Dissertacao de Mestrado

CONTROLE DE ACELERACAO DE UMA
MAQUINA DE VIBRACAO
ELETRODINAMICA

Leandro Della Flora

Santa Maria, RS, Brasil




CONTROLE DE ACELERACAO DE UMA
MAQUINA DE VIBRACAO
ELETRODINAMICA

por

Leandro Della Flora

Dissertacao apresentada ao Curso de Mestrado do

Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Area
de Concentracao em Controle de Processos, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS), como
requisito parcial para obtencao do grau de
Mestre em Engenharia Elétrica.

Santa Maria, RS, Brasil




111

(©2005

Todos os direitos autorais reservados a Leandro Della Flora. A reproducao
de partes ou do todo deste trabalho s6 podera ser feita com autorizagao por
escrito do autor.

Enderego: Av. Roraima, S/N, Bairro: Camobi, Santa Maria, RS, 97.105-900
Fone: 55 2208463; Celular: 55 99453346; Fax: 55 2208030; Enderego Eletro-

nico: ldella@mail.ufsm.br




v

Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Tecnologia
Programa de Po6s-Graduacao em Engenharia Elétrica

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacao de Mestrado

CONTROLE DE ACELERACAO DE UMA MAQUINA
DE VIBRACAO ELETRODINAMICA

elaborada por
Leandro Della Flora

como requisito parcial para obtencao do grau de
Mestre em Engenharia Elétrica

COMISSAO EXAMINADORA:

Hilton Abilio Griindling — UFSM
(Presidente/Orientador)

Emerson Giovani Carati - CEFET /PR

José Renes Pinheiro — UFSM

Hélio Leaes Hey — UFSM

Santa Maria, 24 de Margo de 2005



Aos meus pais, Volmir e Odila, e meus irmaos, Luciano e Lucieli.



vi

AGRADECIMENTOS

Agradego ao Prof. Dr. Hilton Abilio Griindling por sua orientagao, ami-
zade e apoio, principalmente nos momentos mais dificies do desenvolvimento

desse trabalho.

Aos professores Hélio Leaes Hey, Humberto Pinheiro e José Renes Pinheiro

pelos conhecimentos e experiéncias transmitidos ao longo do curso de mestrado.

Aos colegas e amigos Daniel Damasceno, Diego Dias Marquezini, Leonardo
Londero de Oliveira e Marcelo Hey Duarte pelo companheirismo e agradavel
convivéncia. Em especial, agradeco a inestimével colaboragao dos amigos Hel-

der Tavares Camara, Rafael Cardoso e Rodrigo Varella Tambara.

A Universidade Federal de Santa Maria e a4 Coordenacio de Aperfeicoa-
mento de Pessoal de Nivel Superior, pelo suporte financeiro, e aos funcionarios
do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica e do Nucleo de Pes-

quisa e Desenvolvimento em Engenharia Elétrica.

Aos meus pais, Volmir e Odila, cujo amor, dedica¢ao e exemplo de vida
servem de inspiragao para que eu continue sempre buscando me tornar um ser

humano melhor.
Aos meus irmaos, Luciano e Lucieli, pelo apoio e incentivo incondicionais.

Por fim, estendo minha eterna gratidao a Deus por conceder tantas opor-

tunidades e realizagoes & minha vida.



“Cré nos que buscam a verdade.
Duvida dos que a encontram”

André Gide

Vil



Viil

RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CONTROLE DE ACELERACAO DE UMA MAQUINA
DE VIBRACAO ELETRODINAMICA

AUTOR: LEANDRO DELLA FLORA
ORIENTADOR: HILTON ABILIO GRUNDLING — UFSM

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 24 de Marco de 2005.

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um novo tipo de controlador
digital de aceleragao para ensaios com vibracoes senoidais em méaquinas de vi-
bragao eletrodinamicas supridas por fontes de poténcia CA com comutacao. O
esquema proposto é baseado na interacao entre duas malhas de controle: uma
para regulagao de aceleracao da méaquina de vibracao e outra para ajuste da
tensao de saida da fonte de poténcia CA. Um algoritmo adaptativo robusto por
modelo de referéncia (RMRAC) é utilizado na malha de controle de tensao. Os
efeitos de variacoes paramétricas existentes na planta bem como de vibragoes
harmonicas e ressonancias do objeto ensaiado sao minimizados com o uso de
um controlador feedforward e um controlador feedforward robusto na malha de
aceleragao. Resultados experimentais demonstram que o sistema proposto é
capaz de garantir excelente rastreamento da aceleracao de referéncia e robustez
em malha fechada entre 20 Hz e 200 Hz, necessitando ainda de investigacao
para controle de vibracoes tao rapidas quanto 2000 Hz.

A realimentacao da aceleracao da méquina é realizada com o desenvol-
vimento de uma instrumentacao adequada a esse fim. A solucao proposta
utiliza acelerometros piezoelétricos, pré-amplificadores modo tensao, circuito
para condicionamento de sinais, conversao analégico-digital e filtragem. Um
estudo sobre as principais técnicas utilizadas em medicoes de vibragoes bem
como a metodologia de projeto, simulacao, implementacao e testes experimen-
tais sao descritos detalhadamente.

Palavras-chave: Ensaios de Vibragao, Vibradores Eletrodinamicos, Fontes
de Poténcia CA com Comutagao, Controle Adaptativo Robusto por Modelo
de Referéncia, Controle Feedforward, Acelerdbmetros Piezoelétricos.
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ABSTRACT

Master’s Dissertation
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CONTROLE DE ACELERACAO DE UMA MAQUINA
DE VIBRACAO ELETRODINAMICA

(ACCELERATION CONTROL OF AN ELECTRODYNAMIC
VIBRATION MACHINE)
AUTHOR: LEANDRO DELLA FLORA
ADVISOR: HILTON ABILIO GRUNDLING — UFSM

Place and Date: Santa Maria, March 24, 2005.

This work presents the development of a novel digital acceleration con-
troller for sinusoidal vibration tests using switching-mode AC power source
(ACPS) fed electrodynamic vibration machines. The proposed scheme is ba-
sed on the interaction of two control loops: one for the shaker’s acceleration
regulation and another for the ACPS output voltage control. A robust model
reference adaptive algorithm (RMRAC) is used in the voltage control loop. To
reduce the effects caused by the plant’s parameters variations as well harmo-
nic vibrations and resonances of the test specimen, the acceleration feedback
controller is augmented with a feedforward and a robust controller. Experi-
mental results show that the proposed system is capable to achieve excellent
acceleration reference tracking performance and robustness in the closed loop
control from 20 Hz to 200 Hz. Investigations shall be performed to evaluate
the response of this scheme when controlling vibrations as fast as 2000 Hz.

A specific instrumentation system has been developed to feedback the elec-
trodynamic vibration machine’s acceleration. The proposed solution employs
piezoelectric accelerometers, voltage mode preamplifiers, circuit for signal con-
ditioning, analog to digital conversion and filtering. A study concerning the
commonly used vibration measurement techniques and the design procedure,
simulation, implementation and experimental results are described in detail.

Keywords: Vibration Tests, Electrodynamic Shaker, Switching-Mode AC
Power Source, Robust Model Reference Adaptive Control, Feedforward Con-
trol, Piezoelectric Accelerometer.
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Freqiiéncia de corte inferior

Forga desenvolvida pela armadura

Aceleragao gravitacional (9,81 m/s?)

Funcao de transferéncia da planta

Funcao de transferéncia nominal da planta

Funcao de transferéncia de um compensador
Funcao de transferéncia do controlador feedforward

Funcao de transferéncia do controlador feedforward robusto

a distarbios

Funcao de transferéncia do compensador avancgo de fase
Funcao de transferéncia da parte modelada da planta
Funcao de transferéncia nominal da parte modelada da planta
Funcao de transferéncia de um filtro passa-banda

Funcao de transferéncia do circuito de condicionamento de

sinals
Funcao de transferéncia de 7, para a

Funcao de transferéncia de um filtro passa-baixas
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H, Funcao de transferéncia do filtro passivo passa-altas do cir-

cuito de condicionamento de sinais

H, Funcao de transferéncia do amplificador nao-inversor utili-

zado no circuito de condicionamento de sinais

H; Funcao de transferéncia do filtro passivo passa-baixas do cir-

cuito de condicionamento de sinais

(+): i-ésima componente de um vetor

1 Matriz identidade

ic Corrente no capacitor do filtro de saida da fonte de poténcia
CA

ir Corrente no indutor do filtro de saida da fonte de poténcia
CA

1o Corrente da armadura

j v

k Constante da mola

k Constante nominal da mola

kap Constante do compensador G,

ko Ganho do modelo de referéncia

k, Ganho da planta

[ Comprimento efetivo do enrolamento da armadura

L Indutancia do enrolamento da armadura
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L Indutancia nominal do enrolamento da armadura

L, Induténcia do filtro de saida da fonte de poténcia CA
m Massa do conjunto armadura-corpo de prova

m Massa nominal do conjunto armadura-corpo de prova

me Massa do corpo de prova

Me Massa nominal do corpo de prova

My Massa da armadura

My Fator limitador da fungao o—modification

my Grau do numerador de ¢

np Grau do denominador de ¢

D Polo de uma funcao de transferéncia

P Matriz de covariancia definida positiva

Di i-ésimo polo de uma funcao de transferéncia

D; i-ésimo po6lo nominal de uma fungao de transferéncia
Do Margem de estabilidade

q Matriz de ponderacao dos sinais de entrada

Q Fator de qualidade

Qa Carga elétrica gerada no acelerémetro piezoelétrico

9 Constante € R+
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r Sinal de referéncia do controlador RMRAC

R Resisténcia do enrolamento da armadura

R Resisténcia nominal do enrolamento da armadura

R, Resisténcia interna do acelerometro piezoelétrico

R, Resisténcia entre a malha de blindagem eletromagnética e o

centro do cabo de interface

Ry Resistor de realimentacao do circuito pré-amplificador
R, Polinémio ménico de grau n, de G,

R, Resisténcia de carga nominal da fonte de poténcia CA
R, Resisténcia de entrada do circuito pré-amplificador

s Variavel complexa

() Transformada de Laplace de uma funcao ou variavel
gcorpo Sensibilidade estimada do canal do corpo de prova

gmesa Sensibilidade estimada do canal da mesa de vibragao

Sqa Sensibilidade em carga de um acelerémetro piezoelétrico
S Sensibilidade em tensao de um acelerémetro piezoelétrico
Sva(aberto) Sensibilidade em tensao de um acelerometro piezoelétrico

quando nao conectado a cabo de interface

T Tempo de discretizacao

U Lei de controle
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Wi, Fungao de transferéncia do modelo de referéncia
x Deslocamento da mesa de vibracao

Y Saida da planta

Ym Saida do modelo de referéncia

(2) Transformada Z de uma fungao ou variavel

Zy Polinémio monico de grau m,, de G,

|| Moédulo de uma variavel

Il Norma euclidiana de uma variavel



1 INTRODUCAO

Testes de vibragao mecénica sao usualmente realizados para estudo dos
efeitos de vibracoes e avaliacao de propriedades fisicas de materiais e estru-
turas. Historicamente, a maioria das técnicas modernas empregadas na rea-
lizagao desses ensaios foi desenvolvida a partir do inicio da Segunda Guerra
Mundial, sobretudo devido ao crescente interesse pelo desenvolvimento de pe-
¢as e equipamentos capazes de suportar o ambiente de servico em aeronaves.
Problemas foram detectados nao apenas com falhas mecénicas estruturais,
mas também com a sofisticada instrumentacao eletrénica/eletromecanica e os
sistemas de controle, cujo desempenho e confiabilidade eram sensiveis a vibra-
¢ao encontrada em servigo. Dificuldades relacionadas a predicao teodrica da
resposta de um equipamento a vibragoes também contribuiram para o aper-

feigoamento dos materiais e métodos utilizados (Broch [1]).

Atualmente, além da industria aeroespacial, testes de vibragao sao apli-
cados nas mais diversas areas, como industria automobilistica, construgao,
eletronica, maquinas-ferramenta, empacotamento e industria naval. Os usos
mais freqlientes sao em controle de producao, testes de resposta em freqiién-
cia/desempenho dindmico, ensaios ambientais e manutencao preditiva. Quanto
aos tipos, os mais comuns sao o senoidal de freqiiéncia fixa ou com varredura,

o randomico de banda larga ou estreita e os testes de forca ( Harris [2]).
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Ambientes para ensaios de vibragoes normalmente incluem méquina de
vibragao (vibrador), equipamento para suprimento de energia e sistema de
controle e monitoramento de aceleragao. Vibradores eletrodinamicos, em es-
pecial, sdo convencionalmente supridos por fontes de poténcia CA lineares com
controle de tensao e freqiiéncia. Esse esquema, no entanto, resulta em baixa
eficiéncia e peso e volume elevados. Segundo Chen et al [3], 0 uso de fontes de
poténcia com conversores a base de comutagao substituindo os tipos lineares
minimiza essas desvantagens, mas exige sistemas de controle mais sofisticados
capazes de reduzir os efeitos de componentes harmonicas no desempenho da

vibragao.

Em [3], uma investigagao apurada indicou a existéncia de uma forte depen-
déncia dos parametros elétricos da armadura da maquina de vibragao eletro-
dindmica com a freqiiéncia. Tal comportamento resulta diretamente da ampla
faixa de variacdo da freqiiéncia de excitagao (tipicamente, 5 — 2000 Hz). Adi-
cionalmente, parametros mecanicos também mudam de acordo com o objeto

ensaiado, especialmente a massa.

Variagoes paramétricas combinadas a ressonancias do elemento movel tor-
nam pouco usual a operagao de um vibrador eletrodinamico em malha aberta.
Apos a execugao de pelo menos um ensaio em malha fechada, é possivel realizar
testes repetitivos utilizando objetos semelhantes ou idénticos. Essa abordagem,
entretanto, normalmente nao ¢é utilizada, pois mesmo objetos idénticos podem
apresentar comportamentos distintos. Além disso, se a variavel de saida nao é
aceleracao, mas deslocamento ou velocidade, ha um novo grau de complexidade

envolvendo nao-linearidades relacionadas a suspensao da méaquina.

