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Resumo

Esta dissertacao apresenta a aplicacao de técnicas de identificacao paramétricas e nao
paramétricas para obter o modelo linear invariante no tempo de uma bancada de vibracao
torcional eletro-mecéanica.

A bancada é composta por um servomotor e um disco acoplado ao eixo do motor, além
de dois freios eletromagnéticos alocados no disco. A bancada representa multiplos sistemas
giratorios usados na industria, como, por exemplo, os eixos giratorios em tornos com controle
numeérico computadorizados. A bancada se encontra nos Laboratérios de Controle e Identifi-
cagao da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. Com essa bancada se realizam
pesquisas na area de controle e identificacao, sendo assim necessario ter um modelo validado
experimentalmente.

O processo de obtencao do modelo divide-se em trés etapas: [Etapal| Revisao dos aspec-
tos conceptuais de identificacao, configuracao fisica da bancada, anélise de ruido e tratamento
dos sinais e analise preliminar das faixas de operacao da bancada.

|[Etapa 2| Aplicagao dos métodos de identificagao estudados anteriormente, com detalhes
técnicos do processo de identificagao. Na identificacao da bancada de vibracao torcional sao
propostos dois modelos para o acoplamento: (i) corpo com rigidez infinita (rigido) e (ii) corpo
com uma rigidez finita (flexivel).

Para o modelo cujo o acoplamento é rigido, se propoe uma funcao de transferéncia de
primeira ordem e para o caso do acoplamento flexivel, propoe-se uma funcao de transferéncia
de terceira ordem.

Para as duas hipoteses, modelos de primeira e terceira ordem sao obtidos usando-se os
métodos de identificacao ARX, OF , N4ASID e PEM. Os modelos identificados sao compa-
rados com a estimacao da FRF obtida experimentalmente. Também é comparada a resposta
temporal dos modelos identificados com os dados experimentais. Dessas identifica¢oes, um
modelo inicial é escolhido. Do modelo inicial sao obtidos os parametros iniciais a ser usados
na identificagao paramétrica de caixa cinza. Identificacao na qual sao obtidos os parametros
dos modelos.

Os modelos, sao identificados para cinco condi¢oes de operagao diferentes. Esses cinco
modelos lineares invariantes no tempo (LTT) sdo denominados modelos locais. Cabe salientar
que cada condigao de operacao, depende da variacao do amortecimento do disco na bancada.
O amortecimento depende da corrente aplicada nos freios eletromagnéticos.

[Etapa 3| Processo de validag@o experimental dos modelos obtidos. A validagao ¢ feita

apresentando um processo recursivo. Tendo como critério de validagao o melhor ajuste de

xiii



curva dado pelo menor erro.
Como resultado da aplicagao das etapas e processos contidos neste trabalho, se obtém
um modelo validado experimentalmente para o caso em que o acoplamento possui rigidez

infinita. Da mesma maneira é obtido o modelo validado, para o caso em que o acoplamento

possui uma rigidez finita.

Palavras-chave: Validacao experimental, identificagao paramétrica, identificagao nao para-
métrica, vibragao torcional.
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Abstract

This disertation present application of parametric and nonparametric identification
techniques to obtain a linear model of a electro-mechanic torsional vibration bench.

The torsional vibration bench consist of a servomotor with a disk attached to the
motor’s shaft. The torsional vibration bench can represents multiple systems used in the
industry, as the rotating shafts in machines, for example, computerized numerical control
machines. The torsional vibration bench is located in the School of Mechanical Engineering,
UNICAMP. This torsional vibration bench is used for research in control and identification.
Thus, it is necessary to have a validated experimental model of the torsional vibration bench.

The process to obtain a model is divide in three step: [Step 1| is a preliminary part
that contains: identification concepts, the torsional vibration bench configuration, analysis
of noise and signal’s processing, and analysis of a rank of frequency’s work and excitation’s
torque, for the torsional vibration bench.

[Step 2] is the application of the identification methods studied in step 1, giving the
technical details of the identification process. The following hypothesis are used for the cou-
pling: (i) the coupling is a body with infinite stiffness; (ii) the coupling is a body with finite
stiffness.

For five operating conditions, linear time invariant models are obtained, which are called
local models. It should be noted that each operating condition depends on the variation of
the damping of the disk on the bench. The damping depends of the fixed current in the
electromagnetic brakes.

A first-order transfer function is proposed for the system with rigid coupling and a
third-order transfer function is proposed for the model with flexible coupling.

The models identified using ARX, OF, N4SID, and PEM techniques are compared
with the estimation of the FRF. The temporal response of the models identified are compared
with the experimental data.

[Step 3| Is the experimental validation process used to validate the local models.

As a result of applying the steps and processes contained in this work, a model is
validated experimentally for the case in which the coupling has infinite stiffness. Likewise,
one validated model is obtained for the system in which the coupling has finite stiffness. In the
parametric identification case a set of twelve validated models are identified experimentally

using time domain methods.

Keywords: Experimental validation, parametric identification, nonparametric identification,
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torsional vibration setup .
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1 Introducao

1.1 Motivacoes

A identificacao de sistemas dinamicos constitui uma importante area de conhecimento.
Os modelos obtidos da identificacao permitem uma melhor anélise do comportamento di-
namico do sistema, (Schoukens e Pintelon, 2010). A interacdo do sistema com o ambiente
é dada pelo uso de dados de entrada e saida que fornecem informacao do comportamento

dinamico.

