UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

ROBERTO LUIZ SCHWARZ

EFICACIA DE CONTROLE HiBRIDO (PASSIVO-ADAPTATIVO) DE VIBRACOES
EM SISTEMA COM UM GRAU DE LIBERDADE SOB EXCITAGAO VARIAVEL

CURITIBA
2016



ROBERTO LUIZ SCHWARZ

EFICACIA DE CONTROLE HIBRIDO (PASSIVO-ADAPTATIVO) DE VIBRACOES EM
SISTEMA COM UM GRAU DE LIBERDADE SOB EXCITACAO VARIAVEL

Dissertacdo de mestrado submetida ao Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia Mecanica da Universidade
Federal do Parana, Setor de Tecnologia, como requisito
para a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica, na area de concentragdo de Fenomenos de
Transporte e Mecanica dos Solidos, na Linha de Pesquisa
em Mecéanica dos Sélidos e Vibragdes.

Orientador: Prof. Eduardo Marcio de Oliveira Lopes, PhD.

CURITIBA
2016



Catalogag@o na Fonte: Sistema de Bibliotecas, UFPR
Biblioteca de Ciéncia e Tecnologia

S411e

Schwarz, Roberto Luiz

Eficécia de controle hibrido (passivo-adaptativo) de vibragdes em
sistema com um grau de liberdade sob excitagdo variavel [recurso
eletronico] / Roberto Luiz Schwarz, 2016.

Disserta¢ao (mestrado) - Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Mecanica, Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Parana.
Orientador: Prf. PhD Eduardo Marcio de Oliveira Lopes

1. Mecanica — Vibragao. 2. Vibragdo. 3. Amortecimento
(Mecanica). I. Universidade Federal do Parana. II. Lopes, Eduardo
Marcio de Oliveira. III.Titulo.

CDD 620.3

Bibliotecaria: Vilma Machado CRB9/1563



TERMO DE APROVAGAO

ROBERTO LUIZ SCHWARZ

EFICACIA DE CONTROLE HIiBRIDO (PASSIVO-ADAPTATIVO) DE VIBRACOES EM
SISTEMA COM UM GRAU DE LIBERDADE SOB EXCITACAO VARIAVEL

Dissertacao aprovada como requisito parcial a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Mecanica do Curso de Mestrado do Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Parana, na area de concentragao
Fendmenos de Transporte e Mecanica dos Solidos.

Banca Examinadora:

N
Oﬁ\, |

i v,
Prof. Dr. Marc A\ﬁtonl
[UTFPR

' Y
ersen Prof. Dr. Carlos Alberto Bavastri
UFPR

/ /
Prof. Dr. Eduapdpt &/ Ortiz Batista

Curitiba, 14 de margo de 2016.



Dedico este trabalho aos meus pais, Theodor Schwarz e Lenir Tissiani Schwarz, a
minha esposa, Katia Kalko Schwarz, ¢ ao meu filho Douglas Kalko Schwarz por estarem
sempre comigo, apoiando, ensinando, compartilhando e sobretudo despertando o desejo de
sempre ser uma pessoa melhor.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida.

Aos meus irmaos, compartilharem e apoiarem as conquistas da vida.

Ao Professor Carlos Alberto Bavastri, pelas orientagdes, ensinamentos e incentivos.

Ao amigo e bolsista de iniciag@o cientifica Maurizio Radloff Barghouthi, pela participagdo e
contribuicao no desenvolvimento das atividades.

As pessoas envolvidas no grupo de pesquisa GVIBS e no laboratorio LAVIBS.

Aos colegas de trabalho da UTFPR, que direta ou indiretamente contribuiram ou estimularam
essa empreitada.

A instituicdo UFPR e ao programa de pos-graduagdo PGMEC, pela estrutura fisica, humana e
exceléncia na formagao profissional e intelectual.

A instituicdo UTFPR, pela liberagdo do exercicio da profissdo, permitindo dedicacdo
exclusiva a capacitagdo profissional.

A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP), a Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP) e o Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovacao (MCTI), pelo
apoio financeiro, por meio do Programa de Recursos Humanos da ANP para o Setor Petroleo
e Gas (PRH-ANP/MCT]I), e a Petrobras.

E principalmente, ao Professor Eduardo Marcio de Oliveira Lopes, pelas a¢des que vao além
de orientador, atuando como mentor intelectual. Exemplo a ser seguido e admirado no

exercicio da profissao de docente.



RESUMO

As vibragdes mecanicas sao inerentes as solicitagdes dinadmicas de uma estrutura ou
sistema mecanico e, quando indesejaveis, exigem a aplicacdo de técnicas de controle, para
eliminar ou reduzir seus efeitos, de modo que um desempenho dindmico satisfatério seja
alcangado e mantido. O presente documento apresenta um estudo em que um sistema de
controle hibrido de vibragdo ¢ implementado e investigado, através de simulacdo com a
plataforma LabView. Esse sistema ¢ composto por um subsistema passivo, constituido por um
neutralizador dindmico viscoeldstico, € por um subsistema ativo-adaptativo, que emprega
algoritmos LMS (Least Mean Square). O sistema de controle hibrido ¢ aplicado a um motor
elétrico com desbalanceamento, originado pelo deslocamento do centro de massa do rotor em
relagdo ao eixo de rotacdo do conjunto. O modelo matematico adotado, com um grau de
liberdade, permite um exame particularizado da condi¢do operacional do motor, que inclui a
partida (aceleracao), regime de trabalho (velocidade constante) e parada (desaceleragao). A
excitacdo observada ¢ variavel e ocorre numa faixa ampla de frequéncia, buscando simular o
real comportamento do motor. Sabe-se, de estudos anteriores, que a composi¢cdo desses dois
subsistemas de controle associa robustez, flexibilidade e adaptabilidade, conferindo também
ao sistema global mais confiabilidade, uma vez que ocorre uma operagdo com seguranca
mutua. Ou seja, na perda de desempenho ou mesmo falha de um subsistema, o outro ainda
pode manter um certo nivel de controle. Verifica-se, no presente estudo, a eficacia do sistema
de controle hibrido proposto na situagdo abordada, com claras perspectivas para continuidade
das investigacoes.

Palavras-chave: Controle hibrido de vibragdes. Neutralizador viscoelastico. Algoritmo LMS.
Filtro adaptativo.



ABSTRACT

Mechanical vibrations are inherent to the dynamic excitation of a structure or
mechanical system, and when they are undesirable, it is required the application of control
techniques to eliminate or reduce their effect, so that a satisfactory dynamic performance is
achieved and maintained. This dissertation presents a study in which a hybrid vibration
control system is implemented and investigated through simulation using the LabView
platform. This system is composed of a passive subsystem, comprising a viscoelastic dynamic
neutralizer, and an active-adaptive subsystem, which employs LMS (Least Mean Square)
algorithms. The hybrid control system is applied to an electric motor with unbalance, caused
by the relative displacement of the rotor center of mass to the rotational axis of the assembly.
The adopted mathematical model, having a single degree of freedom, allows detailed
examination of the motor operational condition, which includes the stages of start
(acceleration), work (constant speed) and stop (deceleration). The observed excitation is
variable and occurs in a wide frequency range, trying to simulate the real motor behavior. It is
known from previous studies that the association of two control subsystems provides
robustness, flexibility and adaptability, apart from improving the reliability of the overall
system. This is due to the fact it operates with mutual safety, so when there is a loss of
performance or even a failure of a subsystem, the other subsystem can still maintain a certain
level of control. In this study, it is shown the efficacy of the proposed hybrid control system in
the addressed situation, with clear prospects for continuing the investigations.

Keywords: Hybrid vibration control. Neutralizer viscoelastic. LMS algorithm. Adaptative
filter.
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1 INTRODUCAO

Como exposto por Rao (2009), a maioria das atividades humanas envolve vibracao,
de uma forma ou de outra. Ainda segundo esse autor, os estudos nessa area foram,
inicialmente, concentrados na compreensao dos fendmenos naturais € no desenvolvimento de
teorias matematicas para descrever a vibracdo de sistemas fisicos. Ja mais recentemente,
muitas investigagdes tém sido motivadas pelas aplicagdes da vibragdo em engenharia, como
no projeto de maquinas, fundagdes, estruturas, motores, turbinas e sistemas de controle.

As vibragdes podem ser desejaveis, como em instrumentos musicais, compactadores
e massageadores terapéuticos, ou indesejaveis, como as associadas a ambientes com elevados
niveis sonoros, cinetose provocada pelo balango em navios e automdéveis, ou turbuléncias em
voos de aeronaves. Os distarbios indesejaveis provocados pelas vibragdes mecanicas podem
ser relacionados desde a pequenos desconfortos até a graves desastres, como o famoso
colapso ocorrido em 7 de novembro de 1940 na ponte Tacoma Narrows (EUA) (vide Figura

1), destruida proveniente da vibragao induzida pelo vento.

FIGURA 1 - COLAPSO DA PONTE TACOMA NARROWS (EUA).

\

Fonte: <http A/ faéulty.ﬁlattsburgh.edu/ margaret.mpin/ secnded/ second/Kent/Kent.html>.
Acesso em: 18 jan. 2015.
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A redugdo das vibragdes mecanicas e de seus efeitos pode ser obtidas por medidas de
controle. O controle de vibragdes pode ser entendido como um conjunto de medidas aplicadas
para manter a resposta dindmica de um sistema mecanico em niveis considerados satisfatorios
ou permissiveis. Normas internacionais, como a ISO 2372 e a ISO 4866, que tratam da
severidade da vibracdo em maquinas e em edificios ou estruturas, podem ser utilizadas para
verificar se o desempenho dos projetos de controle atende a patamares satisfatorios (RAO,
2009).

Diferentes técnicas de controle sdo aplicadas em diversas areas, como exemplo, a
utilizagdo de neutralizadores dindmicos viscoelasticos em cabos aéreos de linhas de
transmissdo (ESPINDOLA et al., 2010), o uso de amortecedor do tipo pendular, também para
controle passivo, em edificios altos (OLIVEIRA, 2012), o emprego da arquitetura por
retroalimentagao (feedback) e de elementos piezoelétricos no controle ativo de vibragdes em
barras engastadas (WINCK, 2012), a aplicagdo de controladores fuzzy e PID em controle ativo
de estruturas inteligentes tipo viga com atuador piezelétrico (RIBEIRO, 2013), e o controle
por antecipagdo (feedforward) utilizado na reducdo de vibragdes de rotores através de
atuadores magnéticos (PERINI, 2009). Esses e muitos outros trabalhos mostram, de modo
geral, que varias técnicas podem ser eficazes na obtencdo de reducdo de vibragdes,
constituindo um leque de opg¢des a serem consideradas nos casos de interesse.

As maquinas rotativas sdo empregadas em larga escala nas industrias, inclusive nas
industrias petroquimicas que apresentam varios motores elétricos, turbinas, bombas,
compressores ¢ outros. Uma causa comum de vibragdes nessas maquinas ¢ o
desbalanceamento dinamico. Proveniente de erros construtivos, pegas assimétricas, erros de
montagem, ou em decorréncia da operagao, em vista do desgaste assimétrico dos mancais,
corrosdo ou deformagdes em elementos girantes. O desbalanceamento provoca oscilagdes nos
sistemas girantes, com efeito equivalente ao de distribuicdo ndo uniforme de massa em um
rotor.

O presente documento apresenta uma investigacdo em que se faz o controle de
vibragdes de um sistema com um grau de liberdade correspondente a uma maquina rotativa
desbalanceada. A aceleragdo e desaceleragdo da maquina durante a partida e a parada, bem
como a condi¢do de operacdo em velocidade constante, apresentam efeitos interessantes de
vibragdo que merecem ser estudados para atuacdo do controle. A excitacdo variavel em
frequéncia, com os efeitos de variagdo de temperatura ambiente, aplicada a uma estratégia de

controle hibrido (passivo-ativo/adaptativo), implementada numericamente num sistema
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simples, possibilita uma analise detalhada da eficacia do controle, sendo esta o objetivo ¢ a
contribuicao principal deste trabalho.

A estratégia de controle hibrido em questdo, combina um subsistema de controle
passivo, constituido por um neutralizador dindmico viscoeldstico, com um subsistema
ativo/adaptativo, implementado com arquitetura feedforward, filtro digital nao recursivo FIR
(Finite Impulse Response) e algoritmo LMS (Least Mean Square). Dessa forma, a robustez do
primeiro subsistema ¢ associado com a flexibilidade e adaptabilidade do segundo, permitindo
maior confiabilidade e eficacia, com elevado nivel de controle.

As caracteristicas especificas da dissertacdo, que da continuidade aos trabalhos
executados por Coan Jr. (2005), Gontijo (2006) e Marra (2007), sd3o a adocao de medigdes
diretas relacionadas a forga primaria de perturbagao, permitindo o uso expedito da arquitetura
feedforward, e o uso de técnicas de simulagao em tempo real, permitindo maior flexibilidade
na andlise de detalhada do controle ativo/adaptativo. Em especial, além da andlise de vibracao
com os resultados nas diversas configuragdes (sem controle, apenas com controle passivo,
apenas com controle ativo e com controle hibrido), sdo apresentadas contribuigdes relativas as
analises da partida, regime permanente ¢ parada da maquina. Nessas condigdes, existem
variagdes da velocidade, com aceleracdo e desaceleracio na partida e parada,
respectivamente, e regime de velocidade constante, chamado de regime permanente de

operagao.

1.1 CONTROLE DE VIBRACOES

O controle de vibragdes pode ser classificado, em vista da dependéncia de fonte
externa de poténcia e do carater da alteracdo realizada no sistema mecanico de interesse, em
passivo, ativo e hibrido (MEAD, 2000; INMAN, 2006; MARRA, 2007, MARRA et al.,
2011).

1.1.1 Controle Passivo

As técnicas aplicadas no controle passivo envolvem modifica¢des das caracteristicas
fisicas do sistema que se deseja controlar, com alteragdes nas distribuicdes de rigidez,
amortecimento e/ou massa. Este tipo de controle oferece a vantagem de ser desprovido de

fonte de energia externa, além de ser de baixo custo e robusto, no sentido de desempenhar a
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contento mesmo que haja pequenas diferengas entre o sistema real e o modelo empregado no
projeto. Uma vez aplicadas as medidas correspondentes, ndo ha mais como realizar alteragdes
em tempo real, o que constitui a maior desvantagem desse tipo de controle.

Uma medida de controle passivo de significativa eficacia (no sentido de producao do
efeito de controle desejado) ¢ o uso de neutralizadores de vibragdo viscoeldsticos, também
conhecidos como absorvedores de vibracdo viscoelasticos. Esses dispositivos sdo sistemas,
adicionais ou secundarios, com clementos flexiveis de materiais viscoelasticos. Eles sdo
fixados ao sistema principal, dito entdo primario, cuja vibragdo se deseja controlar. Essa
juncdo de sistemas, primario e secundario, ¢ denominada de sistema composto (vide Figura

2).

FIGURA 2 - (a) NEUTRALIZADORES VISCOELASTICOS FIXADOS NO SISTEMA
PRIMARIO; (b) DETALHE DO NEUTRALIZADOR.

a) Nzutrgllzad?res b) Vassa do Neutralizad N\
e vibragao lassa do Neutralizador
.4"‘ viscoelésticos"t\‘ /
= LA i
Ma
Estrutura Elemento
Primaria == Viscoelastico

Estrutura /“/'
Priméria j

Fonte: Espindola et al., 2008

Os materiais viscoeldsticos sdo materiais que possuem, simultaneamente,
caracteristicas eldsticas e viscosas. Constituem uma alternativa amplamente utilizada em
acdes de controle passivo de vibragdes, tanto em neutralizadores quanto em isoladores,
laminas constritas e elos. No entanto, as propriedades dindmicas (modulos elésticos e
correspondentes fatores de perda) destes materiais sdo suscetiveis a fatores de carregamento e
ambientais, tais como, em especial, frequéncia de excitacdo e temperatura (vide Figura 3),
exigindo cuidados no desenvolvimento dos projetos correspondentes (NASHIF et al., 1985;

MEAD, 2000; MEDEIROS JR., 2010).
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FIGURA 3 - MODULO DE CISALHAMENTO E FATOR DE PERDA DE MATERIAIS
VISCOELASTICOS EM FUNCAO DA: (a) TEMPERATURA; (b) FREQUENCIA.

a) b)

— c Regido de Transigao

i g : Frequéncia .
; de "
N - . Transicdo 5

e Fator de Perda (n)
]
)

3

Médulo de Cisalhamento (G)
e Fator de Perda (n)
M
Médulo de Cisalhamento (G)

Regiéo Regiéo de Regido Regido de
Vitrea Transicéo Elastica Fluéncia

Temperatura Frequéncia
Fonte: Medeiros Jr., 2010

Face as dependéncias da frequéncia e da temperatura apresentadas por um material
viscoelastico, um neutralizador de vibragdes manufaturado com esse material pode
experimentar variagdes em seu desempenho. Assim, ainda que projetado de forma 6tima para
determinadas condi¢des, sua eficacia pode ser parcialmente comprometida, caso essas

condigoes se alterem. E o que se denomina dessintonizacao.

1.1.2  Controle Ativo e Ativo/Adaptativo

Um sistema pleno de controle ativo de vibragdes ¢ constituido basicamente por uma
fonte de energia, sensores, unidade de controle e atuadores (FULLER et al., 1997). A unidade
de controle, em geral denominada simplesmente de controlador, recebe as informacgdes do
comportamento dindmico do sistema mecanico que se deseja controlar através dos sensores e,
por meio de um programa computacional especifico, determina e encaminha as agdes
executadas pelos atuadores. Os atuadores sdo responsaveis pela inje¢do adicional de energia
no sistema mecanico, produzindo uma acao de interferéncia destrutiva na vibragao existente.
A fonte de energia alimenta os diversos elementos presentes no sistema de controle.

O controle ativo pode ser implementado com base em duas arquiteturas bem
distintas, denominadas feedback, ou por retroalimentacgdo, e feedforward, ou por antecipacao.
Elas sdao descritas por Fuller et al. (1997) e Preumont (2011), entre outros, e sumarizadas
abaixo.

A arquitetura por retroalimentagdo, ou feedback, ¢ aplicada, via de regra, quando a

fonte original de excitagdo da estrutura, ou excitacdo primaria, nao pode ser medida.



21

Emprega-se, entdo, a resposta da estrutura para gerar a acao de controle. Como observado na
Figura 4, o controlador, representado pela fungdo de transferéncia H(s), gera a excitagao
secundaria a partir da resposta, de modo a interferir destrutivamente com a excitagdo primaria

e reduzir a vibracao do sistema.

FIGURA 4 - SISTEMA DE CONTROLE FEEDBACK: (a) COMPONENTES; (b) DIAGRAMA DE BLOCOS.

a o b
) Excitacao Sensor de resposta )
primana mis) do sistema Funcao de transferéncia
Excitacdo do sistema mecanico o .
Primaria esposta
Sistema Mecanico
H Controlador
feediack
FS(S)A Fung3o de transferéncia
Excitacdo secundaria do controlador
(atuador)

Fonte: Fuller et al., 1997

J& o controle por antecipacdo, ou feedforward, parte da premissa de que ha a
disponibilidade de um sinal de referéncia, correlacionado com a fonte de perturbacdo. Com
base nessa informagdo, ¢ na fornecida por um sensor erro, o controlador produz uma
perturbacdo secundaria, que interfere destrutivamente com a perturbacao primaria. A Figura 5
ilustra esse tipo de sistema, que foi inicialmente aplicado com sucesso no controle de ruidos,

mas também tem se mostrado eficaz no controle de vibragoes.

FIGURA 5 - SISTEMA DE CONTROLE FEEDFORWARD: (a) COMPONENTES; (b) DIAGRAMA
DE BLOCOS.
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Fonte: Fuller et al., 1997

A grande vantagem do controle ativo sobre o controle passivo estd na flexibilidade

para realizar, em tempo real, modificagdes e ajustes na acdo de controle, posteriores a
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instalacdo. Para ampliar essa vantagem, pode-se utilizar o controle ativo-adaptativo, com
capacidade de alteragdao dos coeficientes dos filtros associados ao controle, dentro de limites
pré-estabelecidos, de modo a atuar sempre numa condi¢do mais favoravel de operacao,
independentemente das variacdes de carregamento e ambiente. Por outro lado, a desvantagem
dos sistemas ativos em relagdo aos passivos estd na dependéncia de uma fonte externa de
energia e na adicdo de componentes, o que reduz a confiabilidade do sistema, tornando-o
suscetivel a falhas operacionais.