Controladores de méquinas de vibracao eletrodindmicas variam ampla-
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mente em nivel de sofisticacdo. O tipo mais simples consiste em o operador
ler e avaliar o sinal de realimentagao e ajustar a tensao ou corrente de saida
do amplificador de forma correspondente. Esse sistema pode ser tao simples
quanto um gerador de formas de onda senoidal e um medidor de aceleragao.
Basta apenas que o operador compense manualmente o ganho em fungao da

freqiiéncia de acordo com as especificagoes do ensaio.

Sistemas mais complexos possibilitam controle automético programaével
dos niveis de vibracao e varredura em freqiiéncia. A literatura especializada,
contudo, reporta apenas dois trabalhos envolvendo controle de aceleracao de vi-
bradores eletrodinamicos supridos por fontes de poténcia com comutacao. Em
[3], um inversor de tensao PWM controlado em corrente foi projetado e im-
plementado para atuar em um esquema de controle analogico capaz de ajustar
a amplitude e a forma de onda de aceleracao. Esse esquema, além de utilizar
realimentacao da variavel controlada, faz uso de um controlador feedforward
e de um controlador feedforward robusto. Liaw et al [4] propuseram técnica
semelhante para controle de ensaios com vibragao randoémica. Resultados ex-
perimentais indicam bom desempenho no controle de corrente e aceleracao.
Entretanto, sao solugoes nao totalmente insensiveis as variagoes paramétricas
existentes na planta, além de que medig¢oes com cargas nao superiores a 0,3 kg
foram fornecidas sem informar a méxima capacidade de operagao da méaquina

de vibragao em termos de massa do objeto ensaiado.

Esse contexto sugere a aplicagao de um esquema de controle adaptativo
robusto capaz de garantir boa resposta no rastreamento da aceleragao de re-
feréncia e robustez em malha fechada apesar das variagoes paramétricas da
planta, dos efeitos de vibragoes harmoénicas introduzidos pela fonte de potén-

cia com comutagao e/ou imperfeigdes da mesa de vibragao e das ressonancias
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do objeto ensaiado. Controladores adaptativos robustos por modelo de refe-
réncia tém sido aplicados satisfatoriamente na regulagao de tensao de fontes
ininterruptas de energia (UPS) e fontes de poténcia CA com comutagao (Ca-
rati [5] e Carati et al [6, 7]). Uma fonte monofasica capaz de gerar formas
de onda senoidais com ampla faixa de ajuste de amplitude e freqiiéncia foi
apresentada em [6]. O esquema ¢é baseado em um inversor de tensdo com mo-
dulagao por largura de pulso controlado por computador utilizando estratégia
RMRAC. Stefanello e Carati [8] utilizaram técnica semelhante para controle
da tensao de suprimento de uma maquina de vibragao eletrodinamica. Resul-
tados experimentais indicam que o sistema proposto é potencialmente capaz
de controlar vibracoes senoidais através da adicao de uma malha de controle de
aceleragao. Nesse caso, diferentemente de [3], a tensao de entrada do vibrador

eletrodinamico é usada para regular a aceleragao.

Tais consideragoes permitem definir o objetivo principal do presente traba-
lho: desenvolver um novo tipo de controlador digital de aceleracao para ensaios
com vibragoes senoidais em méaquinas de vibragao eletrodinamicas supridas por
fontes de poténcia CA com comutagao. Como exemplo de aplicacao, o sistema
é projetado para atender as especificacoes dos testes senoidal e de busca de
ressonancia da norma ANSI/ASAE EP455 [9]. Adicionalmente a esse tema,
inclui-se também o projeto e a implementacao da instrumentacao utilizada

para realimentar a aceleracao da maquina.

O capitulo II apresenta um estudo sobre méquinas de vibragao eletrodi-
namicas supridas por fontes de poténcia CA com comutagao. A descrigao do
sistema proposto bem como estimacao do seu modelo dinamico sao discutidas
detalhadamente nesse capitulo. O capitulo III trata do desenvolvimento da

instrumentagao utilizada na realizacao dos ensaios de vibragoes. E feito um
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estudo minucioso das principais técnicas utilizadas em medi¢oes de vibragoes
e o projeto, simulagao, implementacao e testes experimentais da solugao pro-
posta. O sistema de controle de tensao e aceleragao é descrito detalhadamente
no capitulo IV. Resultados experimentais referentes as malhas de controle de
tensao da fonte de poténcia CA e de aceleracao da maquina de vibragao ele-
trodindmica sao apresentados no capitulo V. Ao capitulo final correspondem

as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.



2 MAQUINAS DE VIBRACAO
ELETRODINAMICAS
SUPRIDAS POR FONTES
DE POTENCIA CA:
MODELO DINAMICO

2.1 Maquinas de vibragao

O elemento fundamental em qualquer sistema para ensaios de vibragoes
¢ o vibrador ou maquina de vibragao. Sua finalidade principal consiste em
submeter o objeto a ser testado (corpo de prova) a movimentos mecanicos
pré-definidos. Dispositivos hidraulicos ou eletrodindmicos sdo comumente uti-
lizados na realizacao desses ensaios, sendo a escolha funcao da regiao tutil de
operagao de cada técnica (figura 1). Baixas freqiiéncias (tipicamente 0 Hz a
20 Hz), onde grandes deslocamentos sao necessarios, requerem o uso de vibra-
dores hidraulicos. Em freqiiéncias acima de 10 Hz, o emprego de méquinas de

vibragao eletrodindmicas esta consolidado [1].

Maquinas de vibragao eletrodinamicas tém seu nome derivado do método
de geracao da for¢a que causa o movimento da mesa. Essa for¢a é produzida
eletrodinamicamente pela interagdo entre a corrente elétrica CA do enrola-

mento da armadura e o campo magnético CC que circula pelo niicleo da mé-
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Figura 1: Regioes de operacao tteis de maquinas de vibragao hidraulicas e
eletrodinamicas (Fonte: [1]).

quina (figura 2). Estruturalmente, a mesa ¢ conectada ao enrolamento movel, o
qual é posicionado de maneira concéntrica ao entreferro do circuito magnético
CC. O conjunto enrolamento moével-mesa de vibragao é usualmente referen-
ciado como armadura, enquanto que o circuito magnético forma o chamado
corpo da maquina de vibragao. Normalmente, o corpo é energizado por dois
enrolamentos que produzem um campo magnético orientado de forma radial
com relagao ao entreferro e perpendicular & direcao do fluxo da corrente elétrica
do enrolamento da armadura. Alternativamente, para forcas nao superiores a
200 N, é comum o uso de imas permanentes. A forga gerada no enrolamento
da armadura tem a mesma dire¢ao do eixo central desse enrolamento, sendo
perpendicular a superficie da mesa de vibragao e a direcao da corrente da

armadura e as linhas de campo magnético do entreferro.

A armadura é sustentada pelo corpo da maquina através de molas, permi-



CAPITULO 2. MAQUINAS DE VIBRACAO ELETRODINAMICAS
SUPRIDAS POR FONTES DE POTENCIA CA: MODELO DINAMICO 8

tindo movimento linear da mesa com relacao a sua superficie. Movimentos em
outras direcoes sao evitados por meio de retentores rigidos. O corpo da méa-
quina é suportado por uma base que permite a rotacao do vibrador em torno
do seu centro, possibilitando modificar a orientacao da mesa de vibragao. A
base costuma incluir também um suporte elastico capaz de garantir isolamento

entre o corpo da maquina e o piso de sustentagao.

Mesa mével Mola
\ superior
| | | /
Nucleo
Magnético —— 1, - -
- =1 N
I/ !
| i
Sl 1 : 1 it
Linha de / | !
qux’o‘ ! f \ ]
magnético N s -2 -
\ J
\. I \\ J
Enrolamento mével Mola
inferior

Figura 2: Construcao béasica de uma méquina de vibragao eletrodinamica.

2.2 Caracteristicas das maquinas de vibracao ele-
trodinamicas

Para garantir movimento translatério uniaxial da mesa e assegurar niveis
elevados de forca e aceleracao adequados as especificagoes das normas de en-
saios de vibragoes, condigoes severas sao impostas no projeto de um vibrador
eletrodindmico. Inevitavelmente, o efeito da massa, molas e amortecimento
do sistema movel dao a cada vibrador sua propria resposta em freqiiéncia.

Particularmente, diferentes regioes da resposta sao dominadas pela rigidez das
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molas, pela massa do conjunto armadura-corpo de prova e pela ressonancia
do proprio elemento movel, sobretudo em freqiiéncias elevadas. Essas regioes
podem ser vistas claramente a partir da curva de aceleracao medida em uma
méquina de vibracao tipica quando a amplitude da corrente da armadura é

mantida constante durante uma varredura em freqiiéncia (figura 3(a)).

Muitos amplificadores de poténcia operam como fontes de tensao com am-
plitude constante. Em uma méquina de vibracao eletrodinamica suprida por
uma fonte de tensao, a caracteristica de resposta em aceleracao depende, além
dos parametros mecanicos, da impedéancia do enrolamento da armadura. Para
uma maquina tipica com baixa impedancia e amortecimento adequado suprida
com tensao constante, a ressonancia de suspensao é significativamente elimi-
nada devido ao amortecimento introduzido pela baixa impedancia de saida do
amplificador de poténcia: a forca contra-eletromotriz gerada no enrolamento
da armadura é curto-circuitada pelo amplificador. Uma vez que a forca contra-
eletromotriz é proporcional a velocidade, a curva de resposta em freqiiéncia da

armadura serd limitada na regido dominada pela constante da mola (figura
3(b)).
Acima da freqiiéncia de ressonancia da mola, a aceleracao a é limitada pela

forca f, e massa m, da armadura e pela massa m, do corpo de prova:

a= S (2.1)
My + M

A for¢ca nominal de uma méaquina de vibragao, também conhecida como
forca de crista, é dependente da maxima capacidade de corrente do enrola-

mento da armadura, isto é:

fo = Bli, (2.2)
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Figura 3: Caracteristica de aceleragao idealizada de um vibrador eletrodina-
mico plotada como fungao da freqiiéncia. (a) Fonte de corrente. (b) Fonte de
tensao (Fonte: [1]).

onde B ¢é a densidade de fluxo magnético, [ é o comprimento efetivo do en-
rolamento da armadura e 7, é a corrente da armadura. O produto Bl 2Té
fixo para cada projeto. Sua relevancia se reflete também na geracao da forga
contra-eletromotriz f..,, oriunda do movimento da armadura no interior do
campo magnético:

fcem = Blv (23)
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sendo v = dz/dt a velocidade da mesa de vibragao e x o deslocamento da

armadura.

Em se tratando de uma fonte de tensao com amplitude constante, é visto
que a ressonancia da mola é amplamente limitada em velocidade. O desem-
penho em baixa freqiiéncia é igualmente restrito pela méxima excursao fisica
disponivel para o deslocamento da armadura, sendo comum o uso de batentes

que permitem maxima excursao da mesa sem danos permanentes.

O diagrama ilustrado na figura 4 mostra os limites de operagao de uma méa-
quina de vibracgao eletrodinamica com restricoes impostas em deslocamento,
velocidade e aceleragao para diferentes condigoes de massa do objeto a ser
ensaiado. Nota-se que, em baixas freqiiéncias, a operacao é limitada significa-

tivamente em deslocamento e velocidade.

~ 1000 ,obe
R ocl\b Q) 613 m/s2 Sem ¢arga para 7,5 kHz
E RS :
t__g ,{@é@bé\‘ 589 m/s2 Cargq de 32 gramas para 7,5 kHz
E N ‘
b @ o 294 m/s2 Carga de 0,785 kg para 5 kHz
o S oL
xg 6\000,‘2?& ) ‘
s 100 ¥ N 98 m/s Cargd de 3,8 kg para 5 kHz
© Y4
(0]
2

3 49 m/s Cargd de 8,35 kg para 5 kHz
8
a 2

25 m/s Carga de 17,4 kg para 5 kHz

10
10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

Freqliéncia (Hz)

Figura 4: Diagrama dos limites de operagao de uma méaquina de vibragao ele-

trodinamica com restri¢coes impostas em deslocamento, velocidade e aceleracao
(Fonte: [1]).
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2.3 Configuragao do sistema para ensaios de vi-
bracoes

O diagrama esquemaético do sistema proposto para a realizacao de ensaios
de vibragoes utilizando méquina eletrodinamica e fonte de poténcia CA com
comutacao é mostrado na figura 5. Ele consiste de um inversor de tensao
PWM monofasico controlado em tensao, um filtro LC de saida e um vibrador
eletrodindmico. A estratégia de controle é executada em uma plataforma PC-
compativel e se baseia na interacao entre duas malhas de controle: uma para
a regulacao de aceleracao e outra para controle da tensao de saida da fonte
de poténcia CA. A malha de aceleracao gera a referéncia de tensao v para a
malha de controle da fonte de poténcia. Apenas duas variaveis, a tensao de

saida v, e a aceleragao da mesa de vibragao a, sao medidas.

Retificador  Filtro Corpo
3¢ deentrada Inversor 1¢ de prova

1> =

Filtro de saida
Transformador i L i
Fonte 3¢ ge isolaggo 3¢ . o] o] Ly 2 y r
Iell+
O—Q— 4| "1 s
T T T T Vibrador
Comutacéo eletrodinamico
PWM . «
t Controlador Y, Controlador i
u de tenséo de aceleracédo

I, Ta

Figura 5: Maquina de vibragao eletrodinamica suprida por fonte de poténcia
CA.