E possivel empregar métodos de identificacdo lineares e nao lineares no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia que fornecem modelos matematicos que expliquem o com-
portamento dindmico de um sistema. Diferentes abordagens existem na literatura no dominio
do tempo (Ljung, 1993), no dominio da frequéncia (Pintelon e Schoukens, 2012), por subes-
pacos de estado (Van-Overschee e De-Moor, 1996; Katayama, 2005) como sistemas variantes
no tempo (De Caigny et al., 2008). Alguns exemplos da abordagem feita por diferentes au-
tores pode-se ver entre outros em: Kalman (1960); De Moor et al. (1988); Moonen et al.
(1989); Box et al. (1994); Nemani et al. (1995); Ljung (1999); Pintelon e Schoukens (2012);
Schoukens et al. (2012); De Caigny et al. (2009)

A identificacao experimental é importante dado que muitos dos sistemas reais sao de
dificil modelagem ou o método de controle a ser empregado depende de forma critica do
modelo. Em geral, o estudo do comportamento de um sistema real depende da representacao
matematica utilisada em sua analise (Bittanti e Garatti, 2012) Em qualquer aplicac¢ao de en-
genharia, o sucesso ¢ determinado pela qualidade com a qual o modelo representa os dados.
O desenvolvimento de modelos a partir de dados observados é um problema fundamental
nos sistemas de engenharia (Coelho e Wicthoff Pessoa, 2009). Os modelos mateméticos ob-
tidos podem ser utilizados para estudar o comportamento do sistema, deteccao de falhas,
predicao, estimativa de variaveis, otimizacao e propositos baseados em modelos de controle
(Coelho e Wicthoff Pessoa, 2009). A identificacdo de sistemas em engenharia ¢ de ampla
aplicacao industrial (Ljung, 2002). Alguns exemplos de identificacao experimental com inte-
resse industrial (especificamente em roboética e dinamica), sdo: Horak (1988); Johnson (1991);
Dutkiewicz (1993); Swevers (2000); Vivas (2003); Derafa (2006); Duque-Perez (2010).

Este trabalho apresenta a identificacao experimental de uma bancada de vibracgao torci-



onal electro-mecéanica. A bancada é composta por um servo motor, um disco acoplado ao eixo
do motor, e dois freios eletromagnéticos. A bancada representa multiplos sistemas giratorios
usados na industria. A bancada se encontra no laboratoérios de controle e identificagao de
sistemas dinamicos da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. Nessa bancada se
realizam pesquisas na area de controle e identificacao. O objetivo deste trabalho é obter um
modelo dessa bancada que esteja validado experimentalmente. Aplica¢oes previas de técnicas

de identificagdo na bancada de vibragao torcional podem ser encontradas em Duarte (2010).



Os passos necessarios para uma identificagao, como é proposto em Pintelon e Schoukens
(2012), sao os seguintes; i) adquisigdo dos dados experimentais; ii) escolha da estrutura para
o modelo; iii) identificar os parametros que melhor se ajustam aos dados experimentais; iv)

validar o modelo obtido.

Assim, baseados nos passos propostos acima para o processo de identificacdo de um

sistema, é seguido neste trabalho o seguinte esquema de trés etapas:

L ETAPA1 . ETAPA 2 ETAPA 3
| | -

! PRELIMINARES ANALISE PRELIMINAR | ! IDENTIFICACAO

! DAS FAIXA S |

| DE OPERACAO I

! ASPECTOS I IDENTIFICACAO

| |

| CONCEPTUAIS FAIXA DE | PARAMETRICA

| TORQUE |

| 3  IDENTIEICACAO VALIDACAO
! CONFIGURACAO FAIXA DE I NAO

: DA BANCADA FREQUENCIA : PARAMETRICA

I I

| ANALISE FAIXA | CASO DE

| DE RUIDO LINEAR | ESTUDO

| I

| T I |

Figura 1.1: Etapas da identificacao da bancada de vibragao torcional.

Etapal Revisao dos aspetos conceptuais de identificagao, a configuracao fisica da bancada, a
analise de ruido e tratamento dos sinais, e uma analise preliminar das faixas de operagao

e torque de excitacao da bancada.

Etapa 2 Aplicagao dos métodos de identificacao estudados.

Os modelos sao identificados para cinco condigoes de operacao diferentes. Essas cinco
condigbes de operagao fornecem cinco modelos Lineares Invariantes no Tempo (LTT),
denominados modelos locais. Cabe salientar que cada condi¢ao de operacao, ou mo-
delo local, depende da variacao do amortecimento aplicado no disco na bancada. O

amortecimento depende da corrente aplicada aos freios eletromagnéticos.

No caso da identificagao nao paramétrica, propoem-se o uso dos estimadores de resposta
em frequéncia H; e H,, para obter um modelo inicial combinando o uso dos estimadores

H, e Hy e estimagoes paramétricas simples como ARX, e OF.

Etapa 3 Processo de validagao experimental dos modelos obtidos.



Como resultado da aplicagao das etapas acima, se obtém um modelo validado experi-
mentalmente. O modelo é validado com um conjunto de cinco identificagoes paramétricas,

que sao os modelos LTI, que relacionam o torque de referéncia com a velocidade do disco.

1.2 Objetivos

Aplicar técnicas de identificacao paramétricas e nao paramétricas para obter o modelo
linear invariante no tempo da bancada de vibracao torcional eletromecénica, para diferentes

condigoes de operacao.

1.3 Organizacao da dissertacao

O Capitulo 2, apresenta uma revisao basica sobre técnicas de identificacao paramétrica
e nao paramétrica. No Capitulo 3, a bancada de vibracao torcional eletromecéanica é apre-
sentada. As caracteristicas principais dos equipamentos usados nos experimentos também
sao apresentados. Nos Capitulos 4 e 5, a analise das faixas de operacao linear da bancada é
apresentada. No Apéndice A, uma analise do ruido elétrico nos sinais capturados na bancada
é mostrada. No Capitulo 6, os sinais usados na identificacao e os sinais usados na validacao

sao apresentados.

O Capitulo 7 apresenta os modelos iniciais obtidos na identificacao, representando a

Etapa 2 do diagrama anterior.

O Capitulo 8 apresenta os modelos paramétricos identificados da bancada de vibracao
torcional. Este capitulo tabém apresenta a validagao dos modelos paramétricos obtidos na

identificagao.

Cabe salientar que a Etapa 3 esta presente nos Capitulos 7 e 8. Por fim, no Capitulo 9,

sao apresentadas as conclusoes gerais da dissertacao.