No controle ativo/adaptativo, filtros sdo os elementos centrais responsaveis por
processar sinais de entrada, segundo algumas regras, ¢ disponibilizar, em sua saida, os sinais
necessarios ao controle. Eles podem ser implementados digitalmente sob duas estruturas
definidas, conhecidas como FIR e IIR (FARHANG-BOROUIJENY, 1998; MARRA, 2007).

Os filtros digitais tipo FIR (Finite Impulse Response) sao estruturas nao recursivas,
como mostrado na Figura 6, onde a saida y(n) ¢ dependente da entrada atual x(n), das
entradas anteriores x(n — i) e dos coeficientes do filtro w;. Sua representacdo matematica ¢

dada pela equagao

y) = ) wix(n—i). (1)
i=0

Essa relagdo para a saida do filtro corresponde a uma convolucdo discreta da entrada

com os coeficientes do filtro.

FIGURA 6 - REPRESENTACAO DO FILTRO COM ESTRUTURA FIR.

Entrada x(n) » 5 ®{n-1) 1 ®%{n-(N-1))

o Z 2= = i

yin) Saida do Filtro
Sy -~ > »

Fonte: Marra, 2007

A estrutura de filtro FIR ¢ mais comumente utilizada pela simplicidade, podendo ser
implementada na forma adaptativa com a variacdo dos coeficientes do filtro, segundo regras
de um algoritmo, como mostrado na Figura 7. Este filtro ¢ desprovido de polos em sua fungao
de transferéncia, o que ¢ uma caracteristica importante de estabilidade e simplificagdo do

algoritmo adaptativo, motivo de sua utilizacdo neste trabalho.
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FIGURA 7 - REPRESENTACAO DO FILTRO COM ESTRUTURA FIR NA FORMA ADAPTATIVA.

Entrada » x{n} » x(n-1) » i _x_(rl—gNll_))_b 5
W 5’% ) S ]
z _______
y(n)
Algoritmo . e(n) 3 d(n)
Adaptativo Sinal de Erro Sinal desejado

Fonte: Marra, 2007

Os coeficientes do filtro FIR empregado podem ser, através da implementacdo do
algoritmo adaptativo, atualizados pela minimizag¢ao do erro médio quadratico instantaneo. O
processo de minimizagao em questdo ¢ tipicamente executado pelo conhecido algoritmo LMS
(Least Mean Square) (ELLIOTT, 2001).

J& a estrutura dos filtros digitais IIR (/nfinite Impulse Response) tem a vantagem da
reducdo do numero de coeficientes do filtro, proporcionando ganho computacional e
significativo aumento da velocidade da definicdo dos coeficientes do filtro. Isto reflete na
rapidez das acdes de controle e corre¢do do erro. No entanto, essa estrutura exige a inclusao
de polos na sua fungdo de transferéncia, caracteristica de sistemas recursivos, o que agrega
certa instabilidade aos algoritmos associados, aumentando consideravelmente a complexidade
de implementacdo na filtragem adaptativa.

Os filtros IR sdao, como ja antecipado, de caracteristica recursiva, ou seja, a saida
atual y(n) também depende das saidas anteriores y(n — i). Segundo Diniz et al. (2014) e
Farhang-Boroujeny (1998), a maioria das aplicagdes de sistemas em tempo discreto, descritas

por equacao linear de diferencas, pode ser modelada relacionando a entrada e a saida por:

M-1 N-1
Y aym-D-) bx(n- =0, @
1=0 i=0
sem perda de generalidade. Ao considerar a, = 1 e isolar a saida atual do sistema, tem-se:
M-1 N-1
ym) == ) ay(n-D+ ) bx(n—0. 3)
1=1 i=0

A equagido (3) pode ser interpretada como o sinal de saida y(n) sendo dependente

tanto das amostras de entrada, x(n), x(n — 1), ...,x(n — (N — 1)), quanto das amostras
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prévias da saida, y(n — 1), ...,y(n — (M — 1)), caso mais geral de sistema recursivo, uma
vez que para calcular a saida, sdo requeridas as amostras passadas da propria saida. A Figura
8 representa o diagrama de blocos da estrutura do filtro IIR na forma mais geral, obtido a

partir da equagao (3).

FIGURA 8 - REPRESENTACAO DO FILTRO COM ESTRUTURA IIR NA FORMA MAIS GERAL.

Entrada ®(n-{N-1))

gl 5

yin) Saida do Filtro
-

e

Fonte: Adaptado de Marra, 2007.

A partir da equacdo (3), quando a; =0, sendo [ =1,2,...,M — 1, a saida depende
somente dos valores do sinal de entrada, caracteristica de estrutura nao-recursiva,

representada, entdo, por:

N-1
y) = ) bx(n—0). @
i=0

Ao fazer b; = w;, a equacao acima torna-se a equacao (1), onde o tipo da estrutura

do filtro é FIR.
1.1.3 Controle Hibrido ou Misto

O controle hibrido ¢ uma jungdo de sistemas passivo e ativo de controle
(denominados entdo de subsistemas), em que se busca reunir as vantagens de cada um dos
seus componentes. Um sistema global, trabalhando simultaneamente com os dois subsistemas,
oferece a robustez da acdo passiva com a flexibilidade e adaptabilidade da agdo
ativa/adaptativa (MARRA, 2007; MARRA et al., 2011). H4a que se salientar também que a

significativa diminuicdo de vibragdo obtida com o controle passivo pode reduzir a
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dependéncia da fonte externa de poténcia. Outra vantagem nesta associacao ¢ que na perda de
desempenho ou mesmo falha de um subsistema, o outro segue funcionando normalmente,
podendo manter um nivel de controle aceitavel, tornando o sistema significativamente mais
confiavel.

O caso a ser abordado nesta dissertagdo envolve o controle hibrido em banda ampla
de frequéncias e temperatura ambiente varidvel para um sistema com um grau de liberdade.
Isso ndo pode ser atendido, de forma uniforme e plena, apenas por um dispositivo
viscoeldastico, face a condig¢do de temperatura variavel. Por outro lado, a dependéncia da fonte
externa de poténcia reduz a alta confiabilidade do sistema, quando considerado apenas um
sistema ativo/adaptativo. Apresenta-se, assim, a possibilidade de se investigar a alternativa do

controle hibrido, bem como a comparagao da eficacia nos varios casos.

1.1.4 Trabalhos Correlatos

Coan Jr. (2005) implementou, experimentalmente, um esquema de controle misto
(hibrido) em uma viga metalica sob excitacdo harmodnica e temperatura variavel, empregando
um neutralizador dindmico viscoelastico e filtros adaptativos FIR. Seu trabalho, além de
reforcar que o neutralizador viscoeldstico pode ser construido de forma bastante eficaz, aponta
para o fato de que a dessintonizagdo provocada pela mudanga da temperatura pode ser
superada com a estratégia de controle hibrido.

A contribuicdo de Gontijo (2006) consistiu na avaliagdo do desempenho de um
sistema de controle ativo/adaptativo de vibragdes com diferentes versdes aprimoradas do
algoritmo LMS. As exigé€ncias nas aplicacdes praticas de filtragem adaptativa envolvem a
velocidade de convergéncia, a complexidade computacional e a robustez do algoritmo. A
diferenga entre os algoritmos investigados resilia na necessidade de ajuste dos parametros,
envolvendo, por exemplo, o nimero de coeficientes, o passo de adaptacao e o fator de perdas.
Dentre os algoritmos avaliados, destacou-se o algoritmo com utilizagdo da estratégia de ajuste
automatico do fator de perdas e do passo de adaptagao.

Em Marra (2007), um sistema de controle hibrido de vibracdo foi implementado
experimentalmente sobre uma viga metalica biapoiada, sob excitacdo de banda larga de
frequéncia e variagdo térmica. Mostrou-se também nesse caso que, apesar da dessintonizagao
sofrida pelo subsistema viscoelatico diante da variagdo térmica, o sistema hibrido sustentava
uma expressiva agdo de controle. Nesse trabalho, como nos anteriores, a medi¢ao do sinal de

referéncia se deu de forma indireta, pela resposta do sistema, exigindo também a modelagem
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do caminho de feedback, para estimar corretamente o sinal de excitagdo primadria. Essa
modelagem, contudo, foi realizada de forma off-line. Reforcou-se que a capacidade de
adaptagdo ¢ muito importante para compensar as modificacdes do sistema e ainda alguns erros
de modelagem ou imprecisao, fortalecendo a inser¢do do subsistema ativo-adaptativo.

Hudenski (2008), com andlise numérica de um modelo com multiplos graus de
liberdade, e Parand (2008), com realizacdo experimental para um grau de liberdade,
investigaram a aplicacdo de um controlador hibrido, combinando material viscoeldstico e um
circuito eletromagnético. O sistema eletromagnético foi aplicado para compensar as perdas
por dessintonizagdo, decorrentes da variagdo das propriedades do material viscoelatico com a
temperatura.

Trindade (2011) abordou o controle ativo-passivo (hibrido), associando amortecedor
viscoelastico com controle ativo/adaptativo piezoelétrico, em quatro configuracdes diferentes
de projeto de uma viga em balango. Os resultados mostraram que os projetos ativo-passivo
fornecem mais robustez, confiabilidade e maior desempenho na maioria dos casos estudados,
quando comparados a um sistema puramente ativo, além de exigir um esfor¢co menor de
controle.

Outros trabalhos de particular interesse sdo os seguintes: Vasques e Rodrigues
(2006), em que foi descrita a performance do controle hibrido com estratégia feedforward
adaptativa, utilizando camadas de material viscoelastico e atuador piezoelétrico, Kim et al.
(2011), em que se abordou o projeto otimizado de controle hibrido utilizando elementos
piezoelétricos; e Cheung et al. (2013), onde se fez a otimiza¢do de um sistema de controle

hibrido aplicado a um sistema com um grau de liberdade.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho ¢ desenvolver, implementar e avaliar
detalhadamente, por simulacdo numérica, a eficacia de um sistema de controle hibrido,
composto por um subsistema passivo, constituido por um neutralizador de vibragdo
viscoelastico, € um subsistema ativo/adaptativo, utilizando arquitetura de controle por
antecipacao (feedforward), de modo a efetuar o controle de vibra¢des em um sistema com um

grau de liberdade. Esse sistema representa uma maquina rotativa em vibra¢do por
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desbalanceamento nas condi¢des de partida, operacdo permanente ¢ parada, portanto, sob

excitacdo variavel, incluindo ainda a perda de sintonizagdo do subsistema passivo, provocada

pela variacdo da temperatura ambiente de operacdo, em relagdo aquela condigdo 6tima de

projeto.

Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja atendido, os seguintes objetivos especificos sdo

considerados:

Controlar as vibragdes durante o regime de partida da maquina, onde a frequéncia
de excitacdo varia, simulada por uma rampa de subida (aceleracdo da maquina);
Controlar as vibragdes durante o regime de trabalho da mdaquina, onde a
frequéncia de excitagdo ¢ fixa, esse regime ¢ dito regime permanente de operacao
ou trabalho da maquina;

Controlar as vibragdes durante o regime de parada da maquina, onde a frequéncia
de excitacao volta a variar, simulada por uma rampa de descida (desaceleragao da
maquina);

Conceber o sinal de for¢a que gera a excitacdo primdria do sistema;

Projetar um neutralizador de vibracdo viscoeldstico com desempenho 6timo em
uma temperatura especifica (temperatura ambiente), para a faixa de frequéncia
estudada;

Implementar o subsistema de controle ativo/adaptativo, com identificagdo em
tempo real (on-line) dos coeficientes do filtro digital de controle;

Analisar o desempenho do sistema de controle hibrido em condigdes parciais e
plena de operagao;

Analisar o desempenho em cada fase de operagdo da simulacdo da maquina e em

cada condi¢ao de controle.

1.3 JUSTIFICATIVAS

A crescente demanda por maquinas e equipamentos que funcionem de forma

bastante confiavel em operagdes sensiveis (como, por exemplo, na exploracao de petrdleo)



28

exige cada vez mais sistemas sofisticados de controle, atuando na reducdao dos efeitos
indesejaveis das vibragdes. Nao raro, essas maquinas € equipamentos atuam sob condig¢des
climaticas varidveis, experimentando cargas dindmicas elevadas e de contetido amplo em
frequéncia. Dessa forma, o desenvolvimento de um sistema de controle hibrido, combinando a
robustez do controle passivo com a flexibilidade e a adaptabilidade do controle
ativo/adaptativo, se justifica como uma alternativa interessante, possibilitando uma
conjugac¢ao de esforcos para a reducdo de vibragdes desejada. Ressalta-se ainda o fato de que
o subsistema passivo pode aliviar a dependéncia do subsistema ativo/adaptativo em relacdo a

fonte de poténcia externa.

1.4 HIPOTESES

Pressupde-se o sistema de controle hibrido com acdo adaptativa, que o algoritmo
LMS convirja satisfatoriamente dentro da banda de frequéncia de interesse e nas deficiéncias
do controle passivo diante das diversas temperaturas de operacdo. Essa hipdtese baseia-se na
revisdo bibliografica realizada, particularmente nos resultados dos trabalhos anteriores que
empregaram estratégia de controle similar.

Assume-se ainda que o material viscoelastico presente no neutralizador de vibragdo
seja termorreologicamente simples, isto €, os efeitos da frequéncia e da temperatura sobre esse
material s3o qualitativamente inversos e podem ser relacionados pelo principio da

superposicao frequéncia-temperatura.

1.5 DESCRICAO GERAL DO PROBLEMA

O desbalanceamento de maquinas rotativas, como ventiladores, bombas, turbinas e
motores elétricos largamente encontrados nas indUstrias petroquimicas, ¢ uma das principais
causas de vibragdo naquelas maquinas. Para controlar essa vibracdo, ¢ aplicada pela via da
simulagdo, o controle hibrido, procurando contrabalancear a forca de excitagdo x(t) e
consequentemente reduzir o deslocamento da maquina d(t).

A equacdo governante de movimento do sistema com massa m, rigidez k e

amortecimento ¢, pode ser modelada com um grau de liberdade adotado expressada por:

md(t) + cd(t) + kd(t) = x(t). (5)
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No dominio da frequéncia (Q), com aplica¢do da transformada de Fourier, tem-se, de
forma correspondente:
(—Q%m + iQc + k)D(Q) = X(Q), (6)
onde X (Q) e D(Q) sdo, respectivamente, as transformadas de Fourier de x(t) e d(t).
O sistema pode ser caracterizado pela relagdo entre a resposta e a excitacdo, dada
por:
D(Q) B 1
X(Q) (—Q’m+iQc+k)’

(7)

Observe que a caracterizacdo do sistema em questdo (linear e invariante no tempo)
ndo depende da excitacdo, mas apenas das caracteristicas fisicas do sistema.

Para fins de ilustragdo, considera-se que a excitagdao provém do desbalanceamento de
um motor elétrico. Para esse sistema, representado na Figura 9, supde-se um desequilibrio
criado por uma massa “m,” deslocada “e” do centro geométrico de rotagdo, que gira a uma
certa velocidade angular w, produzindo uma forca centrifuga (RAO, 2009;
BALACHANDRAN e MAGRAB, 2011). A componente horizontal dessa forca ndo serd
objeto de investigacdo, portanto desconsiderada, em vista da presenca de suportes e alta
rigidez dindmica da estrutura que restringem o movimento nesta dire¢do. J4 a componente
vertical, que produz as vibragdes flexionais de interesse, pode ser descrita por:

x(t) = mye w? sen(wt). (8)

A rotacao de operacdo, que corresponde a frequéncia em w, ¢ dada em rad/s, ao

passo que o produto mye = 0,25 kg m.
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FIGURA 9 - REPRESENTACAO DO SISTEMA MECANICO: (a) MOTOR ELETRICO
DESBALANCEADO; (b) MODELO EQUIVALENTE COM UM GRAU DE

LIBERDADE; (c) DIAGRAMA DE BLOCOS.
a) c)

b)
Motor elétrico x(n) L II| J din)

vibragdo § deshalanceado Excitacdo Resposta Excitacdo Resposta
@ ou sinal ou sinal
I | k C de entrada de saida
oo o tema |0
74; Estrutura n@r #(n) d(n
de apoio

Consideram-se, neste trabalho, as seguintes grandezas:
N
m = 200kg; k =5,86 10° g ¢ =10,02, 9

onde m ¢ a massa do sistema, k a constante de rigidez e { a razdo de amortecimento, que €

igual a c/2vVmk, sendo c o coeficiente de amortecimento do sistema.

Esse sistema vibra numa banda ampla de frequéncias, durante a partida e a parada da
maquina, e em frequéncia constante durante a operaco. E considerada, de forma estanque, a
variacao da temperatura ambiente.

O sistema de controle hibrido € constituido por um subsistema passivo € um
subsistema ativo/adaptativo. O subsistema passivo, implementado inicialmente, ¢ constituido
por um neutralizador dindmico de vibra¢do viscoeldstico, com elementos flexiveis de
borracha butilica. Esse dispositivo ¢ projetado, para simulacdo, a partir das caracteristicas
dindmicas do sistema primario, como exposto em Bavastri (1997). Sua atuacdo se faz notar
principalmente na regido de ressonancia, onde, originalmente, a vibracao ¢ acentuada. Estima-
se que, para atuacao na temperatura sintonizada, este dispositivo tenha contribuicao destacada
no controle de vibragdo, como apontado por Marra (2007).

Na sequéncia, ¢ implementado o subsistema ativo-adaptativo, com agdo de controle
por antecipagdo (feedforward), usando filtro digital ndo recursivo e adaptativo. No filtro
adaptativo, a atualizagdao dos coeficientes correspondentes se dd com base no algoritmo LMS.
Esse subsistema, combinado com o anterior, forma o controle hibrido.

A simulacdo das condi¢cdes de operagdo e controle sdo realizadas no programa
Labview, da National Instruments (NI), reforcado por pacotes adicionais para analise de
vibragdes e processamento de sinais. A temperatura ambiente de operagdo sintonizada ¢ de
25°C (temperatura essa empregada no projeto do neutralizador). E considerada uma faixa de
temperatura, de —20°C a +57°C, com variacao de 1°C, para dessintoniza¢ao do subsistema

passivo.
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A representagdo da situacdo investigada ¢ feita no diagrama de blocos da Figura 10.
As chaves CHI1 disponibilizam a condi¢ao de operacdo do sistema sem ou com controle
passivo, enquanto a chave CH2 permite a operacdo sem ou com controle ativo/adaptativo.
Desta forma, dependendo da posi¢dao das chaves CH1 e CH2, pode-se obter a concepcao do
sistema configurado sem controle, somente com controle passivo, somente com controle
ativo/adaptativo ou a operagao do sistema com controle hibrido. Estas chaves ndo sdo reais ao

sistema, apenas ilustrativas para descrever a concepgao operacional do sistema.

FIGURA 10 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA.

Sistema sem

Excital;éf Neutralizador (NDV)
x(n
L : EHI

s Sistema com Sinal de
o : —-0
Neutralizador (NDV) controle

¥(n)
Controlacior/ v 2z
Lot Adaptdative [ ™ot

{Filtp6 FIR)

(

Algoritmo
LMS

Resposta Erro
d(n)

e(n)

Fonte: O autor (2016).