Um circuito auxiliar é utilizado para reduzir a corrente de carga inicial
do banco de capacitores do barramento CC, protegendo os dispositivos semi-
condutores do retificador de entrada. Um transformador trifasico de 3 kVA é

usado para isolar o sistema e a rede elétrica de alimentagao. O inversor PWM
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em ponte completa (modelo SK30GB123 fabricado por Semikron), poténcia
nominal igual a 3 kVA, utiliza transistores IGBT com comutacao em 12 kHz.
O filtro LC reduz o conteiido harménico da tensao de saida da fonte de potén-
cia CA. Uma placa de interface multifungao é utilizada para comunicagao entre
o microprocessador e o circuito de acionamento do inversor PWM;, incluindo
dois conversores analogico-digital de 12 bits, trés contadores de 16 bits para
sincronizagao e trés geradores de sinais PWM. Na plataforma de controle, um
programa em linguagem Borland C adquire as varidveis externas e computa
a lei de controle. O sinal de comando u é convertido em largura de pulso e
aplicado ao circuito de acionamento do médulo inversor através da placa mul-
tifuncao. Com essa configuragao, é possivel gerar formas de onda senoidais ou
senoidais com harmonicas entre 10 Hz e 1 kHz e com amplitude méxima igual

a 180 V [10, 11].

A maquina de vibragao utilizada corresponde ao modelo ST 5000/300 fa-
bricado por TIRA. Originalmente suprida por uma fonte de tensao linear, tem
capacidade de operacao entre 20 Hz e 5000 Hz. Outras especificacoes técnicas
sdo apresentadas na tabela 1 [12].

Tabela 1: Especificacoes técnicas do vibrador eletrodindmico modelo ST

5000/300.

Especificagao Valor

Zona de freqiiéncia 20 a 5000 Hz
Forga de crista 300 kp (= 2940 N)
Massa do sistema movel 8,5 kg
Massa do objeto a ser ensaiado 60 kg

Zona de amplitudes 0 a4+ 6 mm
Poténcia nominal 1 kVA

Tensao nominal 110V
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2.4 Modelo dinamico

Considerando o comportamento mecanico da méquina de vibragao eletro-
dindmica aproximadamente representado por um sistema massa-mola (figura
6) e admitindo que a densidade de fluxo magnético no entreferro é constante,

as equagoes elétricas e mecanicas que governam o sistema podem ser escritas

como:
dig,
Upwm = LOE “+ v, (24)
U—L%—FRZ' + f. (2.5)
o dt (0] cem .
dv, . . .
OOE =i, =15 — 1, (2.6)
R A
p— F. p— — _— 2-
fo io mdt2—|—cdt+kaj (2.7)
fcem =TIv (28)
a=d*z/dt* = dv/dt (2.9)

onde Upym ¢ a tensao de saida do inversor PWM, ¢, ¢ a corrente no indutor do
filtro de saida, L, é a indutancia do filtro de saida, 7 é a corrente no capacitor
do filtro de saida, C, é a capacitancia do filtro de saida, v, é a tensao no
capacitor C,, L é a indutancia do enrolamento da armadura, R é a resisténcia
do enrolamento da armadura, m é a massa do conjunto armadura-corpo de

prova, ¢ é o coeficiente de amortecimento e k é a constante da mola.

L,
—>

f=Ti ¢

o
A

o C=V, [ =Ti &)—b m M
\ - > L. &

Figura 6: Sistema eletromecanico equivalente.

- |
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O conhecimento dos parametros elétricos e mecénicos do modelo dindmico
¢ de fundamental importancia para o projeto e a anélise do controlador de
aceleragao. Conforme [10], a indutancia L, e a capacitancia C, da fonte de
poténcia CA valem, respectivamente, 470 uH e 15 pF. Para o vibrador eletro-
dinamico [12], apenas a massa m, é conhecida (8,5 kg), o que torna necesséria

a realizagao de ensaios que permitam estimar adequadamente L, R, I', c e k.

2.5 Estimacao de parametros do modelo dina-
mico

Os parametros elétricos e mecanicos da méaquina de vibragao podem ser
estimados segundo método desenvolvido em [3]. Como conseqiiéncia da ampla
faixa de variagao de freqiiéncia, é mostrado que a resisténcia R e a indutancia
L da armadura sao extremamente dependentes da freqiiéncia de operagao da
maquina. Parametros mecanicos também mudam de acordo com o objeto
ensaiado, particularmente a massa m do conjunto armadura-corpo de prova

(8,5 — 68,5 kg para o modelo ST 5000/300).

2.5.1 Estimacao de parametros mecanicos

Com base nas equagoes 2.7 e 2.9 do modelo dinamico do sistema, a fungao

de transferéncia Hj4(s) de i, para a pode ser expressa como

A a(s) ['s?
H pu— pum
ra(s) io(s) ms?2+cs+k

(2.10)

Na freqiiéncia de ressonancia w,, Hya(s) se torna

. jwol
HIA(M>:]C . wo=/E/m (2.11)
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Em altas freqiiéncias, a equagao 2.10 pode ser aproximada por

. T
Hia(jw) = Hia(o0) = —, w > w, (2.12)

Desde que a massa m = m, + m. possua valor conhecido, os parametros

k, I' e ¢ podem ser estimados sistematicamente como segue:

Passo 1: Variando a freqiiéncia da tensao de suprimento da maquina de vibra-
¢ao eletrodinamica e medindo i, e a, |H;4(s)| é determinado experimen-
talmente (figura 7). Desse resultado, obtém-se a freqiiéncia angular de
ressonancia como sendo w, = 2 X m X 20. Da equacao 2.11, determina-se

a constante k da mola

k=w?m = 326881 N/m (2.13)

Passo 2: Com o valor de |Hra(o0)| e m = (8,54 12,2)kg, I é obtido de 2.12

I' = m|Hja(o0)| = 249,07 N/A (2.14)

Passo 3: Utilizando o valor do pico de ressonancia de |H;4(s)| e a estimagao
de I', o parametro ¢ é calculado a partir de 2.11

c=wol'/|Hra(jw,)| = 1342,98 N/ms™! (2.15)

Para comparagao, a resposta em freqiiéncia do modelo estimado da mé-

quina de vibracdo é plotada na figura 7. E possivel admitir que, entre 20 Hz e

1 kHz, os parametros mecéanicos do vibrador sao independentes da freqiiéncia,

mas a massa m ¢ variavel de acordo com o objeto ensaiado.
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Figura 7: Medicao e estimagao de |Hya(jw)].

2.5.2 Estimacao de parametros elétricos da armadura

Com o enrolamento de excitagao da maquina desligado, a for¢a contra-
eletromotriz f..,, € anulada (isto é, v = 0) e os fasores de tensao e corrente da
armadura relacionam-se segundo a equagao V, = (R+ jwL)I,. Dessa forma, R
e L podem ser obtidos das medig¢oes de amplitude e fase de v, e i, em diferentes
freqiiéncias. Valores medidos entre 10 Hz e 1 kHz sao apresentados na figura

8. A dependéncia em freqiiéncia torna-se 6bvia com esses resultados.

A variacao da resisténcia elétrica e da induténcia do enrolamento da ar-
madura com a freqiiéncia sao conseqiiéncia do efeito pelicular: a medida que a
freqiiéncia aumenta, a densidade de corrente no interior do condutor diminui,
reduzindo sua se¢ao transversal util [13]. Uma vez que a resisténcia elétrica é

inversamente proporcional a essa area e a indutancia é diretamente proporci-
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Figura 8: Medicao e estimacgao de R e L.

onal [14], R aumenta com a freqiiéncia ¢ L diminui.

Técnicas de ajuste de curvas permitem expressar R e L analiticamente
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através das equagoes 2.16 e 2.17. Os resultados mostrados na figura 8 indicam

que os valores estimados sao muito proximos dos valores medidos.

3,19 + 6,83 log f, 20 < f < 30
R=1% 938+281 logf, 30<f<300 (Q) (2.16)

3,87 +4,97 log f, 300 < f < 1000

116,14 — 63,81 log f, 20 < f < 50

~
I

17,15 — 5,57 log f, 50 < f <300  (mH) (2.17)
6,44 — 1,26 log f, 300 < f < 1000
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3 INSTRUMENTACAO PARA
ENSAIOS DE VIBRACAO

3.1 Consideracoes gerais sobre medicao de vi-
bracoes

Estudos sobre vibragoes consideram de interesse apenas trés grandezas
principais: deslocamento, velocidade e aceleragao (pico ou eficaz). A relagao
entre essas quantidades é bastante simples: desconsiderando a diferenca de
fase, a velocidade em uma determinada freqiiéncia pode ser obtida dividindo
a aceleracao por um fator proporcional a freqiiéncia, enquanto o deslocamento
pode ser determinado através da divisao da aceleragao por um fator propor-
cional ao quadrado da freqiiéncia. Essa operacao costuma ser realizada em
instrumentos eletronicos de medi¢cao por meio de um processo de integracao.
A relagao entre as trés grandezas como fungao da freqiiéncia é mostrada na

figura 9.

Os primeiros sensores de vibracao a produzir um sinal elétrico de saida
em resposta a um movimento mecanico tinham sua sensibilidade relacionada
a velocidade do movimento. Posteriormente, esses dispositivos foram subs-
tituidos por transdutores sensiveis a aceleracao: os chamados acelerdmetros.

Tal mudanca é justificada pelo tamanho fisico reduzido e maior faixa dina-
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Aceleragéo, a

I
Velocidade, v = 2 (— Jadt]
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Figura 9: Integracao e dupla integracao da aceleragao para obter velocidade e
deslocamento.

mica dos sensores de acelera¢ao (mesmo com o uso de integra¢ao). Dinamica e
faixa de freqiiéncia ampla constituem requisitos basicos em medicoes de vibra-
¢ao, particularmente para atender ao crescente interesse em vibragoes de alta
freqiiéncia. A facil integracao eletronica de um sinal de aceleragao para obten-
¢ao de velocidade e deslocamento também contribui para o uso mais freqiiente
de acelerdmetros, enquanto a diferenciacao eletrénica de sinais provenientes de
transdutores de velocidade e deslocamento é mais complexa e gera resultados

menos confiaveis.

Teoricamente, ¢é irrelevante a escolha de uma das trés grandezas, acele-
ragao, velocidade ou deslocamento, para medir vibracao. Uma anélise em
freqiiéncia com banda estreita de um sinal de vibracao em termos desses trés
parametros mostra as mesmas componentes, mas com diferentes taxas de su-
bida (figura 9). Medi¢oes de deslocamento resultam em componentes de baixa
freqiiéncia com maior influéncia, enquanto medi¢oes de aceleracao dao maior
peso as componentes de alta freqiiéncia. Essa diferenca conduz a uma con-

sideracao pratica que pode definir a escolha do parametro a ser medido: é
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vantajoso selecionar a grandeza com espectro de freqiiéncia mais plano, pois

leva a uma melhor utilizacao da faixa dindmica da instrumentacao de medida.

A natureza dos sistemas mecéanicos € tal que deslocamentos consideraveis
ocorrem apenas em baixas freqiiéncias. Por isso, medicoes de deslocamento
sao de valor limitado no estudo geral de vibragoes mecanicas, ganhando im-
portancia como indicativo de desbalanceamento em méquinas com rotagao,
onde grandes deslocamentos usualmente ocorrem na freqiiéncia de rotagao do

e1xo.

O valor eficaz da velocidade é normalmente utilizado para avaliar o efeito
destrutivo da vibragao, pois a energia envolvida esta diretamente relacionada

& velocidade.

Em freqiiéncias elevadas, o uso de medic¢oes de aceleracao é preferivel, uma

vez que todas as componentes de alta freqiiéncia tém o mesmo peso (figura 9).

3.2 Equipamento para medicao de vibracoes

Sistemas tipicos de medicao digital de aceleracao para controle de ensaios
em méaquinas de vibracao costumam incluir, além dos acelerémetros, circuito
para pré-amplificacao e condicionamento de sinais, conversao analégico-digital
e filtragem (figura 10). Pré-amplificadores sdo necessarios para converter sinais
muito fracos provenientes de sensores de alta impedéancia em sinais de tensao
de baixa impedancia, os quais sao menos suscetiveis a influéncia de efeitos
externos como ruido eletromagnético. O condicionamento de sinais é utilizado
para limitar a banda passante do sinal, fornecer amplificacao extra e, em alguns
casos, integrar o sinal de aceleragao, obtendo-se velocidade e/ou deslocamento.

A conversao do sinal analdgico em digital e a aplicacao de um filtro passa-
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banda centrado na freqiiéncia de vibragao possibilita que apenas a componente

fundamental da aceleragao seja utilizada no processo digital de regulacao.

Plataforma PC

Sensor ggtirt; »| Processador

Pré- Condicionador
Amplificador  de Sinais

Figura 10: Sistema proposto para medigao digital de aceleracao.

3.3 Acelerometros piezoelétricos

O acelerometro é um transdutor eletromecéanico que produz em seus termi-
nais de saida uma tensao ou carga elétrica proporcional a aceleracao a qual esta
submetido. Dispositivos piezoelétricos sao considerados os melhores transduto-
res existentes para medicao de vibragoes, principalmente devido a propriedades
como:

e operacao em ampla faixa de freqiiéncia;

e excelente linearidade;

e medicao de vibragoes com grande exatidao mesmo sob condi¢oes ambi-

entais adversas;

e nio requerem o uso de fontes de poténcia externas (sao dispositivos auto-

geradores);
e nao possuem elementos moveis, o que aumenta a sua durabilidade;

e 530 extremamente compactos, possuindo grande relagao sensibilidade /massa.
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Acelerémetros piezoelétricos apresentam uma peculiaridade extremamente
importante para medicao de aceleracao em sistemas de controle de ensaios de
vibragoes: resposta a aceleragao instantdnea. Com isso, é possivel regular nao

apenas a magnitude como também a forma de onda da acelaragao.

3.3.1 Operacao de um acelerémetro

A figura 11 ilustra o modelo simplificado de um acelerémetro, onde apenas
os componentes mecanicos sao mostrados. O material piezoelétrico constitui
o elemento ativo. Ele age como uma mola conectando a base do sensor a
massa sismica através de um nucleo central. Quando o acelerémetro é vibrado,
uma forca igual ao produto da massa pela aceleracao do elemento sismico age
sobre o material piezoelétrico, produzindo uma carga elétrica proporcional a
forca. Uma vez que a massa sismica é constante, a carga elétrica produzida é
proporcional & aceleracao. A massa sismica acelera com a mesma amplitude
e fase da base do acelerdbmetro em uma ampla faixa de freqiiéncia. Como
conseqiiéncia, a saida do acelerébmetro é proporcional & aceleragao de sua base
e, portanto, a aceleragao da superficie sobre a qual o sensor foi instalado.

