus pélos com bem mais amortecimento, com excecao do par
relativo ao modo dois, que tem em torno de 20%. Na verdade, os novos pélos mudam
de acordo com a fungao custo utilizada para a realimentacdo de estados. A Fig. 79
corresponde aos polos do observador para uma fungao custo da realimentacao de
estados com matrizes:

Q - d|ag<00112, 4]2, 5]2, 001]2)

1.5 0
0 2.5

A Fig. 80 apresenta a comparacao da resposta em freqiiéncia entra malha aberta
e a malha fechada com o controlador obtido. A decomposi¢do em valores singulares

R =

€ apresentada na Fig. 81.
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Figura 80: Controle LQG balanceado: FRF de v,/ f,

Considerando o objetivo inicial de encontrar um controlador que adicione amorte-
cimento aos modos 2 e 3, pode-se definir que resultados como os da Fig. 80 sao satis-
fatérios. De fato, 0o modo 2 é praticamente eliminado através do fechamento da malha.
O modo 3 sofre influéncia do modo vizinho (a aproximadamente 260 Hz), o qual néo
se pretende amortecer. No entanto, a curva de fase no modo 3 mostra uma mudanca
menos abrupta em malha fechada, o que indica maior amortecimento. Como apresen-
tado anteriormente, ndo sédo obtidas marcas na usinagem com freqiiéncias proximas
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Controller singular values
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Figura 81: Controle LQG balanceado: Valores Singulares do Controlador

de 260 Hz. Este modo ndo esta presente em experimentos onde o rebolo nao esta
montado no flange. A Fig. 82 apresenta um exemplo de um controlador utilizado sem

a presenga do rebolo, onde pode-se perceber mais nitidamente o amortecimento do
modo 3.
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Figura 82: LQG balanceado: v,/ f,,, sem rebolo

Assim como para os outros métodos de projeto, sao apresentados neste trabalho
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apenas alguns dos resultados referentes a controladores obtidos. Embora perceba-
se uma melhoria na resposta com esfor¢cos de controle ainda mais baixos, fica dificil
demonstrar a facilidade de sintonia dos parametros. De fato este fator mostra-se bas-
tante relevante na escolha de um controlador. A versdo LQG balanceada apresenta
vantagens em relagédo aos outros métodos apresentados anteriormente, onde o repro-
jeto do controlador consiste numa tarefa mais tediosa.

Além disto, este controlador apresenta bons resultados através da utilizagcao dos
dois modelos disponiveis. Neste caso, o modelo 1 é preferivel ja que apresenta uma
resposta em freqiiéncia mais proxima a do sistema real. Outra diferenca importante é
que a utilizacdo do modelo 1 prové controladores onde o esforco de controle é menor
em baixas frequiéncias. A Fig. 83 apresenta os valores singulares para um controlador
com ganhos da mesma ordem daquele apresentado anteriormente na Fig. 81.

Controller singular values
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Figura 83: Controle LQG balanceado: Valores Singulares do Controlador

O préximo passo € analisar a viabilidade dos controladores propostos para a
utilizagdo em processo, onde o nivel de ruido € uma diferenga importante.

7.5 Testes em Processo

Em processo os niveis de ruido sdo bem mais altos do que na situagdo em que
a maquina esté desligada devido fundamentalmente ao giro do eixo-arvore. O acele-
robmetro 1 € especialmente afetado pois € montado sobre o rolamento do flange. O
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acelerémetro 3 sofre a perturbagédo de um ventilador (com uma rotagdo equivalente a
47 Hz) utilizado para a refrigeracdo do motor. A Fig. 84 apresenta os niveis de ruido
para os trés acelerometros.
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Figura 84: Niveis de ruido nos acelerometros

As curvas tracejadas correspondem aos ruidos de medi¢cao dos sensores, as cur-
vas continuas e finas mostram um nivel de ruido intermediario, onde o eixo-arvore nao
gira mas é feito movimento com a mesa. Finalmente, as curvas continuas e grossas
apresentam os sinais dos acelerémetros quando o eixo gira com uma velocidade an-
gular de freqiéncia equivalente a 25 Hz, que pode ser percebida nos trés sinais. Multi-
plos de 25 Hz também podem ser percebidos. As faixas mostram os limiares definidos
para o projeto do observador de estados.

A Fig. 85 apresenta o sinal de forca de um transdutor montado entre a peca e a
mesa durante o processo de usinagem, para duas passadas. A intensidade da forca
depende de parametros como dureza da pec¢a, dureza do rebolo, velocidade da mesa
e avancgo. Entretanto o comportamento basico é como o apresentado na figura, que
consiste em um choque acompanhado por um patamar de forgca intermitente durante
a passada.

Em processo fica um pouco mais complicada a tarefa de comparar a dinamica do
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Figura 85: Forcas do processo

eixo em malha aberta e fechada. A montagem de um vibrador entre o flange e a mesa
€ impossivel pelo giro do rebolo. A Fig. 86 apresenta a comparagcao das respostas
através da excitacdo com martelo, com ataques aplicados sobre o flange. A matriz )
€ diagonal, como as apresentadas anteriormente, com 10/, para os modos de vibracdo
2 e 3 e 0.01/, para os restantes. A matriz R é utilizada como R = diag(1,5).
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Figura 86: LQG balanceado: v,/ f,,, mdquina em operagao

O segundo modo de vibragédo é quase eliminado, enquanto que o terceiro modo
€ bastante amortecido mas sofre influéncia do modo vizinho, como apontado ante-
riormente. A verificagéo da resposta na parte traseira do eixo vs/ f,, apresentada na
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Fig. 87, mostra mais nitidamente a adicdo de amortecimento aos modos.
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Figura 87: LQG balanceado: v3/ f,, maquina em operagao

A Fig. 88 apresenta a decomposi¢cdo em valor singular para o controlador uti-
lizado. Embora o esforco de controle para o atuador B seja mais alto, ele ainda é
suficientemente baixo para que durante o processo a tensdo de controle u;, se man-
tenha dentro da faixa definida na Se¢&o 6.2.1, como apresentado na Fig. 89, onde
sao plotados os sinais de controle u, e u, paralelamente com o sinal de perturbacao
gerado pelo martelo.

Finalmente, a Fig. 90 apresenta as resposta no tempo de vz, onde os niveis
de ruido sdo mais baixos, para dois ataques com o martelo de intensidade pare-
cida, acima em malha aberta e abaixo em malha fechada. As envoltérias indicam
a diminui¢ao do tempo de acomodagao.

Os niveis de sinal de controle apontam que é possivel construir controladores
com uma menor economia de esfor¢o de controle. Entretanto, julga-se que a adicao
de amortecimento no nivel atingido ja é suficiente para diminuir o efeito dos modos de
vibracdo. De fato, em malha fechada nao sao obtidas marcas na peca através de um
processo de usinagem instavel.

A Fig. 86 evidencia a perturbacao decorrente da excitacdo permanente e correla-
cionada com a freqUéncia angular do rotor. De fato, fica comprovado que o controle
realimentado é eficiente para a adicao de amortecimento, mas pode até mesmo am-
plificar a resposta em faixas de freqiiéncia para as quais nao foi projetado para operar.
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Singular Values (abs)

Controller singular values

Figura 88: Controle LQG balanceado: Valores Singulares do Controlador

2
10
Frequency (Hz)

500

fp[N]

-500

-1000
0

0.5

1

1.5

2 2.5

w

ua [V]
w
=

¥
3.5 |
L 1 Il
5 1 1.5 2 2

-1.5 ‘

T

ub [V]
N

Figura 89: Sinais de controle para os atuadores e forca de perturbacao
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Como apresentado na Sec¢éo 4.1, o controle pré-alimentado pode ser utilizado para

diminuir este efeito quando combinado com o controle realimentado. Neste caso, o

controle pré-alimentado tem o objetivo de suprimir as vibragdes persistentes e decor-

rentes do giro do rotor enquanto que o realimentado teria o objetivo de diminuir o

tempo de acomodacao frente a excitagdes intermitentes.
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Figura 90: A diminui¢do do tempo de acomodagao

A implementagéao de controle pré-alimentado € indicada no Capitulo 9 como uma
perspectiva para trabalhos futuros. Nele também é apresentada uma analise final
sobre este trabalho ressaltando pontos relevantes relativos a contribuicées obtidas.

Do ponto de vista do controle realimentado pode-se concluir que o projeto por
controle 6timo mostra-se de implementacao mais préatica do que por alocacéo de pé-
los. A versao balanceada do controlador LQG merece especial atencao no projeto de
controladores para sistemas como o abordado neste trabalho. De fato, através dele a
sintonia das matrizes para as fungdes custo (tanto da realimentagéo de estados como
do filtro de Kalman) mostra-se bastante simples, principalmente utilizando um modelo
que usa uma realizagdo modal.
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8 Metodologia de projeto

A experiéncia adquirida na execucao deste trabalho pressup6e uma andlise da
metodologia utilizada. Mais ainda, acredita-se que é importante deixar como con-
tribuicao este tipo de analise e também como proposta para trabalhos futuros envol-
vendo controle ativo de vibragdes. De fato, a metodologia de projeto tem especial
importancia em problemas multidisciplinares, onde existe uma grande dificuldade de
se compreender todas os elementos envolvidos.

Em (PREUMONT, 2002) encontra-se uma proposta de metodologia para este tipo
de problema que é usada como base para estruturar a utilizada neste trabalho. A pro-
posta de (PREUMONT, 2002) mostra que o desenvolvimento de solucdes em controle
ativo de vibragbes nao inclui simplesmente o projeto de controladores mas envolve,
sim, outros problemas como a identificacdo e a modelagem.