2 Preliminares

2.1 Preambulo

Neste capitulo, sao apresentados os conceitos preliminares necessarios ao célculo da
fungao de resposta em frequéncia H(jw), de um sistema dindmico linear, que relaciona no

dominio da frequéncia um sinal de saida com o sinal de entrada.

En seguida serao analisadas as caracteristicas de alguns dos sinais de excitagao que
sao normalmente empregados nos processos de identificacao de sistemas. Por fim, se apre-
sentam os métodos de identificacao classicos disponivéis na literatura. Detalhes podem ser
encontrados em Goodwin e Payne (1977), Beck e Arnold (1977), Sorenson (1980), Schou-
kens e Pintelon (1991), Ljung (1999), Zhu (2001), van den Hof et al. (2004), Katayama
(2005) Garnier e Wang (2008), Pintelon e Schoukens (2012), Schoukens et al. (2012).

2.2 Estimacao da funcao da resposta em frequéncia (FRF)

As caracteristicas dindmicas de um sistema linear, estavel e invariante no tempo podem
ser descritas pela fungao de resposta em frequéncia (FRF). As FRFs sdo bastante emprega-
das em algoritmos de identificagdo. As FRFs também fornecem informagoes qualitativas e
quantitativas sobre o sistema. A func¢ao de resposta em frequéncia de um sistema LTI é dada

por
Y(jw)

HGw) = Fw)

(2.1)

onde Y (jw) e U(jw) sdo, respectivamente, a transformada de Fourier do sinal de saida y(t)
e do sinal de entrada wu(t). Assim, para a obtencao da FRF, é fundamental o conhecimento
detalhado da transformada de Fourier e de métodos para avaliar a qualidade da FRF esti-

mada.



2.2.1 Transformada de Fourier Discreta (DFT)

Para calcular a FRF, é necessério utilizar a transformada de Fourier Discreta (“Discrete
Fourier Transfor” (DFT)). Usualmente, o calculo ¢ feito utilizando o algoritmo conhecido
como “Fast Fourier Transform” (FFT). Na proxima sec¢ao sera discutido o processo de discre-
tizagao e em seguida sera feita uma revisao da DFT. Detalhes sobre a DFT e FFT podem

ser encontrados em Brigham (1974).
2.2.2 Discretizacao

No dominio do tempo, o processo de discretizacao pode ser formulado como o produto
do sinal a ser discretizado com um trem de impulsos unitarios. Esse processo para um sinal
u(t) é dado por

o0
ig(t) = u(t)or,(t) com Or,(t)= > &(t—nT.) (2.2)
n=-—00
com T} o periodo relacionado a frequéncia de amostragem f,. Neste contexto, o sinal discreto

uq(n) € representado pelo sinal continuo u4(t). O espectro do sinal discreto ¢ definido como

o0

Uy(e??™1Ts) = Z ug(n)e 2 It (2.3)

n=—00

O espectro Uy(e?*T#) corresponde & convolugao dos espectros U (2 f) com (fsdr.(f)), onde

o termo fsdy,(f) € o espectro de dr,(t), e 67, (f) € a repetigdo do Impulso de Dirac de periodo
fo=1/T;:

S ()= 8(f —kfs) (2.4)

Usando a Equagao (2.4), chega-se a expressao

Ul %) = U(2nf) + (£60.(1) = = > UGG2e(f ~ K£) (2:5)

Percebe-se desta equag@o que o espectro de u(t) é periodizado com frequéncia de amostragem
fs. Assim, é necessario que a largura de banda do sinal a ser amostrado seja menor do que
fs/2 (ver Ljung (1999), na segdo 14.5 e Pintelon e Schoukens (2012) segao 2).



2.2.3 Expressoes para a DFT

Para um sinal discreto u(nTs), com n =0, 1, ... N - 1, as expressoes que relacionam

o dominio do tempo e o dominio da frequéncia sao

—_

Uprr(k) = u(nTs)e_j%"k/N e u(nTy) =

=
=

Uppr(k)e?2 /N (2.6)
0

1
N

3
Il
o
il

Um método eficiente para se calcular uma DFT é a FFT (“Fast Fourier Transform”). O
algoritmo de Cooley-Tukey (Cooley e Tukey, 1965), (Cooley et al., 1967) é uma das imple-

mentagoes mais utilizadas.

2.2.4 Reducao de erros da FRF para sinais periodicos

Esta secao considera explicitamente que o sinal de excitagao é periddico com periodo
T. Assim, o sinal discretizado é dado por uq(nTs) = uq((n+ N,)Ts), onde N, é o tamanho do
periodo (numero de pontos por periodo). Também podemos expressar o periodo T do sinal
continuo como T = N, T;. Para simplificar a notagao, o sinal discretizado uq(nTs) é denotado
por u,(n). Quando um sinal periddico é utilizado, é possivel coletar M blocos de dados de
entrada-saida em periodos sucessivos (com tamanho N, ). Assim, podemos calcular os vetores

u(n) e g(n) através da seguinte expressao:

M—-1 M

i) =15 >y +IN,) = % > ylm) com y(n) =y(n+ (I —1)N,)

= B, e
i(n) = 47 > uln+1IN,) = % > ull(n) com ul(n) =u(n+ (I-1)N,)

=0 =1

com[=1,2,..., M.

Entao usando a Equacio (2.7) se obtém Y (k) = DFT(4(n)) e U (k) = DFT(a(n)), com
k=1,2,.... A FRF estimada é dada por

~

(k) 58
B (2.8)

Hy (jwy) =

-l

com Y (k) = DFT(j(n)) e U(k) = DFT(a(n)).