NUcleo central Elemento piezoelétrico

Massa sismica

Base do acelerbmetro

Figura 11: Diagrama esquematico de um acelerdémetro piezoelétrico.
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3.3.2 Resposta em freqiiéncia

Uma curva de resposta em freqiiéncia tipica de um acelerémetro piezoelé-
trico é mostrada na figura 12. A tensao elétrica de saida medida em milivolts
por unidade de aceleragao gravitacional g é plotada como funcao da freqiién-
cia (f, denota a freqiiéncia de ressonancia). Sendo o acelerometro instalado
adequadamente, o limite superior da faixa ttil de freqiiéncia é tomado como
fn/3 para um desvio de 10% do valor médio da resposta em freqiiéncia. Con-
siderando desvio igual a 5%, o limite superior é tomado como f,/5. O tipo
de montagem do sensor com relacao a superficie submetida & medicao pode

influenciar significativamente o valor de f,.

Limite em
Limite em alta
baixa freqiiéncia
freqiiéncia
Valor médio i

Faixa de freqiiéncia
utilizavel

Saida do Acelerémetro (mV/g)

f./5 fy
Frequéncia (Hz)

Figura 12: Resposta em freqiiéncia tipica de um acelerémetro piezoelétrico.

Acelerémetros piezoelétricos nao apresentam resposta CC. O elemento pie-
zoelétrico produz carga somente quando submetido a acao de forcas dinamicas.
O valor real do limite inferior da faixa ttil de freqiiéncia é determinado pelo
pré-amplificador conectado ao acelerdbmetro, uma vez que a taxa com que a

carga elétrica é drenada depende das caracteristicas do pré-amplificador.
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3.3.3 Sensibilidade

O aceleréometro piezoelétrico pode ser considerado tanto uma fonte de carga
quanto uma fonte de tensao. O elemento piezoelétrico age como um capacitor
C, em paralelo com uma resisténcia interna R, de valor elevado, resisténcia
essa que pode ser ignorada para fins praticos. O sensor pode ser tratado como
uma fonte de carga ideal ¢, em paralelo com C, e com a capacitancia do cabo
de interface C,. ou como uma fonte de tensao ideal em série com C|, e carregado

pela capacitancia C. (figura 13).

Modelo carga Modelo tensao

Figura 13: Circuito elétrico equivalente de um acelerémetro piezoelétrico com
cabo de interface.
A sensibilidade em carga Sy, de um aceleréometro é especificada em termos

da carga (medida em pC) por unidade de aceleracao (m/s?):

C Ceicaz CiCO a
Spa= o = Predien:  _ _Pvico o (3.1)

- om/s? () epicar (M5%)pico @

A sensibilidade em tensao S,,, por sua vez, é expressa em termos da tensao

de saida (mV) por unidade de aceleragao:

Sfua _ mV _ m‘/eficaz _ mv;)ico _ & (32>

m/fs®  (m)))eficaz (M) )pico @

E importante notar que a tensao produzida em um acelerémetro é dividida

entre sua capacitancia interna e a capacitancia do cabo de interface. Como
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conseqiiéncia, mudangas no comprimento ou tipo de cabo alteram a sensibili-

dade em tensao, exigindo nova calibragao.

Tanto Sy, quanto S,, sao especificacoes técnicas de cada acelerémetro.
Para a realizacao dos ensaios de vibragoes, o sensor utilizado corresponde ao
modelo 4370V fabricado por Briiel & Kjaer. Suas principais caracteristicas sao

apresentadas na tabela 2 [15].

Tabela 2: Especificagoes técnicas do acelerémetro piezoelétrico modelo 4370V.

Especificacao Valor
Sensibilidade em carga 10 pC/ms™2
Sensibilidade em tensao 8 mV/ms 2
Resolugao Nao disponivel
Freqiiéncia de ressonancia 16 kHz

Faixa de freqiiéncia 0,1 — 4800 Hz (10%)
Maéaxima sensibilidade transversal 4%
Capacitancia 1200 pF
Resisténcia 20 GQ2

3.4 Pré-amplificador

O carregamento direto da saida de um acelerébmetro piezoelétrico, mesmo
por cargas com impedancias relativamente altas (M), pode reduzir significa-
tivamente a sensibilidade do sensor bem como limitar sua resposta em freqiién-
cia. Para eliminar esse efeito, o sinal de saida de um acelerémetro é usualmente
aplicado a entrada de um circuito pré-amplificador com altissima impedéancia
de entrada (G2) e baixa impedancia de saida (2), o que permite a conexao de

instrumentos de medida e analise com impedéancia relativamente mais baixa.

Além de exercer a importante funcao de converter impedéancia, muitos pré-

amplificadores podem desempenhar também algumas das seguintes finalidades:
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e casar a sensibilidade de entrada da instrumentacao de medida com a

sensibilidade de saida do acelerémetro;

e amplificar o sinal de vibragao obtendo a sensibilidade global desejada

para o sistema de medicao e analise;
e integrar o sinal de aceleracao para obter velocidade e/ou deslocamento;

e indicar sobrecarga na entrada ou saida do circuito pré-amplificador;

filtrar o sinal de vibracao rejeitando componentes indesejaveis.

Em se tratando de sensores piezoelétricos, existem, basicamente, duas con-

figuragoes principais de circuitos pré-amplificadores:

o Amplificadores modo carga: produzem uma tensao de saida proporcional

a carga de entrada (nao amplificam carga);

e Amplificadores modo tensao: produzem uma tensao de saida proporcio-

nal & tensao de entrada.

Amplificadores modo carga sao usados preferencialmente a amplificadores
modo tensao. A caracteristica principal que os distingue é a independéncia
da sensibilidade global do sistema de medi¢cao com relacao a capacitancia do
cabo de interface entre sensor e pré-amplificador. Quando um amplificador
modo tensao é utilizado, mudangas no comprimento ou tipo de cabo exigem

recalibracao do sistema.

3.4.1 Pré-amplificadores modo carga

Consistem basicamente de um amplificador operacional com ganho ele-

vado e um capacitor na malha de realimentagao. O circuito equivalente de
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um acelerémetro piezoelétrico conectado a um pré-amplificador modo carga é
mostrado na figura 14, sendo ¢, a carga elétrica gerada pelo elemento piezo-
elétrico (proporcional & aceleragao), C, a capacitancia do acelerdbmetro, R, a
resisténcia do acelerometro, C. a capacitancia do cabo e conectores de inter-
face, R, a resisténcia entre a malha de blindagem eletromagnética e o centro do
cabo de interface, C), a capacitancia de entrada do circuito pré-amplificador,
R, a resisténcia de entrada do circuito pré-amplificador, Cy o capacitor de
realimentagao, Ry a resisténcia de realimentacao, A o ganho do amplificador

operacional e v, a tensao de saida do circuito pré-amplificador.

Ct
I
i
Ry
4 . '/—\\ O
2~
W R 10 R 1% Ry 15, "
<«————> =
Acelerébmetro Cabo Pré-Amplificador

Figura 14: Circuito elétrico equivalente de um acelerémetro e cabo de interface
conectados a um amplificador modo carga.

A configuracao do amplificador operacional com capacitor na malha de
realimentacao opera como uma rede de integracao da corrente de entrada.
Essa corrente é resultado da carga gerada através do elemento piezoelétrico no
interior do acelerdbmetro. O amplificador operacional tende a anular a corrente
de entrada produzindo uma tensao de saida proporcional & carga, o que pode

ser comprovado pela analise do circuito equivalente indicado na figura 15, onde

1 1 1 1

— = + +
R, R, R. R, (3.3)
Ct = Oa + Cc + Cp
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\
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O

Figura 15: Circuito equivalente de um acelerémetro e cabo de interface conec-
tados a um amplificador modo carga.

E possivel demonstrar que a tensao de saida v, do circuito pré-amplificador
pode ser expressa como
4a

1 1 1 1
1+ — - -
(1+3) (o+ =) +3 (@ 25)

Assumindo que A e Ry possuem valores extremamente elevados, a equagao

(3.4)

Uy = —

3.4 pode ser reescrita da forma

Up = —— (3.5)

Essa relagdo mostra claramente a proporcionalidade que existe entre a
tensao de saida e a carga de entrada do amplificador. O valor do capacitor C

determina o ganho do circuito pré-amplificador.

Diferentemente do que ocorre em amplificadores modo tensao, a capaci-
tancia de entrada nao possui efeito na tensao de saida de pré-amplificadores
modo carga. Para o caso ideal em que o ganho do amplificador operacional é

infinito (A — 00), a tensao de entrada é zero, isto é

Y% _
vi= - 0 (3.6)

Como conseqiiéncia, a resisténcia de entrada finita do pré-amplificador nao
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tem efeito sobre a tensao de saida. Isso significa que apenas as correntes do
acelerdmetro e do capacitor de realimentacao fluem para a entrada do circuito
pré-amplificador, possuindo igual magnitude, mas polaridades opostas, ou seja,

toda carga gerada no sensor ¢ transferida para o capacitor de realimentacao.

Sendo Ry de valor finito, a equagao 3.5 pode ser escrita de forma a incluir

o seu efeito
Ga

1
1 -
Cs ( * ijfo>

(3.7)

vy = —

de onde se conclui que a freqiiéncia de corte inferior de um pré-amplificador
modo carga ¢ determinada pela constante de tempo do circuito de realimenta-
¢ao, sendo independente do acelerdometro utilizado. Uma vez que a sensibili-
dade da combinagao acelerémetro/pré-amplificador é controlada pela variagao

de (Y, a freqiiéncia de corte inferior ¢ funcao do valor de Ry.

Considerando o modelo 4370V, cuja sensibilidade em carga é igual 10
pC/ms™2, pode-se determinar o valor necessério do capacitor de realimentagao
para que a sensibilidade global do conjunto sensor /pré-amplificador (mV /ms™2)

seja igual a sensibilidade do acelerémetro (8 mV /ms™2):

1
10pC’/ms’20—f =8mV/ms? — C;=1250pF

Para uma freqiiéncia de corte inferior igual ao limite da faixa tutil de

freqiiéncia do sensor (0,1 Hz), calcula-se o resistor de realimentagao:

1 1
2nR;C;  2mR;1250pF

—0,1Hz — Ry~ 1,21GQ

Resisténcias dessa ordem de grandeza dificultam a implementacao de am-

plificadores modo carga utilizando componentes eletronicos comuns. Capacito-
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res com resisténcias parasitas inferiores a 1,27 G2, por exemplo, inviabilizam a
medi¢ao de vibragoes em baixa freqiiéncia. Alternativamente, pode-se reduzir
a sensibilidade global do conjunto sensor/pré-amplificador, o que eleva o valor
de Cf ereduz Ry. Entretanto, essa abordagem nao costuma ser utilizada, pois
provoca atenuacao do sinal de saida do acelerometro e dificulta a medicao de
vibragoes com baixa amplitude. O aumento da freqiiéncia de corte inferior, por
outro lado, tende a reduzir o valor de R, mas impede a medi¢ao de aceleragao

com ganho constante na banda de interesse.

Uma consulta apurada a bibliografia disponibilizada por fabricantes de
acelerdmetros e pré-amplificadores |1, 2, 16-26] demonstra que todos expoem
sem restri¢oes a teoria geral sobre amplificadores modo carga, mas nao in-
formam detalhes referentes a técnica de implementacao de Cy e Ry. Por essa
razao, enquanto se investiga o tipo mais adequado de capacitor bem como uma
forma de se obter o valor necessario de Ry, amplificadores modo tensao serao

utilizados na realizagao dos ensaios de vibragoes.

3.4.2 Pré-amplificadores modo tensao

Amplificadores modo tensao detectam a tensao induzida na capacitancia
interna do acelerometro e produzem uma tensao de saida proporcional a essa
voltagem. Sao construtivamente mais simples do que amplificadores modo
carga, mas apresentam sensibilidade dependente da capacitancia total vista

pelo sensor.

A figura 16 demonstra o circuito equivalente de um acelerémetro piezoelé-
trico conectado a um pré-amplificador modo tensao. Comparando esse circuito

com o mostrado na figura 14, observa-se que sao idénticos exceto pela configu-
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racao do amplificador operacional, nesse caso conectado como buffer de tensao
com ganho unitario. A alta impedancia de entrada é representada por C), e R,

(a nomenclatura é a mesma da figura 14).

9a 8 Ra +Ca Rg

11
1T
O
o
Pl
]
I
O
°
<
c
©

Acelerébmetro Cabo Pré-Amplificador

Figura 16: Circuito elétrico equivalente de um acelerémetro e cabo de interface
conectados a um amplificador modo tensao.

A tensao v, na saida de um acelerémetro quando nao conectado a um cabo

de interface e a um circuito pré-amplificador é dada por (vide segao 3.3.3)

_ o
Ca

Uq

(3.8)

sendo R, uma resisténcia de valor muito elevado que pode ser ignorada. Com a

conexao do cabo e do pré-amplificador, a tensao de entrada v; pode ser escrita

diretamente
Ga
;= 3.9
Co+C.+C, (3.9)
sendo
Cq

= U; a 3.10
=Y UCa+OC+Op (3.10)

Essa relacao pode ser expressa em termos da sensibilidade em carga Sy,

(pc/ms™2) e da sensibilidade em tensdo S,, (mV/ms™2):

Sia C,

Sva:—:Svaaero— 3.11
CotC.+C, (aberto) 0+ C, + C, (3:11)

onde Syq(aberto) ¢ @ sensibilidade em tensao quando o acelerometro nao esta

conectado ao cabo de interface e ao circuito pré-amplificador.
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Uma vez que Sy, € C, sao parametros constantes em um acelerémetro, a
sensibilidade em tensao S,, é dependente da capacitancia C. do cabo de inter-
face. Essa situacao é extremamente indesejavel, pois requer que o acelerémetro
conectado a um amplificador modo tensao utilize somente o cabo usado para

calibragao. Uma eventual substitui¢ao desse cabo exige nova calibracao.