A Fig. 91 apresenta um fluxograma com a metodologia proposta neste trabalho.
Uma das diferencas em relacdo aquela proposta em (PREUMONT, 2002) € a divisao
em cinco fases consecutivas e a inclusdao do projeto mecanico preliminar. Embora
esta parte ndo tenha sido desenvolvida durante este trabalho € possivel inferir sobre
a sua influéncia nas fases seguintes:

1. Projeto Mecénico preliminar: Esta é a fase do projeto anterior a este trabalho
(cujos resultados sao apresentados no Capitulo 5). O trabalho parte da iden-
tificacdo dos modos dominantes a serem amortecidos. Isto € feito através do
cruzamento dos resultados de analises modais e de analises nas superficies da
peca e ferramenta. Estes resultados sdo subsidio para a busca de solucdes
construtivas para o posicionamento e montagem dos atuadores e sensores.

2. ldentificacdo: Nesta fase sdo utilizados algoritmos de identificacao de sistemas
para a obtencédo de modelos para o comportamento vibratério do eixo bem como
da dinamica dos atuadores.

O processo de identificacdo compreende também a definicdo de faixas de ope-
racao para os atuadores onde os modelos identificados sejam validos.
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Figura 91: Metodologia proposta

3. Modelagem: Os modelos identificados na fase anterior podem nao possuir pro-
priedades interessantes para a sua utilizagao no projeto de controladores. Esta
fase visa entao “lapidar” estes modelos de entrada de maneira a obter um mo-
delo de saida no espaco de estado controlavel, observavel, estavel, ordem baixa
e resposta em freqiéncia tao préxima da real quanto possivel.

Inicialmente estes modelos devem ser compostos em um modelo Unico e que
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tenha propriedades de controlabilidade e observabilidade compativeis com o
sistema real. A analise destas duas propriedades guia a reducdo do modelo
(de maneira a obter um modelo controlavel e observavel). Caso o sistema real
nao possua realmente estas caracteristicas, € necessario reprojetar o posiciona-
mento de atuadores e sensores.

Finalmente, propde-se a transformacao do modelo numa realizacdo modal de
maneira a trazer um significado fisico/estrutural para os modelos adquiridos.
Este tipo de apelo estrutural auxilia o projeto dos controladores uma vez que os
modos a serem amortecidos encontram-se explicitamente nos modelos. Esta es-
colha é fundamentada em trabalhos apresentados em (HANSEN; SNYDER, 1997)
e principalmente em (GAWRONSKY, 1998) onde estruturas descritas em termos
de modos de vibragdo sdo modeladas no espaco de estados.

4. Projeto de controlador: O projeto é realizado a partir de um modelo continuo,
que recebe também como entrada a informagao das faixas de operagao para
os atuadores, que definem limitagdes para o esforco de controle. O controlador
projetado como um sistema continuo deve ser entdo discretizado para permitir
sua implementacao digital e o fechamento da malha de controle.

Especificamente € proposta a aplicacdo de uma variante de controle 6timo, o
controlador LQG balanceado, apresentado originalmente em (JONCKHEERE; SIL-
VERMAN, 1983) e aplicado ao controle de vibragdes em estruturas aeroespaciais
em (GAWRONSKY, 1998).

5. Testes: Estes podem ser realizados através de for¢as externas a partir de marte-
los de impacto ou atuadores, bem como em processo. Os resultados de tais
testes alimentam um processo iterativo de projeto de controladores, voltando a
fase anterior ou até mesmo realizando uma nova redug¢ao do modelo na fase de
modelagem. Entretanto, caso os resultados experimentais se afastem daqueles
previstos pelos modelos é necessario voltar a fase de identificacao.

Uma peculiaridade da metologia proposta é a auséncia da determinacéo de es-
pecificacbes de projeto. De fato, o objetivo fundamental deste trabalho é a adi¢do de
amortecimento de maneira a tornar a estrutura da maquina menos suscetivel a um
processo de usinagem instavel. Nao é definido, em principio, nenhum tipo de especi-
ficacdo ja que ndo se sabe quanto amortecimento deve ser adicionado, se é que €
possivel determinar tal limiar. De fato, o atual estado da arte em controle ativo de vi-
bracdes consiste na identificacdo do potencial deste tipo de solucao. Especificamente
para maquinas-ferramentas nao sao conhecidas investigagdes que quantificam a cor-
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relagdo entre o amortecimento dos modos de vibragéo e a vulnerabilidade da estrutura
a um processo instavel.

A divisdo de um problema multidisciplinar em fases distintas e interdependentes
ajuda na compreensao do problema geral e permite uma visao do problema geral, que
inclui varios problemas individuais que nao podem ser resolvidos através da visdo de
uma area do conhecimento em particular.

A seguir, sdo apresentadas algumas conclusdes a respeito do trabalho desen-
volvido em cada uma das cinco fases:

e Projeto mecéanico preliminar: O desenvolvimento em si desta fase ndo esta
no escopo deste trabalho. Entretanto pode-se avaliar a influéncia de da maneira
como este projeto foi feito no desenvolvimento das fases posteriores. A Segao
6.2.1 sugere que o projeto mecanico do atuador B poderia ser melhorado. Pri-
meiramente as forcas de atrito na alavanca de desvio triangular restringem a
utilizacado deste atuador, que passa apresentar caracteristicas néo lineares. Em
segundo lugar este atuador apresenta uma capacidade de extensdo mais alta do
gue a necessaria para a aplicagdo, ao mesmo tempo que uma baixa rigidez. O
reprojeto da alavanca de desvio deve, entdo, ter como objetivo a diminuigdo do
atrito bem como melhorar a relagdo entre extensao e forga transmitida.

¢ Identificacao: Este trabalho apenas utiliza métodos de identificagéo disponiveis
no pacote computacional Matlab (System Identification Toolbox ©) e ndo tem o
objetivo de aprofundar-se na investigacdo de métodos para este problema. De
modo geral a maior dificuldade vem do fato de que sistemas com pouco amorte-
cimento possuem pélos muito préximos do eixo imaginario e que sao frequente-
mente identificados como pélos instaveis. Esta dificuldade é minimizada quando
os dados de entrada sao transformados com técnicas de analise espectral como
as apresentadas na Secao 3.2.

e Modelagem: A utilizacdo de modelos no espaco de estados em realizagdes
modais prové uma ligacao entre os modelos identificados e aqueles Uteis para o
projeto de controladores. Os primeiros possuem uma parametrizagdo qualquer,
definida por critérios dos proprios algoritmos de identificacdo e que nao neces-
sariamente é adequada ao projeto de controladores. A reducao de modelos via
realizacao balanceada consiste em um método simples e que permite que a re-
ducéo seja feita a luz do conhecimento da dinamica do sistema real, uma vez
que a realizagdo balanceada se aproxima de uma realizagdo modal para sis-
temas com pouco amortecimento, como apresentado na Secao 2.4.2. De fato,
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realizagbes modais ddao um significado fisico/estrutural aos modelos que auxilia
0 processo de projeto de controladores.

e Projeto de Controladores: Os métodos de controle 6timo multivariavel tém a
sintonia mais simples do que métodos de controle por alocacédo de pélos. Es-
pecificamente a versdo balanceada do controlador LQG facilita a sintonia do ob-
servador de estados e também da matriz de ganhos de realimentacdo. Além
disto, o esfor¢o de controle obtido € normalmente mais suave no dominio da fre-
gUéncia, ou seja, sem o aparecimento de picos que podem tornar o controlador
muito sensivel a perturbacgdes.

Durante o desenvolvimento das cinco fases propostas para a metodologia perce-
be-se que falhas cometidas em alguma delas dificultam o desenvolvimento das pos-
teriores. Assim cada fase influencia positiva ou negativamente cada uma das fases
anteriores de maneira que é fundamental que se dedique mais tempo de projeto nas
primeiras fases. Por exemplo pode-se citar a solu¢do construtiva para o atuador B
que pode levar a atrito e folgas que podem dificultar a utilizacdo de sistemas lineares
tanto para a identificacdo, modelagem e projeto de controladores. Além disto, resul-
tados ruins podem obrigar um reprojeto como ilustrado pelas linhas mais grossas na
Fig. 92, onde as linhas mais finas representam o processo iterativo de projeto dos con-
troladores. De fato, a volta as fases de modelagem e projeto compreende basicamente
um esforco de sintonia de parametros. Enquanto isto, a volta a fase de identificacéo
compreende possivelmente a busca de novos métodos ou até mesmo a realizacéo de
novos experimentos. Ainda mais dispendiosa € uma possivel volta a fase de projeto
mecanico, que inclui o projeto em si, a fabricacdo de novas pecas e a montagem.
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Figura 92: Custo de reprojeto e o processo iterativo de projeto

O Capitulo 9 finaliza este trabalho a partir de conclusdes gerais a respeito do que
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€ obtido em relacao aos objetivos iniciais.
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9 Conclusoes e Perspectivas

Este trabalho investigou a aplicacao de controle realimentado de vibragdes com
o objetivo de adicionar amortecimento aos modos de vibracdo de uma maquina-ferra-
menta.

A adicdo de amortecimento tornou a estrutura da maquina menos vulneravel
a forcas de processo e consequentemente menos suscetivel a instabilidade na usi-
nagem. De fato, nos testes em malha fechada realizados em processo, n&o foi encon-
trado um conjunto de parametros de processo que levem a uma situacao de instabili-
dade, de onde pode-se concluir que o objetivo fundamental do trabalho foi atingido.

A solucao proposta pode ser aplicada a outras maquinas ferramentas com o
mesmo objetivo. De modo geral, a solugao proposta é valida para estruturas mecani-
cas em que a falta de amortecimento representem um problema.

Adicionalmente, a experiéncia adquirida durante a realizacao deste trabalho per-
mitiu a proposta de uma metodologia de projeto, apresentada no Capitulo 8. Esta
metodologia pode ajudar a isolar os problemas intrinsecos a um problema geral e de
natureza multidisciplinar.

A utilizacao de modelos no espaco de estados mostrou-se bastante adequada a
problemas multivariaveis, como € o caso de aplicagdes de controle ativo onde existe
a presenca de varios atuadores e sensores. Além disto, a utilizagcdo de realizagdes
modais permitiu a ligacdo do modelo com os modos de vibragcdo da estrutura de
maneira explicita, o que facilita a sintonia de controladores e faz uma ligagéo interes-
sante entre modelos adequados a projetos de controle e modelos estruturais basea-
dos em equacdes diferenciais de segunda ordem. Finalmente, para sistemas com
pouco amortecimento, realizagdes modais se aproximam de realizagdes balanceadas,
de onde pode-se inferir propriedades interessantes a respeito da controlabilidade e
observabilidade do sistema.