Observa-se, no diagrama acima, que ndo existem os caminhos de feedback e
secundario, ao contrario do que ocorreu em Coan Jr. (2005) e Marra (2007). Isso decorre do
fato do sistema investigado ter um grau de liberdade e de se capturar o sinal de excitagdo
(referéncia) diretamente, na mesma posicao do sinal de vibragdo (erro). Para sistemas com um

grau de liberdade, os sinais de excitagdo, controle e resposta estdo no mesmo ponto.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura desta dissertacao ¢ a seguinte. No Capitulo 2, sera apresentada a teoria do
material aplicado no controle passivo do sistema com aplicagdo dos neutralizadores
viscoelasticos. Uma descrigdo do comportamento dindmico do material e as quantidades
generalizadas. Dirigida a modelagem de um grau de liberdade, serd apresentado uma analise
preliminar que caracteriza o material a ser aplicado neste trabalho, seguido do procedimento
necessario a otimizag¢ao do neutalizador. O Capitulo 3 trata do controle ativo/adaptativo, onde

a modelagem de identificacdo aplicado através de filtros adaptativos. A abordagem do
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algoritmo LMS e algumas das suas variacdes sao apresentadas com a abordagem em
construgdo da redugdo do erro do sistema. Ja no Capitulo 4, ¢ apresentada a metodologia da
simulacdo, onde os conceitos visto nos capitulos anteriores sdo utilizados para projetar os
controladores e implementar na plataforma Labview. Desta forma, o simulador esta pronto
para geragao dos dados, graficos e informacgdes aplicados no Capitulo 5, onde ¢ feita a anélise
e discussdo dos resultados. O Capitulo 6 ¢ destinado a conclusdao do trabalho exposto aqui, €
apresentado sugestdes de trabalhos futuros. As referéncias bibliograficas sdo relacionadas no

final da dissertagao.
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2 NEUTRALIZADORES VISCOELASTICOS

Os materiais viscoeldsticos apresentam, simultaneamente, propriedades eldsticas e
viscosas no mesmo clemento. Materiais com essa caracteristica viscoelastica, tais como
borrachas, vernizes, resinas e outros polimeros, tém sido alvo de muitos estudos nos ultimos
anos. Em dinamica estrutural, as principais caracteristicas desses materiais sdo: elasticidade,
resiliéncia e grande capacidade de dissipagdo de energia vibratoria. Por esse motivo, sdo
largamente aplicados em projetos de estruturas aeronauticas, prediais, de maquinas diversas e
dispositivos estruturais, como isoladores e neutralizadores de vibragao (SILVA, 2005).

Neutralizadores ou absorvedores dindmicos de vibragdo sdo dispositivos mecanicos a
serem ligados a uma estrutura, ou outro sistema mecanico, chamada de sistema primario, com

a finalidade em reduzir ou controlar as vibragdes que ocorrem nesta estrutura.

2.1 COMPORTAMENTO DINAMICO DE UM MATERIAL VISCOELASTICO

Proposto por Boltzmann em 1874, o principio da superposi¢do estabelece que a
tensdo resultante devido a soma das deformagdes ¢ igual & soma das tensdes relativas a cada
deformagdo aplicada isoladamente em um corpo viscoeldstico. Em dois componentes, isso ¢
descrito por:

o(ag; + bey) = ao(ey) + ba(ey), (10)
onde o e € s3o atensdo e a deformacao, respectivamente.

Um material elastico real, como, por exemplo, o aco, quando submetido a uma série
de deformacgoes &y, &1, ..., &1, &, correspondentes aos tempos to =0, t1 ..., ty,_q iy,
tem sua tensdo final dada por:

o=Eeg+E(e;—&y)+ ...+ E(ep,—€,-1) ou o =Eg, (11)
onde E ¢ o modulo de elasticidade.

Observa-se que esse material, na regido linear, quando submetido a tensdes e
deformacdes longitudinais, tem uma relagdao constante definida pelo modulo de Young, que
serd doravante representada por E. Da mesma forma, quando sujeito a tensdes e deformagdes
de cisalhamento, a equagdo (11) define o modulo de cisalhamento G.

Os materiais viscoelasticos, lineares, quando submetidos a tensdes e deformacgdes

variantes no tempo, nao podem ser relacionados por uma simples constante de
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proporcionalidade. Esta relacdo pode ser representada pela equagdo diferencial de ordem

arbitraria (Bavastri, 1997), qual seja,

d d? dn d d? dm
a0+a1a+a2m+---+anw... o(t) = CO+C1a+62W+”.+6nW." g(t). (12)

De forma geral, o comportamento dos materiais viscoelasticos pode ser modelado em

forma finita, com boa aproximacdo. Dessa forma, a equacdo (12) fica na forma:

M
d™o(t) d"e(t)
ago(t) + Z Ay ——— Jm = coe(t) + Z Cn g (13)
m=
ou, dividindo todos os termos por a, # 0,
S dma(t) d™e(t)
o(t) + z bmdt—m = Eye(t) + Z E,—— FTE (14)
m:

onde b; = a;/a, ¢ E; =c;/a,.
Ja com a aplicagdo do conceito de derivada de ordem fracionaria, ou nao inteira,
descrito em Nashif et al. (1985) e Silva (2005), a relacdo entre tensdo e deformagdo pode ser

representada por:

M N
o) + Z by, DPlo(t)] = Eye(t) + Z E, D%[(1)], (15)
m=1 n=1

onde DPm e D% sdo derivadas fraciondrias, com B, € a,, assumindo valores no intervalo (0,1).

Ainda em Silva (2005), expde-se que, com base em trabalhos experimentais, basta a
expansao em um termo da equagdo (15) para descrever satisfatoriamente o comportamento de
um material viscoelastico. Isto implica em M = N = 1, ¢ o modelo fica reduzido a cinco
parametros (bq,Ey, Eq, @ e ), os quais podem ser determinados experimentalmente. A
equacdo (15) passa entdo a ser escrita como:

o(t) + by DP[o(t)] = Epe(t) + E;D¥[e(t)] . (16)

Aplicando a transformada de Fourier na equacdo (16) e rearranjando o resultado,

obtém-se:

g(Q) _ Ey+E;(1Q)*
Q) 1+b,(iQ)F (17)

EC(Q) =

Silva (2005) também expde que, para uma certa classe de materiais utilizados na
industria em controle de vibragdes, os parametros que representam a ordem da derivada nao

inteira podem ser igualados, ou seja, a = . Desta forma, o material viscoelastico de interesse
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pode ser descrito pelo modelo conhecido como modelo de derivadas fracionarias com quatro
parametros (b4, Ey, E; e B), tal que:

Eo+E; (iQ)P
1+b4 (iQ)B

Eo+Es (iQD)P

E.(Q) = e (18)

ou E.(Q) =

onde E; = Eob; ¢ by = bP.

Na maioria das vezes, do ponto de vista construtivo, os neutralizadores viscoelasticos
sao produzidos de tal forma que o material viscoelastico trabalha em cisalhamento. Sendo
assim, a equag¢do (18) pode ser particularizada para o mddulo de cisalhamento complexo, de
modo que:

Go+Goo (ibQ)F
1+(ibQ)F (19)

Ge Q) =

onde G, ¢ G, sao denominados, respectivamente, de moédulo inferior e modulo superior, 5 ¢ a

ordem fracionaria da derivada, e b é o tempo de relaxagio do material. E importante ressaltar
que essas equagdes sdo validas apenas na regido linear de tensao-deformacao.

Para um mesmo material, a relagdo aproximada entre o modulo de elasticidade e o

modulo de cisalhamento, quando consideradas as deformagdes longitudinal e de cisalhamento

ditas puras (ou seja, ndo combinadas), pode ser expressa por:

EC(Q) = SGC(Q) . (20)

O tempo de relaxacdo (b) ¢ altamente sensivel a temperatura, sendo normalmente
€Xpresso por:
b=a;(T)by, (21)
onde b, ¢ b na temperatura absoluta de referéncia, T, e a(T) € o fator de deslocamento, que
¢ uma func¢ado da temperatura.
Duas expressdes sdo normalmente utilizadas para descrever o fator de deslocamento
(Mead, 2000). Uma delas ¢ a expressao de Arrhenius, dada por:
ar = 10Tal/m=/To)] | (22)
onde T, ¢ uma constante a ser determinada experimentalmente. J& a outra ¢ a expressdao WLF,
dada por:
ap = 10-61(T=T0)/(62+T=To) (23)
onde 6, ¢ 6, também sdo constantes a serem determinadas experimentalmente.
Aplicando as equagdes (21) e (23) e fazendo ¢, = boﬁ , a equagao (19) pode ser
reescrita em fungdo da frequéncia e da temperatura como:

Go+Goo@oliar(T)Q]P

GC (Qr T) = 1+, [iOCT(T)Q]B

(24)
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Sabe-se que uma razao entre numeros complexos também ¢ um numero complexo.
Desta forma, o mddulo de cisalhamento complexo G, ¢ composto pela parte real G e pela

parte imagindria G;, podendo ser representado na forma:

G.(QLT)=6QT)+iG;(QT). (25)
Fazendo
_ Gi(Q1)
n(Q,T) = 2, (26)
tem-se, entdo, que
G(QT) =671+ in(QT)] . (27)

O componente G(L,T) ¢é a parte real do mddulo de cisalhamento complexo,
conhecido como modulo de cisalhamento dindmico, e estd relacionado com a energia
armazenada no material viscoelastico. O componente 1(£, T) é chamado de fator de perda e

mede a capacidade do material em converter a energia de deformacdo em energia térmica

(BAVASTRI et al., 2014).

2.2 QUANTIDADES GENERALIZADAS DE UM NEUTRALIZADOR

A massa acoplada a uma estrutura através do elemento de material resiliente, de
natureza viscoelastica, como mostrado na Figura 2(b), constitui um neutralizador (absorvedor)
viscoelastico simples, ou seja, com um grau de liberdade. Um modelo equivalente para esse
sistema secunddrio (no caso, em neutralizador dindmico viscoelastico, mostrado na Figura
11), pode ser obtido com base na rigidez complexa k.(Q, T), do elemento viscoelastico, dada
pela relagdo:

k.(Q,T) =9G.(Q,T) =96(Q,T)[1+in(Q,T)], (28)
onde ¥ ¢ um fator de forma geométrica do neutralizador. Quando a borracha trabalha em
cisalhamento puro, o fator ¥ pode ser expresso pela razdo entre a area sob cisalhamento e a
espessura do neutralizador (ESPfNDOLA; SILVA, 1992), ou seja:

9=A/h. (29)

As grandezas generalizadas Q(Q) e F (), observadas na Figura 11, representam a

transformada de Fourier do deslocamento da base (desprovida da massa) q(t) e da forga
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aplicada f(t), respectivamente. Esta for¢a ¢ o resultado da interagdo entre o absorvedor e o

ponto da estrutura primaria onde ele esta ligado.

FIGURA 11 - ESQUEMA DE UM NEUTRALIZADOR SIMPLES (UM GRAU DE LIBERDADE).

X(@)
1

96T >=]  1e®
I F(Q)

Fonte: Bavastri et al., 2014.

Como se verifica de Bavastri et al. (2014), a forca de interacdo F (L)) ¢ sentida pela

estrutura primaria, no ponto de fixagao, como uma rigidez dinamica, dada por:

F(QT) _ mgQ29G.(QT)

ka(QT) = QAT)  mgQ2-9G,(QT)’ (30)
ou
_F(QT) _ mgQ296(Q,n)[1+in(Q,T)]
ka(QT) = QAT)  meQ2-9G6(QT)[1+in(QT)] )
Escrevendo a equagdo (30) na forma:
[my Q% — 9G.(Q,T)IF(Q,T) = [mQ%*9G.(Q,T)]Q(Q,T) . (32)

Para que o primeiro membro da equagdo seja nulo, neutralizando o efeito da forga
aplicada e eliminando a vibracdo do sistema, é possivel para uma dada frequéncia e na
auséncia de amortecimento (fator de perda nulo). Esta frequéncia ¢ denominada frequéncia

caracteristica ou antirressonancia do neutralizador, e ¢ dada por:

9G(Qa,
0z = 20el), (33)

Mg
onde 9G(L,,T) ¢ arigidez do elemento viscoelastico na frequéncia de antirressonancia 1,.
Observe que para amortecimento nulo a componente imaginaria se anula ao
componente real, e para este caso, tem-se que G.(Q,T) = G(Q,, T), aplicado na equagdo

(33).

Fazendo:
(@) = g((s??) : (34)
e substituindo as equacgdes (33) e (34) na equacao (31), obtém-se:
k,(Q,T) = —maQ2[Q21(QT)+in(Q,T)Q%7r,(Q,T)] a3)

Q274 (QT)-Q2+in(Q,T)0274(Q,T)
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Multiplicando o numerador ¢ o denominador pelo conjugado do denominador,
decorre que:

[Q27,(2,1)-02]Q2r, (1) +[02r (@0 (@.T)]

02
ka(Q,T) = —Q*mg [Q2r,(@1)-02]  +[02r (@ T)n@T)]

93 Qara (Q:T)n (Q,T)
?azra(@m)-02]" +[Q2r @@

+iQm (36)

Com o objetivo de construir o modelo equivalente, como exposto em Bavastri (1997)
e Espindola et al. (2008), considera-se um sistema com um Unico grau de liberdade, em que a
massa “m,” se encontra presa ao sistema primario e ligada, através de um amortecedor
viscoso de coeficiente “c,”, a uma referéncia fixa (“terra”), como mostrado na Figura 12(b).
A relacdo entre a forca F (L) e o movimento Q (1), no préprio dominio da frequéncia, sera
k(Q) =F(Q)/Q(Q) =—-Q%?m, + iQc,.

Quando a relacdo anterior comparada com a equagao (36), observa-se que a estrutura
primaria percebe o absorvedor no ponto de ligagdo como uma massa m, (£, T) conectada em
série com um amortecedor viscoso de coeficiente c,(€, T), cuja outra extremidade esta ligada
a terra. A Figura 12 mostra a interpretacdo dessa equivaléncia. A massa m,(,T) e o
coeficiente de amortecedor viscoso c¢,({,T) sdo chamados de parametros equivalentes.
Dividindo o numerador e o denominador da equagdo (36) por i, constata-se que oS

parametros equivalentes generalizados para o absorvedor podem ser escritos como:

7(QTIN(QT)ed
[ra(@T) -2 +[ra(QT)n(Q,1)]2

ce(Q,T) = meQ, (37)

1o (QD{re (D) [14+7%(Q,1)] -2}
[ra(@T)—£2]" +Ire(QTIn@Q ]2

m,(Q,T) =m, (38)

onde ¢, = Q1/Q,.
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FIGURA 12 - (a) NEUTRALIZADOR ACOPLADO AO SISTEMA PRIMARIO; (b)
SISTEMA EQUIVALENTE DO NEUTRALIZADOR ACOPLADO AO

SISTEMA PRIMARIO.
(a) (b)
X(Q)
ma Ce ('Q! T)
§:> 0@
9G(Q,T) ArQ( ) m.(Q,T) T

Sistema Primario Sistema Primario

Fonte: Febbo et al., 2014.

2.3 MODELAGEM DO SISTEMA COMPOSTO

A visdo completa do sistema composto pelo sistema primario e pelo neutralizador
(absorvedor) ¢ antecipada parcialmente na Figura 12 (a). Anexado ao sistema a ser
controlado, sistema primario, estd o absorvedor dindmico de vibracao viscoeldstico, que atua
na reducao de vibracdo. Usando parametros equivalentes generalizados, como ilustrado na
Figura 12(b), tem-se, com a aplicacdo da segunda lei de Newton, que a equacdo de
movimento do sistema composto ¢ dada por:

[my +me(Q, DY) + [c1 + ce(QT)]y(E) + kiy(t) = f(1) , (39)
onde my, ¢; e k; correspondem a massa, ao coeficiente de amortecimento e a rigidez do
sistema primario, m,(Q,T) e c.(Q,T) correspondem a massa e ao coeficiente de
amortecimento equivalentes do neutralizador, y(t), y(t) e y(t) correspondem a aceleracao, a
velocidade e ao deslocamento da massa do sistema primario e f(t) é uma forca aplicada na
massa do sistema primario. A equacao (39) apresenta grandezas tanto no dominio do tempo
quanto no da frequéncia. Assim, para que ndo haja inconsisténcia, f(t), nela, deve ser
harmonica de frequéncia ().

A Figura 13(a) representa o neutralizador dindmico de vibragdes acoplado ao sistema
primario para fins do presente trabalho, enquanto a Figura 13(b) ilustra o sistema composto

equivalente modelado na equacao (39).
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FIGURA 13 - (a) SISTEMA COMPOSTO EM ESTUDO; (b) SISTEMA COMPOSTO
EQUIVALENTE COM PARAMETROS EQUIVALENTES GENERALIZADOS.

(a) — % f (b) —f1
—=)1 }—b V2 — )1
k1 e ] kl
19G.(0,T) '
my mg E m; + m,(Q,T)
I Voot | c1+c.(Q,T)
Absorvedor

Sistema Primario Sistema Equivalente

Viscoelastico

Fonte: Adaptado de Bavastri et al., 2014.

A equacdo (39) pode ser escrita diretamente no dominio da frequéncia, sendo dada,
entdo, por:

{(=Q2%[my + m,(Q,T)] + ky +iQ[c; + c.(Q,T)}Y(Q) = F(Q). (40)

A funcdo resposta em frequéncia (FRF) correspondente pode ser escrita da seguinte

forma:

Y(Q) 1
F(Q)  —02[mq+me(QT)]+ky+iQ[c1+ce(QT)]

H(Q) = (41)

Tanto o sistema quanto a FRF, sdo dependentes também da temperatura, sendo

assim, a equacao (41) pode ser reescrita por:

Y(QT) 1
FQ)  —Q2[my+me(QT)]+k,+iQ[c1+co(QT)]

HQT) = (42)

Existem casos em que ¢ conveniente trabalhar com H(Q, T) na forma adimensional.
Para reescrever a equagdo (42) com parametros adimensionais de massa, rigidez e frequéncia

(Bavastri et al., 2014), € preciso multiplica-la por k,, e introduzir as seguintes grandezas:

= [k, _—Ma, — me(7) — G _cn, __Q
an - m;’ H= m;’ lle(Q»T) - m; 7\1 - my’ }\e(QrT) - m, r= Qnp
(43)
Assim, a fungdo resposta em frequéncia adimensional pode ser escrita como:
_yQmn _ Qnp
Haa(Q,T) = F(Q) ky = Qnp{1-T2[1+pe QT }+ir[A +Ae(QT)] (44)
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2.4 ANALISE PRELIMINAR DE UM NEUTRALIZADOR VISCOELASTICO

O objetivo de um absorvedor ou neutralizador, como sistema secundario, ¢ controlar
a vibragdo do sistema primadrio, reduzindo tanto quanto possivel a sua vibragdo. Técnicas de
otimizagcdo sdo, entdo, aplicadas, de modo a selecionar as caracteristicas do sistema
secundario que deverdo fazer com que o nivel de vibracao no sistema primario seja reduzido a
valores aceitaveis, pela minimizacao da amplitude de resposta.

O primeiro a estudar neutralizadores dinamicos 6timos com um grau de liberdade,
aplicados a sistemas também com um grau de liberdade foi Den Hartog (1956), utilizando um
modelo, mola em paralelo com amortecedor viscoso. Snowdon (1968) realizou estudos
similares para modelos viscoelasticos, que, na pratica, sdo mais faceis de serem reproduzidos.
Os primeiros a definir parametros equivalentes generalizados foram Espindola e Silva (1992),
aplicando uma metodologia geral para o controle modo a modo de estruturas com multiplos
graus de liberdade, baseada em pardmetros equivalentes generalizados e no modelo modal do
sistema a controlar, e usando conceitos da teoria dos pontos fixos. Bavastri (1997) generalizou
a aplicacdo de neutralizadores com um grau de liberdade para sistemas primdrios com
multiplos graus de liberdade no controle com banda larga de frequéncia.

Contudo, a equagdo (33) apresenta uma condicdo preliminar para definir o
neutralizador, aplicando o conceito de frequéncia de antirressonancia. Esse conceito sera
desenvolvido, através de um exemplo, para uma primeira analise, mostrando seu uso no
desenvolvimento de projetos de neutralizadores de vibragoes.

E oportuno mostrar caracteristicas de resposta em frequéncia para trés tipos
diferentes de materiais viscoelasticos, através de um exemplo, e as mudangas do
comportamento da atuagdo do neutralizador provocado pela variagdo da temperatura,
observados nos graficos da funcdo resposta de cada material. O trabalho de Bavastri et al.
(2014) apresenta as informagdes do modelo fracionario a quatro parametros para trés materiais

diferentes, descritos na Tabela 1.

TABELA 1 - PARAMETROS DO MODELO DE DERIVADA FRACIONARIA COM QUATRO

PARAMETROS.
Tipo do Material Go[N/m?]  Go[N/m?] B P = bg 01 0, T [K] Ty [K]
Neoprene 4,55e6 4,18e8 0,319 0,00274 5,09 46,5 303 273
Borracha Butilica 1,76e5 2,41e8 0,424 0,00424 9,91 119 303 273
C1002 (EAR) 6,19e5 9,997e8 0,5463 7,107e4 17,805 177,119 303 284,61

Fonte: Bavastri et al., 2014.
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Para projetar o neutralizador associado ao presente exemplo, sdo adotados, em
correspondéncia com o mostrado na Figura 13 (a), os seguintes valores:

m, = 1kg; m, = 0,15kg; Q,, =73,0lrad/s; c¢;=01Nm/s. 45
1 g a ) np 1

J& os demais pardmetros, podem ser calculados utilizando os dados e as equagdes
expostos anteriormente.