A capacitancia do acelerébmetro 4370V medida com um cabo coaxial pa-
drao (modelo AO 0038, 1,2 m de comprimento e 106 pF/m) é igual a 1200
pF. Conhecendo-se a sensibilidade em carga e em tensio (10 pC/ms™2 e 8
mV /ms™2, respectivamente), pode-se determinar a capacitancia total do cabo

de interface e a capacitancia interna do acelerdbmetro:
F
¢, = 106221, 2m = 127, 2pF
m
C, = 1200pF — C. = 1200pF — 127, 2pF = 1072, 8pF

Admitindo-se, entretanto, que 1,2 m nao sao suficientes para a realizacao
dos ensaios de vibragoes, mas que ao menos 3 m se fazem necessérios, tem-se

uma modificacao substancial na sensibilidade do sensor:

F
C. = 1062-3m = 318pF
m

Sqa 10pc/ms—2

S’va = =
Co+C.+C, 1072,8pF + 318pF

~7,2mV/ms >

Ou seja, a simples mudanca no comprimento do cabo de interface reduz
aproximadamente 10% o valor de S,,. A dependéncia da sensibilidade com a
capacitancia do cabo nao é inconveniente apenas quando diferentes cabos sao
utilizados, mas implica também em uma reducao significativa da relagao sinal-
ruido. Em cabos muito longos, apenas uma pequena fragao da tensao gerada

pelo acelerdbmetro quando nao carregado aparece na entrada do circuito pré-
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amplificador.

Diferentemente dos amplificadores modo carga, a freqiiéncia de corte infe-
rior f;, de um amplificador modo tensao é dependente dos parametros elétricos
do acelerometro, do cabo de interface e da impedéancia de entrada do circuito

pré-amplificador, isto é:
1

fL - 27TR75 Ot

(3.12)

onde
1 1 1 1

— = + =+
Rt Ra Rc Rp (31 3)
Ci=0Co+C.+C,
Para garantir freqiiéncia de corte inferior suficientemente reduzida de modo
que a operacao do amplificador seja possivel em freqiiéncias tao baixas quanto
1 Hz, o produto R,C; deve ser elevado. Teoricamente, existem duas formas de

se obter isso:

e fazendo a capacitancia total C; tao grande quanto possivel: desde que C|,
¢ um parametro constante em cada acelerémetro, C, dever ser aumentado
pela adicao de mais cabo. Essa solugao nao é recomendavel por reduzir

a sensibilidade em tensao e diminuir a faixa dinmica;

e utilizando amplificadores com alta impedancia de entrada: essa é a
abordagem comumente usada em amplificadores modo tensao. Entre-
tanto, se a impedancia for reduzida por alguma razao, havera aumento
da freqiiéncia de corte inferior. Isso acontece, por exemplo, quando ha
penetracao de p6 no conector do acelerébmetro: a resisténcia parasita
diminui provocando uma reducao da impedéancia de entrada do circuito

pré-amplificador.
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3.5 Circuito para condicionamento de sinais

Para limitar a banda-passante e ajustar o ganho do sinal de saida do pré-
amplificador (v,), o condicionador de sinais mostrado na figura 17 ¢ utilizado.
Trata-se de um circuito bastante simples, mas capaz de conferir a v, caracte-

risticas que o tornam apto a conversao para a forma digital.

Uper=2,5V

R4

»—«NT U,4c
I C3

Figura 17: Circuito condicionador de sinais.

Diferentes métodos podem ser usados na determinacao da funcao de trans-
feréncia do condicionador de sinais. O mais simples consiste em aplicar anélise

CC/CA e fazer superposigao dos resultados.

3.5.1 Analise CC

Na anélise CC, os capacitores sao considerados circuito aberto. Assumindo
que a resisténcia R é insignificante em comparagao a impedancia de entrada do
amplificador operacional, vggr aparece na entrada nao inversora. Admitindo-
se, ainda, que o conversor analdgico-digital nao impoe carregamento signifi-
cativo ao circuito, pode-se negligenciar o divisor de tensao formado por Ry e
a entrada do conversor. Dessa forma, o modelo CC indicado na figura 18 é

obtido.
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Uger

Figura 18: Circuito equivalente para anélise CC.

A saida v.._ do amplificador com relagao & entrada inversora v_ € igual a

Uce— = —UREF 55~ (3.14)

e com relacao a entrada nao-inversora v,

R
Uce+ = VREF (1 + —3) (315)
Ry

Superpondo as saidas negativa v.._ e positiva v, obtém-se

Vee = Ucet + Veew = VREF (316>

Assim, o nivel de referéncia da saida do circuito condicionador de sinais é

igual a vpEr. A resposta CA se sobrepoe a esse valor.

3.5.2 Analise CA

A analise CA pode ser facilmente realizada pela divisao do circuito condi-

cionador em trés partes. O modelo CA equivalente é mostrado na figura 19.

O capacitor C e o resistor Ry formam um filtro passivo passa-altas com
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———

Figura 19: Circuito equivalente para analise CA.

funcao de transeferéncia igual a:

Hys)= 8 __ Fa (3.17)
Up(8) Ry + %

O ganho do amplificador nao inversor é obtido resolvendo Hs(s) = vs/v.:

Ha(s) = vs(s) =14+ & (1—1—%6’2]%3) (3.18)

Assumindo que a impedéancia de entrada do conversor analdgico-digital
¢ alta em comparagao a impedancia de C3 e R4, obtém-se um filtro passivo

passa-baixas:

Vade(S) 1

H3(S) - US(S) B 1+ 803R4

(3.19)

Combinado Hi(s), Ha(s) e Hs(s), a funcao de transferéncia H.pnq(s) do

circuito condicionador de sinais é determinada:

Ry

_ Vate(s) _ sCiRy {1 RS( ! (3.20)

Hcon - =
d(S) Up<8) 14 sClRl 1+ SCgRg):| 1+ 803R4

Admitindo que os polos de Hy(s) e H3(s) sao idénticos, uma aproximagao

de |Heona(s) = Vaac(s)/vp(s)| € mostrada na figura 20.
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1+R3
R2

f(Hz)

v

fi= 1 fu= 1 = 1
27R1CT 2nR3C2 27R4C3

Figura 20: Ganho em funcao da freqiiéncia do circuito condicionador de sinais.

Da superposi¢ao das anélises CC e CA, resulta a resposta completa do

circuito condicionador de sinais na banda passante, isto é:

Uadc(t) = Up<t)<1 + Rg/Rg) + UREF (3.21)

3.5.3 Especificagoes para projeto

A norma ANSI/ASAE EP455 [9] recomenda a realizacio de ensaios de
busca de ressonéncia combinados a ensaios senoidais ou randémicos. Os dois
ultimos necessitam de apenas um acelerdbmetro conectado & mesa de vibragao
para monitoramento e controle de aceleracao. Ensaios de busca de ressonancia,
por outro lado, requerem a instalacao de um segundo acelerometro de massa
reduzida junto ao corpo de prova, de forma que a comparagao entre a aceleragao

da mesa e do objeto ensaiado permita identificar freqiiéncias de ressonancia.

Na tabela 3 estao discriminadas as faixas de freqiiéncia e amplitudes méaxi-
mas e minimas de aceleragao dos ensaios senoidais e de busca de ressonancia.
Para o projeto do circuito de condicionamento de sinais do acelerémetro conec-
tado & mesa de vibracao, deve-se observar as amplitudes maxima e minima de
aceleracao e faixa de freqiiéncia dos ensaios randémico, senoidal e de busca de
ressonancia. Considerando somente os dois ultimos, essas grandezas assumem

os valores 91 m/s? 2,96 m/s? e 10 Hz a 2 kHz, respectivamente.
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Tabela 3: Especificagoes dos ensaios senoidal e de busca de ressonancia segundo
norma ANSI/ASAE EP455.

Freqiiéncia | Amplitude (m/s?)
Ensaio (Hz) Min. Max.
Senoidal 10 — 40 2,96 47
Nivel 1 40 — 2000 50
Senoidal Nivel 2 | 10 — 55 3 91
Busca de Mesa = 55
Ressonancia 10 — 2000 | Corpo de prova > 55

No ensaio de busca de ressonancia, a mesa de vibracao ¢ submetida a
uma aceleragao senoidal de amplitude constante igual a 55 m/s?. A freqiiéncia
de vibracao é variada continuamente entre 10 Hz e 2 kHz. Sempre que a
aceleragao eficaz do objeto ensaiado assumir um valor igual ou superior a cinco
vezes a aceleragao da mesa, um ponto de ressonancia sera identificado. Logo,
admitindo-se vibragao senoidal, pode-se projetar o circuito de condicionamento
de sinais do acelerometro conectado ao corpo de prova considerando amplitudes

méaxima e minima iguais a 275 m/s? e 55 m/s?, respectivamente.

3.5.4 Projeto

Circuitos para condicionamento de sinais de sensores piezoelétricos reque-
rem amplificadores operacionais com caracteristicas semelhantes ao modelo
TLV2772 |20, 21]. Sua velocidade de resposta igual a 10,5 V/ms, produto
ganho-banda passante de 5,1 MHz, alta impedancia de entrada e baixo con-
sumo o tornam ideal para esse tipo de aplicacao. Adicionalmente, por se tratar
de um amplificador tipo rail-to-rail, permite que o sinal de saida excursione

entre 0 e vpp sem distorgoes.

O primeiro passo no projeto do circuito de condicionamento de sinais con-
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siste em calcular o ganho H,,,q do condicionador com base na sensibilidade
Sya do conjunto sensor/pré-amplificador (mV/ms™2), na amplitude méxima
amaz de aceleracio (ms™2) e na faixa de variacao do sinal de safda v,q.. Em
se tratando de amplificadores tipo rail-to-rail e fazendo vgrpr igual a vpp/2,
a salda do operacional TLV2772 ¢é igual a vpp quando a aceleragao ¢ maxima
positiva e nula quando a aceleracao ¢ maxima negativa. Dessa forma, o ganho

pode ser calculado pela equacao

UpD

Heong = ————
o 2amasza

(3.22)

Com o valor de H,y,q4, 0s resistores Ry e Rz sao projetados a partir da
igualdade

Rs
Heppa=14+ — 3.23
d + Ry ( )

Estipulando-se a freqiiéncia de corte inferior f; e um valor para o resistor
R4, o capacitor C é obtido:

1
n 27TR1fL

| (3.24)

A freqiiéncia de corte superior fy e o resistor R3 determinam o valor de

CQI
1
= — 2
Cs 7 Rafn (3.25)
A escolha de R, define Cs:
1
= — 2
Cs i Rafn (3.26)

Para minimizar o deslocamento de fase na malha de realimentacao devido

a capacitancia de entrada do amplificador operacional, a resisténcia de R3 deve
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ser reduzida. Sua escolha deve ser tal que o capacitor de realimentacao Cy nao

resulte num valor elevado.

A resolucao Aa da instrumentacao pode ser determinada segundo a sensi-
bilidade do sensor/pré-amplificador (72 mV/g), a faixa de variagao do sinal de
saida do condicionador (5V), o ganho H_ g do circuito de condicionamento e

a resolugao do conversor analdgico-digital (12 bits):

~0,017g

A
: H cond

(3.27)

Quando comparada a resolucao do acelerémetro, prevalece o maior valor.
E essencial que a aceleracao minima a ser medida seja compativel com a reso-

lucao.

As especificagoes dos ensaios de vibracoes permitem projetar o condicio-
namento de sinais considerando medi¢ao de aceleracao na faixa +10g para o
acelerdbmetro conectado & mesa de vibracao e £30g para o acelerometro conec-
tado ao corpo de prova, com freqiiéncia de corte inferior e superior igual a 1
Hz e 10 kHz, respectivamente. Dessa forma, evita-se saturar o sinal de saida

do amplificador operacional e garante-se ganho constante entre 10 Hz e 2 kHz.

3.5.5 Simulacao em SPICE

As figuras 21 e 22 apresentam os resultados de simulagao em SPICE dos
circuitos de condicionamento de sinais dos acelerometros conectados a mesa
de vibragao e ao corpo de prova. Os resultados foram obtidos empregando
o modelo do amplificador operacional TLV2772. Nota-se que os ganhos sao
aproximadamente constantes entre 10 Hz e 2 kHz e similares aos valores de

projeto (10,1 dB para o acelerdbmetro conectado & mesa de vibracgao e 0,6
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Figura 21: Resultado de simulagao do circuito de condicionamento de sinais
do canal da mesa de vibracao.

dB para o acelerdbmetro conectado ao corpo de prova), com diferencas nao

superiores a 3%. A freqiiéncia de corte inferior coincide com o valor de projeto
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Figura 22: Resultado de simulagao do circuito de condicionamento de sinais
do canal do corpo de prova.

(0,72 Hz), enquanto a freqiiéncia de corte superior difere significativamente

dos 10 kHz projetados, discrepéancia essa atribuida a resposta em freqiiéncia
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do amplificador operacional, presente na simulag¢ao, mas nao considerada na

anélise e no projeto.

3.5.6 Teste experimental

Com o objetivo de avaliar o desempenho experimental dos condicionadores
de sinais, um gerador de funcoes foi utilizado na determinacao do ganho como
funcao da freqiiéncia. As figuras 23 e 24 mostram resultados muito semelhantes

as simulacoes em SPICE.

Ganho (dB)
o

'
(&)

-10

-15

10° 10 10 10° 10 10 10
Freqliéncia (Hz)

Figura 23: Resultado experimental do circuito de condicionamento de sinais
do canal da mesa de vibragao.