Dos métodos de projeto de controlador avaliados deve-se dar um destaque es-
pecial ao controlador LQG, em especial a sua versao balanceada. De fato, a sintonia
deste tipo de controlador mostra-se bastante simples, principalmente utilizando reali-
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zagOes modais para a modelagem.

O projeto mecanico realizado previamente a este trabalho objetivou a busca de
uma solu¢cdo modular, que poderia ser aplicada a outras maquinas com a mesma
cinematica! sem a necessidade de substituir pecas importantes e caras. A busca por
solugcbes modulares traz a necessidade de encontrar uma metodologia para o projeto
dos controladores que possa ser aplicada sempre que os moédulos forem instalados
em um novo modelo de maquina. Entretanto, este trabalho mostra que o projeto de
um controlador para estruturas com pouco amortecimento compreende outras tarefas
além do projeto mecanico.

Como perspectivas futuras a este trabalho pode ser destacada uma analise mais
profunda no problema da identificacao do sistema. De fato, muitos dos algoritmos
disponiveis ndo sdo adequados para sistemas com pouco amortecimento enquanto
qgue outros, utilizados em analise modal, ndo parametrizam o modelo identificado de
uma maneira que seja Util para o projeto de controladores. Em (JUANG, 1994), por
exemplo, sdo apresentadas algumas técnicas de identificacao utilizadas em (GAWRON-
SKY, 1998) para sistemas com pouco amortecimento e que produzem modelos no
espaco de estados, Uteis para o projeto de controladores.

Além disto, uma analise mais detalhada da estabilidade do controlador proposto
deve ser realizada considerando incertezas envolvidas no modelo. De fato, a robustez
consiste em um dos fatores frequentemente criticados no controle ativo de vibragées
em comparagao com solugdes passivas. Assim, o cuidado com a garantia da estabili-
dade mesmo frente a variagées na planta € importante.

Finalmente, é prevista a investigac&o de técnicas de controle pré-alimentado para
o problema das vibrag¢des por excitagdo forcada, causadas por desbalanceamento da
ferramenta bem como por imperfeigdes na superficie da mesma. Posteriormente tal
controlador deve ser combinado ao controlador realimentado proposto neste trabalho,
de maneira a diminuir os dois tipos de vibragcdo que influenciam a estabilidade do
processo.

"Entende-se por maquinas de mesma cinemdtica aquelas que tém o mesmo tipo de estrutura mecAnica e que
tém basicamente as mesmas formas modais
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APENDICE A - Sistemas LIT

Este apéndice trata da descricdo matematica e propriedades do tipo de sistema
utilizado neste trabalho com o o objetivo especial de analisar e modelar estruturas
mecanicas, atuadores e sensores. Sistemas lineares foram largamente estudados
(CHEN, 1970; KWAKERNAAK; SIVAN, 1991) et al. e muitos dos métodos para controle
automatico sédo desenvolvidos para sistemas deste tipo. Este trabalho utiliza Sistemas
Lineares e Invariantes no Tempo (LIT) para a modelagem dos sistemas dinamicos de
interesse. Tais sistemas possuem um ou alguns sinais de entrada (ou excitacao) e
como conseqiiéncia a estes obtém-se um ou alguns sinais de saida (ou resposta),
como ilustrado na Fig. 93.

Sistema Continuo .
Linear e Invariante °

_l— no Tempo ; W

m

Entrada > ' .SAa-l;da“ —>
(excitagao) i) &J: (resposta) @)

Figura 93: Sistema continuo monovariavel

Sistemas lineares obedecem ao principio da superposicao, que estabelece que a
resposta de um sistema linear sujeito a uma soma de sinais de entrada é igual a soma
das respostas a cada uma das entradas', como ¢ ilustrado na Fig. 94. Além disto a
invaridncia no tempo define que a resposta do sistema é sempre a mesma para uma
dado sinal de entrada e condig¢des iniciais, independentemente de quando € aplicada
tal entrada e de como é definido o instante para as condi¢des iniciais, como ilustrado
na Fig. 95.

'Uma definicio matematicamente exata pode ser encontrada em (KWAKERNAAK; SIVAN, 1991).
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Figura 94: O principio da superposi¢ao
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Figura 95: A invariancia no tempo

A.1 Representacao Matematica

Seja o sistema monovariavel com um sinal de entrada u(¢) e um sinal de saida
y(t) da Fig. 93 representado pela equagéo diferencial

dry(t) d"y(t) dy(t) d™uft)
nel]—————— B t) = bm
qpr T g e aoy(l) T
d™u(t) du(t)

Tal sistema pode ser descrito por uma fungéo de transferéncia ou através de uma
representacao no espago de estados.
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Funcao de Transferéncia

A aplicacdo da Transformada de Laplace (considerando condicdes iniciais nulas?)
na Eq.(A.1) resulta em

S"Y(8) + an_18" Y (8) 4+ - + a18Y(s) + agY (S) = b, s"U(s) +
+by—18" U (8) + -+ byisU(S) + boU(s) (A.2)
que leva a funcdo de transferéncia do sistema, definida como G(s), que quando mul-

tiplicado pela transformada de Laplace do sinal de entrada U(s), resulta na transfor-
mada do sinal de saida (Y (s) = G(s)U(s)):

2 Y(8)  bps™ 4 bypys™ T 4+ bis 4 Do (A3)
CU(s) 8" a8l 4 ags +ag '

Sistemas Multivariaveis

O sistema representado pela Eq.(A.1) pode ser generalizado para o caso de pos-
suir um namero arbitrério de entradas e saidas, onde a entrada u(t) e a saida y(¢)
constituem vetores u(t),, «1 € y(t)., <1, respectivamente *. Neste caso existe uma ma-
triz de transferéncia G(s),,xn,, tal que Y(s) = G(s)U(s). Ou seja, uma matriz que
contém as fungdes de transferéncia Gj;(s) para cada cada par u; e y;. Assim, a matriz
de transferéncia tem cada linha i relacionada a i-ésima saida e cada coluna j rela-
cionada com a j-ésima entrada.

Uy U2 Up,,

! ! !
0 — G G - Glnu
Y2 — Ga Gao G2nu
yny — | Gnyl GnyZ e Gnynu ]

?Isto representa uma das limitacdes da representagio por funcio de transferéncia. A resposta do sistema para
condigdes iniciais ndo nulas deve ser calculada de alguma outra maneira (CHEN, 1970).

3Neste trabalho, sinais monovaridveis como u(t) e multivaridveis como u(#) serdo eventualmente representados
simplesmente como u € u, respectivamente, quando o contexto deixar claro que sinais em funcdo do tempo sdo
tratados.
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Espaco de Estados

Um sistema LIT continuo e multivaridvel com entrada u(t) e saida y(t) pode ser
representado no espacgo de estados, na forma

(A4)
onde:

ox,1(t): vetor de estados, onde n € a ordem do sistema.
oA, .. matriz de estados.

e B, . Matriz de entrada.

oC,, «n. Matriz de saida.

oD, xn,. Matriz de transmisséo direta.

O vetor de estados x, por definicdo(CHEN, 1970), da toda a informacéo sobre
a dinamica interna do sistema. A definicdo das matrizes A, B,C' depende da de-
finicdo de x. Alguns padrées podem ser encontrados, como as formas candnicas
controlavel, observavel e de Jordan (HIPPE; WURMTHALER, 1985; LUNZE, 1997; CHEN,
1999). Neste trabalho sdo descritos os padrdes relacionados com a modelagem de
estruturas flexiveis (Secao 2.4) de maneira a levar um sentido fisico ao vetor de es-
tados. A matriz A contém a informacéo sobre o acoplamento entre os estados e a
dindmica do sistema livre (sem entrada, i.e. x = Ax). A matriz B relaciona a con-
tribuicdo de cada entrada com cada estado do sistema e analogamente a matriz C
da a contribuicdo de cada estado com cada uma das saidas. Finalmente, a matriz
D contém a transferéncia entrada-saida que ocorre de maneira direta. A primeira
equacao (x(t) = Ax(t) + Bu(t)) € conhecida como equagédo de estados enquanto que
a segunda equacao (y(t) = Cx(t) + Du(t)) como equagéo de saida.

Na representacdo no espaco de estados, sistemas monovariaveis correspondem
ao caso especial onde n,, = n, = 1. Isto mostra que a diferenca em complexidade para
a representagéo de sistemas mono- e multivariaveis n&o € tao significativa quanto no
caso da representacao por funcdes de transferéncia. Isto constitui uma das vantagens
da representacdo no espaco de estados, que leva a uma representacdo mais com-
pacta para sistemas com diversos atuadores e perturbacdes (entradas) e sensores
(saidas). Além disto este tipo de representacdo trata explicitamente da dindmica in-
terna do sistema, através do vetor de estados x, o que pode vir a ser Util no projeto
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de controladores. Como apontado acima, a definicdo de x ndo € unica. De fato, uti-

lizando um novo vetor x,, tal que x = T'x,, onde 7' é um operador linear, uma nova

representacao é obtida:

Tx, = ATx, + Bu Xn =T 'ATx, + T 'Bu (A5)
y =CTx, + Du y = CTx, + Du .

Assim, a quadrupla (A, B,C, D) com respeito ao vetor de estados x tem uma
representagdo equivalente através da quadrupla (T-'AT, T~'B,CT, D) com respeito
a x,, a dindmica entre a entrada u e a saida y permanece a mesma. Uma quadrupla
(A, B,C, D) é frequentemente referida como uma realizagdo para o sistema e uma
transformagéo como a da Eq.(A.5) € chamada de transformagé&o de similaridade(CHEN,
1999).