Devido ao processo de média, o ruido é reduzido por um fator de 1/ VM. Quando
M — oo, ]:IML(jwk) — H,(jwg) que é a FRF adquirida quando os sinais de entrada e de
saida nao possuem ruido. Vale a pena salientar que o niimero de periodos que podem ser
adquiridos depende do sistema de aquisicao e da memoria do computador. Na pratica, M é
determinado pelo tempo maximo da aquisi¢ao T, € pela resolucao minima requerida para

a frequéncia de amostragem f,, ou seja, M = T},,.. fs.
2.2.5 Funcao de coeréncia

Uma medida usada frequentemente para quantificar a qualidade da FRF obtida ¢é a
funcao de coeréncia v?(w), definida como

2y _ _ |Suy(w)l?

T = Syv (jw)Syy (jw)

(2.9)

onde Syy (jw) ¢é a transformada de Fourier da correlacao do sinal de entrada com o sinal de
saida, Syp(jw) é a transformada de Fourier da autocorrelagao do sinal de entrada e Syy (jw)
¢ a transformada de Fourier da autocorrelagio do sinal de saida. Perceba que 0 < *(w) < 1.
Um valor pequeno de y(w) indica que podem existir ruidos nas medidas, leakage ou outros

efeitos indesejaveis nos sinais medidos.

2.2.6 Estimadores da FRF

Esta se¢ao considera que o sinal de excitagao u,(t) é randémico. Os vetores de dados
sao novamente divididos em M blocos. O espectro para o bloco [ dos sinais de saida e de
entrada sdo denominados respectivamente por Y (k) e UH(k). O vetor Ul(k) tem uma fase
randomica uniformemente distribuida entre [0, 27], logo, o valor médio é zero. Para eliminar
essa fase é necessario multiplicar U (k) pelo seu complexo conjugado U (k). A equacdo do
estimador H; da FRF é dada por (2.10). A equagdo do estimador H, é dada por (2.11).

O estimador H, é geralmente utilizado quando o SNR (“Signal-to-noise ratio”) na saida ¢é



significativamente maior que o SNR da entrada.

Z YU (k) UW (k)

H, (jor) = =

S|tk

(2.10)

> [Ylw)[
Hy(jwy) = —— (2.11)
> U (k)Y (k)

=1

2.3 Sinais de excitacao

De acordo com Bendat e Piersol (1993), Ljung (1999), Verboven et al. (2005), Pin-
telon et al. (2010) Pintelon e Rolain (2003), Pintelon e Schoukens (2012), Schultz et al.
(2007), Heath (2005), Pintelon e Schoukens (2001), Schoukens et al. (1997), Pintelon et al.
(2011), Pintelon e Schoukens (2012), os sinais de excita¢do podem ser divididos em: aperio-

dicos e periodicos.

Os sinais periddicos tem os seguintes vantagens:

Pode-se impor com exatidao a magnitude do espectro.

Suprime os transientes do sistema.

Os erros nas variaveis de entrada e saida com ruido sao simplificados para um problema

de ruido na saida, pois o sinal de entrada é conhecido.

Pode-se quantificar a quantidade de ruido e perturbagao nao-linear.

As desvantagens dos sinais periodicos sao:

e Pouca resolugao em frequéncia.



e Dificil configuracao experimental. E necessario uma sincronizagao perfeita entre o sinal

gerado e a captura do sinal.

Levando em consideracao as caracteristicas dos sinais de excitacao periodicos e as carac-
teristicas do sistema experimental, decidiu-se nesta dissertagao empregar sinais de excitagao
periodicos. Serdo em seguida apresentados os sinais de uso geral: “Swept” seno, (também

chamado chirp periodico) e “Schroeder” Multi seno.

2.3.1 Swept seno

O sinal chirp é composto por uma varredura de senos. A equacao do chirp periddico é
dada por
u(t) = Asin ((at +b)t) com 0<t<T (2.12)

onde Ty é o periodo, fo = 1/Ty , a = w(ky — k1) fE , 0 =27k f& , ko > ki € Neky fo, ko
fo representam respectivamente a frequéncia mais baixa e a frequéncia mais alta do seno. O

sinal chirp tem as seguintes propriedades:

e Sinal periodico com periodo Ty = 1/ fy
e Resolucao de frequéncia é f

e A maior parte da poténcia do sinal esta distribuida uniformemente dentro da banda de

frequéncia selecionada, ou seja, no intervalo [ky, ks] fo com ke > ky € N.

Um chirp seno com frequéncia entre 1 e 40 [Hz], amplitude de 1 (sem dimensao) e

frequéncia de amostragem de 300[H z] é apresentado na Figura 2.1.

10
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(a) Chirp seno de 1-40 Hz em 1 s.
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(b) Espectro de amplitude Chirp seno de 1-40 Hz em 1 s.

Figura 2.1: Chirp seno de 1-40 [Hz| em 1 [s].
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2.3.2 Schroeder multi seno

O sinal Schroeder multiseno é a somatoria de sinais seno harmonicamente relacionados.

Esse sinal é dado por

u(t) =Y Acos(2mfit + o) (2.13)

com fase ¢p = —k(k — 1)n/F e fr = lpfo com [} € N.

As propriedades desse sinal sao as seguintes:

e Sinal periodico com periodo Ty = 1/ fy

e Resolugao da frequéncia 1/Tj

Um sinal multi seno com frequéncia entre 1 e 40 [Hz], amplitude de 1 (sem dimenséao)

e frequéncia de amostragem de 300[H z] esta apresentado na Figura 2.2.
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2.4 Meétodos de identificacao

Os métodos de identificacao sao, em geral, utilizados para se construir ou selecinar
modelos que descrevem o comportamento dindmico de um sistema (Ljung, 1993). Nesta
secao, sao apresentados alguns dos modelos lineares e os métodos de identificacao que serao
empregados para a obtencao de um modelo da bancada de vibragao torcional. Os resultados

das identificacoes serao apresentados em capitulos posteriores.