Com auxilio das equagdes (23) e (24), juntamente com os dados da Tabela 1, foram
construidas, para fins de ilustracdo, as curvas da Figura 14, referentes ao moddulo de
cisalhamento e o fator de perda da borracha butilica, para a temperatura de 25°C (298 K).

FIGURA 14 - CURVAS DO MODULO DE CISALHAMENTO E FATOR DE PERDA
DA BORRACHA BUTILICA A 25°C.

G(Q) -

=N

o
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T
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Elastica ’ :

10’

Fator de Perda - 10 n(f2)

Médulo de Cisalhamento - G(2) [MPa]
2

Freq.de

: I« Transicéo

1 Il 1

10 10° 101 10"
Frequéncia [rad/s]

Fonte: O autor (2016).

A equacao (33) permite projetar o neutralizador, com a aplicagdo do método da
frequéncia de antirressonancia, onde ¢ estabelecido que a frequéncia do neutralizador e a
frequéncia natural do sistema primario sdo iguais, ou seja, {1, = {1y, (associada a regido mais
critica). Esse método ndo apresenta a solucdo Otima, mas permite simplificagdes e uma
aproximagao aceitavel na solug¢do da analise preliminar. Definido a temperatura de projeto Ty,
conhecendo a frequéncia natural e utilizando os dados da Tabela 1, calculam-se, com as
equacdes (23) e (24), o modulo de cisalhamento complexo e sua parte real dada por
G(Qq, Ts). Com esse valor, a massa do neutralizador m, e a equagao (33), determina-se o

neutralizador, caracterizado pela forma geométrica 9.
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Adotando T; = 298 K (25°C) ¢ com o exposto acima, a forma geométrica dos
materiais em estudo, resulta em:
Ineop(Qa Ts) = 1,43.107%;
Ipue(Qa, Ts) = 7,28.107%;
Opar(Qa, Ts) = 4,93.107%,

As caracteristicas fisicas de um neutralizador trabalhando ao cisalhamento podem,
entdo, ser definidas através da equagdo (29).

Com o neutralizador definido e aplicando as equagdes ja vistas, em especial a
equagao (42), sdo construidas as fungdes resposta em frequéncia do sistema composto na

temperatura Ty, = 298K, para os trés materiais, como mostrado na Figura 15.

FIGURA 15 - FRF COM NDVS PROJETADOS PARA Q,, = Q, E TEMPERATURA DE
PROJETO T,=298K, COM OS ELASTOMEROS NEOPRENE,
BORRACHA BUTILICA E EAR C-1002.

<« Sistema Primario
sem Neutralizador

Médulo FRF [dB]

4
o

Butilica
e EAR

-80
Q =0 !
np a
_90 1 L N L 1 L
20 40 60 80 100 120 140

Frequénica [rad/s]

Fonte: O autor (2016).

O neutralizador de neoprene apresenta um excelente desempenho na regido em torno
da frequéncia natural do sistema primdario. No entanto, para uma faixa mais ampla de
frequéncia, seu comportamento ndo ¢ tao satisfatorio quando comparado com os elastomeros
borracha butilica e EAR C-1002. Essas ultimas, por sua vez, apresentam comportamento
idéntico, com resultados praticamente sobrepostos, € mostram um bom desempenho para uma

faixa larga de frequéncia.
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Ao analisar o comportamento dos neutralizadores, dos elastomeros borracha butilica

e EAR C-1002, numa faixa larga de temperatura, o que resulta operagao fora da temperatura

de projeto, sdo obtidas algumas caracteristicas interessantes, ilustrado nas Figuras 16 e 17.

FIGURA 16 - NEUTRALIZADOR DE BORRACHA BUTILICA EM VARIAS TEMPERATURAS.

PROJETO COM Q,,=Q, E T,=25°C. (a) FUNCAO RESPOSTA EM

FREQUENCIA (FRF) DO SISTEMA COMPOSTO;  (b) MODULO DE
CISALHAMENTO E FATOR DE PERDA DO ELASTOMERO.
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Fonte: O autor (2016).

O neutralizador de borracha butilica faz com que o modulo da fungdo resposta em

frequéncia apresente sempre um tnico pico (Figura 16a). Isso pode ser explicado pelo fato da

borracha butilica, na frequéncia de interesse, em todas as temperaturas, apresenta valores

elevados do fator de perda (Figura 16b). Isso a torna conveniente para o uso pretendido.

FIGURA 17 - NEUTRALIZADOR DE EAR C-1002 EM VARIAS TEMPERATURAS. PROJETO
COMQ,,, = Q, E T, = 25°C. () FUNCAO RESPOSTA EM FREQUENCIA (FRF)
DO SISTEMA COMPOSTO; (b) MODULO DE CISALHAMENTO E FATOR DE

PERDA DO ELASTOMERO.
a) ‘ b.)
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Fonte: O autor (2016).

O neutralizador constituido pelo elastomero EAR C-1002 apresenta,

40 60 80 100 120 140 160 10° 10° 1010 10'%

nas

temperaturas altas, um pico adicional, que ndo ¢ desejado. Ja na Figura 17b, nota-se que a
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temperatura alta encontra-se fora da regido de transi¢cdo, causando um valor relativamente
baixo do fator de perda, caracteristica que reduz a capacidade de absor¢ao da energia de
vibragdo do sistema. Ao comparar as Figuras 16a e 17a, verifica-se que, no limite superior da
temperatura, a borracha butilica apresenta um valor de pico bem menor do que o elastomero
EAR, no tocaonte ao modulo da fungdo resposta, o que caracteriza melhor desempenho.

No limite inferior da temperatura, ndo sdo observadas diferencas significativas entre
os dois elastdomeros. Diante dessas observagoes, conclui-se que o neutralizador de borracha
butilica apresenta melhor desempenho. Justifica-se, assim, o uso da borracha butilica na

aplicacdo pretendida no presente trabalho.

2.5 OTIMIZACAO DE UM NEUTRALIZADOR VISCOELASTICO

Na se¢do anterior, empregou-se a condigdo Q, = Q,, para a defini¢do do
neutralizador viscoeldstico. Essa condicdo assume que o sistema primdrio ndo possui
capacidade de dissipagdo de energia, o que, na pratica ndo acontece. Entdo, para se encontrar
a frequéncia caracteristica do neutralizador, que possibilite um desempenho 6timo ao longo de
uma faixa ampla de frequéncia, numa dada temperatura, recorre-se a um procedimento de
otimizagdo. Nesse procedimento, busca-se minimizar a fun¢do resposta em frequéncia do
sistema composto de modo a reduzir a resposta vibratoria do sistema primario.

A otimizagdo, em geral, envolve o problema de minimiza¢do ou maximizagdo de
uma funcdo. Analiticamente, estes extremos estdo localizados nos pontos onde a derivada da
funcdo se anula. Entretanto, existem casos em que encontrar estes pontos analiticamente nao ¢
possivel, sendo necessario, entdo, procurar os extremos das fun¢des numericamente.

Muitos métodos sao aplicados com eficiéncia no tratamento numérico de otimizagao.
O método Nelder-Mead (NELDER; MEAD, 1965), também conhecido por Simplex ou
Poliedro Flexivel, aplica um algoritmo simples e permite solu¢do para fun¢des com varias
variaveis, caracteristicas que constituem a motivacao para a aplicagao deste método.

O método Nelder-Mead, além de permitir solucdo para fung¢des com multiplas
variaveis, admite otimizagdo de sistemas nao lineares. Ele aplica o conceito de um poliedro
flexivel com nd+1 vértices, em pontos necessariamente ndo coplanares, de um sistema
contendo nd variaveis (f: R"™ — R). O pior vértice, onde a fungdo de interesse f(x) ¢é

maior, € rejeitado e substituido por um ponto definido por um padrao de pesquisa, formando
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um novo poliedro. A pesquisa prossegue, gerando uma sequéncia de poliedros, até que se
convirja para um ponto de minimo.

Mathews e Fink (2004) explicam o procedimento de pesquisa e as regras associadas,
utilizando uma fungdo com duas variaveis f(x,y), onde o poliedro é dado por um triangulo,
chamado de tridangulo BGW, formado pelos vértices Vi, = (x, yx), k = 1,2,3. A fungédo é
analisada nos vértices ¢ os subscritos reordenados de modo que f(xqy,y1) < f(xy,v,) <
f(x3,v3). Para facilitar o entendimento, os vértices sdo designados por B, o melhor (the best),

G, bom (good) e W, o pior (the worst), usando a notagao:

B = (x1,y1), G = (x2,¥2), W(x3,y3) . (46)

O método baseia-se no conceito de que ao aproximar o pior vértice dos outros, o
valor da fungdo diminui. Partindo-se deste principio, é possivel que f(x,y) assuma valores
menores em pontos ao longo de uma linha que passe do ponto W pelo ponto médio do lado
BG, cuja distancia ¢ representada por d. Pontos de teste sdo definidos sobre esta linha e
utilizados na pesquisa de otimizacao, para definir um novo ponto que substituird o vértice W,
criando assim um novo triangulo.

A Figura 18 mostra o tridngulo BGW, os pontos de teste C1, C2, R e E, equidistantes
de M por d/ 2, d/ 2, d, e 2d, respectivamente, ¢ os pontos M e S, definidos como os pontos

médios (ou mediatrizes) dos segmentos BG e BW, respectivamente.

FIGURA 18 - TRIANGULO BGW E PONTOS UTILIZADOS NA PESQUISA DE OTIMIZACAO.

Fonte: Mathews e Fink, 2004.

O processo de construgdo utiliza a mediatriz do lado bom, segmento BG, do

triangulo. O ponto M pode ser encontrado pela média das coordenadas, de modo que:

M= B+G _ (x1+x2’y1+y2) . (47)
2 2 2
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O ponto de teste R ¢ obtido pela reflexao, ou rotagao, do tridngulo sobre o eixo dado
pelo lado BG, formando o triangulo BGR (vide Figura 19a). Os pontos W e R ficam distantes
de M pelo valor de d, mas em diregdes opostas. A equacao para determinar as coordenadas de
R pode ser dada por:

R=M+M-Ww)=2M-W. (48)

Se o valor da fun¢do em R ¢ menor do que o valor da fun¢do em W, ha indicagdo de
avanco no sentido correto para o minimo. Talvez o minimo esteja um pouco mais longe do
que o ponto R, entdo, avangando com uma distancia 2d no mesmo sentido de R, determina-se
o ponto teste E, que ¢ uma expansdo do tridngulo original refletido (vide Figura 19b). A
equagao para determinar o ponto E pode ser escrita como:

E=R+(R-M)=2R-M. (49)

Se os valores da fungdo em R e W sdo iguais, ou o ponto R ndo indica avango para o
minimo, deve-se testar outro ponto. Talvez a fun¢do seja menor em M, mas ndo se pode
substituir W por M, visto que os pontos B, G e M sdo colineares e nao formam um triangulo.
Considerem-se, entdo, os dois pontos médios C; e Cz, dos segmentos WM e MR,
respectivamente. O ponto com menor valor da fun¢do ¢ chamado de C e substitui o vértice W,
forcando a contracdo do tridngulo original para o novo tridngulo BGC (vide Figura 19¢). Os
pontos C; e C2 podem ser determinados pela expressao:

_ MAW _ M+R _ 3M-W

Cl = e Cz = T > . (50)

Caso o valor da fun¢do em C seja igual ou superior ao valor em W, os pontos G e W
devem ser deslocados na dire¢do do vértice B (vide Figura 19d), sendo substituidos pelos
pontos médios M e S dos segmentos BG e BW, respectivamente, ocorrendo a reducio do
triangulo original para o tridngulo BMS (vide Figura 19d). O ponto S pode ser definido pela
equacao:

s=2 (51)
2

Como exposto acima, o método Nelder-Mead executa agdes de reflexdo, expansao,
contracdo ou reducdo do poliedro, sempre substituindo o pior vértice com base no conjunto
das regras de pesquisa. Conforme Mathews e Fink (2004) quando definido o novo triangulo,

seus vértices devem ser reorganizados, de modo a serem designados por B, G e W, sendo o
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processo de pesquisa reiniciado, em um numero de vezes n definido pelo programador. A
sequéncia de iteracdes deve ser interrompida quando a variag¢do do valor da fungdo f(x,y)

entre duas iteragdes for muito pequeno (¢ = 0), onde € ¢ determinado pelo programador.

FIGURA 19 - TRIANGULO BGW ORIGINAL (AMARELO) E OS TRIANGULOS COM
ACOES DE: (a) REFLEXAO; (b) EXPANSAO; (c) CONTRACAO; (d)

REDUCAO NA DIRECAO DE B.
a) b)
B B
E
R
W W
G G
c) d)
B B
C2 S W
W W
G 5

Fonte: Adaptado de Mathews e Fink, 2004.

Caso o nimero de iteragdes atinja seu valor maximo (estabelecido pelo programador)
indicando que nao houve a convergéncia desejada, o valor encontrado deve ser avaliado, para
ser validado ou rejeitado. Neste caso, o processo pode ser reiniciado com um novo vetor
argumento (conjunto de pontos BGW que define o tridngulo inicial). Caso o método nao
consiga convergéncia, outro método de otimizagao deve ser aplicado.

O fluxograma das regras de pesquisa pode ser visualizado na Figura 20, conforme a
descricao acima do triangulo BGW.

O método Nelder-Mead, como todo procedimento de otimizacdo, necessita da
informacao da fun¢do objetivo, do vetor argumento e das restricdes, quando existirem. A
funcdo objetivo ¢ a funcdo em que se deseja minimizar. Neste trabalho, ela refere-se ao
modulo da funcdo resposta em frequéncia, ou seja, modulo da equagdo (42). Essa equagdo ¢
dependente da frequéncia e da temperatura, varidveis objeto de pesquisa na minimizac¢do da
funcao objetivo.

A func¢io objetivo de interesse ¢ dada por:
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1
Jonj () = fon; (U T) =méx | o o v v r el CP
onde x = (Q, T) ¢ vetor das variaveis objeto.
O problema padrao de otimizagao ¢ definido por:
min [fop;(x)] : R2 > R. (53)

O vetor das varidveis objeto € sujeito a restricdes, que sdo limites impostos as
variaveis, face a faixa de operagdo pertinente. Tem-se neste trabalho, que [0 — 20] <
[Q T] <[209,44 + 57]. Ou seja, a faixa de frequéncia deve estar entre 0 e 209,44 rad /s e
de temperatura entre —20 e 57°C (253 e 330 K).

Optou-se por uma faixa ampla de temperatura, que atendesse as condigdes térmicas
pertinentes aos motores elétricos, visto que, nas industrias, em particular nas petroquimicas,
grande parte das maquinas sdo instaladas a céu aberto, com exposicao as variagdes climaticas.
Isso ¢ associado ao fato de que os motores elétricos ndo especiais sdo projetados para
operacdo em temperatura ambiente entre -20 a 40°C, e geram calor em sua operagao. Quanto
ao intervalo da frequéncia, ele atende as caracteristicas de motores de 4 polos, que sdo
geralmente motores grandes, exigidos por equipamentos de torque elevado.

O vetor argumento VA, que contém os valores iniciais das varidveis objeto de
pesquisa no processo de minimizagdo, necessita da informa¢do de um unico valor para cada
variavel pertencente ao dominio da fung¢io objetivo, por exemplo, VA = [Q; T;]”. Este vetor
constitui um dos pontos iniciais do tridngulo BGW. Aplicando o algoritmo “fmincon” do
Matlab, os outros dois pontos do triangulo BGW sao gerados internamente pelo algoritmo,
obedecendo a condi¢ao de independéncia linear e atendendo as condi¢des dos limites de cada
variavel, designadas por restri¢gdes. O vetor argumento considerado neste trabalho ¢ dado por
VA=1[Q, T;]" =[104 20]7. Os valores considerados sio proximos das médias das faixas
de operacgao de cada variavel, que, por sua vez, definem as restricdes das variaveis.

O algoritmo de otimizagdo retorna com os valores da frequéncia otima do

neutralizador Qg o¢m) € da temperatura Otima de sintonizagao Tgorm)-



FIGURA 20 - FLUXOGRAMA DE MINIMIZACAO NELDER-MEAD PARA O TRIANGULO BGW.
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3 CONTROLE ATIVO/ADAPTATIVO

Frente as limitagdes ja expostas inicialmente do controle passivo, torna-se essencial a
utilizagcdo de um subsistema de controle que contribua na a¢do de reduzir ao méximo, ou até
mesmo eliminar, a vibragdo pertinente as maquinas rotativas aplicadas na producgdo, no
particular caso, motores elétricos com desbalanceamento. Este subsistema pode ser o controle
ativo/adaptativo.

No contexto de controle adaptativo, o que € visto na Figura 21 (que ¢ uma versdo
simplificada da Figura 10), segundo Farhand-Boroujeny (1998) e Poularikas e Ramadan
(2006), pode ser descrito como um problema de modelagem ou identificacdo de sistemas,
onde o residuo da diferenga entre a saida do sistema d(n) e a saida do controlador adaptativo
y(n) é chamada de erro e(n), e seu modulo deve sem minimizado pelo processo de controle.

A equacao do erro pode ser descrita por:
e(n) =dm) —y(n) . (54)

FIGURA 21 - DIAGRAMA DE CONTROLE ADAPTATIVO.

Sistema (a priori
x(n d
) —»  desconhecido) ) + e(m) =

G(2) ]

/

Controlador ou Filtro | y(n)
Adaptativo ‘
W(z)
/

—>  Algoritmo

—

Fonte: Farhang-Boroujeny (1998) e Poularikas e Ramadan (2004).

O sistema, designado por planta em muitas literaturas, pode ser entendido como o
sistema primdrio ou o sistema composto (primario com o controle passivo), e ¢ tratado como
desconhecido pelo controle ativo/adaptativo. O controlador, com um numero pré-estabelecido
de coeficientes, utiliza da relagdo entre os sinais de entrada e saida do sistema para, através do
erro, efetuar ajustes, com o uso de um algoritmo especifico, de modo a gerar um sinal idéntico
ao do sistema.

Considerando filtros digitais do tipo FIR, tem-se que y(n), na equagao (54), pode ser

dado por:
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y(m) =wix(m) =x"(mw, (55)
onde w contém os N coeficientes do filtro, de modo que:
W = [WO Wi .. WN_1]T . (56)
Enquanto,
x(n)=[x(n) x(n—1) .. x(n—N+1D]7. (57)

Substituindo a equagdo (55) na (54), o erro pode ser escrito por:

e(n) =dmn) —wlx(n) =dn) —xT(Mw. (58)

A resposta do sistema d(n) e¢ a excitagdo x(n) sdo variaveis que ndo podem ser
controladas pelo algoritmo de adaptacdo, de modo que a minimiza¢do do modulo do erro s6 ¢
possivel através da variagdo dos coeficientes w do filtro adaptativo, como observado na
equagdo (58).

A dependéncia da excitacdo, necessaria para estimular a dindmica do sistema a ser
identificado, faz com que a formulacdo tenha carater deterministico ou estocéstico. Segundo
Marra (2007), a aproximagdo estocastica requer um conhecimento prévio das estatisticas do
sinal. Contudo, na maioria das aplicacdes praticas, ndo ¢ possivel obter um niimero suficiente
de realizagdes para o levantamento estatistico requerido. Essa questdao pode ser contornada ao
se admitir que o sinal de excitacdo € ergdtico, ou seja, as médias tomadas para um conjunto de
realizagdes podem ser representadas pelas médias tomadas no tempo para uma uUnica
realizagao.

Os filtros de Wiener constituem uma classe importante dos filtros lineares 6timos. A
teoria que projeta estes filtros tem origem estocastica, e afirma que os coeficientes 6timos de
um filtro FIR podem ser obtidos pela minimizagao do erro médio quadratico (Mean Square
Error — MSE), como se vé em Farhand-Boroujeny (1998), Poularikas e Ramadan (2006),
Marra (2007) e outros.