A matriz de transferéncia de um sistema representado no espago de estados
pode ser obtida através da equacao abaixo:

G(s) = [C(s] — A)"'B+ D] (A.6)

A funcéo de transferéncia G;(s) entre a i-ésima entrada e a j-ésima saida pode
ser obtida usando apenas a j-ésima linha de C e a i-ésima coluna de B e o termo Dj;
de D, tal que Gji(s) = [C;(sI — A)™'B; + Dj;].

A.2 Resposta no Dominio do Tempo

A resposta no tempo de um sistema LIT pode ser calculada como a soma de duas
partes independentes, a resposta livre e a resposta forcada. A resposta livre corres-
ponde aquela onde a entrada € nula e o sistema é observado a partir de determinadas
condicdes iniciais. Ela pode ser encontrada a partir da equacdo homogénea associ-
ada a Eq.(A.1). A resposta forcada é aquela onde o sistema, a partir de condi¢cdes
iniciais nulas, é sujeito a um sinal de entrada u(t) e pode ser calculada através da
investigagdo de uma solugao particular para Eq.(A.1) (KWAKERNAAK; SIVAN, 1991).

O tratamento matematico da resposta como um todo da-se de uma maneira com-
pacta através da representagcao no espaco de estados. A resposta do vetor de estados
x(t) de um sistema como o da Eq.(A.4), dada uma condi¢&o inicial x(0) e sujeito a um
sinal de entrada u(t) definido para t € [0,00) é
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t
x(t) = e'x(0) +/ AT Bu(r)dr (A7)
0

O célculo de e, cujo resultado é conhecido como matriz de transicdo de es-
tados ®(t) = e?!, pode ser realizado de varias maneiras, descritas em (KWAKER-
NAAK; SIVAN, 1991; CHEN, 1999). O termo e**x(0) corresponde a resposta livre en-
quanto fot eAt=") Bu(r)dr & resposta forgada. A partir da equacgdo de saida y(t) =
Cx(t) + Du(t) tem-se:

t
y(t) = Ce'x(0) + / Ce=" Bu(r)dr + Du(t) (A.8)
0

A resposta forcada de um sistema descrito por uma funcéo de transferéncia pode
ser obtida atravées da Transformada de Laplace inversa:

y(t) = L7[Y(s)] = L7[G(5)U(s)] (A.9)

Seja g(t) = L7'G(s)] e u(t) = L7'[U(s)]. A partir das propriedades da Transfor-
mada de Laplace (CHEN, 1970):

y(t) = /0 g(t — m)u(r)dr = g(t) @ u(t) (A.10)

onde ® denota o operador convolugdo. A matriz g(t) contém n, x n, respostas ao
impulso. A funcéo resposta ao impulso é a resposta do sistema quando sujeito a uma
entrada do tipo §(¢) (chamada Delta de Dirac), definida como 6(t) = O parat # 0 e
[ 6(t)dt = 1. Este sinal pode ser interpretado como um impulso no tempo zero,
infinitamente curto (no tempo) e de intensidade infinita, com area unitaria (KWAKER-
NAAK; SIVAN, 1991). E considerado mais adequado matematicamente (BRIGHAM, 1988)
classificar 6(¢) ndo como pertencente ao campo das fungées mas sim ao campo das
distribuicées. De fato, esta € uma representacdo matematica de um sinal com uma

energia total unitaria e concentrada em um instante de tempo.

A.3 Resposta no Dominio da Freqiiéncia

A resposta forcada em regime permanente de sistemas LIT sujeitos a um sinal
de entrada senoidal (ou tonal) pode ser computada diretamente a partir da sua repre-
sentacdo em fungao de transferéncia(KWAKERNAAK; SIVAN, 1991). Para sistemas mo-
novariaveis a mudanca em amplitude (ganho) e fase (defasagem) como uma funcgéo
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da freqUéncia do sinal de entrada s&o descritos pela Fungdo Resposta em Freqliéncia
(FRF). Para sistemas multivariaveis pode ser definida uma FRF para cada par entrada-
saida. Entretanto, um conceito mais geral de resposta em freqiiéncia é definido atra-
vés da decomposi¢cdo em valor singular e dos ganhos principais (BURL, 1999). Na
verdade, a saida do sistema pode ser descrita através da sua resposta em freqiéncia
nao apenas para sinais senoidais mas sim para sinais para os quais se possa definir
um espectro no dominio da freqiiéncia.

Sistemas Monovariaveis

A resposta em regime permanente, de um sistema LIT sujeito a uma entrada do
tipo u(t) = upel«? é

y(t) = G(jw)uoej‘”t = |G(jw)] uge? @HAGGN (A.11)

Isto significa que a funcdo de transferéncia avaliada na freqiéncia complexa
G(s) = G(jw) da a informagédo em termos de ganho |G (jw)| e defasagem* / {G(jw)}
que o sistema LIT aplica em uma entrada senoidal de freqiiéncia w. E importante
ressaltar que neste trabalho w representa a freqiéncia angular, medida em rad/s,
enquanto que f representa a frequéncia fisica, medida em Hz, que tém a relacéo
w = 2rnf. O termo freqiéncia € utilizado sem distincdo quando se assume que o
contexto deixa claro o tratamento da freqiiéncia angular w ou fisica f.

A FRF é normalmente representada graficamente através do Diagrama de Bode,
que compreende uma curva para a magnitude e outra para a fase, ambas em funcao
da freqiéncia. Em geral, utiliza-se escala logaritmica para o eixo da freqiéncia e a
magnitude é expressa em decibéis (dB), definido® como z45 = 201og;,

o

z ’ onde z, é
uma referéncia que para diagramas de Bode é escolhida como a unidade. A plotagem
da FRF é chamada, por outro lado, de Diagrama de Nyquist.

Sistemas Multivariaveis

A definicdo dos conceitos de ganho e defasagem torna-se mais apurada para
sistemas multivariaveis (BURL, 1999). Para uma entrada senoidal, defina-se o ganho

40 termo fase representa o argumento de um nimero complexo. Neste trabalho, entretanto, dada & propriedade
da resposta em freqiiéncia de sistemas LIT ele serd utilizado como sindnimo de defasagem. Ja que a fase do nimero
complexo G(jw) representa justamente a defasagem aplicada no sistema para uma entrada senoidal de freqiiéncia
w.

SPara sinais de intensidade ou poténcia 745 = 10log;, ‘ £

-=1, que constitui a defini¢do original de dB.
0
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como

ly@I _ 1GGw)uee™|| |G (jw)uoll (A.12)

Ganho = = .
[u(®)|l [ugert|| o

onde | e|| representa a norma euclidiana.

Como o ganho depende tanto de w como de u, (e ndo somente de w como no
caso dos sistemas monovariaveis) ndo pode ser definido um simples ganho, mas sim
uma faixa:

G(j G(j
i 1GGw)u < Ganho < max |G (jw)uol|
w  [Jugl] w  [Jug
ali ol
min MGULll b nax IGU@) W] (A.13)
lwoll=1  [Juo]| luol=1  [|ug]|

onde minyy,,|=1(e) € 0 valor minimo ao longo de todos os u, que tenham norma
unitaria. Se o vetor de entrada contém sendides da mesma freqiiéncia w, a saida
possui sendides na mesma freqiéncia

ay cos(wt + 6y) [ 5 cos(wt + ¢1)
() = o cos(u.)t + 05) J(t) = B2 cos(u.}t + ¢2)
| o, cos(wt + 6,,,,) | i B, cos(wt + ¢y, ) ]

O ganho pode ser definido com respeito as amplitudes da entrada e da saida
Ganho = ||3|| / ||«||- Através da aplicagdo da decomposigao em valores singulares tal
ganho pode ser mostrado como pertencente a certos limites como os das inequacgoes
em (A.13) (BURL, 1999).

A Decomposicao em Valores Singulares

Seja M, «,, uma matriz complexa, a decomposigdo em valores singulares € uma
generalizagdo do problema de autovalores para matrizes ndo quadradas. Os valores
singulares provém uma medida para o “tamanho” ou “ganho” de uma matriz e os
correspondentes vetores singulares s&o indicadores de direcdes fortes ou fracas em
termos de entrada-saida (ZHOU; DOYLE, 1998). A decomposicao € definida como

p
M=UsVi =) oUVf (A.14)
=1
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onde U,,xn, € Vi, xn, S840 mMatrizes unitarias e p € o menor entre n, e n,, 0 simbolo
T denota a matriz transposta conjugada e U; e V; sdo as i-ésimas colunas de U e V,
respectivamente (BURL, 1999; zHOU; DOYLE, 1998). A matriz unitaria V' é aquela que
possui a propriedade ViV = VVT = I, j.e. a matriz cujas colunas sdo ortonormais. A
matriz ¥ é:

o -+ 0 o -+ 0 o o 0

Y = o, o |louXx= Loote, ou > =
0 - o,

0

0 - o, 0 - o,

para n, < n,, n, = n, ouUn, > n,, respectivamente, e os parametros o; sdo chamados
valores singulares e por convengdo sdo ordenados:

01209220

Os vetores U; e V; constituem os i-ésimos vetores singulares pela direita e es-
querda, respectivamente.

A decomposicao em valor singular da uma idéia detalhada de como uma matriz
opera em um vetor x (como um vetor de entrada):

Mx = i o, U Vix

i=1

Além disto, a definicdo do maior valor singular, denominado 7:

leva a limitacdo de ganho da matriz complexa M. Tal limite é alcan¢gado quando x é
proporcional a V; (BURL, 1999). Neste caso, se ||x|| = 1 tem-se Mx = 7.

A limitagdo minima é dada pelo menor valor singular, denominado ¢:

| Mx|| s ) oop se ny>n,

x| N 0 se n, <n,

Outra propriedade interessante da decomposi¢cao em valores singulares é que
o0 maior valor singular de um produto de matrizes € menor ou igual ao produto dos
maiores valores singulares individuais de cada uma delas (BURL, 1999), i.e. para ma-
trizes M, e Ms:
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(M Msy) < a(My)a(Ms) (A.15)

Os Ganhos Principais

A resposta em regime permanente de um sistema LIT multivaridvel sujeito a uma
entrada senoidal u(t) = uye’“* é descrita através de sua matriz de transferéncia:

y(t) = G(jw)uee’™!