2.4.1 Modelo Auto regressivo com variavel exégena

O modelo auto regressivo com variavel exégena ARX!, é um dos esquemas mais simples
para descrever a relagao entrada/saida de um sistema. A equacao a diferengas linear é dada

por.

y(t) +aryt —1) 4+ + an,y(t —ng) =brut — 1) + -+ + by, u(t — np) + e(t) (2.14)
onde os parametros a serem ajustados sao dados por
by ... byt (2.15)

0 = [(11 a9 Qp,

a

Seja ¢ o operador atrasso e 6 o vetor de parametros. Define A(q) e B(q) por

A(q) =14+ aqul + -+ ajnaq*na

Bl@)=big "+ +byqg ™

Assim, a Equagao (2.14) pode ser reescrita como

y(t) = H(g, O)u(t) + G(q,0)e(t) (2.16)
M%@z%%,G@ﬁzz% (2.17)

! Autoregressive exogenous
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A Equagao (2.14) também ¢é chamada de modelo ARX, onde AR faz referéncia a parte
auto-regressiva A(q)y(t) e o X a entrada extra B(q)u(t) (chamada de variavel exégena em
econometria). Em um caso especial quando n, = 0, y(t) é modelado como uma resposta finita

ao impulso (FIR).

2.4.1.1 Regressao linear

O preditor da Equagao (2.14) é dado por

§(t0) = B(q)u(t) + [1 — A(q)]y(?) (2.18)

Definindo o vetor ¢(t) como

ot)=[-yt—-1) ... —ylt—nut—1) ... u(t—mn)]" (2.19)

tem-se
§(t10) = 0T (t) = T ()0 (2.20)

O preditor é o produto escalar entre o vetor conhecido ¢(t) e o vetor de parametros ¢. O
modelo é chamado de regressor linear em estatistica e o vetor ¢(t) é conhecido como o vetor
de regressao. Caso alguns coeficientes dos polinomios A(t) e B(t) sejam conhecidos, pode-se

§(tle) = ¢ (1) + u(t) (2.21)

onde p(t) é um termo conhecido.

2.4.2 Modelo auto regressivo de media mével com variaveis exéogenas de entrada

Modelo auto regressivo de media movel com varidveis exégenas de entrada ARMAX?Z.
Para adicionar flexibilidade ao modelo ARX apresentado na Equagdo (2.14) descreve-se a

equacao do erro como uma média moével do ruido branco como

y(t) + ary(t — 1) + -+ ap,y(t —ng) =biu(t — 1) + -+
bo,u(t —np) +e(t) +cre(t— 1)+ -+ cpe(t —n.) (2.22)

2 Autoregressive-moving-average model with exogenus inputs
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Definindo C(gq) por
Clg)=1+cg "+ +cg ™

a Equacao (2.22) pode ser reescrita como

onde @ ()
q q
Hq,e_—7 GQ70_—
=2y 07 A
e 0 é dado por
0=1lar ... apbi ...bypc1 ... cn, )"
A Equacao (2.24) é chamada de Modelo ARMAX.
2.4.2.1 Pseudo regressao
O preditor de Equagao (2.24) ¢ dado por
X B(q) { A(Q)]
t|0) = —=u(t) + |1 — =—= t
iH0) = cyul®) + |1 = 58 it

ou

Clq)y(t10) = B(q)u(t) + [C(q) — Alg)ly(t)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

A poés algumas manipulagdes (ver Ljung (1999)), esse preditor pode ser reescrito como:

§(t0) = B(q)u(t) + [1 — A(g)ly(t) + [C(q) — Uly(t) — 9(t]0)]

Definindo o erro de predicao por

e(t,0) = y(t) — 4(t[0)

<>

e o vetor ¢(t,d) por

o(t,0) = [yt —1) - —y(t —no)u(t — 1) ... u(t —ny)e(t —1,0) ... e(t —ne, 0)]"

tem-se

§(tle) = " (t,0)0
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2.4.3 Modelo “Output Error"(OE)

Supondo que a rela¢do entre a entrada u(t) e a saida nao perturbada w(t) pode ser
escrita como uma equacao a diferencas linear e que o disturbio é um ruido branco, entao,

temos a seguinte representacao

w(t) + frw(t —1) + -+ fo,w(t —ng) = bou(t — 1) + - + by, u(t — ny) (2.32a)
y(t) = w(t) + e(t) (2.32h)

Definindo F'(q) por
F(g) =1+ fig "+ fa,g ™

tem-se

B(q)
F(q)

que é o modelo “Output Error"(OE). O vetor de parametros é dado por

y(t) = u(t) + e(t) (2.33)

0= by ... bw fi fo o fu]" (2.34)

Se G(q,0) = 1, temos o preditor

3H6) = Fut) = wi(.6) (2.35)
Definindo o(t,8) como
ot,0) = [ult—1) .o w(t—my) —w(t—1,0) ... —w(t—n,0)]"  (2.36)
tem-se
g(tle) = ¢ (1,0)0 (2.37)

que é o preditor do modelo ARMAX.
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2.4.4 Modelo Box-Jenkins (BJ)

Descrevendo o modelo do erro (OE) como um modelo ARMA tem-se

y(t) = %u(t) + %e(?ﬁ) (2.38)

Nesse modelo, as funcoes de transferéncia da planta e o ruido sao parametrizadas de forma
independente como fungoes racionais. O modelo da Equagao (2.38) é sugerido e tratado
em (Box et al., 1994).

O preditor para Equagao (2.38) é

y(t]0) = y(t) (2.39)

2.4.5 Método N4SID

Para mostrar o método N4SID 3 se faz primeiro uma curta revisao da decomposicao

LQ e de projegao obliqua (capitulo 2, segao 2,5 de (Katayama, 2005)).