3.1 ERRO MEDIO QUADRATICO (MSE)

A fungao utilizada para minimizacao do erro médio quadratico, chamada de fungao

objetivo ou fun¢ao custo, quando minimizada, nos leva a um conjunto de valores 6timos,
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designados como sendo o vetor de coeficientes do filtro adaptativo. A fun¢do objetivo pode
ser descrita por:
§=Ele*(n)], (59)
onde E[ ] € o operador esperanga, ou o valor esperado, e ¢ a fungdo objetivo.
Substituindo a equagao (58) na (59), tem-se que:
§=E[(dn) —wlx(n))(d(n) —x"(m)w)]  ou
& =E[d*(n) —dm)xT(m)w — wlx(n)d(n) + wTx(n)xT(n)w] . (60)

Os coeficientes w nao sao grandezas aleatérias, entdo podem ser retirados do
operador esperanga, de modo que:

& = E[d*(n)] = 2w E[x(n)d(n)|+WTE[x(n)xT (n)]w . (61)

As variaveis x(n) e d(n) sdo correlacionadas. O vetor de correlagdo cruzada p e a

matriz de autocorrelagdo R podem ser definidas por:

pP= E[d(n)xT(n)] =[po P1 - DPn-1] L (62)
To,o Tona . To,N-1
o T T N-1

R = E[x(m)x"(n)] = (63)
"N-10 "N-11 -+ Ty_qn-—1
Para a fun¢do de autocorrelagdo, r;; = 1;.
Substituindo as equagdes (62) e (63) na (61), e observando que E[d(n)xT (n)] = pT,
de modo que w'p = pTw, tem-se que:

§ =E[d*(n)] — 2w Tp+wTRw . (64)

A partir da equacgdo (64), nota-se que a fungdo objetivo ¢ uma funcao quadratica, o
que leva a um valor unico de minimo global. Os coeficientes que conduzem a fung¢do objetivo
ao minimo sdo obtidos pela condi¢do da derivada parcial nula de ¢ em relacdo a cada
coeficiente, o que pode ser representado pelo operador gradiente de &, tal que:

VE=0, (65)
onde,

o @ 0 ]T ‘6
N aWO an aWN_l . ( )
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Substituindo a equagdo (64) na (65), e lembrando que d(n) ndo depende dos
coeficientes de w, tem-se:

VE=2Rw—2p . 67)

Para a minimizagdo da fungdo objetivo, de tal forma que V& = 0, o vetor dos
coeficientes sdo considerados como Otimos W, € a equacdo (67) passa a ser conhecida
como equagao de Wiener-Hopf, dada por:

0=2Rwy, — 2p ou Rwym =D . (68)

Sabendo que a matriz R ¢ ndo singular (logo, existe a matriz inversa de R), a solucao
da equagdo (67) pode ser escrita por:

Wotm = R_lp- (69)

Apesar da equacao acima definir os coeficientes 6timos com precisdo, os requisitos
de inversao da matriz R e a necessidade de se conhecer R e p sdo os principais problemas da
implementagdo pratica na busca dos coeficientes 6timos.

Uma alternativa para contornar o problema de inversdo da matriz R ¢ a utilizagdo do
método Steepest Descent, algoritmo iterativo baseado no método do gradiente
(POULARIKAS E RAMADAN, 2006). Este método parte de um valor inicial e, de forma
iterativa, evolui através de pequenos passos na dire¢do do valor 6timo, visto que a fungdo
objetivo € convexa, e portanto, possui um Unico valor de minimo global. O método Steepest
Descent ¢ descrito formalmente por:

wk +1) =w(k) —uVvié, (70)
onde pu € o passo de adaptagdo do algoritmo e V& ¢ o vetor gradiente V& avaliado no ponto
w = w(k) na k-ésima iteragdo. Substituindo a equacao (67) na (70), tem-se:

wk+1) =w(k) —2u(Rw(k) — p) . (71)

O método Steepest Descent mantém a necessidade do conhecimento de R e p, o que,
na grande maioria dos casos, pode inviabilizar a aplicagdo pratica. Outro problema ¢ o
tamanho do passo u, que possui relacdo direta com a velocidade da convergéncia e relagdo
inversa com a estabilidade do filtro. Segundo Farhand-Boroujeny (1998), a estabilidade ¢

garantida pela inequacao dada por:

O<u< , (72)

Améx



55

onde A,,,5, ¢ 0 valor maximo dos autovalores da matriz autocorrelagao R.
Uma forma pratica de implementar o filtro de Wiener, sem precisar resolver
explicitamente a equagdo de Wiener-Hopf, ¢ encontrada no algoritmo dos minimos quadrados

LS (Least Square).

3.2 ALGORITMO LMS

Farhang-Boroujeny (1998) descreve o algoritmo LMS (Least Mean Square),
proposto pela primeira vez por Widrow e Hoff em 1960, como sendo o algoritmo de filtragem
adaptativa mais amplamente utilizado na pratica. Esse aspecto pode ser atribuido a sua
simplicidade e robustez.

O LMS ¢ uma implementagao estocastica do método Steepest Descent, obtido pela
substitui¢io da funcdo objetivo & = E[e?(n)], dada na equacdo (59), por uma estimativa do

erro quadratico instantaneo, ou seja:

§=e*(n), (73)
de modo que a adaptacao dos coeficientes ¢ dada por:
w(n +1) = w(n) — uvé , (74)

onde o indice de iteragdo k ¢ substituido pelo indice de tempo n.
Aplicando, nessa estimativa, a derivada parcial em relagdo aos coeficientes do filtro,
resulta, para o i-ésimo elemento do vetor gradiente Ve?(n) que:
. ¢ _0e*(n) de (n)
Vé) = — = 2e 75
(V) = g0 = mr = 2605, = (75)

l

Substituindo a equagao (55) na (75), e lembrando que a variavel d(n) ¢ independente

dos coeficientes, tem-se:

(V8), = 2¢(n) o(d (n) ) ey ag@ | 76)
Como y(n) = XN 'wi(n)x(n — i) e x(n) é independente de w, obtém-se:
(V€), = ~2e(n )M —2e(m)x(n—1i) . 77

i

Generalizando, pela definicao do gradiente V exposto na equacao (66), tem-se que:
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Ve?(n) = —2e(n)x(n) . (78)

Substituindo a equacdo (78) na (74), encontra-se a equacao que determina o vetor de
coeficientes do filtro, na forma:
wn+1) =w(n) - ,u(—Ze(n)x(n)) ou
wn+1) =w(n)+2ue(n)x(n) . (79)

Desta forma, para o calculo dos novos coeficientes w(n + 1) do filtro adaptativo,
sdo requeridos o vetor dos coeficientes w(n), o vetor de entrada x(n), o sinal de erro e(n) ¢ o
valor constante do passo de adaptagao p.

O correto funcionamento do algoritmo descrito na equacao (79) estd na escolha do
valor para o passo de adaptacdo y. Como visto no método Steepest Descent, a estabilidade do
algoritmo depende da restricdo 0 < u < (1/A,4x), apresentada na equacdo (72), contudo,
essa restricdo ndo pode ser facilmente aplicada no caso em questdo, ja que, para determinar
Amax » € necessario conhecer R e determinar os seus autovetores. A alternativa é encontrar um
estimador para o maior autovalor através de um método simples, empregado em Coan Jr.
(2005).

Sabe-se que o trago da matriz R, com notagao tr|[R], ¢ definido como:

tr[R] = Z A (80)
i=0

e que:

Amax < tr[R] = NP, , (81)
onde N ¢ o numero de coeficientes do filtro adaptativo, e P, ¢ a poténcia média do sinal de
entrada x(n), definida como sendo:

P, = E[x*(n)] . (82)

Desta forma, o passo adaptativo garante a estabilidade quando atende a expressao:

1
0<pu<—o. 83
H<NB (83)

Uma vez que o erro médio quadritico estd relacionado com a matriz de
autocorrelacdo R, que é, por sua vez, diretamente envolvida com a estabilidade do LMS,

Poularikas e Ramadan (2006), descrevem um procedimento para normalizar o passo de
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adaptagdo, de forma a garantir a estabilidade. Para isso, a convergéncia requer a restricao

descrita por:

0<u< (84)

3NP,

Coan Jr. (2005) e Marra (2006) corroboram com a informagdo de que, na pratica,
para garantir a estabilidade e convergéncia do algoritmo LMS, ¢ usual adotar a seguinte faixa

de valores para o passo de convergéncia:

001 _ 01 .
N, “HSNp, (85)

Coan Jr. (2005) também descreve que a relagdo inversamente proporcional entre y e
P, permite que sinais fracos utilizem valores maiores para u, enquanto sinais fortes sdo
restringidos a valores menores, cabendo uma estratégia de ajuste do passo de adaptagao, em

relacdo a poténcia do sinal de entrada.

3.3  ALGORITMO LMS NORMALIZADO (NLMS)

O algoritmo LMS normalizado ¢ uma alteragdao do LMS convencional que modifica
o tamanho do passo diante da variagdo do sinal de entrada do filtro, de modo que seja
garantida a estabilidade e obtida uma rapida convergéncia do algoritmo de adaptagdo. O
algoritmo NLMS pode ser descrito por uma alteragcdo da equagao (79), resultando em
(Farhang-Boroujeny, 1998):

wn+1) =wh)+ 2un)e(n)x(n) , (86)

onde o tamanho do passo u(n) ¢ variante no tempo.

Sendo o erro a posteriori dado por:

et(n) =dmn) —wi(n+ Dx(n) . (87)

e substituindo a equagao (86) na (87), obtém-se:
et(n) = [1 - 2um)x" (M)x(n)]e(n) (88)
onde se lanca mio de que, agora, d(n) = e(n) + w! (n)x(n).

For¢ando a condi¢do e*(n) = 0, a equagdo (88) fornece:
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1

2xT(n)x(n) (89)

pn) =

Substituindo a equagao (89) na (86) resulta na equagdao dos coeficientes do filtro,

qual seja:

wn+1)=whn)+ e(n)x(n) . (90)

1
xT(n)x(n)

Apesar das suas caracteristicas atraentes, 0o NLMS na sua forma original ¢ raramente
utilizado em aplicacdes reais. Com uma sutil alteracdo, organiza-se uma implementagdo mais

viavel para os filtros adaptativos, dada pela seguinte equagao:

wn+1)=wh)+ e(n)x(n), 91)

i
xT(m)x(n) + ¢
onde [ e 1 sdo constantes positivas. A inclusdo do parametro i, de pequeno valor, ¢ para
impedir que o denominador seja nulo quando a poténcia do sinal de entrada seja
extremamente pequena. Ja a constante { pode ser pensada como um valor que controla a
velocidade de convergéncia e também o ajuste da estabilidade. Quando f=1¢e Y =0, a

equacao (91) reduz-se a equagdo (90) do NLMS.

3.4 ALGORITMO LMS COM PERDAS (LEAKY LMS)

As aplicacdes de controle ativo de vibragdes, geralmente associadas a valores altos
de ruidos com baixas frequéncias de ressonancia, podem criar consi¢gdes para o crescimento
sem limites dos coeficientes do filtro adaptativo, como expoosto em Coan Jr. (2005). Isso a
divergéncia do processo de adaptacdo, o que ¢ extremamente indesejavel na pratica, exigindo,
portanto, uma estratégia mais robusta.

Nesse sentido, ¢ utilizado um mecanismo adicional chamado de fator de perdas ou
vazamento (leakage factor). A alteragdao do algoritmo, que passa a se chamar de LMS com
perdas (leaky LMS), implica a adi¢do, na fun¢do objetivo, de um componente associado ao
quadrado do sinal de saida do filtro adaptativo. Essa relagdo ¢ escrita por:

=) +yy? ou =) +ywmwm), (92)

onde y ¢ um fator de ponderacao.
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O vetor gradiente dessa fungdo objetivo, que utiliza o fator de ponderagdo nos

coeficientes do filtro, ¢ dado por:

Vé = —2e(m)x(n) + 2yw(n) . (93)

Substituindo a equacao (93) na (74), encontra-se a equagao que determina o vetor de
coeficientes do filtro leaky LMS, na forma:
wn+1) =whn) — u[-2e(n)x(n) + 2yw(n)] ou
wn+1) =1 -2uy)wn) + 2ue(n)x(n) . (94)

A menos da constante 2uy, a equagdo acima ¢ igual a equacdo de atualizacdo dos
coeficientes do algoritmo LMS, equacao (79), motivo pelo qual este modelo ¢ conhecido
como algoritmo LMS com perdas. Esse modelo ndo apenas pode limitar a poténcia de saida
do filtro adaptativo como também evitar distor¢des ndo lineares, no controle ativo ou hibrido,
geralmente, proveniente da saturacao do atuador (shaker).

Pode-se definir, entao:

v=1-2uy, (95)
onde v ¢ chamado de fator de perdas (leakage factor). Seu valor ¢ determinado
experimentalmente pelo projetista, tendo em vista a robustez e a perda de desempenho. No
entanto, seu valor deve ser tal que

0<v<i (96)
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4 METODOLOGIA DE SIMULACAO

A simulagdo ¢ utilizada para entender como um sistema real funciona. Aplica
técnicas de modelagem para construir a representagdo do sistema fisico e, assim, injetar
estimulos (excitagdes) para o estudo, anélises e avaliagdes do comportamento subjacente, sem
0s gastos ou os riscos operacionais que envolvem um sistema real. No desenvolvimento de
projeto, a simulagdo pode ser utilizada para construir mecanismos de controle e solu¢des que
visem melhorar o desempenho do sistema.

Neste trabalho, a simulagdo ¢é utilizada no estudo de sistemas de controle de
vibragdes mecanicas, com avaliagdo do desempenho do controle passivo, ativo/adaptativo e
hibrido, aplicada ao caso particular de motores desbalanceados, como descrito na se¢ao 1.5.
Emprega-se, para tanto, o sofiware LabVIEW, desenvolvido pela National Instruments, que
permite ndo apenas a simula¢do, mas também a conectividade, com a aquisi¢do de dados em

tempo real, de tal forma a analisar o desempenho do sistema de interesse.

4.1 PLATAFORMA LABVIEW

A plataforma LabVIEW fornece uma linguagem de programacao grafica, que utiliza
icones, em lugar de linhas de texto, para criar aplicagdes. Programas baseados em texto sdao
constituidos por listas de instru¢des, responsaveis por realizar as acdes do programa, enquanto
a execucao do LabVIEW ¢ baseada no conceito denominado de fluxo de dados.

Essa plataforma ¢ integrada, permitindo a comunicagao com diversos hardwares, via
GPIB, RS-232/485, BNC, PXI, USB, conexdes com a internet, aplicativos ActiveX, redes
TCP/IP e outros. Desta forma, podem ser construidas aplicagdes de teste € medicao, aquisi¢ao
de dados, controle de instrumentos, registro de dados, andlise de medicdo e geracao de
relatorios.

Os programas em LabVIEW sdo chamados de instrumentos virtuais (VIs — Virtual
Instruments), sendo constituidos por trés componentes: painel frontal, diagrama de blocos e
painel de icones e conectores. Para exemplificar o funcionamento do LabVIEW, ¢
apresentado, na sequéncia, um exemplo simples de geracdo de um sinal harmonico.

O painel frontal ¢ destinado a interface com o usudario, sendo constituido por

elementos de entrada (ou controles) e saida (ou indicadores) de dados. A Figura 22 apresenta

o painel frontal do exemplo.
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FIGURA 22 - PAINEL FRONTAL DO LABVIEW, REFERENTE AO PROJETO DO EXEMPLO.
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Através dos controles, sdo definidas as informacdes de amplitude (botao rotativo) e
frequéncia em Hz (indicador numérico e botdes de incremento/decremento), enquanto os
indicadores retornam do programa as informagdes de amplitude (indicador numérico e barra
grafica) e frequéncia em rad/s (indicador numérico), bem como um grafico que mostra a
fungdo f(t) = Acos(wt).

O diagrama de blocos contém objetos chamados de terminais, subVIs, constantes,
funcgdes, estruturas e ligacdes e outras ferramentas, responsaveis pelo codigo fonte do
programa, ou seja, a programacao do projeto do sistema. A Figura 23 mostra o diagrama de

blocos do exemplo.

FIGURA 23 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO LABVIEW, REFERENTE AO PROJETO DO EXEMPLO.
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Ao observar os blocos ligados da esquerda para a direita, no diagrama de blocos,
pode-se perceber as operagdes que ocorrem com o fluxo de dados. Podem ser interpretados
trés conjuntos de fluxo de dados, amplitude, frequéncia e temporizagdo, que passam por nos
ou fungdes, blocos com operagdes especificas, interagindo de modo a apresentar seus
resultados nos indicadores, numéricos ou grafico.

Para o programa rodar de forma continua, uma estrutura do tipo while foi inserida.
Todos os componentes descritos na area branca estdo dentro de uma borda, que na verdade ¢
uma caixa chamada de estrutura. A estrutura while executa repetidas vezes o fluxo de dados,
sempre que este chega ao fim, num conceito conhecido como loop, desde que certa condicao
seja atendida. Neste caso, as itera¢des ocorrerdo desde que o botdo “Desliga o Programa” nao
seja acionado.

Construido o painel frontal e o diagrama de blocos, deve-se montar o painel de
icones e conectores para que a VI concebida esteja disponivel para ser utilizada por outra VI.
Uma VI dentro de outra ¢ chamada de subVI, o que geralmente ¢ designado por sub-rotina em
linguagens de programacao do tipo texto. No exemplo, o programa foi salvo como uma VI e
colocado dentro do programa principal, que, no caso, ndao tem nada além desta subVI. Ao
executar o programa principal, a subVI com funcao iterativa (repetigdes) ¢ executada até o
acionamento do botdo “Desliga o Programa”. A liga¢do das VIs com as subVIs obedece uma

hierarquia, o que, para este exemplo, ¢ mostrado na Figura 24.

FIGURA 24 - HIERARQUIA DAS VIS DO PROJETO DO EXEMPLO.
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O projeto especifico da dissertagdo ¢ composto por trés painéis frontais. A Figura 25
mostra o painel principal, onde pode ser implementado o controle ativo/adaptativo. Ele
contém os botdes de parada e interrupcao do sistema, o controle das escalas e parametros do

modelo em estudo e também a figura com os graficos de excitacdo, resposta e erro.
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FIGURA 25 - PAINEL FRONTAL PRINCIPAL.
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Na Figura 26, sao mostrados os principais controles disponiveis nos trés painéis
frontais do programa, ressaltando que controle no LabVIEW se refere a objetos cujos valores

e condi¢des podem ser alterados pelo usuario.

FIGURA 26 - ELEMENTOS DE CONTROLE: (a) EXCITACAO; (b) CONTROLE PASSIVO E
CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA; (©) CONTROLE
ATIVO/ADAPTATIVO E TIPO DE ADAPTACAO.
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A Figura 27 mostra os indicadores graficos que serdo utilizados na analise e

discussdo dos resultados.

FIGURA 27 - GRAFICOS DO SISTEMA: (a) GRAFICOS DE EXCITACAO x(i) (VM), RESPOSTA DO
SISTEMA d(n) (AZ) E ERRO e(m) (AM); (b) RESPOSTA NO TEMPO PARA
EXCITACAO AO IMPULSO A(1); (c) COMPARACAO ENTRE OS COEFICIENTES DO
FILTRO E O NEGATIVO DA RESPOSTA AO IMPULSO, —/(%).

ta ao Impulso h(t)

1 12 14 16 18 2 22 24 26 78 3 0 0,5
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A Figura 28 mostra parte do diagrama de blocos da VI principal, com oito subVIs.

FIGURA 28 - PARTE DO DIAGRAMA DE BLOCO DA VI PRINCIPAL.
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A Figura 29 mostra a arquitetura e a hierarquia entre as VIs e as subVlIs de todo o

programa.
FIGURA 29 - ARQUITETURA E HIERARQUIA ENTRE VIS E SUBVIS.