O produto matriz-vetor G(jw)u, define a amplitude da saida, i.e. o ganho do
sistema como uma fungédo da frequéncia w. A decomposi¢cdo em valor singular da
matriz de transferéncia é

G(jw) = Z o1 (W) Ui(w)V; (w) (A.16)

onde p é o menor entre n, e n,. Os valores singulares como fungdo da frequiéncia sdo
chamados de ganhos principais do sistema, que determinam os limites em termos de
ganho para o sistema em uma determinada frequiiéncia w. Nao existe uma definicao
razoavel de defasagem para sistemas multivariaveis, ja que ela tem, em geral, um
valor diferente para cada par entrada-saida (BURL, 1999).

A.4 Polos e Zeros

A funcao de transferéncia de um sistema SISO é uma razao de polinémios em s,
a variavel de Laplace (BURL, 1999):

G(s) = [C(sT — A B + D] = 2UEL = dﬁZi;—D Ad;t(S] —4)_ I;izl((j)) (A.17)

onde adj(e) representa a matriz adjunta.

As raizes do numerador, i.e. solu¢des de num(s) = 0, sdo chamadas de zeros do
sistema s = z;. Assim:

G(z) =0 (A.18)

para cada zero da fungéo de transferéncia.
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As raizes do denominador, i.e. solugdes de den(s) = 0, sdo chamadas de pdlos
do sistema s = p;. O que leva a |G(p;)| = oo para cada um dos poélos da funcdo
de transferéncia. Para realizagbes minimas® os pélos sdo as solugdes da equacgio
caracteristica det(s/ — A) = 0, i.e. os autovalores de A. Para sistemas fisicos a
equacao caracteristica consiste em um polindmio com coeficientes reais, cujas raizes
mostram-se puramente reais ou em p6los complexos conjugados. O conjunto de pdlos
e zeros é frequentemente representado no plano complexo e algumas abordagens
classicas para o projeto de controladores sdo baseadas neste tipo de representacao
(OGATA, 2000).

Polos e Zeros em Sistemas Multivariaveis

Em uma representacao por funcao de transferéncia, os p6los de um sistema mul-
tivariavel compreendem a unido de todos os poélos de todas G,;(s). Para uma reali-
zacao minima no espaco de estados isto é igual a solucdo da equacéao caracteristica
det(s] — A) = 0.

A definicdo dos zeros em um sistema mutivariavel deriva da generalizagdo da
Eq.(A.18). Assim, os zeros sdo os valores de s, para 0s quais a matriz de transferéncia
perde posto:

rank(G(z;)) < min(n,,n,) (A.19)

Influéncia dos Pdlos e Zeros na Resposta de Sistemas LIT

Tanto a resposta livre como a resposta ao impulso (que molda a resposta forcada
através da convolucdo com o sinal de entrada) de sistemas LIT constitui uma com-
binacdo linear dos chamados modos naturais do sistema, ou apenas modos (BURL,
1999; KWAKERNAAK; SIVAN, 1991). Estes modos estao relacionados aos pélos do sis-
tema, que podem ser reais ou complexos conjugados para sistemas reais (aqueles
onde os coeficientes da Eq.(A.1) s&o reais). A um pdlo real p; com multiplicidade
unitaria’, associa-se um modo do tipo e?i*. Por outro lado, a um par de pélos com-
plexos conjugados p;, pf = \; + jw; associa-se um par de modos complexos e(@iiwit
que pode ser reescrito como {e* cos(w;t), esen(wgt) }.

®Uma realizagio (A, B, C, D) é considerada minima quando ndo existem fatores comuns no numerador e
denominador da funcdo de transferéncia associada pela Eq.(A.6). Ou seja, z; # p;Vi, j.

7Pélos com multiplicidade k tém & modos associados com fatores t* =1, i = 1, ..., k que multiplicam as funcdes
exponenciais definidas acima (KWAKERNAAK; SIVAN, 1991).
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Assim, a reposta total do sistema constitui uma combinag&o linear dos modos,
associados aos pélos que podem ser reais ou complexos conjugados. Vale entédo
analisar separadamente o tipo de resposta de dois sistemas fundamentais, aqueles
chamados de sistemas de 1* ordem e que contém apenas um pélo real, e aqueles
chamados de sistemas de 2* ordem e que contém dois polos complexos (reais ou
conjugados).

Sistemas de 1¢ Ordem

Um sistema monovariavel de primeira ordem tem um polindémio caracteristico de
primeira ordem:

Gs) = — 2o B (A.20)

ai1s + ag S+ we

onde K é o ganho estatico e w. € chamada de freqiiéncia de corte (assumida positiva)
e tem unidade rad/s. A unidade de K, depende da natureza fisica dos sinais de en-
trada e saida. Tal sistema tem um pélo p; = —w.. A resposta livre tem a forma c,;e=*<t,
onde ¢; é uma constante dependente das condig¢des iniciais. O termo e <, que é o
modo associado ao pélo do sistema, vai a zero tdo mais rapido quanto maior é w,., ou
seja, a frequiéncia de corte esta relacionada a rapidez com que o sistema responde
aos sinais de entrada (resposta forcada) ou retorna a uma situacao de equilibrio apés
uma perturbacao (resposta livre)®.

A resposta em frequiéncia

(A.21)

possui as seguintes propriedades:
eparaw — 0: |G(jw)| — Ky e LG (jw) — 0;
epara’ w = w.: |G(jw)| = K,/V2 e ZG(jw) = —45°;
epara w — oo: |G(jw)| — 0 e LG(jw) — —90°.

Dois sistemas com K unitario e w.; = 3 rad/s e w. = 30 rad/s s&o comparados
na Fig. 96. A resposta a uma condic¢do inicial unitaria é apresentada a esquerda, o
plano complexo ao centro e a resposta em freqtiéncia (diagrama de Bode) a direita.

SE possivel parametrizar um sistema de primeira ordem como
de tempo.

9Este valor define a chamada banda de meia poténcia (—w,,w,) e corresponde a 3 dB a menos que o ganho
estatico K em dB.

K, ,onde 7 = 1/w, é chamada de constante
T7s+1
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Mag. [dB]

Fase [’]

Freqiiéncia [Hz]

Figura 96: Resposta de sistemas de 1¢ ordem.

Na resposta livre a uma condicao unitaria, os circulos brancos correspondem ao
tempo onde transcorreu 95% da resposta transitoria e equivale a 3 /w... Este valor é co-
nhecido como tempo de acomodacédo. Alguns autores, entretanto, utilizam 98% para o
tempo de acomodacao, que corresponde a 4/w.. De qualquer maneira o tempo de aco-
modacao constitui uma medida do tempo necessario para que o sistema chegue ao
regime permanente, embora matematicamente, o regime permanente so6 € alcangcado
apdés um tempo infinito. Na Fig. 96 a seta indica a mudanca da resposta livre do
sistema a partir do deslocamento do pélo de —w,; para —w.s.

No diagrama os circulos marcam os valores de w.; € w. (a freqiéncia € apresen-
tada em funcao da frequéncia fisica f = w/2r). A partir de w. um sistema de primeira
ordem apresenta um caimento em magnitude (ganho) no dominio da freqiiéncia de
20 dB por década ou 6 dB por oitava, ou seja, 20 dB sempre que a frequéncia se
multiplica por 10 ou 6 dB sempre que ela dobra. Em escala logaritmica este caimento
mostra-se linear.

Sistemas de 22 Ordem

Um sistema monovariavel de segunda ordem tem um polinémio caracteristico de

segunda ordem:
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bo KSCL)Q
G(s) = = L A.22
(5) ass? +ays+ag %+ 28w,s + w? ( )

onde ¢ and w,, sdo denominados fator de amortecimento e freqiiéncia natural respec-

tivamente. Tal sistema possui dois polos pi, py = —Ew, + w,/€2 — 1. Tanto & como w,
séo assumidos positivos nesta andlise, configurando sistemas estaveis (Sec¢ao A.6.3).
O valor de ¢ define a natureza dos pélos, que podem ser reais (diferentes para ¢ > 1 e
iguais para £ = 1) ou complexos conjugados para ¢ < 1.

O comportamento para a situacao onde os polos constituem um par de nimeros
complexos conjugados (0 < £ < 1) é de especial interesse para a modelagem de es-
truturas mecénicas flexiveis. Neste caso £ é comummente representado em %. Ao
par de polos py,pi = —Ew, & jway/1 — €2 associa-se um modo complexo na forma
{e=5nt cos(wqt), e"*“r'sen(w,t) } onde wy € definido como freqliéncia natural amorte-
cida wy = wny/1 — €2 O lugar geométrico de pares de pdlos com o mesmo amor-
tecimento compreende retas que passam pela origem, quao mais préximo de zero
se encontra ¢ tanto menor € o angulo da reta que contém pdélos com este fator de
amortecimento e o eixo imaginario.

Para certos sistemas com pouco amortecimento pode-se considerar w,, =~ wy. De
fato, para £ = 0,02 tem-se wy; = 0,9998w,, e para £ = 0,10 wy = 0,9950w,,. Para os
casos onde esta simplificacdo se justifica o lugar geométrico de pdélos com a mesma
freqUéncia natural corresponde a retas paralelas ao eixo real.

A resposta em freqiiéncia deste sistema tem a forma:

2 2
Kz Kz

CU) = b T R (= P) + ()

e possui as propriedades:

epara w — 0: |G(jw)| — K e LG (jw) — 0;
epara w = w,: |G(jw)| = Ks/(28) e LG(jw) = —90°;

epara w — oo: |G(jw)| — 0 e LG(jw) — —180°.