Decomposicao LQ Normalmente consideram-se matrizes de dados retangulares. A decom-

posicao LQ para a matriz de dados é dada por

L 0 T

= | QlT (2.40)
Loy Loy |@Q3

Onde Ly; € RFmxkm [, ¢ RFXFm [,, € Rk com Ly, e Loy triangular inferior, e

Q, € RV*km 0, € RV*F ortogonais. A decomposicao LQ e feita usando a transposta

Uojr—1
Yoje—1

da decomposicao QR da matriz
Vois Yhoo] € R

onde u e y sao amostras do sinal de entrada e o sinal de saida respectivamente. Um

3N4SID= Sistema de algoritmos numéricos de identificacio por subespaco de espacos de estado. “Numerical
algorithms for subespace state space system identification”.
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programa de M AT LAB® para decomposicdo LQ é apresentado no codigo a seguir:

Codigo 2.1: Decomposicao LQ

function |L11,L21,L22]=1q(U,Y); km=size(U,1); kp=size(Y,1);
[Q,L]—ar ([U;Y]",0) QQ L-L’; L11-L(1:km,1:kn)
L21=L (km+1:km+kp ,1:km); L22=L(km-+1:km+kp , km+1:km+kp)

Projecao obliqua Tendo como os espacos linha gerados pelos vetores linha das matri-
zes A,B,C, respectivamente. Considera-se que B N € = {0}, o qual corresponde com
Posto(Xy) = n, com Xy como estado inicial. Para o € 2, tem-se a seguinte decompo-
sicao

E{a|®B V €} = Bje{a|B} + Fjs{alC} (2.41)
a esquerda esta a projecao ortogonal, enquanto a direita esta a soma direta da decom-
posi¢ao; E‘|¢{a|%} é a projecao obliqua de o em B ao longo de € e EH%{OAQ} é a
projecao obliqua de a em € ao longo de B. Tendo k£ > n tempos presentes. Define-se
Up = Upjp—1,Yp = Yop—1, Xp := Xo e Uy := Upjop—1,Ys := Yipor—1, Xy := X}, onde o

subindice 0 mostra o presente e p e f mostram o passado e o futuro, respectivamente.
Y;) = OkXp + ‘I/kUp (2.42)

Yf = Oka + \I’ka (243)

onde Oy é a matriz de observabilidade da equacao no espago de estado

Tpy1 = Azp + By

Y = C!L‘k + Dk
A matriz Oy, é dada por
o
CA
O, = | CA2 (2.44)
CAk—l

19



A matriz ¥, é a matriz bloco de Toeplitz dada por

D
CB D
\Ijk: . . . 5
CA=2pB ... CB D

Além disso, define-se W,,, W; € REM+P>XN como:

U Uo k—1 Uk 2k—1
Wp = P = | y Wf = |
Y, Yoje-1 Yijok—1

A seguinte consideragao é necesséaria (Katayama, 2005).

Consideragao 1

A1l Posto(Xy) =n
A2 Posto(Upjp=1) = km, onde k > n

A3 span(Xo) N span(Upk-1) = {0} onde span(.) denota o espago gerado pelos vetores

linha de uma matriz

A consideragao 1-A1 Implica que o vetor de estado é suficientemente excitado, ou o
sistema é controlavel. De fato se Al nao fosse satisfeito, entao existe um vetor diferente
de zero n € R” tal que n? Xy = 0, o qual implica que X, € R™" nao é um subespaco

linha do espaco de estado de dimensao 7.

Consideragao 1-A2 ) mostra que a sequéncia de entrada u € R™ deve satisfazer a
condigao de excitagao persistente (PE) de ordem k. (Para a condigdo de PE, consulte
Defini¢ao B; do Apéndice B do Katayama (2005), para obter mais detalhes).

Além disso, Consideragao 1-A3 Significa que os vetores linha de Xy e Uyp—1 sao
linearmente independentes, ou nao ha realimentacao linear dos estados para as entradas.
Isto implica que os dados de entrada e saida sao obtidos a partir de um experimento

em malha aberta.
O seguinte lema explica o contexto do vetor de estado para um sistema LTT.

Lema [De Moor et al. (1988),Moonen et al. (1989)]
Suponha que o posto(Oy) = posto(Cy) = n com k > n. sendo Oy e C}, as matrizes de

observabilidade e controlabilidade respetivamente. Mantendo A1 ~ A3 da consideragao
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1, e com k substituido por 2K, obtém-se a seguinte relacao.
span(Xy) = span(W,) N span(Wy) (2.45)

sendo W, e W} as matrizes do passado e futuro, respectivamente, Isso significa que o
vetor de estado Xy ¢ a base da interse¢ao dos subespacos passado e futuro. Observa-se
que o vetor de estado tem um contexto de memoria na troca de informacao entre o
Wp] .

passado e o futuro, onde o vetor de estado Xy pode-se calcular pela SVD de -
f

R2kP+m)xN . ver Moonen et al. (1989).

Meétodo

Agora se pode apresentar o teorema que fornece as bases para o método N4SID.

/7 7

YAR4
R “Espago linha {W,}

0 Or X;

Figura 2.3: Projecao obliqua

Teorema. |Van-Overschee e De-Moor (1996)| suponha que A1l ~ A3 da consideragao

1 com k que seja substituida por 2k. E a projecao obliqua de Yy em W), ao longo de Uy seja
dada por

&= B YWy} (2.46)

(veja a Figura 2.3). Também, a SVD de £ é expressa como

> 0
0 0

V'IT

VT = U, 5, V/" (2.47)
2

[ o)
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Entao, temos os seguintes resultados .

n = dimd; (2.48)

£ = O0pX; € RFPN (2.49)

Or = U S\*T e R |T| 40 (2.50)
X;=T'5)?vT e RV (2.51)

Assim, sendo T uma matriz ortogonal, com a qual pode-se tornar diagonal a matriz A da

equacao discreta em espaco de estado

Tpy1 = Azp + By

yr = Cwp + Dy,
assim a matriz diagonal
M
A
T AT = ’
An
contém na diagonal principal os autovalores A, com n =1, 2, 3, ... da matriz A. Na Equa-

¢ao (2.51) o Ei/ e V' sdo obtidos a partir do calculo da decomposi¢io em valores singulares
(SDV). Como exemplo da SDV se apresenta o seguinte lema.
Lema (capitulo 2, lema 2,8 (Katayama, 2005)): Considere que o posto de M € R™*" ¢

r < min(n,m). Entao existe uma matriz ortogonal U € R™*™ ¢ V € R"*" tal que

D
M:U[ 0] Vi, m=| 7 (2.52)