3.6 Aquisicao e filtragem

As condigoes de uso e as caracteristicas do ambiente podem exercer grande

influéncia sobre a confiabilidade da instrumentacao utilizada em ensaios de vi-
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Ganho (dB)
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Figura 24: Resultado experimental do circuito de condicionamento de sinais
do canal do corpo de prova.

bragoes. Por se tratar de sinais extremamente fracos em circuitos de altissima
impedancia, intmeros fatores concorrem para depreciar a qualidade das medi-

goes (figura 25).

. Campos
Humidade ¢)etromagneticos
Flutuacdes de Lo
temperatura Altos niveis
sonoros

Altas e baixas Montagem
temperaturas % deficiente
Radiag6es :1 AN Vibragdes

Base ondulada Saida relacionada
apenas a vibragao

(Raio-x e Raio-y) % @ transversais

Vibragéo de entrada

Figura 25: Alguns agentes externos que podem resultar em sinais de saida nao
relacionados a vibracao.
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A escolha adequada dos tipos de componentes utilizados bem como o cor-
reto manejo e instalacao da instrumentacgao tendem a minimizar a influéncia
de fatores externos. Entretanto, por mais que se disponha de medic¢oes con-
fidveis, os objetos ensaiados podem conter uma ampla variedade de elementos
nao-lineares capazes de distorcer seriamente o sinal de controle, mesmo quando
o sinal de entrada é puramente senoidal. Por essa razao, é usual a aplicagao
de filtros passa-banda centrados na freqiiéncia de vibracao, o que garante a

utilizagao apenas da componente fundamental no processo de regulacao.

Diferentes tipos de filtros podem ser usados com esse fim. Filtros But-
terworth, por exemplo, possuem ganho constante na banda-passante e atenuam
sinais fora dessa faixa. Filtros Chebyshev, por outro lado, atenuam freqiiéncias
indesejaveis com menos componentes do que filtros Butterworth, mas exibem

ondulacao na banda-passante.

Independentemente do tipo utilizado, a abordagem cléssica de projeto de
um filtro digital consiste em determinar sua fungao de transferéncia em tempo
continuo e aplicar técnicas de discretizacao que resultem no filtro digital equi-
valente [27-30]. Seja, portanto, a fungao de transferéncia Hy,r(s) de um filtro

Butterworth passa-baixa normalizado de segunda ordem:

1

_ 3.28
24425+ 1 ( )

Hypp(s) =

Substituindo a varidvel s por (s? + w,w;)/[s (W, — w;)], obtém-se um filtro

passa-banda com freqiiéncias de corte inferior e superior iguais a w; e wy,
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respectivamente:

prf(S) = Hlpf(S) |s—>(s2+wuwl)/[s(u)u—wl)] =
(3.29)
52 (wy — wl)2
s+ V2 (wy — wyp) 8% + (W2 + w?) 82 4+ V2wuw; (W, — wy) § + Wiw?

A funcgao de transferéncia em z utilizada para implementagao computaci-
onal é facilmente determinada aplicando discretizacao bilinear com tempo de

amostragem 71"
prf(Z) = prf(s)‘5:(2/’1‘)(1_271)/(14’_2—1) (3.30)

Sendo dependente apenas do tempo de discretizagao e das freqiiéncias de
corte inferior e superior, essa fungao permite sintonia automatica do filtro com

a freqiiéncia de vibragao.

A escolha da banda passante costuma ser feita com a definicao de uma
porcentagem da freqiiéncia de vibracdo w ou um ntmero constante de Hz
independentes do seu valor. Uma vez que w é também o centro da banda
passante e considerando ) o fator de qualidade do filtro, w, e w; podem ser

determinados solucionando o sistema de equagoes nao-lineares

S

Wy — W = —=

N wuw = w

O

(3.31)

ou seja:

W 5 _ 2Qw
wl—2Q< 1A HT) T i (3.32)

Para compensar a distor¢ao em freqiiéncia decorrente da discretizacao bi-

linear [27-30], torna-se necessério pré-deformar w,, e w; antes de utilizé-los na
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funcao de transferéncia em z do filtro passa-banda, isto é:

2 T 2 ul
wi = tan (%) Wu =5 tan (w2 ) (3.33)

As figuras 26 e 27 mostram dois exemplos de projeto onde a freqiiéncia

de discretizagao e o fator de qualidade valem, respectivamente, 12 kHz e 0,35.
Nota-se que o ganho é constante na banda passante e igual a 0 dB. Como
conseqiiéncia da discretizacao do filtro, ha uma aumento do deslocamento de
fase no centro da banda passante com a aproximagao entre a freqiiéncia central

e a freqiiéncia de discretizagao.

O uso de filtros com banda muito estreita no sistema de controle nao é re-
comendavel. Filtros extremamente seletivos reduzem a velocidade de regulagao

e tendem a tornar o sistema instével [1].

3.7 Avaliacao da instrumentacao

Para avaliar experimentalmente o desempenho da instrumentacao pro-
posta, dois acelerémetros piezoelétricos 4370V idénticos foram instalados na
méquina de vibracao eletrodinamica e submetidos a uma aceleracao senoidal
de amplitude aproximadamente constante igual a 30 m/s%. Um dos sensores foi
conectado ao pré-amplificador /condicionador de sinais projetado para medir a
aceleracao da mesa de vibragao e o outro, ao pré-amplificador/condicionador
de sinais para medi¢ao da aceleracao do corpo de prova. Os sinais de saida dos
circuitos de condicionamento foram convertidos para a forma digital utilizando
a placa PMCP16/200 [11] e processados pelo filtro passa-banda. As figuras 28
a 39 ilustram alguns resultados tomados entre 20 Hz e 1 kHz, onde os sinais

com valor médio igual a 2,5 V correspondem as entradas dos filtros digitais e
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Figura 26: Diagrama de Bode de um filtro Butterworth passa-banda digital
com freqiiéncia central igual a 20 Hz.

os sinais com valor médio nulo, as saidas.
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Figura 27: Diagrama de Bode de um filtro Butterworth passa-banda digital
com freqiiéncia central igual a 1000 Hz.
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Figura 28: Resultados experimentais do canal da mesa de vibragao em 20 Hz.
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Figura 29: Resultados experimentais do canal da mesa de vibracao em 50 Hz.
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3.5

Figura 30: Resultados experimentais do canal da mesa de vibracao em 100 Hz.
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Figura 31: Resultados experimentais do canal da mesa de vibragao em 200 Hz.
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Figura 32: Resultados experimentais do canal da mesa de vibracao em 500 Hz.
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Figura 33: Resultados experimentais do canal da mesa de vibracao em 1000
Hz.
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Figura 34: Resultados experimentais do canal do corpo de prova em 20 Hz.
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Figura 35: Resultados experimentais do canal do corpo de prova em 50 Hz.
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Figura 36: Resultados experimentais do canal do corpo de prova em 100 Hz.
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Figura 37: Resultados experimentais do canal do corpo de prova em 200 Hz.
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Figura 38: Resultados experimentais do canal do corpo de prova em 500 Hz.
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Figura 39: Resultados experimentais do canal do corpo de prova em 1000 Hz.



CAPITULO 3. INSTRUMENTACAO PARA ENSAIOS DE VIBRACAO 58

A determinacao da sensibilidade como func¢ao da freqiiéncia foi realizada
com o auxilio de um medidor de vibragoes modelo 2511 fabricado por Briiel
& Kjaer [18]|. Esse instrumento permite detectar valores eficazes e de pico
da aceleragao entre 0,3 Hz e 15 kHz. As sensibilidades do canal da mesa de

vibragao e do corpo de prova em mV,/ms~? sdo mostradas nas figuras 40 e 41.

23.5
23 Bi
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O Medigao
~ 22 — Estimagéo - . i
o~
‘v
£
>
E 215 i
o
<
c
©
(O]
21 B
20.5 1
20 : : .
Il Il Il Il Il Il Il Il Il
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Freqiéncia (Hz)

Figura 40: Sensibilidade em fungao da freqiiéncia da instrumentacao proposta
(canal da mesa de vibragao).

Os resultados experimentais indicam a existéncia de uma atenuacao bas-
tante acentuada da sensibilidade em baixas freqiiéncias. Desde que os ganhos
dos circuitos de condicionamento de sinais mostraram-se constantes entre 10
Hz e 2 kHz, torna-se 6bvio que essa atenuacao é conseqiiéncia da resposta em

freqiiéncia dos pré-amplificadores modo tensao.

Como discutido previamente, a freqiiéncia de corte inferior de um ampli-
ficador modo tensao é dependente dos parametros elétricos do acelerometro,

do cabo de interface e da impedancia de entrada do circuito pré-amplificador.
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Figura 41: Sensibilidade em func¢ao da freqiiéncia da instrumentacao proposta
(canal do corpo de prova).

Amplificadores operacionais com alta impedéancia de entrada tendem a melho-
rar o desempenho em baixa freqiiéncia, mas ainda assim essa configuragao se

revela fortemente suscetivel & influéncia de agentes externos.

Para garantir a realizacao do controle de ensaios de vibragoes mesmo
com o emprego de amplificadores modo tensao, pode-se fazer uso da flexi-
bilidade propiciada por sistemas digitais, isto €, considerando Siesa € SA‘COTPO
as sensibilidades estimadas do canal da mesa de vibracao e do corpo de prova
(mV/ms™2), respectivamente, torna-se facil converter tensiao em aceleragao

quando a freqiiéncia f de vibracao é conhecida:
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923 +7,92 log f, 20< f <31

. 18,26 4+ 1,90 log f, 31 < f < 125
Spnesa = (3.34)

19,09 + 1,47 log f, 125 < f < 500

23,23 — 0,06 log f, 500 < f < 1000

\

(
577+ 1,02 log f, 20 < f <31

) 6,04+ 0,85 log f, 31 < f <125
Scorpo = (335)
6,21+ 077 log f, 125 < f < 500

| 730 +0,36 log f, 500 < f < 1000

Nas figuras 40 e 41, pode-se comparar os resultados medidos com os esti-

mados.
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4 CONTROLADORES DE
TENSAO E ACELERACAO

4.1 Controlador de tensao

A finalidade principal do controlador de tensao consiste em regular a ten-
sao de saida da fonte de poténcia CA com base na referéncia v} gerada pela
malha de controle de aceleragdo. Em [6], um esquema de controle adaptativo
robusto por modelo de referéncia associado a um controlador repetitivo (RPC)
foi aplicado para ajuste de tens@ao em uma fonte de poténcia CA monofésica
com comutagao. Resultados experimentais indicam excelente rastreamento e
robustez em malha fechada. Em [8], técnica semelhante foi aplicada para con-
trole da tensao de suprimento de uma maquina de vibragao eletrodinamica. O
esquema proposto faz uso de um controlador por modelo de referéncia (MRC)

e um controlador repetitivo.

Controladores adaptativos robustos por modelo de referéncia tém sido am-
plamente utilizados na compensagao de sistemas sujeitos a variagoes paramé-
tricas, dinAmicas nao modeladas e/ou distirbios desconhecidos [31-33]. O
uso de controladores repetitivos, por sua vez, encontra grande aplicacao no
controle de sistemas de suprimento de energia para cargas nao-lineares. De

modo particular, cargas com comutacoes ciclicas tendem a introduzir distir-
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bios peridédicos capazes de distorcer significativamente a resposta do sistema.
Nesse caso, mesmo a rapida agao de controladores RMRAC néao é suficiente
para compensar transientes na saida da planta, o que conduz a necessidade
de se associar uma acao de controle apta a observar e compensar o distirbio

periddico em cada ciclo [32].

Em se tratando especificamente do controle da tensao de suprimento de
uma magquina de vibragao eletrodinamica, a auséncia de comutacoes na carga
dispensa o emprego de controladores repetitivos. Nao obstante, variagoes de
parametros elétricos e mecanicos da méaquina de vibragao bem como distir-
bios representados pela for¢a contra-eletromotriz gerada no enrolamento da

armadura exigem um esquema de controle adaptativo e robusto.

Seja, portanto, G(s) a representagao de uma planta formada pela associa-

¢ao do filtro de saida da fonte de poténcia CA com uma carga genérica

G(s) = % = Go(s) 1+ pdn(s)] + pa(s) (4.1)
onde
Go(s) =k, }228 (4.2)

¢ a fungao de transferéncia da parte modelada da planta, pA,,(s) e pA.(s)
sdo dinamicas ndo modeladas multiplicativa e aditiva e Z,(s) e R,(s) sdo po-

linomios monicos de grau m,, e n,, respectivamente.

Sobre a parte modelada da planta, assume-se que
H1 - Z,(s) é um polinémio ménico, Hurwitz, de grau m, < n,,.
H2 - R,(s) é um polinémio moénico, Hurwitz, de grau n,,.

H3 - O sinal de k, e os valores de m,, e n, sao conhecidos.
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Para a parte nao modelada, as seguintes hipoteses sao admitidas
H4 - A,(s) é uma fungao de transferéncia estével estritamente propria.
H5 - A,,(s) ¢ uma func@o de transferéncia estéavel.

H6 - Um limite inferior p, > 0 para a margem de estabilidade p > 0 para a

qual os polos de A, (s — p) e A, (s — p) s@o estaveis é conhecida.

O objetivo do controle adaptativo pode ser enunciado como: dado o modelo

de referéncia

(4.3)

onde D,,(s) é um polinomio Hurwitz de grau n* = n, —m, e r(t) ¢ um sinal
externo uniformemente limitado, projetar um controlador adaptativo tal que,
para algum p* > 0 e qualquer p € [0, u*), o sistema resultante em malha
fechada seja estavel e a saida y da planta rastreie a saida y,, do modelo de

referéncia tao préoximo quanto possivel apesar das dindmicas nao modeladas

A.(s) e Ay, (s) satisfazendo H4-H6.