-
g

O programa em LabVIEW ¢ composto por todas as formulas e teorias expostas neste
trabalho, exceto as relativas ao projeto do neutralizador. Esse projeto foi realizado no MatLab
e os resultados correspondentes ao sistema composto importados para o LabVIEW na forma
de vetores de dados das fungdes resposta ao impulso associados. Essas fungdes decorreram da
transformada inversa de Fourier das fungdes resposta em frequéncia do sistema, obtidos nas

temperatura de interesse. O projeto do neutralizador sera detalhado na proxima se¢ao.
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4.2 DELINEAMENTO DO NEUTRALIZADOR VISCOELASTICO

O MatLab, ambiente de programagdo utilizado nessa parte do trabalho, possui
diversos algoritmos de minimizacdo e otimizagdo, tais como fminbnd, fminunc, fminsearch,
fmincon, fgoalattain e fminimax, entre outros, cada qual com caracteristicas e aplicacdes
especificas. O algoritmo “fmincon” do Matlab possui as caracteristicas necessarias para
executar a minimiza¢ao de uma funcdo com duas varidveis ¢ com restrigoes, utilizando o
método de minimizagao Nelder-Mead.

Ao examinar a fungdo objetivo, que ¢ o maximo do méddulo da FRF (vide equagdo
(52)), observa-se a dependéncia implicita da frequéncia natural do neutralizador {1,, visto que
os parametros equivalentes m, e c, também sdao dependentes dela, conforme as equacdes (37)
e (38). Ao minimizar a funcdo objetivo, sdo obtidas as variaveis Otimas de interesse, nesse

caso, (Qqeotm) Totm), que correspondem ao menor valor dos maximos dos modulos das

FRFs, analisados dentro dos limites previamente estabelecidos de frequéncia e temperatura.
Esses limites sdo designados de restricdes, sendo a faixa de interesse da frequéncia de 0 a
209,44 rad/s (0 a 2000 rpm) e a da temperatura de 253 a 330K (-20 a +57°C).

Calculado o vetor 6timo, ou o par de valores 6timos, obtém-se:

(Qa(otm),Totm)=(46,15;322,05) e 201logio |Hlmax = —105,10dB. (97)

Ao definir o neutralizador 6timo, suas caracteristicas sdo atendidas apenas quando a
operacao do sistema se der na temperatura 6tima. Fora dela, o desempenho fica aquém do
otimo. Quanto mais distante a operacdo estiver da temperatura 6tima de projeto, mais precario
poderé ser o desempenho dinamico do neutralizador.

Uma andlise da ag¢do do neutralizador, em diferentes temperaturas, ¢ apresentada na
Figura 30, onde o valor maximo do médulo da FRF (em dB) ¢ destacado no caso 6timo e em
outros pontos limites ou de interesse. Sabe-se que o melhor desempenho do neutralizador ¢
quando opera na temperatura 6tima e sua eficacia diminui ao se distanciar desta temperatura.
Em vista disso, observa-se que o ponto 6timo fica proximo ao limite superior da faixa de
interesse e muito aquém do limite inferior, que ¢ uma condi¢cdo desfavoravel, dada a ampla

faixa de operagao.
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FIGURA 30 - VALOR DO PICO MAXIMO DAS FRFS SINTONIZADAS.
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O processo na escolha da temperatura de projeto pode seguir por dois outros

caminhos. O primeiro seria realizar a pesquisa para uma temperatura de projeto que

possibilitasse o menor valor médio de operagdo em toda faixa de temperatura, ndo visando

mais a minimizagdao do valor méximo do mddulo da FRF. O segundo caminho ¢ adotar um

valor predefinido para uma temperatura que atenda a maior demanda operacional e esteja

longe das extremidades da faixa de operacdo, como por exemplo, a temperatura ambiente. A

Figura 31 mostra os mddulos das FRFs do sistema primario e do sistema composto, com

neutralizador projetado para as temperaturas 6tima T, = 322K e ambiente T,,,;, = 298K.

A referéncia para a escala dB ¢, e sempre serd, 1 m/N.

FIGURA 31 - FRFS DOS SISTEMAS PRIMARIO E COMPOSTO NAS TEMPERATURAS INDICADAS.
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A comparagdo das curvas projetadas com Tyt € Tymp, Vistas em detalhe na Figura

31b, percebe-se que a diferencga entre elas nao € tao significativa, sendo possivel aplicar essa
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aproximacao, com atendimento satisfatorio nas condi¢des de controle. Desta forma, optou-se
por adotar a temperatura ambiente para o projeto do neutralizador, reduzindo o conjunto de
variaveis de trabalho e ndo ampliando desnecessariamente as informagdes para andlise e
discussdo, com risco da perda de objetividade no trabalho. Salienta-se que, nas a¢des acima, o
sistema primdrio foi caracterizado pelos pardmetros da equagdo (9), sendo também
empregadas as demais equagoes do capitulo 2.

Para temperatura de projeto Tymp = 298 K, com restricdo na faixa da frequéncia em
0 a 209,44 rad/s (0 a 2000 rpm), determinou-se a frequéncia caracteristica Otima do

neutralizador, (), dada por:

rad
'Qa = 44,217 . (98)

Com esse valor determinado e aplicando as equagdes (28), (29) e (33), expostas na
secdo 2.2, ¢ possivel concluir o projeto do neutralizador, chegando até as suas dimensdes
fisicas, face a uma dada configuragdo escolhida, como feito em Coan Jr. (2005). Como o
presente trabalho ¢ de simulagdo, esses passos finais nao foram empreendidos.

A Figura 32 mostra o mddulo da fun¢do resposta em frequéncia (FRF) e a fungao
resposta ao impulso (FRI) tanto para o sistema primario como para o sistema composto com
neutralizador viscoeldstico (NDV) constituido por borracha butilica. As FRFs sem e com

NDV sao descritas pelas equagdes (7) e (42), respectivamente.

FIGURA 32 - SISTEMA SEM (AZUL) E COM (VERMELHO) NDV:: (a) FRF; (b) FRI.
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Através da Figura 32(a), pode ser observado que o sistema composto tem uma
significativa reducdo de amplitude na regido em torno da frequéncia natural do sistema

primario. Em contrapartida, nenhum efeito ¢ observado fora desta regido. A funcao resposta
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ao impulso corresponde a uma vibragao livre, o que significa oscilagdao na frequéncia natural
ou, devido ao amortecimento, na proximidade desta. Com isso, € possivel observar os efeitos
da atuacdo do neutralizador no tempo de decaimento da oscilagdo para os sistemas primario e

composto, como mostrado na Figura 32(b).

43 CONDICOES OPERACIONAIS E EXCITACAO

O funcionamento do motor elétrico desbalanceado de interesse ¢ analisado em trés
condi¢des operacionais distintas: regime de partida (aceleragdo), regime de trabalho
(velocidade constante) e regime de parada (desaceleragcdo). Para o motor desligado,
subentende-se que sua rotagao ¢ nula e nao ha operacao.

A partida convencional mais utilizada nas industrias para motores elétricos ¢
denominada de partida direta, onde o motor ¢ alimentado diretamente na tensdo nominal. As
caracteristicas do conjugado motor fazem o rotor, a partir da condi¢ao parado, atingir a
velocidade nominal num intervalo de 6 a 9 segundos, dependendo das caracteristicas
construtivas do motor e da carga acoplada ao seu eixo. Para simular as inimeras alternativas
da transferéncia desta energia a condicao inercial do rotor, aplica-se neste trabalho uma rampa
de aceleracdo constante, linear e uniforme, com tempo aproximado de 5 segundos, iniciando
na velocidade angular nula até a atingir a velocidade angular de trabalho.

O regime de trabalho do motor é caracterizado pela condi¢dao de velocidade angular
(rotagdo) constante, exceto pequenas diferengas que ocorrem em motores assincronos, devido
ao escorregamento, caracteristica que depende da variacdo da carga acoplada ao motor. A
crescente aplicacdo de inversores de frequéncia (ou variadores de frequéncia), sistemas
eletronicos que permitem a variacdo da frequéncia de alimentacdo do motor, leva a
necessidade de se considerar a mudanca na rotagdo de trabalho. Ha, portanto, que se analisar
as vibragdes numa faixa de frequéncia para o regime de trabalho.

Tomou-se o cuidado, neste trabalho, de contemplar uma faixa de 1.000 a 2.000 rpm
(rotacdes por minuto), ou seja 104,7 a 209,4 em rad/s. Entre os casos extremos, menor € maior
rotacdo de operacdo, devera estar o pior caso de vibragdo para o sistema em regime de
trabalho.

A parada da parte girante, geralmente se faz pela interrupcao da alimentacao elétrica,
sendo que sua desaceleracao se da em decorréncia das resisténcias mecanicas de atrito dos

mancais, ventoinha de refrigeracdo e outras. A aplicagdo de frenagem mecanica ou magnética
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pode também ser adotada. Na defini¢ao do tempo de desaceleracao, resolveu-se aplicar uma
rampa de desaceleracdo similar ao regime de partida, com inclinagdo decrescente constante,
linear e uniforme, atingindo rotacdo nula num tempo aproximado de 5 segundos.

Como descrito, a velocidade angular (rotagdo) do motor ¢ uma fun¢do do tempo.
Desta forma, a excitagdo, inicialmente descrita pela equagdo (8), deve ser modificada para

melhor adequar sua dependéncia do tempo. Ela pode, entdo, ser dada por:
t

x(t) = mge [w(t)] ? sen <j w(t) dt) , (99)
0

que ¢ uma varredura harmonica rapida de amplitude variavel (BURROWS et al., 1994).
A frequéncia pode ser expressa na unidade de hertz, através da relacdo w = 2nf.

Substituindo essa relagdao na equagdo (99), tem:

x(t) = mge [2f ()] % sen IftZT[f(t) dtl : (100)
0

Dada a frequéncia inicial, f; =0 (motor parado), a frequéncia final f, = fr,.
(frequéncia de trabalho) e a duracdo da aceleracao, ou desaceleragdo, T, a frequéncia pode ser
descrita em funcdo do tempo em cada fase de operagdo do motor, a saber, (a) partida

(aceleracao), (b) regime de trabalho e (c) parada (desaceleracao), pelas equagdes:

f(t)=f1+<f2T_f1)t=f1+st, (101a)
f(t)=f, (constante) e (101b)
f(t)=fz+<f1;f2>t=f2—(f2;f1>t=fz—st, (101c)

onde s ¢ a taxa de varredura, correspondente a inclinagdo da rampa de aceleracdo ou

desaceleragdo, dada por:

famh

T (102)

Aplicando as equagdes (101) e (102) na equagdo (100) e resolvendo a integral, a

excitagdo pode ser descrita por:
st?
x(t) = mge [2n(fy + st)] 2 sen |2m| fit + - 1| (103a)
x(t) = mge [21f,] % sen[27f, t] e (103b)

x(t) = mpe [2n(f, — st)] % sen

st?
2 (fzt _7>l . (103¢)
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Nas agoes de simulacdo, serdo considerados valores das equac¢des acima em
intervalos uniformes de tempo At, intervalo de amostragem, iguais a 0,005 s.
A Figura 33 ilustra graficamente a excitagdo x(t), descrita pelas equagdes 103, com
f> = 1000 rpm, durante as distintas fases de operacdo do motor, quais sejam: (a) partida, (b)
regime de trabalho e (¢) parada.
FIGURA 33 — EXCITACAO DURANTE A OPERACAO DO MOTOR, NAS FASES DE: (a)

PARTIDA (ACELERACAO); (b) REGIME DE TRABALHO (CONSTANTE);
(c) PARADA (DESACELERACAO).
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Burrows et al. (1994) descrevem que a utilizagdo das equagdes (100) e (103), por si
sO0, ndo garante que a fase na transicao entre os regimes de operacdo seja a mesma. Desta
forma, o tamanho de T, intervalo de tempo num dado estdgio de operagdo, por exemplo,
tempo de aceleracdo ou desaceleragdo, deve ser modificado de tal modo que haja coincidéncia
de fase.

A Figura 34a mostra o ponto de transi¢do entre o regime de partida e o regime de
trabalho, utilizando uma rampa de aceleragdo com Ty = 5s. A Figura 34b mostra o ponto de
transicao do regime de trabalho e o regime de desaceleragdo, também com duracdo Ty = 5s.

Nos dois graficos, foi aplicada a frequéncia de trabalho f7,, = 1000Hz.



FIGURA 34 - DESCONTINUIDADE NA TRANSICAO ENTRE REGIOES DISTINTAS DE
OPERACAO: (a) ACELERACAO E REGIME DE TRABALHO:; (b) REGIME DE
TRABALHO E DESACELERACAO.
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introduzir

descontinuidades de transi¢do, ocasionando transitérios de vibragdes que ndo condizem com a

realidade. Corrigindo para o tempo Ty = 5,04s, mostra-se na Figura 35 como ficam as

transi¢des, sendo: a) para o ponto entre regido de aceleragao e regime de trabalho e b) para o

ponto entre regime de trabalho e regido de desaceleracgao.

FIGURA 35 - CURVAS COM AJUSTE DO TEMPO PARA TRANSICAO ENTRE REGIOES
DISTINTAS DE OPERACAO: (a) ACELERACAO E REGIME DE TRABALHO;
(b) REGIME DE TRABALHO E DESACELERACAO.
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As regides de aceleragdo e desaceleragdo possuem variagdes da frequéncia e

amplitude, as quais ndao sdo percebidas nas Figuras 34 ¢ 35 em fung¢do da escala do tempo

puntual em torno da transi¢do entre regides distintas de operacdo do motor, onde se deseja

destacar o problema de fases na transicdo. As variagcdes da frequéncia e amplitude para a

aceleragdo e desaceleragdo podem ser observadas na Figura 33, bem como a condigdo de

frequéncia e amplitudes constantes na regido de trabalho do motor.
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44 PARAMETROS DO CONTROLE ATIVO/ADAPTATIVO

Os coeficientes do filtro adaptativo sdo obtidos durante a simulagdo. No entanto, o
coeficiente de adaptacdo pode ser estimado com base nas caracteristicas da excitacdo e nas
equagoes descritas na se¢do 3.2.

Sabe-se que, para garantia de estabilidade, deve ser atendida a equagdo (83), onde

1 . , :
H<< sendo os parametros N e¢ P, o numero de coeficientes do filtro, que deve ser
X

estimado pelo projetista, e poténcia média quadratica do sinal de entrada, dada pela equagao
(82). Como o sinal na regido de trabalho possui frequéncia fixa fr, e amplitude constante,
uma estimativa conservadora pode ser obtida pelo quadrado da amplitude do sinal de entrada.

Desta forma, tem-se:

P, = [X]? . (104)

A amplitude do sinal de entrada em funcdo da frequéncia de trabalho pode ser

calculada a partir da equacao (103b). Assim, tem-se:
X, =mee(2rf)*,  resultando em:
Xi000 = 2742N; Xi500 = 6169N;  X,000 = 10966N , (105)

lembrando que a unidade da frequéncia aplicada na equacao em questdo ¢ o Hz (hertz).

Coan Jr. (2005), através de experimentos encontrou valores adequados para o
numero de coeficientes entre 300 e 500, dependendo da frequéncia, mas analisou valores de 2
até 1000. Marra (2007) encontrou valores adequados de 500 coeficientes para o controle ativo
sem demanda adaptativa, ou seja, com temperatura constante, ¢ 300 coeficientes para
aplicagdo sob variagdo de temperatura na faixa de 5 a 35°C. Sendo assim, adota-se
inicialmente o niumero de 300 coeficientes.

Definidos N = 300 as amplitudes méaximas do sinal de entrada, dadas na equacao

(105), ¢ aplicada a condic¢ao da equacao (83) para definir o valor inicial de u, qual seja:
1 1

u r= -_— =
UNE Ny,

Uiooo = 4,4.1071%  pico0 =8,8.1071;  py00 = 2,8.10711, (106)

,resultando em:
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A busca inicial dos parametros do algoritmo LMS normalizado, sera dada pelas
informacdes entre as (90) e (91) e as caracteristicas da aplicacdo pratica. Desta forma os
parametros iniciais adotados ao algoritmo NLMS sdo g = 1 e = 0,01.

Ja a semelhanga das equagdes (79) e (94), que determinam os coeficientes para os
algoritmos LMS e /leaky LMS, cuja diferenca esta apenas no fator de perdas quando diferente
do valor unitario ou no fator de ponderagcdo nao nulo. Desta forma, serd adotado um valor
pequeno para o fator de ponderagdo, tal que o fator de perdas seja proximo ao valor unitario.
Os valores adotados sdao y = 0,1, fator de ponderagdo, e v = 0,9999999999, para fr, =
1000 rpm.



75

5 RESULTADOS E ANALISE

As condic¢des de funcionamento do motor, quais sejam, regime de partida, regime
permanente de trabalho e regime de parada, sdo designados por fase 1, fase 2 e fase 3,
respectivamente. O ciclo do motor, inicialmente parado, ¢ dado pela sequéncia fase 1, fase 2 e
fase 3, com retorno a condigdo inicial parado. E definido um intervalo T, = 5,04s para cada
fase e adicionado um intervalo proximo a Ss antes de se iniciar um outro ciclo.

A vibragdo mecanica decorrente de excitacdo harmoénica, em presenga de
amortecimento, pode ser decomposta nas componentes permanente ¢ transitoria. A fase 2
opera com frequéncia constante € a componente transitoria da vibra¢do, no pior caso,
desaparece num tempo menor que a metade do intervalo de operagdo dessa. Ao final da fase
3, com excitacdo nula, o sistema continua vibrando, no que é conhecido como vibracao livre
amortecida, de carater transitorio. Para tanto, ¢ contemplado um certo intervalo, denominado
por tempo (ou intervalo) de repouso, onde a vibragdo ja pode ser considerada como
desprezivel a partir da metade deste intervalo. Nas fases 1 e 3, as frequéncias de excitagdo
estdo continuamente mudando de valor, por isso ndo se estuda a componente transitoria de
vibragao de forma separada.

O sistema desenvolvido ¢ representado pelo diagrama de blocos da Figura 10, ou, em
versdo simplificada, pela Figura 21. Os elementos a serem identificados e analisados sdo a
excitacdo, a resposta do sistema, o sinal do controle ativo/adaptativo ¢ o sinal de erro. As
curvas sdo sobrepostas para facilitar a visualizagdo, interpretacao e analise destas funcdes.

A excita¢do x(n), representada nos graficos pela cor vermelha, ¢ uma grandeza fisica
de forca e sua unidade ¢ o newton (N). Para mostrar sua curva no mesmo grafico, junto a
outras grandezas, foi necessario um fator redutor. Assim, os valores associados, quando lidos
no grafico, devem ser multiplicados por 500 para obtencao do valor real da excitacao.

A resposta do sistema d(n) ¢ dada pelo deslocamento (vibragdo) do motor em
decorréncia da excitagdo. Essa resposta ¢ representada nos graficos pela cor azul e cuja
unidade adotada ¢ o milimetro (mm). Esta grandeza pode representar apenas o sistema
primdrio, sem o controle passivo, bem como o sistema composto, associagdo do primario com
o neutralizador, visto que esse dispositivo € fisico e, para efetivamente atuar no controle, deve
ser incorporado ao sistema primario. Desta forma, ndo existe possibilidade de adotar na

simulag@o, uma cor no grafico que diferencie estas duas condi¢des de operacao.
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Outra observagdo importante € que, na auséncia do controle ativo, y(n) =0, os
sinais da resposta do sistema e do erro sdo iguais. Em decorréncia da sobreposi¢ao das
fungdes no grafico, fica visivel apenas o sinal de erro.

O sinal de controle ativo/adaptativo y(n), definida pela acdo do atuador, possui a
mesma unidade da fun¢do resposta do sistema, ou seja, em milimetros (mm). Quando
apresentado nos graficos, serd indicado na cor verde. De toda forma, sua magnitude pode ser
aquilitada através da diferenca entre os sinais de resposta e erro.

O sinal de erro e(n), dado pela equacao 54, tem o milimetro (mm) como unidade da
sua grandeza. A cor amarela sera adotada nos graficos para a visualizagdo desse sinal.

Decorrente da sobreposi¢ao das curvas, o sinal de excitagdo fica atrds, sobreposto
pelo sinal de controle ativo/adaptativo, que ¢ seguido pelo sinal de resposta do sistema.
Ficando sobreposto a todas as curvas, fica o sinal de erro. Ao apresentar diversas curvas
sobrepostas, o sinal de excitagdo pode passar uma falsa impressdo de que sua curva, nas
regides de aceleragdo e desaceleragdo, apresenta variacao linear de amplitude. Dessa forma, ¢
importante mostrar que a curva da excitagcdo, apresenta variacao quadratica da amplitude. A
Figura 36 apresenta apenas a curva de excitagdo para ciclos de operacdo com frequéncias de
trabalho em 1000, 1500 e 2000 rpm, nesta ordem, respectivamente. A curva com frequéncia

de tralho em 1000 rpm, ¢ apresentada com maiores destaques na Figura 33.