On

Onde UTU = I,,,, VIV = I, (sendo I, a matriz identidade de tamanho (x)) e o1 > 09 >
<o >0, > 0041 =0, =0, p=min(m,n). Assim, 01,09, ...0, sdo valores singulares de M
e 0, = V\,. Portanto E}/ ¢ a raiz quadrada de X3,,.
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A estimagao de A e C pode-se obter da matriz estendida de observabilidade a partir da

Equacao (2.50) com

Y; = (Rs; — RsaRbyRo1 ) R1!Us 4 Rsa RY, W,

Yy = Uy 4 OrX;

tem-se

Uy, = (R3; — Raa Ry Ry )Ry}

mantendo-se a definicao de Wy,

cB D Co
: ' = (R31 — R3a Ry Ryt ) Ry
CA2B (CA*3B ... D

Sendo os pares R.. obtidos da decomposi¢ao L@

Uy Ry 0 0] [QF
Wp = |Ry1 Ry O Qg
Yy Ry Rsy 0] [QF
que é equivalente a expressao
I Ly 0 0 0 T
I B P N B [
v | B B Las 0| QF
T L L L Lul |QF
e
U
! Uf
Up
= |W,
Yy
Yy
Yy

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

Van Overschee e De Moor (Van-Overschee e De-Moor, 1996) desenvolveram o método

NASID de identificacao usando modelos de subespacos de estado com o uso do vetor de
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estado. De fato, desde Equacao (2.51), tem-se o estimador do vetor de estado.
Xp=[z(k) z(k+1)---z(k+N—-2) z(k+N—1)] (2.58)
Define-se as seguintes matrizes com N — 1 colunas como

Xppr = [w(k+1)--z(k+ N —1)] (2.59)

Xy, o= [z(k) -2k + N —2)]

Entao, segue-se que
X1
Yk

A B
C D

X

‘ (2.60)
Ui

Esse é o sistema linear de equacoes do sistema de matrizes, tal que podem-se estimar pela

aplicagao do método de minimos quadrados:

T T

A B
C D

X
Uk|k

X
Uk|k

X
Uk|k

X1
Yiik

Lema: (Algoritmo N4SID) (capitulo 6, lema 6,8 (Katayama, 2005)):

Passo 1: Calcule ¢ usando
§= EIIUf{Yf|Wp} = R32R$2Wp = Oka (2'61)

e a decomposicao LQ de Equagao (2.57).

Passo 2: calcule o vetor de estado X}, desde Equacao (2.51), e defina Xkﬂ,)_(k,}_/mk,[_]k‘k
como na Equagao (2.59)

Passo 3: Calcule as matrizes A,B,C,D resolvendo a equagao de regressao Equagao (2.60)

usando a técnica de minimos quadrados.
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2.4.6 Modelo de estimacao de parametros (PEM)

PEM é um método de estimagao de parametros que usa um preditor de erro iterativo,
para minimizagao do erro.

VAR

O comando PEM esta implementado no “toolbox” “system identification” do Matlab e
abrange uma variedade de situacoes de estimagao de parametros. Para esse comando, pode-se

utilizar dados experimentais tanto no dominio da frequéncia como no dominio do tempo.
2.4.6.1 PEM com modelo inicial

E possivel usar o comando PEM com um modelo inicial. Esse modelo inicial mz pode
ser proveniente de uma identificagao prévia. O modelo m que retorna o comando PEM, é o

melhor ajuste obtido a partir da condi¢ao inicial.

O PEM usa basicamente o mesmo algoritmo do ARM AX Segao 2.4.2, com modifica-

¢oes no calculo do preditor e do gradiente. O PEM minimiza a seguinte fungao de custo

N

Vv(H,G) =) ()

t=1

2.5 Determinacao da velocidade usando a posicao fornecida pelo encoder

Encoders sao dispositivos eletromecanicos que tem por objetivo medir a posi¢ao angular
de um eixo, que encontra-se acoplado a um motor. Dentro de um encoder, existe um disco
com uma série de perfuracoes igualmente espacadas e um sensor infravermelho. Este disco
esta acoplado ao eixo que se deseja monitorar, e conforme o eixo e o disco giram, o sensor
infravermelho emite pulsos elétricos que sao convertidos em uma medicao de posi¢ao por um
sistema de aquisigao (de Carvalho Filho et al., 2009),(Duarte, 2010).

Foram testados diversos métodos para obtencao da velocidade. A partir da leitura de

posicao do Encoder, foram utilizados trés métodos para obtencao do sinal de velocidade.

Também foi realizada a leitura de velocidade pela saida de medicao de velocidade do proprio
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servomotor. A aqisicao da velocidade a partir da saida do servomotor foi implementada no

simulink usando-se o diagrama de blocos da Figura 2.4.

RTI Data

ADC b b ! E

Gainl vel_reall Terminator6

adc_velocidade

Figura 2.4: Diagrama de blocos para a aquisicao da velocidade

Neste diagrama o primeiro bloco (adc_velocidade) é a leitura do conversor A/D da
dSpace. Na saida deste bloco é colocado um ganho de 10 (Gainl), pois a dSpace tem um
ganho de 1/10 na entrada do conversor A/D, permitindo sinais de entrada de -10 a 10
[V]. Por fim, é colocado outro ganho de 3000/6 (Vel reall), de modo a converter a tensao
para velocidade em [rpm| (este valor é escolhido em fun¢ao dos parametros de medigao do

servomotor, encontrados no manual de instrugoes).
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3 Descricao das bancadas experimentais

A bancada de vibragao torcional esta apresentada na Figura 3.1. Essa bancada pode
ser utilizada em duas configuragoes diferentes. A primeira configuracao (configuracao 1) esta
composta de um servomotor, um acoplamento, um disco, um encoder e dois freios eletromag-
neticos. O eixo do motor esta ligado ao disco através de um acoplamento. O motor fornece
um torque no eixo do disco. O freio magnetico aplica um torque de frenagem no disco. O
encoder fornece a posicao angular do disco. A bancada de vibracao torcional também tem
uma segunda configuragao (configuragao 2). Nessa segunda configura¢ao, um segundo disco é
acoplado ao primeiro através de um eixo flexivel. De forma similar, um encoder e dois freios

eletromagnéticos sao utilizados nesse segundo disco.