Trés sistemas sdo comparados na Fig. 97 com combinagdes de fator de amorte-
cimento e frequéncia natural:

(1)1 = 0,02 e w,y = 15rad/s

(2)¢&, = 0,02 e wy = 3rad/s
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Figura 97: Resposta de sistemas de 2¢ ordem.
(3)é2 = 0,10 € w2 = 3rad/s

Assim, a resposta livre ou a resposta ao impulso tém a forma

—Ewnt

cre cos(wqt) + coe™ " sen(wqyt)

qgue corresponde a um movimento harménico que tende a zero em uma envoltéria
e~Snt_ A curva a esquerda e acima na Fig. 97 apresenta a resposta ao impulso dos
sistemas (1) e (2), que diferem quanto a freqiiéncia natural. Apesar do sistema com
maior w,, ser mais ser mais rapido, ele apresenta movimentos de amplitude maior. A
curva abaixo compara as respostas ao impulso dos sistemas (2) e (3), que diferem
quanto ao fator de amortecimento. Neste caso pode-se perceber que o sistema com
mais amortecimento apresenta um tempo de acomodacdo menor sem que maiores
amplitudes sejam percebidas. Assim, para que se diminua o tempo de acomodacao
do sistema, definido como 3/¢w, para 95% de acomodacao, é possivel, em principio,
adicionar amortecimento ao sistema ou aumentar a freqtiéncia natural. De fato, tanto o
sistema (1) como (3) apresentam 10s de tempo de acomodacao, entretanto a resposta
ao impulso de (3) apresenta amplitudes tdo mais altas quanto maior é sua frequéncia
natural.

As curvas a direita na Fig. 97 constituem a resposta em freqiéncia para os trés
sistemas. Os sistemas (1) e (2) apresentam basicamente 0 mesmo comportamento,
apenas com picos localizados diferentemente em consequiéncia dos diferentes valo-
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res de w,. O pico da resposta em freqiéncia de um sistema de segunda ordem é
conhecido como freqUéncia de ressonancia, ou apenas ressonancia, o que € utilizado
como sinénimo de freqiéncia natural. Assim, para um sinal de entrada senoidal com
freqliéncia igual a freqliéncia natural os sistemas (1) e (2) apresentam o mesmo ganho
e defasagem. Ja o sistema (3) apresenta um menor ganho para uma entrada com fre-
glUéncia igual a sua ressonancia, a razdo entre os ganhos € o inverso da razdo &;/&s.
Além disto a fase cai de 0 para —180° mais bruscamente para sistemas com pouco
amortecimento.

Resposta Total no Dominio da Freqiiéncia

Nas secodes anteriores a influéncia dos pélos é descrita tanto no dominio do tempo
como no da freqiiéncia em funcao dos modos dos sistemas, associados a pélos reais
ou pares de complexos conjugados. A influéncia dos zeros é mais intuitivamente
percebida através da resposta no dominio da freqiéncia. De fato, considerando a
funcé@o de transferéncia de um sistema LIT monovaridvel G(s), a fungéo resposta em
freqliéncia G(jw) é uma fragdo com um numerador B(jw), associado aos zeros do
sistema e um denominador A(jw) associado aos seus polos.

A magnitude de G(jw) € a divisdo entre as magnitudes do numerador e denomi-
nador

: [B(jw)|
Gw)| = —F——= (A.23)
GO = aG)
e a fase, a diferenca das fases do numerador e denominador.
LG (jw) = LB (jw) — LA(jw) (A.24)

Tanto o numerador como o0 denominador podem conter fatores do tipo

(1)K,: um ganho estatico ;
(2)jw: um pdlo ou zero real e nulo;
(3)£ + 1: um p6lo ou zero real em p = —w,;

(4)(5}—2)2 + %jw + 1: um par de pdlos ou zeros complexos conjugados em p, p* =

—Ew, £ jwun/E2 1.

Fatores do tipo (1) sdo constantes e independem da freqiiéncia, de maneira que
a contribuicédo para G(jw) é a mesma para todas as frequéncias, com magnitude igual
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ao préprio ganho estatico e fase nula ou -180° para ganhos positivos ou negativos,
respectivamente.

O segundo tipo representa um zero ou pélo nulos, quando se encontra no nume-
rador ou denominador respectivamente. A magnitude deste valor constitui exatamente
a magnitude da freqiéncia, em escala logaritmica um aumento ou decaimento de
20 dB/década, para um zero ou polo nulo. No caso de um zero nulo tem-se uma fase
constante de 90° e de um pdlo nulo -90°. A Fig. 98 apresenta este tipo de comporta-
mento.

Fatores do tipo (3) quando encontrados no denominador constituem um polo real,
com caracteristicas em freqiéncia apontadas na descricao de sistemas de 1. Quanto
este se encontra no numerador a contribuicdo em magnitude é inversa e em fase é
oposta, como apresentado na Fig. 98 onde os circulos brancos representam w... Final-
mente, fatores do tipo (4) estédo relacionados a um par de pdlos ou zeros complexos
conjugados com uma freqiéncia natural e um fator de amortecimento, como nos sis-
temas de segunda ordem descritos acima. Enquanto um par de pélos complexos con-
jugados configura uma ressonancia, um par de zeros complexos conjugados configura
uma anti-ressonancia.

A.5 Interconexao de Sistemas

Sistemas lineares podem ser interconectados de diversas maneiras, em opera-
cbes onde, por exemplo, sinais de entrada de alguns podem ser saidas de outros
sistemas. As duas formas basicas de interconexao de sistemas compreendem a li-
gacao em série e em paralelo, apresentadas na Fig. 99 em forma de diagrama de
blocos.

A.5.1 Série

O caso geral da ligacdo em série constitui aquele onde alguns dos sinais de en-
trada de um sistema G, sao alguns elementos do vetor de saidas de outro sistema Ge..
Para o caso especial onde o vetor de saidas completo é utilizado exatamente como
vetor de entradas de outro sistema a fungéo de transferéncia do sistema composto G
compreende a multiplicacdo das fungbes de transferéncia individuais (KWAKERNAAK;
SIVAN, 1991):

G(s) = G1(s)Ga(s) (A.25)
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Figura 98: Influéncia dos fatores de uma FRF.

Como as funcgdes de transferéncia sdo polinbmios em s, a Eq.(A.25) mostra que
0s polos e zeros de G compreendem a unido dos pélos e zeros de G; e G,. Nao
obtém-se, portanto, novos pélos ou zeros na ligacao de sistemas em série.

Assim, a FRF constitui a multiplicacdo das FRFs individuais. Para sistemas mono-
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Figura 99: Interconexdo em Série e Paralelo

variaveis, o ganho do sistema composto para uma dada freqiéncia w é a multiplicacao
dos ganhos individuais aplicados por cada sistema |G (jw)| = |G1(jw)| |G2(jw)| € a fase
a soma das defasagens aplicados por cada sistema ZG(jw) = £G1(jw) + LG5 (jw).
Para sistemas multivariaveis a Eq. A.15 define 0 maximo ganho de

7(G(jw)) < 0(G1(jw))o(G2(jw))

Para o caso onde os sistemas G; € G, tém realiza¢cdes no espaco de estados o
sistema composto tem a seguinte representacao

( Xl Al Bng X1 BlDQ
o | A R
0
X2 2 X2 2 (A.26)
X
y = [ Cy D0y ] "'| + DyDyu
X2

\

onde x; e x, sa0 0s vetores de estado dos sistemas conectados. A matriz de estados
mostra que existe um acoplamento entre os estados dos sistemas, dado pelo produto
Blcg.

Para o caso onde o vetor de entrada de G, ndo constituir integralmente o vetor de
saida de G, é necesario aplicar a Eq.(A.26) utilizando apenas as colunas de B; € D,
correspondentes as entradas em questdo, bem como as linhas de C; e D, referentes
as saidas de G, utilizadas.

A.5.2 Paralelo

A ligacdo em paralelo constitui 0 caso onde dois sistemas G; e G, tém algumas
entradas em comum e algumas saidas em comum, somando-se as saidas em co-
mum. Para o caso onde os vetores de entrada sao idénticos e a saida total € soma
dos vetores de saida completos, a funcao de transferéncia é exatamente a soma das
funcdes de transferéncia individuais:
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G(s) = Gi(s) + Ga(s) (A.27)

Portando, a FRF resultante € a soma das FRFs individuais. Para sistemas mono-
variaveis € possivel que para uma dada frequéncia w obtenha-se G (jw) = G2(jw) de
maneira que G(jw) = 0 para uma entrada ndo nula, o que configura um zero. Assim,
0s zeros de sistemas em paralelo, em geral, ndo coincidem com a unidao dos zeros
de G; e G5, como no caso da ligacao em série. Os pblos, entretanto, sdo aqueles
da unido dos dois sistemas conectados caso estes ndo possuam poélos em comum.
Caso isto aconteca, o sistema resultante tém estes p6los com a multiplicidade igual a
sua maxima multiplicidade em G, ou G>. De qualquer maneira, ndo sao obtidos novos
pblos na ligacao em paralelo.

Para o caso onde os sistemas G; e G, tém realizacbes no espaco de estados o
sistema composto tem a seguinte representagao

(
5(1 Al 0 X1 B1
| [0 4 B "
X X
2 2 2 2 (A28)
X1
y=[01 02i| —I—[D1+D2]11
\ X2

onde x; e x, S80 0s vetores de estado dos sistemas conectados. A matriz de estados
em forma bloco-diagonal mostra que ndao ha acoplamento entre os estados, e que os
auto-valores sdo a unido dos auto-valores de A; e A,. E importante ressaltar que a
realizagdo acima n&o € minima quando os sistemas conectados possuirem pélos em
comum.

Assim como no caso da ligacdo em série, a Eq.(A.28) deve ser aplicada sele-
cionando as colunas (de B;, By, D, € D) e linhas (de C, Cy, Dy e D) relativas as
entradas e saidas conectadas.

A.6 Propriedades Estruturais de Sistemas LIT

Esta secao contém uma apresentagao sucinta da investigacdo de propriedades
estruturais de sistemas LIT. Entende-se propriedades estruturais como propriedades
inerentes a estrutura matematica destes sistemas, no que diz respeito a utilizagao
deles para o projeto de controladores. Além disto, a avaliacdo da controlabilidade e
observabilidade destes sistemas pode levar a critérios para a definicdo do posiciona-
mento de sensores e atuadores em estruturas mecéanicas para as quais pretende-se
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desenvolver controle ativo de vibracdes. A estabilidade constitui uma propriedade
estrutural fundamental no projeto de sistemas para o controle ativo de vibragdes e
representa um dos pontos de maior fragilidade a criticas deste tipo de abordagem em
comparagao com o controle passivo de vibragées.