FIGURA 36 - CICLOS DA EXCITACAO, COM DIFERENTES FREQUENCIAS DE TRABALHO.
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5.1 ANALISE DO CICLO COM DIFERENTES FREQUENCIAS DE TRABALHO

Nesta secdo, ¢ avaliado o comportamento do sistema, sem e com controle passivo,
excitado em diferentes frequéncias de trabalho (f7,.). Os ciclos correspondente as frequéncias
frr de 1000, 1500 e 2000 rpm, sem aplicagdo de controle, sdo apresentados na Figura 37,
enquanto os associados ao sistema com aplicagdo do controle passivo sdo mostrados na Figura

38.

FIGURA 37 - CICLOS DE OPERACAO DO MOTOR NAS FREQUENCIAS DE TRABALHO DE 1000,
1500 E 2000 rpm (APLICADAS NESTA ORDEM). SISTEMA SEM CONTROLE.

FIGURA 38 - CICLOS DE OPERACAO DO MOTOR NAS FREQUENCIAS DE TRABALHO DE 1000,
1500 E 2000 rpm (APLICADOS NESTA ORDEM). SISTEMA COM CONTROLE.

A fase 2 apresenta a maior amplitude de excitagdo, como se poderia antecipar pelas
equacdes correspondentes (103) e (105). Mesmo assim, as fases 1 e 3 apresentam as maiores

amplitudes de vibragdo. Isto pode ser explicado pela passagem da excitagdo pela regido da
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frequéncia de ressonancia do sistema, onde realmente ocorrem as maiores amplitudes de

resposta. As frequéncias que merecem destaque sao:

Oy = \/% =5413"%  ou fy, =5169rpm; (107a)
> rad

Qpp = Qppy1— 2% = 54'1lT ou frp =516,7rpm; (107b)
rad

Qgc(T = 298K) =5131—  ou  fyc = 490,0 rpm. (107¢)

onde, Oy, € Q,, sdo as frequéncias natural ¢ de ressonancia do sistema primario, obtidas com

os dados fornecidos pela equagdo (9), e Qg. ¢ a frequéncia com valor maximo do médulo da
FRF do sistema composto (ver figuras 31 e 32), na temperatura de 298K. Nota-se que as
frequéncias Q,,, e ,,, sdo proximas.

A frequéncia Qg pode ser calculada por derivagdo aplicada a equagdo (42) ou obtida
diretamente do grafico. Lembra-se que a frequéncia natural do neutralizador depende da
temperatura, bem como a frequéncia Qgc do sistema composto.

Também ¢ retirada da analise das Figuras 37 e 38 a observacdo de que a maior
amplitude de vibragdo na fase 2, para todos os ciclos, ¢ a correspondente a menor frequéncia
de trabalho. Da mesma forma, isso se deve a proximidade da regido de ressonancia.

Comparando as Figuras 37 e 38, sem e com controle passivo, para os ciclos de
mesma frequéncia fr,, percebe-se uma redugdo significativa nas fases 1 e 3, em decorréncia
da acdo de controle. No entanto, ndo hé redugdes dignas de nota na fase 2. Para explicar este
fendmeno, faz-se uso da Figura 32, onde se nota uma aprecidvel atenuacao na regido ao redor
a frequéncia natural. O mesmo ndo ocorre nas demais frequéncias, ou seja, para frequéncias
da ordem de 1000 rpm ou superiores, ndo ha atenuacdes significativas, estando as curvas
praticamente sobrepostas.

Com o exposto nesta se¢ao, pode ser concluido que o pior caso, sem e com
neutralizador, ¢ observado para excitagdes cuja frequéncia de trabalho se encontra em 1000
rpm. Deste modo, esta frequéncia serd objeto de investigacdo, com maiores detalhes, nas

segdes seguintes.
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5.2 ANALISE DO CONTROLE PASSIVO

A Figura 39 mostra quatro ciclos com a mesma excitagdo, sendo o primeiro sem a¢ao
de controle, e nos demais sistema composto com controle passivo. No segundo e no terceiro
ciclos, o neutralizador viscoeldstico atua dessintonizado, em temperaturas nos extremos, a
saber, 253K e 330K, respectivamente. Ja no quarto ciclo, o neutralizador opera sintonizado na

temperatura de 298K.

FIGURA 39 - CICLOS DE OPERACAO DO MOTOR COMPARANDO A RESPOSTA DO SISTEMA
SEM CONTROLE, COM CONTROLE DESSINTONIZADO NAS TEMPERATURAS
DE 253K E 330K, E COM CONTROLE SINTONIZADO NA TEMPERATURA DE

298K.
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Nesta mesma Figura, coloca-se com destaque circular o pico méximo de vibragdo em
cada ciclo, que ocorre sempre na fase 1. No segundo e no terceiro ciclos, sdo observadas
pequenas redugdes, ndo expressivas, da ordem de 17%, passando de 15,6 para 12,8 ¢ 13,1 mm
no pico, em decorréncia da acdo de controle dessintonizada nos piores casos, onde as
temperaturas sdo colocadas nos limites inferior (253K) e superior (330K). Quando
comparadas as respostas do sistema sem controle e com controle passivo na temperatura de
projeto T,mp = 298K, a reducio ¢ significativa, passando de 15,6 para 4,78 mm, ou seja, uma
reducdo da ordem de 70%. Isto mostra que a eficacia do neutralizador, na regido da frequéncia

natural, ¢ 6tima na temperatura sintonizada e vai caindo ao se distanciar desta temperatura. Os
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valores foram obtidos diretamente dos graficos, com ampliagdo dos pontos desejados para
medicgao.

Este fendmeno também ¢ ilustrado pelo modulo da FRF na Figura 40 e, em detalhe,
na Figura 40b, onde, na frequéncia natural do sistema primario, ¢ observada uma atenuagado de
16,8dB entre as respostas do sistema primdrio e do sistema composto sintonizado na
temperatura ambiente. Ainda nesta figura, poderia se supor a inexisténcia de atenuagdo entre o
sistema primdrio e sistema composto na temperatura de 253K. No entanto, a amplitude da
excitagdo ¢ proporcional ao quadrado da frequéncia e o ponto de maximo do sistema primario
foi deslocado de Q,, = 54,12Hz para o ponto de méaximo do sistema composto Qg (T =
253K) = 50,33Hz. Assim sendo, nesta transi¢do, existe uma redugdo de amplitude da for¢a

aplicada, causando a atenuacao.

FIGURA 40 - MODULO DAS FRFS DO SISTEMA PRIMARIO E DO SISTEMA COMPOSTO
OPERANDO NAS TEMPERATURAS INDICADAS: (a) GRAFICO AMPLO; (b)
DETALHE NA REGIAO DA FREQUENCIA NATURAL; (c) DETALHE NA
FREQUENCIA DE TRABALHO DE 1000 rpm.
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Os detalhes da vibragdo na fase 2 com frequéncia de operagdo de 1000 rpm,

mostrados em destaque na Figura 39, demonstram pouca ou nenhuma redugdo, sendo 1,75;
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1,42; 1,73 e 1,78 mm os valores de pico medidos nestas regioes. Ha uma redugao de 19% para
o neutralizador dessintonizado em T = 253K e um acréscimo de 3% na temperatura
ambiente. Este fato pode ser observado nas curvas de médulo da FRF da Figura 40, em
especial na Figura 40c, onde a curva do sistema composto operando na temperatura de 253K
encontra-se abaixo da curva do sistema primdrio, indicando uma atenuagdo de 1,8dB,
enquanto que para o sistema composto na temperatura ambiente hd um acréscimo de 0,4dB.
Deste modo, conclui-se que a atuacao do neutralizador ¢ bem eficaz quando se opera
na regido da frequéncia natural e com temperaturas proximas a de projeto (298K). A regido da
frequéncia natural se apresenta durante os processos de partida e parada do motor. Estas

caracteristicas obedecem as determinacdes do objetivo proposto no projeto do neutralizador.

5.3 ANALISE DO CONTROLE ATIVO/ADAPTATIVO

Nesta secdo, ¢ feito um estudo do erro resultante para o sistema primario com
aplicacdo do controle ativo/adaptativo, utilizando os algoritmos LMS, NLMS (LMS
normalizado) e leaky LMS, sempre nesta ordem. Nos graficos, serdo visualizadas as
grandezas de excitacao (vermelha), resposta (azul) e o erro (amarelo).

O controle ativo/adaptativo tem seus coeficientes zerados antes do inicio de um novo
ciclo, para garantir a igualdade de simulacdo entre os diferentes algoritmos adotados. O
intervalo de repouso entre os ciclos sera aumentado para valor préximo a 10 segundos, de
modo a evitar que residuos de vibra¢do do ciclo anterior possam interferir no resultado do
ciclo seguinte.

Estudos preliminares foram executados para encontrar valores adequados a
estabilidade, a uma padronizacdo nos parametros, ¢ que possibilitassem uma boa atuacdo do
controle ativo/adaptativo. Para a frequéncia de trabalho de 1000rpm sdo descritos na tabela 2

estes parametros, que foram aplicados nas simulagdes.

TABELA 2 - PARAMETROS DOS ALGORITMOS DE CONTROLE ATIVO/ADAPTATIVO

LMS NLMS Leaky LMS
N =180 N =180 N =180
p=1.10"° f=11 p=1.10"°
Y =0,01 1=01

v = 0,9999999998
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Valores de = 1,5.107° ¢ N = 80 podem ser aplicados no algoritmo LMS com
garantia da estabilidade, redu¢do na amplitude de vibracdo, mas aumento do tempo de
convergéncia da corre¢do do erro, o que justifica a equalizacdo dos pardmetros adotados,
repostos acima.

A Figura 41 mostra a atuagdo do controle ativo implementado com os algoritmos
LMS, NLMS e leaky LMS, nesta ordem. O desempenho de cada algoritmo pode ser
observado pela resposta do sistema primario (em azul). Em todos os casos, hd atenuacdes
significativas das vibragdes, sendo o NLMS aquele com melhor desempenho e sem distingdo

apreciavel entre o LMS e o leaky LMS.

FIGURA 41 - RESPOSTA DO SISTEMA PRIMARIO SOB ACAO DO CONTROLE ATIVO,
IMPLEMENTADO COM OS ALGORITMOS LMS, NLMS E LEAKY LMS, PARA
EXCITACAO COM fy, = 1000rpm.

A tabela 3 mostra os valores maximos medidos (em mm) para cada fase e os
resultados da reducao produzida pela acao do controle ativo (em mm e percentual). Na fase 2,

o valor medido ¢ recolhido na regido em que ndo ha mais componente de vibragado transitoria.

TABELA 3 - REDUCAO DE VIBRACAO PRODUZIDA PELA ACAO DO CONTROLE
ATIVO PARA fr, = 1000rpm.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Sistema Primario d(n)=15,6 d(n)=1,75 d(n)=13,9
LMS e(n)=5,10 : red=10,5 | e(n)=0,040 : red=1,71| e(n)=5,57 ' red=8,33

r=67% r=98% r=60%
NLMS e(n)=0,887 | red=14,7 | e(n)=0,040 | red=1,71 | e(n)=0,633 | red=13,3

r=94% r=98% r=95%

e(n)=5,10 : red=10,5 | e(n)=0,040 : red=1,71 | e(n)=5,57 | red=8,33

Leaky LMS

r=67% r=98% r=60%
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De forma andloga a resposta, as Tabelas 4 e 5, bem como a Figura 42, referem-se a

uma frequéncia de trabalho de 1500rpm.

TABELA 4 - PARAMETROS DOS ALGORITMOS DE CONTROLE ATIVO/ADAPTATIVO.

LMS NLMS Leaky LMS
N = 80 N =80 N =80
u=5.10"10 =11 u=5.10"10
¥ =0,01 1=01

v = 0,9999999999

FIGURA 42 - RESPOSTA DO SISTEMA PRIMARIO SOB ACAO DO CONTROLE ATIVO,
IMPLEMENTADO COM OS ALGORITMOS LMS, NLMS E LEAKY LMS, PARA
EXCITACAO COM fr, = 1500rpm.

TABELA 5 - REDUCAO DE VIBRACAO PRODUZIDA PELA ACAO DO CONTROLE
ATIVO PARA fr, = 1500rpm.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Sistema Primario d(n)=15,6 d(n)=1,75 d(n)=13,9
LMS e(n)=8,30 | red=7,3 | e(n)=0,014  red=1,74 | e(n)=8,32 | red=5,58
r=47% r=99% r=40%
NLMS e(n)=1,41 : red=14,2 | ¢(n)=0,017 : red=1,73 | e(n)=1,55 : red=12,4
r=91% r=99% r=89%
e(n)=8,30 | red=7,3 | e(n)=0,014 | red=1,74 | e(n)=8,32 | red=5,58
Leaky LMS r=47% r=99% r=40%

O controle ativo mostrou-se eficiente no controle da vibragdo, principalmente na
regido em que a frequéncia ¢ estavel, fase 2. A atuagdo dos algoritmos LMS e leaky LMS nas
fases 1 e 3, apesar de significativa, apresenta menor desempenho que o algoritmo NLMS. O

algoritmo LMS normalizado, com excelente eficiéncia em todas as fases do sistema,
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observou-se, na Figura 43, que este algoritmo apresenta uma inconsisténcia na fase de
repouso, ou seja, apos o ciclo concluido, em que alguns dos seus coeficientes aumentam
abruptamente de valor numa tendéncia de perda da estabilidade.

O fator de adaptagdo, responsavel parcialmente em definir os coeficientes do filtro,
depende do inverso da poténcia média da excitagcdo. Para os algoritmos LMS e leaky LMS, o
fator de adaptagdo tem valor fixo e definido pela poténcia média tomada na fase 2, conforme a
restricdo descrita pela equacdo (83). J& para o algoritmo LMS normalizado, o fator de
adaptagdo ¢ varidvel e depende do inverso da poténcia média das Ultimas N (niimero de
coeficientes) excitagcdes. Uma condi¢do indesejada é percebida apds a fase 3, na regido de
repouso, onde a excitacdo ¢ nula mas ainda existe erro no sinal de resposta. Nesta regido, a
poténcia média tende a zero (excitagdo nula) fazendo crescer rapidamente o fator de
adaptagdo. Este, por sua vez, faz a “explosdo” (aumento exageradamente grande) no valor
para alguns dos coeficientes do filtro. Esse fenomeno ndo cria instabilidade do sistema dentro
do primeiro ciclo, visto que a excitagdo ¢ nula na fase de repouso. No entanto, deve-se ter o
cuidado em zerar os coeficientes do filtro ativo/adaptativo antes de iniciar o préximo ciclo, do
contrario, o algoritmo pode ndo mais convergir, criando instabilidade no sistema. O fator
responsavel em restringir o crescimento do fator de adaptacdo, quando aplicado valores
superiores a ¥ > 1.10° garantiu a estabilidade do algoritmo NLMS com ciclos sucessivos
sem a necessidade em zerar os coeficientes, e sem grandes perdas aparente no desempenho do
filtro. No entanto, esta andlise ndo foi conclusiva, visto que algumas vezes, existia uma pré
disposicao do crescimento dos coeficientes nos ciclos sucessivos.

A Figura 43 mostra o valor dos coeficientes do filtro ativo/adaptativo com os
algoritmos LMS (a, b, ¢) e NLMS (d, e, f) dividido pelo periodo de amostragem (intervalo
entre dois instantes de tempo sucessivos) At = 5ms = 1/200 s, comparado ao negativo da
funcdo resposta ao impulso no tempo. Essas curvas foram obtidas nos instantes n =
1600; 2600; 3600 (8; 13; 18 em s), pontos intermediarios as fases 2 e 3, e regido de

repouso, respectivamente.
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FIGURA 43 - VALORES DOS COEFICIENTES DO FILTRO MULTIPLICADOS POR i =200 (VM),EO

NEGATIVO DA FRI -h(t) (AZ), PARA OS INSTANTES n =1600,2600 e 3600, COM OS
ALGORITMOS LMS (a, b, ¢) E NLMS (d, e, f), RESPECTIVAMENTE.
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Para finalizar esta secdo, pode-se dizer que o controle ativo/adaptativo tem ampla
acdo na fase 2 e significativa participagdo nas fases 1 e 3, com os algoritmos LMS e leaky
LMS. J& o algoritmo LMS normalizado (NLMS) tem ampla agdo em todas as fases,
apresentando melhor desempenho em todas as caracteristicas de operag¢do, sendo necessario
compulsoriamente, para este algoritmo, zerar os coeficientes a cada ciclo operacional. A
estabilidade foi constatada através de centenas de simulagdes sem que em nenhuma delas
tenha ocorrido sua perda, para todos os algoritmos analisados, desde que observados os
parametros de adaptabilidade preestabelecidos. Sendo assim, em se tratando do melhor
desempenho, o algoritmo LMS normalizado apresenta maior eficiéncia em toda a extensao no

funcionamento do controle ativo/adaptativo.

5.4 ANALISE DO CONTROLE HIBRIDO

Nesta secdo ¢ feita a analise do erro contemplando o sistema composto (primario e
neutralizador) associado ao controle ativo/adaptativo, implementado com os algoritmos LMS,
NLMS (LMS normalizado) e leaky LMS, sempre nesta ordem. Também ¢ feita a analise com

a variacdo da temperatura. As fungdes de excitacdo (vermelha), resposta do sistema composto
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(neutralizador agregado ao sistema primdrio) (azul) e o erro (amarelo) sdo mostradas nos

graficos.

A Figura 44 ilustra as agdes do sistema hibrido na temperatura de projeto.

FIGURA 44 - RESPOSTA DO SISTEMA COM CONTROLES PASSIVO E ATIVO/ADAPTATIVO,
IMPLEMENTADO COM OS ALGORITMOS LMS, NLMS E LEAKY LMS, PARA
EXCITACAO COM fr,. = 1000rpm E TEMPERATURA T = 298K.

N\

A Tabela 6 apresenta os valores medidos, mediante ampliagdo nos pontos de

interesse da Figura 44.

TABELA 6 - REDUCAO DE VIBRACAO PRODUZIDA PELA ACAO DO CONTROLE
HIBRIDO NA TEMPERATURA T = 298K.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Sistema Primario d(n)=15,6 d(n)=1,75 d(n)=13,9

LMS e(n)=2,17 ' red=13,4 | e(n)<0,001 | red=1,75 | e(n)=0,436 ' red=13,5

r=86% r=100% r=97%
NLMS e(n)=0,126 | red=15,5 | e(n)<0,001 | red=1,75 | e(n)=0,184 | red=13,7

r=99% r=100% r=99%
e(n)=2,17 : red=13,4 | e(n)<0,001 | red=1,75 | e(n)=0,436 ' red=13,5

Leaky LMS r=86% r=100% r=97%

Ja a Figura 45 mostra as agdes do sistema hibrido na temperatura de T = 253K, ou

seja, com neutralizador viscoeldsico dessintonizado.
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FIGURA 45 - RESPOSTA DO SISTEMA COM CONTROLES PASSIVO E ATIVO/ADAPTATIVO,
IMPLEMENTADO COM OS ALGORITMOS LMS, NLMS E LEAKY LMS, PARA
EXCITACAO COM fr, = 1000rpm E TEMPERATURA T = 253K.

A Tabela 7, por sua vez, contém os valores medidos com ampliacao da Figura 45.

TABELA 7 - REDUCAO DE VIBRACAO PRODUZIDA PELA ACAO DO CONTROLE
HiIBRIDO OPERANDO NA TEMPERATURA DESSINTONIZADA T = 253K.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Sistema Primario d(n)=15,6 d(n)=1,75 d(n)=13,9
LMS e(n)=5,04 red=10,6 | e(n)=0,036 : red=1,71| e(n)=4,87 : red=9,03

r=68% r=98% r=65%
NLMS e(n)=0,811 : red=14,8 | e(n)=0,036 | red=1,71 | e(n)=0,555 ' red=13,3

r=95% r=98% r=96%

e(n)=5,04 : red=10,6 | e(n)=0,036 : red=1,71| e(n)=4,87 | red=9,03

Leaky LMS

r=68% r=98% r=65%

Na Figura 46, sdo ilustradas as acdes do sistema hibrido na temperatura de T =

330K, também com neutralizador dessintonizado.
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FIGURA 46 - RESPOSTA DO SISTEMA COM CONTROLES PASSIVO E ATIVO/ADAPTATIVO,
IMPLEMENTADO COM OS ALGORITMOS LMS, NLMS E LEAKY LMS, PARA
EXCITACAO COM fr, = 1000rpm E TEMPERATURA T = 330K.
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Tabela 8 traz os valores medidos com ampliacao da Figura 46.