Para atingir esse objetivo, a entrada v e a saida y sao usadas para gerar
os seguintes vetores auxiliares de dimensao (n, — 1)
w1(s) = (sI— F)~qu(s)

ws(s) = (s —F)~'qy(s)

(4.4)

onde F é uma matriz estavel de dimensao (n, —1) x (n, — 1) e (F,q) é um par

controlavel. A lei de controle é calculada como
u(t) = 0T ()w(t) + cor(t) (4.5)

onde 9T = | 6T 6 o | & o vetor de parametros de controle com dimenséao

(2n, — 1), wh =[ WI WI y ]ec, éum ganho direto.
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O erro aumentado €1 é expresso pela equacao
E1=Y = Ym + 07— Wy,(5)0"w (4.6)

onde ¢ = W, (s)Iw.

Para adaptagao dos parametros 6, utiliza-se o algoritmo tipo minimos

quadrados recursivo modificado (MRLS) apresentado em [6], ou seja

PC€1

6=—oPO— — (4.7)
m

. P¢CTP P2 _

P=-— +()\P—ﬁ i’ (4.8)
onde P = PT ¢ tal que

0 <P(0) < ARM, 12 < k,ji? (4.9)
m(t) =1+ ay [m(t)]? (4.10)
m(t) = —dom(t) + 61 ([u + |y[ + 1), m(0) > d1/do, & =1 (4.11)

sendo o, 0y, A, ji e R? constantes positivas. d, satisfaz
do + 02 < min [po, qo] (4.12)

onde gy € RT & tal que os polos de W, (s — qo) e os autovalores F + ¢oI sao

estéveis, 0, ¢ uma constante positiva e py > 0 é definido em AG6.

O parametro o é dado por

0 se 16|l < Mo
0
o=1<% 09 (U — 1) se My < 0] < 2M, (4.13)
Moy
o se 16| > 2M

\

onde My > [|0"|| e o9 > 2j?/R? sdo parametros de projeto e 8% ¢ o vetor de



CAPITULO 4. CONTROLADORES DE TENSAO E ACELERACAO 65

parametros verdadeiros do controlador.

A prova matemaética da equacao do erro aumentado e a analise de robustez

do algoritmo MRLS sao demonstradas em |5, 31, 32].

Tomando as equacoes elétricas e mecanicas de pequenos sinais que gover-
nam o comportamento dindmico do sistema proposto, é possivel determinar a

fungao de transferéncia G,(s) como

Go(s) = —2el®) (4.14)

Upwm ($)
B (ms® +cs+k)(sL+ R) +I'%s
~ (ms2+es+k)[(sL+ R)(s2L,Cy + 1) + sL,] + I'2s(s2L,C, + 1)

A filosofia adotada no projeto de um controlador RMRAC aplicado a fontes
de poténcia CA, entretanto, considera que o tipo de carga e a demanda nao sao
conhecidos previamente. Como conseqiiéncia, ¢ usual a escolha de condigoes

que representem a operag¢ao nominal do sistema.

Admitindo-se que a fonte de poténcia CA é conectada a uma carga resis-
tiva de 12 €2, o que corresponde & maxima poténcia da méaquina de vibracao

eletrodindmica em 110V, obtém-se o circuito equivalente indicado figura 42.
L, L L,
N —>

l- + +

+
O () C,=Y R, § 120

Figura 42: Carga nominal da fonte de poténcia CA.

Definindo

o) = Ur.c _ 1,42 x 108 (4.15)
32+1/§0003+1/LOCO 52 4+ 5,5 x 1035 + 1,42 x 108 '
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como sendo a funcao de transferéncia nominal da planta, pode-se projetar o
controlador RMRAC considerando controle de tensao de uma planta de se-

gunda ordem com grau relativo igual a dois.

Para garantir boa performance do sistema em malha fechada, é razoavel a
escolha de um modelo de referéncia com dindmica mais rapida do que a planta

a ser controlada, ou seja

2,5 x 108

W, (s) =
(5) 2425 x10% 42,5 x 10°

(4.16)

Na figura 43, pode-se comparar as respostas de G,(s) e W,,(s) quando
submetidos a um degrau unitario. O menor tempo de acomodacao e a reduzida
taxa de sobrelevagao indicam que a resposta do modelo de referéncia é bem

mais satisfatoria do que a resposta da planta.

1.5
— Gy(s)
— W, (s)
1 """""" L /\ | —
N—
>
o
[
2
@
05 .
0 | | | | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (ms)

Figura 43: Respostas de G,(s) e W,,(s) ao degrau unitario.
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O projeto do sistema de controle de aceleragao considera como pressu-
posto fundamental a existéncia de um excelente rastreamento entre a tensao
de referéncia v} e a tensao de saida v, da fonte de poténcia CA, o que per-
mite considerar v, igual em amplitude e fase a v}. O objetivo do controlador
adaptativo robusto por modelo de referéncia, quando alcangado, garante ras-
treamento entre a saida da planta e a saida do modelo de referéncia. Assim,

nao havendo defasagem entre y,, e r, pode-se admitir igualdade entre v} e v,.

A anélise da resposta em freqiiéncia de W, (s) (figura 44) revela, contudo,
que os sinais ¥, e r tornam-se significativamente defasados com o aumento
da freqiiéncia. Nesse caso, faz-se necessario utilizar um compensador capaz
de adiantar a fase de v} segundo um valor idéntico ao atraso propiciado por

Wi (s).

Seja, entdo, G,r(s) a funcao de transferéncia de um compensador avango

de fase sintonizavel com a freqiiéncia de v [34]

1+ 7s

G, = = —_— 4.17
(5) v (s) \/51 + ats (4.17)
Conhecendo w = 27 f, pode-se calcular o angulo de defasagem ¢,, do
modelo de referéncia. Com isso, a e 7 sao facilmente determinados
1 . 1
1 +sen¢ (4.18)

a=——"+- e T=-—
1 — seng,, wy/

A figura 44 mostra a resposta em freqiiéncia de G,¢(s) quando projetado
para compensar o atraso de fase em 1000 Hz. Nota-se que o ganho do com-
pensador é unitario nessa freqiiéncia e a fase é exatamente o oposto do atraso

do modelo de referéncia.

Um diagrama de blocos sintetizando a estrutura do controlador de tensao
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Figura 44: Respostas em freqiiéncia do modelo de referéncia e do compensador
avanco de fase projetado para 1000 Hz.

proposto é apresentado na figura 45. Para implementacao, as equagoes di-

ferenciais sao facilmente solucionadas aplicando o método de discretizacao de
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Euler [32]. Uma equacao de diferengas representando o compensador avango de
fase e que possibilita sintonia automéatica com a freqiiéncia é obtida utilizando

transformacao bilinear em Gy y(s).

1 Vo
W, (s)=k, ——
D, (s)

A

Modelo de Referéncia

Y, l+1s r . Pie
— d=—cPo- T8 g
l+arts m
Avanco de Fase 0 Adaptagao Paramétrica
4
Y u=0otcr i G($)1+pA,(9)]+ 1A, (s) Y
Lei de Controle Planta

Figura 45: Controlador de tensao proposto.

4.2 Controlador de aceleracao

4.2.1 Configuragao do sistema proposto

Considerando a tensao de entrada v, como variavel manipulada para con-
trole de aceleracao, pode-se modelar a maquina de vibragao eletrodinamica
como um sistema de terceira ordem descrito pela seguinte funcao de transfe-
réncia

a(s) I's?

Gls) = Uo(s)  (ms®+cs+k)(sL + R) +I'%s (4.19)

As figuras 46(a) e 46(b) mostram a varia¢ao dos poélos de G(s) como fungao
da freqiiéncia de vibracao e da massa do objeto ensaiado. A magnitude desses
polos indica que um modelo dindmico de ordem reduzida pode ser considerado,

especialmente em altas freqiiéncias.
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Figura 46: Variagao dos polos de G(s) como funcao da freqiiéncia de vibragao
e da massa do objeto ensaiado. (a) 0 kg. (b) 60 kg.
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Seja, portanto,

G(s) = -5 = Gols) [+ n(s)] + (o) (4.20)
Definindo
s & e Ay(s) 2
Go(s) 2 NS Au(s) 20 (4.21)
tem-se
UA(s) = — 2= Jf’__;/ ml (4.22)

onde p; e py sao os poélos com dindmica mais lenta, p3 ¢ o polo de dinamica
mais rapida, G,(s) é a funcao de transferéncia da parte modelada da planta e
1AL (s) e nAy(s) sdo considerados dindmicas nao modeladas multiplicativa e

aditiva, respectivamente.

A modelagem de G(s) como uma planta de segunda ordem G,(s) com
dindmicas nao modeladas permite simplificar o projeto do controlador de ace-
leragdo. Nesse caso, nao fosse G,(s) uma planta de fase ndo-minima, bom
desempenho e robustez em malha fechada poderiam ser garantidos por meio

de um esquema de controle RMRAC.

Para controlar a aceleracao da maquina de vibracao, utiliza-se a estru-
tura indicada na figura 47. Tendo como principio a técnica desenvolvida em
[3], consiste basicamente de um controlador feedfoward G,.f, um controlador

feedfoward robusto a distirbios Gaq € um compensador Gy.

Para facilitar a analise, considera-se a fungao de transferéncia do filtro
passa-banda Hy,r(s) como sendo unitaria, ou seja, Hypr(s) =1 e Gagr(s) = wy.

Sendo a* a aceleracao de referéncia, a lei de controle que permite determinar a
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e Gacf (S)

*»?“9 G,y (5)

Figura 47: Controlador de aceleracao proposto.

\4

G, ($)[1+ A, (s)]+uA, (s) —F

tensao de referéncia v} da malha de controle de tensao pode ser escrita como

U3(8) = ——G(5) [a°(5) — a(8)] + Gley(s)a’ () (4.23)

11—,

Em malha fechada

a(s) (1 —we) Gacp(s) + Gap(s)] Gol(s)
0s) ~ (=) + Cun(5)Gols) (4.24)

Fazendo w, = 1, um controlador ideal é obtido, ou seja, a(s)/a*(s) = 1.
Entretanto, para manter um compromisso entre a estabilidade e o desempenho
do sistema, considera-se

0<w, <1 (4.25)

Definindo

52

(s = Pi)(s — P2)

Gols) = (4.26)

como modelo nominal da parte modelada da planta e fazendo

Gacf(‘S) = G_l(S) (427>

torna-se 6bvio que a funcao de transferéncia desse sistema em malha fechada

é tao proxima a unidade quanto maior for o valor de w,.
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4.2.2 Procedimento de projeto

4.2.2.1 Controlador feedforward Gy

O projeto do controlador feedforward é dependente da escolha do modelo
nominal da planta. Sendo G(s) fungao dos parametros elétricos e mecénicos
da méquina de vibracao eltrodinamica, pode-se fazer uso dos valores estimados
de ¢, k e T' e definir R e L como sendo a resisténcia e a indutancia nominais

da armadura medidas em 1 kHz.

Para a determinagao de m (massa nominal do conjunto armadura-corpo
de prova), considera-se a resposta em freqiiéncia de G(s) (figura 48) sob trés
condigoes distintas de massa do objeto ensaiado: 0 kg, 15 kg e 60 kg. Fazendo
m. a massa nominal do corpo de prova igual a 15 kg, obtém-se uma resposta

intermediaria entre 0 e 60 kg.

A tabela 4 indica os valores nominais dos parametros m, ¢, k, I', R e L.
Nota-se que m € o resultado do somatorio entre a massa m,, do elemento mével

da méquina de vibragao (8,5 kg) e a massa nominal 7, do objeto ensaiado (15

kg).

Tabela 4: Parametros do modelo nominal da planta.

m (kg) | ¢ (N/ms 1) | k (N/m) | T (N/A) | & (Q) | L (mH)
23,5 1342,98 326881 249.07 18,78 2,66

Com esses valores

_ 398252
— 4.2
($) = (23201, 75 + 14200) (5 1 6920) (4.28)
2
Go(s) = i (4.29)

s2 4201, 7s + 14200
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Ganho (dB)

100

Fase (graus)
(&)}
=]

-50 = 3
10 10 10
Freqliéncia (Hz)

Figura 48: Resposta em freqiiéncia de G(s) para trés condi¢oes de massa do
objeto ensaiado.

542938

A, (s) = — 22900
HAm(s) = =500

(4.30)
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Assim

1 2 4201, 7s -+ 14200

Com o objetivo de eliminar niveis CC, o integrador 1/s é substituido por
p1/(p1s + 1) na implementacao de Gaef(s). Dessa forma, fazendo py igual a
0,159, obtém-se dois polos em 1 Hz, o que é suficiente para suprimir compo-

nentes CC.

0,159 2
Glae = — 2 4201, 7s + 14200 4.32
#(5) (0,1593+1> x (8" + S ) (4.32)

4.2.2.2 Controlador feedforward robusto a disturbios G g

O controlador feedforward robusto a disturbios ¢ implementado como
Goadr () = waHpps(s) (4.33)

sendo Hy,s(s) a funcao de transferéncia de um filtro passa-banda de quarta
ordem com fator de qualidade igual a 27. Sem a utilizagdo desse filtro, a
lei de controle apresenta nivel CC. O fator de ponderagao w, é considerado
igual a 0,99 e a freqiiéncia central do filtro é sintonizada com a freqiiéncia da

aceleracao de referéncia a*.

4.2.2.3 Controlador G

E utilizado para melhorar a estabilidade do sistema em malha fechada
e compensar o erro de rastreamento &, (figura 47) quando nao totalmente
eliminado pelos controladores feedforward. Semelhante a [3], a filosofia de

projeto de G, enfatiza que

e 0 pico de ressonancia da resposta em freqiiéncia em malha fechada deve
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ser suprimido tanto quanto possivel para evitar ressonancias em freqiién-

cias particulares;

e a resposta em freqiiéncia em malha fechada deve ser feita tao plana

quanto possivel na faixa dindmica de interesse (20 Hz — 1 kHz);

e 0 ganho em malha fechada deve ser reduzido em freqiiéncias acima de 1
kHz para reduzir efeitos indesejaveis devido a medicoes de ruido de alta

freqiiéncia.