A.6.1 Controlabilidade

A controlabilidade constitui a capacidade do sistema em ter sua dindmica interna
governada através da aplicacdo de um determinado sinal de entrada finito. Matemati-
camente isto significa que tal sinal de entrada é capaz de deslocar o vetor de estados
de um estado para outro dentro de um intervalo de tempo finito. Esta propriedade,
em um LTI, é um conceito que diz respeito a relagéo entre os estados de um sistema
e suas entradas. Assim, a segunda equacao de saida em (A.4) ndao desempenha
nenhum papel. Portanto, &€ possivel referir-se a controlabilidade do par (A, B), ja que
estas duas matrizes definem a controlabilidade do sistema como um todo. Pela defi-
nicdo matematica um sistema é dito controlavel se € possivel levar o vetor de estados
de uma configuracao para outra em um tempo finito através da aplicacao de um sinal
de entrada finito durante este intervalo de tempo(CHEN, 1970). Sistemas que nao
atendem a esta definicdo sao ditos ndao controlaveis.

Do ponto de vista pratico o teste mais comum para a definicao da controlabilidade
de sistemas LIT baseia-se na matriz de controlabilidade(CHEN, 1999; OGATA, 2000):

Q::[AB‘,4B‘<A?B‘~--‘Aﬂ—¥B } (A.29)

X Ty

onde n e n, S0 0 numero de estados e sinais de entrada, respectivamente.

Se a matriz de controlabilidade € possui posto completo em linhas, ou seja, posto
n, entdo o sistema é controlavel.

Embora o posto de ¢ dé a informag¢do completa sobre a controlabilidade do sis-
tema de um ponto de vista matematico, ela ndo da informagédo sobre a magnitude
do sinal de entrada necessario para governar os estados do sistema a partir de uma
condicao inicial até uma configuracao desejada. O sinal de entrada necessario para
deslocar os estados de um estado x(t;) para outro x;(t;) €(HANSEN; SNYDER, 1997;
CHEN, 1970)

u(t) = —BTe W, (to, 1) [x0 — 4] (A.30)

onde a matriz W.(ty, t;) € chamada de graminiano de controlabilidade, definido como
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t1
W,(to, t1) = / A"BB e Tdr (A.31)

to

A partir da Eq.(A.30) pode-se concluir que se W.(ty,t;) ndo tem posto completo
em todo o intervalo [y, t;] pelo menos um termo do vetor de entrada u(t) devera pos-
suir magnitude infinita pelo menos em algum instante de tempo, o que contradiz a
definicdo de controlabilidade. Assim, o posto completo de W, (0, o) também constitui
um teste para a controlabilidade do sistema. O graminiano de controlabilidade em
regime permanente W, = W,.(0,c0) pode ser calculado através da equagéo de Lya-
punov (CHEN, 1970):

AW, +W.AT + BB =0 (A.32)

De um ponto de vista préatico, os atuadores tém limitacdes que podem trazer
dificuldades mesmo quando os testes acima descritos indicarem que um dado sistema
é controlavel.

A.6.2 Observabilidade

O conceito de observabilidade é matematicamente dual ao da controlabilidade.
Neste caso a propriedade resulta da relacéo entre as saidas do sistema e seus esta-
dos. Isto significa que a matriz de entrada do sistema nao interfere em sua observa-
bilidade de maneira que é possivel referir-se a observabilidade do par (A, C') quando
se trata da observabilidade do sistema como um todo. A observabilidade pode ser
definida como a capacidade do sistema em ter sua dindmica interna (seus estados)
observada através da medicao das suas entradas e saidas. Pela definicao matematica
um sistema LIT é dito observavel se é possivel definir o vetor de estados em um ins-
tante de tempo anterior através do conhecimento dos sinais de entrada e saida du-
rante o intervalo entre este instante e o atual. Ou seja, um sistema € observavel se o
conhecimento da condicao inicial e dos sinais de entrada e saida sao suficientes para
observar o vetor de estados'®.

Analogamente ao caso da controlabilidade, é definida a matriz de observabilidade

107 definicdo matematica exata pode ser encontrada em (CHEN, 1970).



A.6 Propriedades Estruturais de Sistemas LIT 169

C
CA
0= CA? (A.33)

C«Anfl

4 nyxn

gue possui posto completo em colunas (n) quando o sistema € observavel(OGATA,
2000; CHEN, 1970), caso contrario diz-se que o sistema € nao observavel.

Frequentemente os estados nao sdo encontrados diretamente no vetor de saidas,
0 que leva a necessidade do desenvolvimento de um observador de estados, o que é
possivel somente se o sistema é observavel. Entretanto, o projeto de um observador
lida com um compromisso entre a velocidade na estimacéo dos estados e amplificagéo
de ruido(OGATA, 2000). Assim, se a relacao sinal/ruido é muito pequena a realizacao
de um observador de estados pode tornar-se impraticavel. Com o intuito de analisar
este problema, seja a energia total da saida durante o intervalo de t, até ¢; definida
COMO(HANSEN; SNYDER, 1997)

t1
J:/ y (T)y(r)dr (A.34)

to

Agora € assumido que o sinal de saida € contaminado com um ruido de medi¢ao,
ie.y =y +v. AEQ.(A.34) pode ser reescrita como

J = / () + v G () + vir)dr

— / 1(}_77’(7')}7(7') + (D) y(r) + 5 (P)v(r) + v (r)v(r))dr (A.35)

to

Uma vez que o ruido néo é correlacionado com o sinal é possivel assumir

v (T)y(r) =§" ()v(r) =0

Além disto, a resposta livre!'(u = 0) do sistema a partir da condigéo inicial x¢(ty) €
¥(r) = Cetag

t1 t1
J = / (F(T)y (1) + v v)dr = xoT W, (to, t1)x0 + / (vTv)dr (A.36)
to

to

1A limitacdo para u = 0 apenas facilita o equacionamento, mas ndo é necessdria para que seja feita a interpre-
tacdo do graminiano de observabilidade em uma situagdo onde existe ruido de medicao.
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onde W, (ty,t;) € o graminiano de observabilidade, definido como

t1
W,(to, t1) = / A TCTCeM dr (A.37)

to

Assim, o graminiano de observabilidade pode ser interpretado como uma amplifi-
cacgao (em termos de matrizes e vetores) aplicada no vetor de estados e que determina
a quantidade total da energia do sistema. A partir da Eq.(A.37) pode ser visto que se
W,(to, 1) N&0 possui posto completo em todo o intervalo [¢y, ;] pelo menos um dos es-
tados ndo trara contribuicdo alguma na energia total da resposta, o que faz com que
este ndo seja observavel. Além disto, se 0 graminiano € “muito pequeno”, o que pode
ser medido através de algum tipo de norma, alguns dos estados observados poderiam
estar contaminados demais com o ruido, o que esta relacionado com a amplificacao
de ruido referida acima.

O graminiano de observabilidade em regime permanente W, = W, (0, c0) pode
ser calculado através da equagao de Lyapunov(CHEN, 1970):

ATW, + W, A+ CTC =0 (A.38)

A.6.3 Estabilidade

Existem duas categorias de estabilidade para sistemas dinamicos. Uma constitui
a habilidade do sistema de retornar a um estado de equilibrio apés alguma pertur-
bacdo. A outra equivale a restricdo do sistema em gerar sinais limitados de saida
quando sujeito a sinais de entrada também limitados. Para sistemas LIT estes dois
critérios sao praticamente equivalentes (HANSEN; SNYDER, 1997). Um sistema LIT é
dito ELSL(Entrada limitada saida limitada) estavel (ou simplesmente estavel) se para
qualquer entrada limitada:

|ui(t)| < by paratodot e (A.39)

a saida é limitada:

ly;(t)| < by paratodote j (A.40)
assumindo condig¢des iniciais nulas(BURL, 1999).

A estabilidade de um sistema LIT pode ser verificada pela sua resposta ao im-
pulso, uma vez que sua resposta forcada consiste na convolugcado entre o sinal de
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entrada e a funcdo resposta ao impulso g;;, relativa a entrada v; e a saida y;. Assim,
para a ELSL estabilidade, é necessario e suficiente que a resposta ao impulso seja
absolutamente integravel:

0

Ja que a resposta ao impulso € uma combinacéo linear dos modos do sistema e
0s modos de um sistema LIT tém a forma

{epit7 tepit’ . ,tk_lepit}
ou

k—1_M\;t k—1 _M\;t
— Lt eM cos(wy), t7 e

{6)‘” cos(w;), e'sen(w;), te " cos(w;), te*'sen(wy), - sen(w;) }

para pélos reais p; ou pares complexos conjugados p;, p; = \; + jw; com multiplicidade
k. Estes modos sdo absolutamente integraveis se e somente se as partes reais dos
pblos sdo negativas. Assim, um sistema LIT é estavel se e somente se todos os polos
tém parte real negativa.