TABELA 8 - REDUCAO DE VIBRACAO PRODUZIDA PELA ACAO DO CONTROLE
HIBRIDO OPERANDO NA TEMPERATURA DESSINTONIZADA T = 330K.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Sistema Primario d(n)=15,6 d(n)=1,75 d(n)=13,9
LMS e(n)=4,06 : red=11,5| e(n)=0,001 | red=1,71| e(n)=2,46 | red=11,4

r=74% r=98% r=82%
NLMS e(n)=0,501 | red=15,1 | e(n)=0,001 | red=1,75 | e(n)=0,522 | red=13,4

r=97% r=100% r=96%

e(n)=4,06 ' red=11,5| e(n)=0,001 | red=1,71| e(n)=2,46 ' red=11,4

Leaky LMS

r=74% r=98% r=82%

Os algoritmos LMS e leaky LMS, quando aplicados em sucessivos ciclos sem que
seus coeficientes fossem zerados, apresentaram melhora progressiva no desempenho. Com
operacdo na temperatura de projeto (condicdo sintonizada), seu desempenho ¢ significativo
em todas as fases. Contudo, para as temperaturas extremas da faixa (condi¢do dessintonizada),
ou atuando sem o controle passivo, seu desempenho € apreciavel apenas na fase 1.

A Figura 47 mostra multiplos ciclos, sem que os coeficientes do filtro adaptativo
sejam zerados, para o algoritmo LMS atuando com (a) controle hibrido sintonizado e com (b)

controle ativo.
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FIGURA 47 - ALGORITMO LMS COM MULTIPLOS CICLOS SEM ZERAR OS COEFICIENTES: (a)
CONTROLE HIBRIDO SINTONIZADO; (b) CONTROLE ATIVO.
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Para o algoritmo NLMS, esta observacdo em ciclos sucessivos ndo pode ser
realizada. Como ja visto anteriormente, por questdes de estabilidade, seus coeficientes sdo
compulsoriamente zerados entre ciclos sucessivos.

O processo de ampliag@o para obtencao dos valores medidos pode ser exemplificado
a partir da Figura 39, mostrada novamente na Figura 48a. A primeira ampliagdo ¢ direcionada
ao segundo ciclo (Figura 48b), enquanto a segunda ampliagdo evidencia a curva do sinal de
erro (Figura 48 c¢). A partir desta, sdo feitas ampliagdes de pontos desejados, Figuras 48 ‘d’,

2

‘e’, ‘f, e ‘g’, mostrando em detalhe o pico da fase 1, o pico da fase 3, o erro na regido de
repouso e o erro na fase 2 (com transitdrio ja superado), respectivamente. Ainda € possivel
ampliar a Figura 48¢, de tal forma a mostrar ainda mais o detalhe do erro neste ponto (Figura

48h).



90

FIGURA 48 - DETALHES DA ACAO DO CONTROLE HIBRIDO: (a) GRAFICO DE ORIGEM; (b)
DETALHE DO CICLO APLICANDO ALGORITMO NLMS; (c) DETALHES DA
VARIAVEL ERRO; (d) PICO DO ERRO NA FASE 1; (e) PICO DO ERRO NA FASE
3; (f) ERRO NA REGIAO DE REPOUSO; (g) ERRO NA FASE 2, APOS A
COMPONENTE DE VIBRACAO TRANSITORIA; (h) DETALHE DO ERRO NA
FASE2.
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Desta forma pode-se concluir que o controle passivo tem a¢cdo marcante nas fases 1 e
3, corroborando com a agdo do controle ativo/adaptativo NLMS para o aumento da eficacia
em todas as fases.

Outro aspecto de interesse, até entdo nao abordado, refere-se ao tempo de duragdo da
componente transitoria. A Figura 49 mostra a vibragdo na passagem da fase 1 para a fase 2 e,
desta forma, ¢ possivel observar a componente transitoria de vibracao criada pela variacao na
frequéncia da funcdo harmonica. Uma fun¢do harmonica € caracterizada, em esséncia, por sua
amplitude e por sua frequéncia unica, no caso, para a fase 2, a frequéncia fixa ¢ a de trabalho

dada por fr,- = 1000rpm (104,72 rad/s).
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O sistema primario sem controle ¢ observado na Figura 49a, onde o transitorio €
eliminado progressivamente pelo proprio amortecimento do sistema. Ja no grafico da Figura
49b, o sistema composto, com a atuagdo do controle passivo de forma sintonizada, nao
apresenta transitorio claramente observavel. Este fato pode ser explicado em virtude do
amortecimento introduzido pelo neutralizador viscoelastico.

O sistema hibrido, com os algoritmos LMS (Figura 49¢) e NLMS (Figura 49d), age
ndo apenas na reducdo da componente transitoria (que ¢ considerada como inexistente, visto
que sO ¢ observada uma oscilagdo harmonica na frequéncia fr,, = 1000 rpm), mas também
na componente forcada. O intervalo chamado de transitorio nas curvas das Figuras 49c e 49d
referem-se ao processo de convergéncia dos algoritmos para atingir valores menores que

0,001 mm de amplitude.

FIGURA 49 - TRANSICAO DA FASE 1 PARA FASE 2: (a) SISTEMA PRIMARIO; (b) SISTEMA
COMPOSTO COM NDV; (c) SISTEMA HIBRIDO COM ALGORITMO LMS; (d)
SISTEMA HIBRIDO COM ALGORITMO NLMS.
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O tempo dos intervalos medidos da Figura 49, expresso em segundos, tem valores
aproximados de t, = 2,41s; t, = 0s; t. = 0,6s; e t; = 0,75s.

A Tabela 9 traz uma sintese dos valores da amplitude de vibragdo em milimetros,
obtidos pelas simulagdes com excitacdo da frequéncia de trabalho em 1000 rpm, destacando-
se o desempenho na temperatura ideal (sintonizada) e as temperaturas extremas (-20°C e
+57°C), em cada fase de operacdo da maquina, ¢ também contemplando as condig¢des do

sistema, como visualizado na Figura 10, de funcionamento sem controle, somente com
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controle passivo, somente com controle ativo/adaptativo e com controle hibrido. E
considerado o algoritmo LMS normalizado ¢ as medigdes na fase 2 sdo obtidas sem o

transitorio.

TABELA 9 - AMPLITUDE DE VIBRACAO DO SISTEMA CONFIGURADO SEM CONTROLE, COM
CONTROLE PASSIVO, COM CONTROLE ATIVO/ADAPTATIVO E COM CONTROLE
HIBRIDO (FREQUENCIA DE EXCITACAO f, = 1000 rpm E ALGORITMO NLMS).

Fase 1 Fase 2 Fase 3

+25°C | -20°C | +57°C | +25°C | -20°C | +57°C | +25°C | -20°C | +57°C

Primario 15,6 1,75 13,9
Controle Passivo 478 @ 12,8 13,1 1,78 1,42 1,73 457 11,5 11,7
Controle Ativo/Adaptivo 0,887 0,040 0,633
Controle Hibrido 0,126 : 0,811 .= 0,501 | <0,001 : 0,036 : 0,001 0,184 : 0,555 0,522

Pelo exposto nesta se¢do, pode-se afirmar que o controle hibrido atende com maior
envergadura toda a acdo de controle de vibracdo do sistema original. O subsistema passivo
tem atuacdo significativa na regido onde a resposta do sistema apresenta as maiores
amplitudes de vibragdo. J& o controle ativo/adaptativo age com maior eficiéncia nas regides
de frequéncia fixa. A composi¢do dos dois subsistemas, controle passivo e ativo/adaptativo,
constituido como controle hibrido, apresenta uma combinagdo eficaz no controle de
vibragdes, mesmo nas condi¢des extremas de temperatura. A atuacdo do algoritmo LMS
normalizado se destaca em relagdo aos demais, como exposto nas Tabelas 3, 5, 6, 7 ¢ 8, onde
a amplitude maxima de vibragdao, para mesmas condi¢des operacionais, apresenta valores

iguais ou menores que os outros algoritmos.

5.5 DEMANDA SOBRE O CONTROLE ATIVO/ADAPTATIVO FACE A ACAO DO
CONTROLE PASSIVO

Sera apresentada nessa secdo uma abordagem da demanda sobre o controle
ativo/adaptativo, face a acdo, ou ndo, do controle passivo. Esta andlise tem relagdo direta
sobre a dependéncia da fonte de energia externa necessdria para gerar as acdes do controle
ativo/adaptativo.

Em principio, esta analise poderia ser desenvolvida com a aplicagdo da equagdo (54),

na forma y(n) = d(n) — e(n). No entanto, os instantes de tempo entre o ponto de maxima
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vibragdo, dada pela fungdo resposta do sistema d(n), e o ponto de maximo do atuador, gerado
pela funcéo resposta do controlador y(n), ndo sdo coincidentes. Assim sendo, os valores de
maximo destas grandezas sdo diferentes nos pontos analisados.

A Figura 50 mostra a acdo do controle ativo/adaptativo, aplicando o algoritmo (a)
LMS e (b) NLMS, onde cada ciclo de operagdo do motor esta associado ao sistema sem e com
controle passivo, nas temperaturas 298, 253 e 330 K, respectivamente. Comparando as
amplitudes méaximas, pode ser analisado a magnitude de exigéncia do atuador e da fonte, para

exercer a acao de controle atuando na redugdo da vibragao.

FIGURA 50 — SINAL DE ERRO e(n) E ACAO DO ATUADOR y(n), COM O ALGORITMO: (a)
LMS; (b) NLMS. OS CICLOS SAO DO SISTEMA COM CONTROLE
ATIVO/ADAPTATIVO, ATUANDO SEM CONTROLE PASSIVO E COM CONTROLE
PASSIVO NAS TEMPERATURAS DE 298K, 253K E 330K, RESPECTIVAMENTE.

a) N S

O primeiro ciclo em ambos os graficos da Figura 50 apresenta maior exigéncia do
atuador, para reducdo da vibracdo proveniente do sistema primario. Ao incluir o neutralizador
viscoelastico, a demanda posta sobre o atuador e sua fonte ¢ reduzida, com maior
proeminéncia na temperatura de 298 K. O desempenho no controle de vibragdo também ¢

observado, com significativa performance nessa temperatura. E importante ressaltar que a
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acdo do atuador pelo controle ativo/adaptativo, associada ao controle passivo, configura o

controle hibrido.

A Tabela 10 mostra, de forma quantitativa, os valores de maximo da a¢do do atuador

y(n) e do erro e(n) presente no conjunto, aplicando o algoritmo LMS.

TABELA 10 — ACAO DO ATUADOR PROVENIENTE DO CONTROLE ATIVO/ADAPTATIVO COM
ALGORITMO LMS, MODIFICADO PELA INCLUSAO DO CONTROLE PASSIVO, NAS

TEMPERATURAS DE 298 K, 253 K E 330 K.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Controle
ativo/adaptativo Sem Com contr. passivo Sem Com contr. passivo Sem Com contr. passivo

atuando: contr. contr. contr.
Passivo | 25°C | -20°C | +57°C | passivo | +25°C | -20°C | +57°C | passivo | +25°C | -20°C | +57°C
Valor medido 11,2 4,0 8,4 9,5 1,75 1,78 1,39 | 1,73 14,9 4,7 11,5 | 12,3
y(n) | redugdo (%) 64% | 25% | 15% -2% 21% 1% 68% | 23% | 17%
redugdo [dB] 8,94 | 2,50 | 1,43 -0,15 | 2,00 | 0,10 10,02 | 2,25 | 1,67
Valor medido 5,1 2,17 5,0 4,1 0,04 |<0,001 0,036 | 0,001 5,6 0,44 4,9 2,46
e(n) | reducdo (%) 57% 2% 20% 100% | 10% | 98% 92% | 13% | 56%
redugdo [dB] 7,42 | 0,17 | 1,90 0,92 | 32,0 22,1 | 1,16 | 7,15

Da mesma forma, a Tabela 11 mostra os valores de maximo da agdo do atuador y(n)

e do erro e(n) presente no conjunto, aplicando o algoritmo NLMS.

TABELA 11 — ACAO DO ATUADOR PROVENIENTE DO CONTROLE ATIVO/ADAPTATIVO COM
ALGORITMO NLMS, MODIFICADO PELA INCLUSAO DO CONTROLE PASSIVO,

NAS TEMPERATURAS DE 298 K, 253 K E 330 K.

Controle Fase 1 Fase 2 Fase 3
ativo/adaptativo Sem Com contr. Passivo Sem Com contr. Passivo Sem Com contr. Passivo
atuando com: Pc;r;t\:o +25°C | -20°C | +57°C pcac;:it\:'o +25°C | -20°C | +57°C Pc;r;,t\to 25°C | -20°C | +57°C
Valormedido | 151 | 46 | 124 | 126 | 175 | 178 | 142 | 1,73 | 147 | 48 | 11,9 | 12,2
y(n) | reducso (%) 70% | 18% | 17% 2% | 19% | 1% 67% | 19% | 17%
reducio [dB] 1032 | 1,71 | 1,57 0,15 | 1,81 | 0,10 9,72 | 1,84 | 1,62
Valor medido 0,89 0,13 0,8 0,5 0,04 |<0,001|0,036|0,001]| 0,63 0,18 | 0,56 | 0,52
e(n) | redugio (%) 85% | 9% | 44% 100% | 10% | 98% 71% | 11% | 17%
reducgdo [dB] 16,71 | 0,82 | 5,01 0,92 | 32,04 10,88 | 1,02 | 1,67

Constata-se que, quando implementado o controle passivo, a reducao na exigéncia do
atuador, controlado pelo sistema ativo/adaptativo, apresenta nos pontos de maior exigéncia
(pontos criticos), valores entre 15 a 25% (1,43 a 2,5 dB) para os casos dessintonizados (253 e
330 K) e valores entre 64 a 70% (8,9 a10,3 dB) para o caso temperatura sintonizado (298 K).
Ainda nos pontos criticos, observa-se uma melhora significativa do desempenho no controle
da vibragao do sistema, com valores de 9 a 44% (0,82 a 5,01 dB) nos casos dessintonizados e

valores de 71 a 85% (10,88 a 16,71 dB) no caso temperatura sintonizado.
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Na fase 2, onde a exigéncia do atuador ndo ¢ critica, a implementacdo do controle
passivo, de forma geral, ndo produz redu¢ao na sua solicitagdo. Nota-se, contudo, uma
melhora significativa do desempenho no controle da vibragao.

Dessa forma, a implementagdo do neutralizador tem impacto na redugdo da exigéncia
do atuador e sua fonte, comandados pelo controlador ativo/adaptativo, bem como no aumento
da eficacia do sistema como um todo, no controle da vibragdo. A variacdo da temperatura,
responsavel pelas modificacdes no comportamento dinamico do neutralizador viscoelastico,
também provoca interferéncia na exigéncia do atuador e na eficacia do controle da vibragao

do sistema.
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6 CONCLUSAO E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

As industrias utilizam maquinas rotativas de forma intensiva e um dos maiores
problemas associados a esse uso esta relacionado ao desbalanceamento dinamico, que produz
vibragdes indesejaveis. Esse problema, quando nao solucionado, pode ocasionar desgastes
prematuros, quebras de maquinas, paradas da fabrica, perdas de produgdo ou, em casos mais
graves, danos a operadores do parque fabril.

Na busca de solugdes, este trabalho apresenta alternativas de controle de vibragdes
em motores elétricos, aplicaveis a qualquer tipo de maquina rotativa, onde a associagdo dos
subsistemas de controle passivo e ativo/adaptativo fornece uma combinagdo robusta,
confidvel e eficaz, indicada para atender as condigdes operacionais da maquina.

A aplicacao de controle passivo, através de neutralizadores dindmicos de vibragao
(neste trabalho, viscoeldsticos, com borracha butilica), apresenta uma excelente solu¢do de
controle na regido com maior amplitude de vibragdo, ou seja, a regido de ressonancia (ponto
critico). No entanto, duas condi¢des limitam seu desempenho, a faixa de frequéncia
eventualmente restrita (em virtude do baixo amortecimento) e as variacdes térmicas no local
de operacdo da madaquina. Essas condi¢des podem diminuir, de forma significativa, sua
capacidade de controle da vibracao.

J& a aplicacdo de controle ativo/adaptativo, com filtro implementado na configuragdo
FIR e sob arquitetura feedforward, consegue, quando empregado o algoritmo NLMS, atingir
exceléncia na reducdo da vibragdo em toda a extensdo da operacdo do motor. Esse controle
mostra uma performance ainda melhor na regido em que a frequéncia ¢ constante. Porém, a
dependéncia de fonte externa de poténcia diminui sua confiabilidade e torna o sistema mais
fragil no tocante a falhas do controlador.

A demanda posta sobre o atuador e sua fonte, que sdo controlados pelo sistema
ativo/adaptativo, apresenta uma significativa reducdo quando inserido o controle passivo
sintonizado, ¢ uma redu¢cdo moderada quando o controle estd dessintonizado. Mesmo com
uma redu¢do da acdo do atuador, observa-se uma melhora significativa no desempenho no
controle da vibragdo do sistema. A combinagio assim descrita, corresponde a configuragio de
controle hibrido.

O controle hibrido, associando a robustez do controle passivo e a performance do
controle ativo/adaptativo, mostra-se uma solugdo melhor. Além da melhora quantitativa no
desempenho, existe a significativa melhora qualitativa, referente a confiabilidade mutua

decorrente da aplicagdo de dois subsistemas de controle.
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Numericamente, pode ser observada uma redugdo proxima a 70% (10,5 dB) com
aplicacdo do controle passivo nas regides mais criticas da operacao do motor, ou seja, durante
a aceleracdo e desaceleragdo do motor, isto na condi¢do sintonizada. Redu¢des ndo
expressivas, proximas a 18% (1,72 dB) na aceleracdo e 26% (2,62 dB) na desaceleragdo, sao
observadas quando a atuagdo se d4 em condi¢des de dessintonizagdo, correspondentes as
temperaturas extremas de 253 K e 330 K.

Quando aplicado o controle ativo com algoritmo LMS normalizado, os valores ja sdo
bem significativos, sendo de aproximadamente 94% (24,4 dB), 98% (34,0 dB) e 95% (26,0
dB) a reducdo da vibragdo nas fases de partida, operacdo permanente ¢ parada do motor,
respectivamente.

A atuagao do sistema hibrido com algoritmo LMS normalizado, além dos beneficios
qualitativos, traz redugdes de vibracao, nos processos de partida, regime permanente e parada
da maquina, da ordem de 99% (40 dB) na temperatura sintonizada e 95% (26,0 dB) a 98%
(34,0 dB) nas temperaturas extremas de 253K e 330K, respectivamente.

Portanto, pode-se concluir que a aplicagdo do controle hibrido sobressai pela sua
performance e pelos beneficios que a associagdo dos dois subsistemas disponibilizam ao
sistema como um todo. Desta forma, acredita-se que os objetivos propostos foram atingidos e
que uma contribui¢do de interesse foi feita com vistas a futuras implementacgdes praticas de
situagoes reais.

Para trabalhos futuros, fica a recomendacgdo de ampliar a simulagdo de sistemas com
um grau de liberdade para sistemas com varios graus de liberdade, tal como ocorre, por
exemplo, na transmissdao da excitacdo para vigas, placas e outros, onde haverd de se
contemplar também a modelagem dos caminhos secundarios e de feedback. Com o
conhecimento do sistema, preanalisado pela simulagdo, pode-se também utilizar a plataforma
LabView em experimentos, para aquisicdo de dados, implementacdo do controle
ativo/adaptativo e andlise dos resultados, além de comparagao com o que tiver sido obtido na
simulacdo. Outro estudo que pode ser explorado ¢ o de uso da configuragdo de filtro tipo IIR
(infinite impulse response), posto que, através de simulagdes, pode-se encontrar alternativas
de como resolver possiveis problemas de estabilidade, causados pela inclusdo de polos na

funcdo de transferéncia.
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