De acordo com a resposta em freqiiéncia de G(s) obtida com m, igual a

15 kg (figura 49), a seguinte estrutura é definida
Gab(s) = kabGacf(S) (434)
sendo o parametro ky, determinado segundo o critério

|kapGacy (727 x 1000Hz)G(j2r x 1000Hz)| = 1 (4.35)

ou seja,

kap = 2,35

Na figura 49, pode-se comparar as respostas em freqiiéncia de G(s) e
Ga(s)G(s) quando a massa do objeto ensaido é considerada igual ao valor
de projeto (m. = 15 kg). Nota-se que o ganho de Gg(s)G(s) é aproximada-
mente constante entre 20 Hz e 1 kHz e maior do que 1. Em baixas freqiiéncias,

a fase de G(s) ¢ compensada significativamente.
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Figura 49: Resposta em freqiiéncia de G(s) e Gup(s)G(s).
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5 RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

5.1 Sistema em malha aberta

Para se avaliar o desempenho do sistema de controle proposto, foram rea-
lizados, primeiramente, testes experimentais sem a agao dos controladores de
tensao e aceleragao. O sinal de entrada u da planta foi definido como senoidal

de amplitude igual a 80 V e a massa m. do objeto ensaiado foi fixada em 15 kg.

100 T T T T

- l)o(v)

-100 :

Figura 50: Lei de controle (u), tensdo de saida (v,) e aceleragao da maquina
de vibragao (a) em malha aberta (f = 20 Hz, m. = 15 kg).
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A tensao de saida v, e a aceleracao da maquina de vibragao a foram medidos

entre 20 Hz e 1 kHz (figuras 50 a 55).

100
‘ — U,(V)
80 ! — a(mis?) b 1
4 R (\%]
60 [ u
40
20 B
|
ol
-20 | :
40 H B
60 [ B
80 | W W L i 4
-100 .
< 0.02s »

Figura 51: Lei de controle (u), tensao de saida (v,) e acelera¢ao da maquina
de vibragao (a) em malha aberta (f = 50 Hz, m. = 15 kg).

100

— U(V)
-_ a(m/sz)
== u(v)

80

60

[
20
[

20 F
1]
1
=40 if+
1)

K
60 |
g

-80

-100 ‘

Figura 52: Lei de controle (u), tensao de saida (v,) e aceleracao da maquina
de vibragao (a) em malha aberta (f = 100 Hz, m. = 15 kg).
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100

0.005s

Figura 53: Lei de controle (u), tensao de saida (v,) e acelera¢do da maquina

de vibragao (a) em malha aberta (f

200 Hz, m. = 15 kg).

0.002s

Figura 54: Lei de controle (u), tensao de saida (v,) e aceleracdo da maquina

de vibragao (a) em malha aberta (f

500 Hz, m. = 15 kg).
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100

< 0.001s »

-100 -

Figura 55: Lei de controle (u), tensao de saida (v,) e acelera¢ao da maquina

de vibragao (a) em malha aberta (f = 1000 Hz, m. = 15 kg).

A anélise dos resultados experimentais mostra que, nas condi¢oes em que

os testes foram realizados, a tensao de saida da fonte de poténcia CA é aproxi-

madamente igual a entrada u de referéncia em uma ampla faixa de freqiiéncias.

Contudo, acima de 100 Hz, ocorre uma diferenga de amplitude e fase bastante
significativa, o que leva a necessidade de se utilizar um sistema de controle
apropriado capaz de compensar o erro de rastreamento entre v} e v,.
Diferentemente do que ocorre com a tensao, a aceleracao da méaquina de
vibragao eletrodinamica em malha aberta nao é senoidal em toda a faixa de
freqiiéncias. De modo particular, pode-se verificar que, no limite de freqiiéncia
inferior de operacao da méquina (20 Hz), ha uma distor¢ao tao considerével

quanto maior é a massa do objeto ensaiado ou a amplitude da tensao aplicada

a maquina.
Em altas freqiiéncias, especificamente acima de 500 Hz, ressonancias do
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elemento movel e do corpo de prova tornam a aceleragao da maquina de vi-
bracao consideravelmente distorcida. Na figura 56, pode-se avaliar a forma de
onda em uma freqiiéncia onde existe ressonancia do conjunto mesa de vibra-

¢ao/objeto ensaiado.

100

80

60

40

20

‘ < 0.0014s »

Figura 56: Lei de controle (u), tensao de saida (v,) e aceleracgdo da maquina
de vibragao (a) em malha aberta (f = 700 Hz, m. = 15 kg).

Os resultados experimentais do sistema operando em malha aberta per-
mitem afirmar que o controle de aceleragao da méaquina de vibracao constitui
uma tarefa muito mais complexa do que o controle da tensao de suprimento.
Pode-se notar que variacoes paramétricas e dindmicas nao modeladas tém mais
influéncia sobre a planta da malha de controle de aceleracao do que sobre a

planta da malha de controle de tensao.
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5.2 Sistema em malha fechada

5.2.1 Controlador de tensao

Os parametros do controlador RMRAC aplicado ao ajuste da tensao de
salda da fonte de poténcia CA sado indicados na tabela 5. As figuras 57 a
62 apresentam resultados experimentais medidos com amplitude constante da
tensao de referéncia v} igual a 80 V. A freqiiéncia de vibragao é variada entre

20 Hz e 1 kHz e a massa do objeto ensaiado é mantida constante em 15 kg.

Tabela 5: Parametros do controlador RMRAC.

Parametro Simbolo Valor
Vetor de parametros (valor inicial) 60) [-1 0,3 0,7]F
Matriz de covariancia (valor inicial) P(0) 100 x I3y3
Vetor de regressao (valor inicial) ¢(0) [0 0 O]
Matriz de dinamica dos vetores auxiliares F 2000
Matriz de ponderacao dos sinais de entrada q 200
Vetor de filtro de u (valor inicial) w1(0) 0
Vetor de filtro de y (valor inicial) w2 (0) 0
Fator limitador de dindmica nao modelada I 0,03
Fator limitador da matriz de covariancia R 10
Fator limitador da fungao o—modification My 20
Valor maximo da func¢ao o—modification 00 0,1
Constante do controlador RMRAC do 0,7
Constante do controlador RMRAC 01 1
Constante do controlador RMRAC A 10
Ganho direto do sinal de referéncia Co 0,7

Tal como constatado em [8], a agao de controle RMRAC é capaz de garantir
excelente rastreamento entre v} e a tensao de saida v, da fonte de poténcia CA.
Diferencgas de amplitude e fase constatadas acima de 100 Hz quando da ope-
racao do sistema em malha aberta sao agora compensadas satisfatoriamente,
o que possibilita a implementacao da malha de controle de aceleragcao sob a

hipotese de igualdade entre v} e v,.
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Figura 57: Tensao de referéncia (v}) e tensao de saida da fonte de poténcia

CA (v,) em malha fechada (f = 20 Hz, m. = 15 kg).

80| \
60| ]
a0 ] |

| | \

20 ‘ | |
| | , | 1

V)

20 | | ‘ | ‘ ‘ ‘
{ | [ [
40 + ‘ ‘ ] |

B0

-80

Figura 58: Tens@o de referéncia (v}) e tensdo de saida da fonte de poténcia
CA (v,) em malha fechada (f = 50 Hz, m. = 15 kg).
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Figura 59: Tensao de referéncia (v}) e tensao de saida da fonte de poténcia

CA (v,) em malha fechada (f = 100 Hz, m. = 15 kg).
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Figura 60: Tens@o de referéncia (v¥) e tensdo de saida da fonte de poténcia
CA (v,) em malha fechada (f = 200 Hz, m. = 15 kg).
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Figura 61: Tensao de referéncia (v¥) e tensdo de saida da fonte de poténcia
CA (v,) em malha fechada (f = 500 Hz, m. = 15 kg).

N v \ 4

< 0.001s »

Figura 62: Tensao de referéncia (v¥) e tensao de saida da fonte de poténcia

CA (v,) em malha fechada (f = 1000 Hz, m, = 15 kg).
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5.2.2 Controlador de aceleracao

O desempenho do sistema de controle proposto foi avaliado sob duas condi-
¢oes de massa do objeto ensaiado: 0 kg e 15 kg. A razao principal que justifica
a escolha de 15 kg em uma faixa possivel de 0 a 60 kg é o fato de que a ma-
quina de vibracao disponivel ¢ comumente utilizada em testes de vibracoes de
silenciadores. Nesse caso em especial, o objeto ensaiado raramente excede 15
kg. Além disso, segundo a equagao 2.1 e a figura 4, o limite de aceleragao da
méquina de vibragao ¢ amplamente restringido pela massa do corpo de prova.
Assim, desde que os testes experimentais foram realizados segundo a aceleracao
definida no ensaio de busca de ressonancia da norma ANSI/ASAE EP455 [9],
torna-se extremamente dificil obter amplitudes iguais a 55 m/s? com objetos

de 30 ou 60 kg, sobretudo em baixas freqiiéncias.

As figuras 63 a 66 indicam que o sistema de controle proposto garante
excelente rastreamento entre a aceleracao de referéncia a* e a aceleracao a
da maquina de vibragao entre 20 Hz e 200 Hz. A influéncia de variagoes dos
parametros elétricos da armadura e da massa do objeto ensaiado é devidamente

compensada pela acao do controlador feedforward robusto a distirbios.

Deve-se notar que a méxima amplitude possivel de aceleracao em freqiién-
cias tdo baixas quanto 20 Hz ¢ igual a 30 m/s? quando a massa do objeto é
nula e 20 m/s? quando a massa ¢ igual a 15 kg (63(a) e 63(b)). Nas demais
freqiiéncias, particularmente acima de 25 Hz, foi constatado que a maquina de
vibragao é passivel de operagao em 55 m/s? com 15 kg. Na figura 67, pode-se
avaliar o desempenho da maquina quando operando com aceleracao superior

ao limite imposto pelo objeto ensaiado.
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Figura 63: Aceleragao de referéncia e aceleragao da maquina de vibragao em

malha fechada (20 Hz). (a) m. = 0 kg. (b) m. = 15 kg.
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Figura 64: Aceleracao de referéncia e aceleracao da maquina de vibragao em

malha fechada (50 Hz). (a) m. = 0 kg. (b) m. = 15 kg.
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Figura 65: Aceleragao de referéncia e aceleragao da méaquina de vibragao em

malha fechada (100 Hz). (a) m. = 0 kg. (b) m. = 15 kg.
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Figura 66: Aceleragao de referéncia e aceleragao da méquina de vibragao em

malha fechada (200 Hz). (a) m. = 0 kg. (b) m. = 15 kg.
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Figura 67: Aceleracao de referéncia e aceleracao da maquina de vibragao em
malha fechada (f = 20 Hz, m. = 15 kg € ez = 30 m/s?).

Acima de 200 Hz, o sistema de controle perde gradativamente a capacidade
de compensar o erro de rastreamento entre a saida da planta e a aceleracao
de referéncia. Por isso, necessita-se, ainda, realizar investigagoes minuciosas
quanto ao projeto e & estrutura do controlador de forma que vibragoes tao

rapidas quanto 2 kHz possam ser controladas.



93

6 CONCLUSAO

O desenvolvimento de sistemas de controle para ensaios de vibragoes ¢ um
tema de grande relevancia e complexidade. Desempenho satisfatério no ras-
treamento da aceleracao de referéncia e robustez em malha fechada somente
sao obtidos com o emprego de esquemas capazes de lidar com as variagoes
paramétricas existentes na planta, com os efeitos de vibragoes harmonicas,
ressonancias do objeto ensaiado, dinamicas nao modeladas e distturbios desco-

nhecidos.

O presente trabalho teve como principal contribuicao a apresentacao de
um novo tipo de controlador digital de aceleracao para ensaios com vibragoes
senoidais em maquinas de vibracao eletrodindmicas supridas por fontes de
poténcia CA com comutagao. Adicionalmente, apresentou uma solugao para

medicao de aceleracao em ensaios de vibragoes.

Inicialmente, o capitulo II fez uma sintese das principais caracteristicas das
méquinas de vibragao eletrodinamicas e descreveu detalhadamente o sistema
proposto, com determinacao experimental do modelo dindmico. O capitulo
I1T foi dedicado ao desenvolvimento da instrumentagao, com apresentacao das
principais técnicas utilizadas em medicoes de vibragoes e o projeto, simula-
¢ao, implementacao e testes experimentais da solucao proposta. O sistema de

controle utilizando uma malha para regulacao de aceleragao da méquina de
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vibragao e outra para ajuste da tensao de saida da fonte de poténcia CA foi
apresentado no capitulo IV. Com um algoritmo adaptativo robusto por mo-
delo de referéncia aplicado a malha de controle de tensao e um controlador
feedforward e feedforward robusto aplicado a malha de aceleragao, os resulta-
dos experimentais do capitulo V indicaram que o sistema apresenta excelente
rastreamento da aceleracao de referéncia e robustez em malha fechada entre

20 Hz e 200 Hz.

Como sugestao de trabalhos futuros, cita-se

e a utilizagao de pré-amplificadores modo carga para medicao de aceleracao

com ganho constante em freqiiéncias tao baixas quanto 10 Hz;

e a aplicacao do sistema de controle proposto em maquinas de vibragao

que operem em 10 Hz;

e 0 projeto e a implementacao de uma fonte de poténcia CA com capaci-

dade de geragao de formas de onda senoidais entre 10 Hz e 2 kHz;

e investigacao do desempenho do controlador de aceleragao para regular

vibragoes tao rapidas quanto 2000 Hz;

e comparagao com sistemas que manipulam correntes elétricas para ajustar

a aceleracao da méquina de vibragao;

e desenvolvimento de um sistema de controle digital de aceleragao para

ensaios com vibragoes randomicas;

e estudo de técnicas de controle adaptativo robusto aplicaveis a plantas de

fase nao-minima.
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O desenvolvimento de um algoritmo adaptativo e robusto com possibili-
dade de aplicagao em plantas cuja parte modelada ¢ de fase nao-minima consti-
tui ainda grande desafio para a comunidade académica voltada a controladores
adaptativos. Por essa razao, propostas capazes de relaxar uma das principais

limitagoes de esquemas de controle RMRAC serao de grande contribuigao.
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