A.7 Formulacoes para Sistemas Discretos

Do ponto de vista tanto da simulagao de sistemas LIT quando da implementacéao
de controladores para estes tipos de sistema € necessario lidar com modelos discre-
tos. Esta secdo apresenta o método do sustentador de ordem zero, utilizado para
a discretizacao de modelos continuos, o que permite que a andlise, modelagem e o
projeto de controladores sejam feitos no dominio continuo e o controlador projetado
discretizado posteriormente para a implementagdo. O método do sustentador de or-
dem zero (ZOH da expressao em inglés Zero Order Holder) pressupde que o sinal de
entrada do sistema € constante durante o intervalo de amostragem, o que constitui
uma hipdtese razoavel para sistemas onde o sinal de controle € aplicado através de
um conversor digital analégico (Fig. 100)(CHEN, 1999). Assim, ndo se tem conheci-
mento de todos o sinais durante todo o tempo, mas apenas das amostras a cada 7,
chamado intervalo de amostragem. A Sec¢éo 3.2 trata dos fatores a se levar em conta
guando da amostragem de sinais. Para esta se¢ao portanto é assumido simplesmente
gue os sinais sdo amostrados de maneira que a discretizacéo é possivel.
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Conv. D/A Conv. A/D
(ZOH) Planta (Amostrador)
i T,
—> [ U P o 3 % >

C(2) |(

Controlador
discreto

Figura 100: Sistema amostrado

A.7.1 Representacao de Sistemas LIT Discretos

Assumindo que o vetor de entradas é constante durante o intervalo amostral, i.e.
u(t) = u(0) vt € [0, T,)(BURL, 1999):

Ts Ts
x(T,) = e'x(0) + / AT Bu(0)dr = [e*] x(0) + { / eA(TS_T)BdT} u(0) (A.42)
0 0

gue pode ser reescrito como

x(T,) = ®(T,)x(0) + I'(T;)u(0) (A.43)

onde ®(7,) = [eA":] é a matriz de transi¢do de estados avaliada em um periodo de
amostragem (CHEN, 1999), e ['(T}) = [fOT“’ eA(TS*T)BdT] & a matriz de entrada para
o sistema discretizado. Assim, a matriz de estados para o sistema discretizado é
Ay = O(T,) e a matriz de entrada B; = I'(T;). O vetor de estados para cada instante
(k + 1)T; pode ser calculado a partir do conhecimento de £7;. Como o sistema é
invariante no tempo:

x((k + 1)T}) = Agx(kT,) + Bgu(kT)) (A.44)

A equacéao de saida é algébrica, de maneira que pode ser escrita como a avali-
acao dos sinais de Eq.(A.4) em cada amostragem

y(kT,) = Cx(kT,) + Du(kT}) (A.45)

Assim como na representacao de sistemas continuos, a fungdo de transferén-
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cia também pode ser definida para sistemas discretos, para isto faz-se necessaria a
transformada Z (KWAKERNAAK; SIVAN, 1991).

<

) 2 G(s) = [T - A B + D (A.46)

s
~—~
I
~—

A.7.2 Funcao Resposta em Freqliéncia

Para um sistema LIT monovariavel sujeito a uma entrada tonal de freqiéncia
w do tipo u(k) = sin(wkTs), a saida também pode ser descrita em funcdo da sua
resposta em freqiéncia como no caso dos sistemas continuos. A resposta for¢cada
para sistemas discretos também pode ser calculada através da convolucdo do sinal
de entrada com a resposta ao pulso unitario'?, que tem a forma:

y(k) = giu(k — i) (A47)
=0

ejukTs 7efjwkTs

onde g; é a resposta ao pulso unitario. Para a entrada u(k) = sen(wkTs) = o

tem-se

> > jw(k—i)Ts _ ,—jw(k—i)Ts
W) = gt~ ) =Yg (S )
i=0 i=0
eIwkTs 2 - o JwkTs N
— o jwiTls jwiTs
2] ;gle 2j ;gle
JwkTs —jwkTs
= G(2) - S G*(z)
2] 2]
JwkTs —jwkTs
— T 16(2)] 7 — S |G(2) 49
2) 29
= |G(z)|sen(wkTs + £LG(z)) (A.48)

onde a quarta igualdade é obtida através do uso da definicdo de funcao resposta em
freqUiéncia (JUANG, 1994):

G(z) = Zgie*jwm = Zgiz*i z = e WTs (A.49)
i=0 i=0

Enquanto que em sistemas continuos a funcao resposta em frequiéncia é obtida
através da avaliagdo da funcdo de transferéncia na frequéncia complexa s = jw nos

I2A resposta ao pulso unitédrio é aquela obtida quando o sistema € sujeito a uma entrada do tipo u(k) = 1 para
= 0 e u(k) = 0 caso contrdrio.
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sistemas amostrados ela é obtida avaliando a fungao de transferéncia para »z = e 77s
para —m < wT, < 7. Isto define a validade da FRF para sistemas amostrados para o
intervalo

m < < m
[ w —
T, —  — T
ou em termos de freqliéncia fisica
~Lcpet
2T, 2T,

que define a freqiéncia de Nyquist f,,, = 1/2T,, como a metade da freqiéncia de
amostragem (ISERMANN, 1988).

A.7.3 Raizes no Plano Complexo e Estabilidade

Um sinal y(t) amostrado idealmente sob um periodo de amostragem 75, torna-se
uma sequéncia

{y(kT,) : k }—{Zy 5(t — KT) } (A.50)

A transformada de Laplace da seqUéncia acima pode ser calculada como (JUANG,
1994)

y(s) = Lly(KT)] = / " ()6 — KT)] et = y(2) com 5 = T (AS1)

A equacéo acima diz que a transformada de Laplace de um sinal amostrado pode
ser calculada a partir da transformada Z, através da relagdo z = e*’:. Assim, para o
i-ésimo par de pdlos complexos conjugados’® s; = )\; & jw; tem-se o par equivalente
7 = el*Ntiw) - que constitui um par de pélos complexos conjugados com magnitude
|z;] = e+ e fase Z(z;) = +w;Ts.

As Figs. 101 e 102 mostram a relagé@o entre os planos complexos no dominio de
s (a esquerda) e de z.

I3A andlise é a mesma para o caso particular de péSlos reais.
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Figura 101: Equivaléncia do plano complexo através de z = e
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Figura 102: Equivaléncia par de polos complexo no dominio continuo e discreto



APENDICE B — Modelos Utilizados

B.1

Modelo 1

[ —121,8

o O O O O O O O o o o o o o

0
—302, 88

o O O O O O O O o o o o o

X1 A1xy + B e
L Up J
vy - -
Vg C1x1 + Dy e
L Up .

U3

0 0 0

0 0 0
—39,757 316,52 0
—316,52 —39,757 0

0 0 —32,019

0 0 —518, 06

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

+ Bwlfp

+ lefp

0
0
0
0

518,06
—32,019

0
0
0
0
0
0

—52, 444
—811,74
0

o O O o o o o
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(B.1)

o O O O o O

811,74
—52, 444
0

o O O o o o o
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B.1 Modelo 1 177
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
—30,772  1194,6 0 0 0 0 0 0
~1194,6 —30,772 0 0 0 0 0 0
0 0 —32,482  1323,3 0 0 0 0
0 0 —1323,3 —32,482 0 0 0 0
0 0 0 0 —43,071  1730,6 0 0
0 0 0 0 ~1730,6 —43,071 0 0
0 0 0 0 0 0 —11,494 1835,5
0 0 0 0 0 0 —1835,5 —11,494 |
[Bul B ] =
[ 31,54 —33,375 —0,43624 |
—75,512 —19,013 0,002883
—60,408 —12,074 0,42479
84,12  —13,397 —0,43413
—48,738 —47,742 —0,84125
—35,074 62,54 1,696
21,071 —42,743  1,2069
9,1908 —8,9732 0,24548
—12,024 —126,15 —2,3511
18,573  —60,433 0, 52862
5,3684 38,224 —0,72898
10,246 —6,7328 0,17513
2,474 —52,818 1,5156
0,5125 63,864  0,90735
0,84125 —19,366 —0,45
| —1,8266 27,411 —0,27037 |




B.2 Modelo 2 178
—7,3085 - 10~ 1,4491 - 1073 2,5588 - 10~ 6, 1463 - 1074
—1,2034 - 1074 7,1615 - 1074 2,4350 - 1074 7,6029 - 10~
1,9028 - 1073 3, 7086 - 103 1,8377 - 104 2,7928 - 1073
—1,6317 - 1073 6, 5469 - 104 3, 8861 - 104 —1,0262 - 1073
—8,9948 - 10~*  3,9479 -10~* 2,1265-107* —3,7147-107*
1,9806 - 1073 —8,2395 - 1074 —3,9369 - 1074 7,2216 - 10~
—1,0675 - 1073 5, 8964 - 10~ 3,2792 - 107° 4, 4570 - 107°
8, 7783 - 1074 —3, 9806 - 1074 9,6419 - 107° 3,6539 - 107°
—3,4950 - 1073 1,7238 - 1073 1,1641 - 1073 2,2691 - 1074
—1,3759 - 1073 2,9321 - 1074 2,3514 - 1074 7,4351 - 1074
3,2796 - 107> —2,9123-10"* 9,9837-10"° 2,7414-10~*
—1,9996 - 1073 —1,9904 - 1079 4,6577 - 107° 95,6322 - 1074
|: Dul le ] =0
B.2 Modelo 2
r r " .
X2 = AiXg+ By 4+ By fp
- Ub -
v o (B.2)
Uq
(%) = C'2X2 + Du2 + Dw2fp
U
\ U3 -
A2 -
—27,095 315,86 0 0 0 0 0 0
—315,86 —27,095 0 0 0 0 0 0
0 0 —29,707 517,69 0 0 0 0
0 0 —517,69 —29,707 0 0 0 0
0 0 0 0 —29, 158 1193 0 0
0 0 0 0 —1193 —29,158 0 0
0 0 0 0 0 0 —40,28 1749.6
0 0 0 0 0 0 —1749,6 —40,28
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|:Bu2 Bw2 ] =

—42,375 —1,0606
68,185 —17,258
—51,35 —48,278
—29,329 54,915
10,64 121,36
—21,512 55,026
7,6261 —58,827
4,7211 59,746

Cy =

0,4722
—0,47524
—1,0209
1,6786
2, 3744
—0,45236
1,2823
0,60144

1,2184-107% 4,2624-10"* —1,4618-10"* 5,1373-1074
1,2950 - 107* 6,0240-10~* —7,4564-10~* 3,6549 - 1074

3,0730-10~* 2,3596 - 1073

2,0729-107% —8,8343-10*

1,1279 107  —5,6290-10~% —1,4974-1073 6,067 - 10~*
—8,6596 - 10~%  4,0675 - 10~*
3,4483 1073 —1,5822-1073 —1,9721-10"% 1,4334-10~4

|:Du2 DwQ]:O

—7,8303-107° —1,1696 - 1074