4408

(a) Bancada de vibracao torcional de dois graus de liberdade configura-
cao 2.

(b) Bancada de vibrac¢do torcional de um
grau de liberdade configuracao 1.

Figura 3.1: Bancada de vibragao torcional.
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3.1 Descricao dos equipamentos

Para mais detalhes ver Duarte (2010).

3.1.1 Servomotor Panasonic

O servomotor e o driver usados nos experimentos sao da marca Panasonic, série MINAS
A4. O servomotor é da série MSMD (baixa inércia), possui torque nominal de 0,64 Nm, torque
de pico de 1,91 Nm, poténcia nominal de 200 W, velocidade nominal de 3000 rpm e encoder
incremental de 2500 pulsos por rotagao. O servomotor tem trés modos de operacao: controle
de torque, controle de velocidade e controle de posi¢ao. Nesta dissertagao, ¢ usado o modo

de controle de torque.

3.1.2 Placa de aquisicao dSpace

O experimento tem um sistema de aquisicao da dSpace, modelo DS1104. Esse modelo
possui 8 canais de conversores AD, sendo 4 multiplexados e 4 paralelos; 8 canais de conversores
DA; dois canais para leitura de “encoders” digitais; entre outras funcoes. Esse sistema é
composto de uma placa controladora (que é ligada em um PC através de uma conexao PCI),
e uma placa de aquisicao. A placa controladora é comandada utilizando-se um software

fornecido junto com o sistema (ControlDESK).

3.1.3 Fontes de poténcia

O experimento tem duas fontes de poténcia modelo N5745A, da Agilent Technologies.
O objetivo da fonte é acionar os freios magnéticos utilizados na bancada. O modelo adquirido
possui duas formas de programacao: tensao/corrente constante ou tensao/corrente modulado

por uma entrada analogica.

Na programagao de tens@o/corrente constante, os valores da tensao e da corrente for-

necidas pela fonte sao configurados através de seu painel frontal. Nesse painel frontal pode-se

28



configurar valores que limitam a tenséo e a corrente, valores de seguranga (valores de sobre-
tensao e de sobrecorrente). Além disso, usando o painel frontal pode-se monitorar os valores
de tensao e de corrente, sinaliza sobretensao e sobre corrente, sinaliza conexoes (LAN), indica
o modo (corrente/tensdo) e sinaliza qual saida esté habilitada. A programagao corrente/ten-
sao é modulada por uma entrada analdgica e utiliza um sinal de referéncia de 0 a 10 V. A
saida para tensao é de 0 a 30 V' e para corrente é 0 a 25 A. Além disso, a fonte fornece dois
sinais de 0 a 10 V' que monitora separadamente a tensao e a corrente aplicada pela fonte.

Salienta-se que o modo de controle de corrente/tensao é configurado no painel.

3.1.4 Encoders

Para este projeto, sao necessarios dois “encoders”, um para cada eixo acoplado a um
disco. Foi selecionado o modelo 7510-0612-2500, da empresa Hohner Eletronica (Figura 3.2).
Para ampliar a informacao sobre o encoder incremental consultar ver em: de Carvalho Filho
et al. (2009). Este tipo de encoder apresenta como vantagem o fato de ser mais barato e
compacto que o encoder absoluto. Sua resolucao é de 2500 pulsos por rotacao, que é uma
resolucao alta o suficiente para o experimento. Seu eixo é vazado, uma necessidade para sua

instalagao na bancada.

Uma desvantagem dos “encoders” é que possuem uma resolucao finita. Portanto o sinal
gerado é quantizado e ao ser diferenciado gera alto ruido. Quando existe a necessidade de se
obter a velocidade angular do eixo, nao se pode simplesmente derivar a medida de posicao,
surgindo portanto a necessidade de se implementar métodos numéricos para obtencao desta
velocidade. No relatorio de Duarte (2010), foram testados diferentes métodos para obtengao

da velocidade, de modo a se escolher o mais adequado para os experimentos com a bancada.

Figura 3.2: Encoder incremental modelo 7510-0612-2500.
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3.1.5 Freios magnéticos

Um esquema simplificado dos freios magnéticos é apresentado na Figura 3.3. O funci-

Figura 3.3: Modelo simplificado de um freio magnético.

onamento do freio magnético é baseado em um campo magnético, que pode ser gerado por
ima permanente ou eletroima (uma bobina enrolada em um nticleo ferromagnético, com uma
regiao de entreferro). O campo magnético, ao ser cortado por um material condutor elétrico
(por exemplo, um disco de metal), induz correntes parasitas (chamadas de correntes de Fou-
cault) no condutor, que geram um fluxo magnético em oposi¢ao ao fluxo do ntcleo, causando
assim a frenagem deste condutor Bastos (2000). O freios magnéticos usado na bancada tem
700 espiras com fio de 1 [mm| de didmetro. O fio empregado nas espiras possue capacidade
para conduzir até 11 [A], de acordo com o padrao AWG (sdo fios de 18 AWG). Para N = 700
espiras, O torque final resulta em cerca de 0,6 [Nm]. Assim, s@o colocados dois freios por
disco, o torque de frenagem sera aproximadamente 1,2 [Nm]. O valor de 1,2 [Nm] é abaixo
do valor de pico de torque maximo fornecido pelo servomotor, porém esta acima do valor

nominal fornecido pelo servomotor (que ¢ de 0,64 [Nm]).
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4 Analise preliminar da bancada para a identificacao

4.1 Classificacao das pecas da bancada

Figura 4.1: Montagem do experimento.

Seguindo a numeracao das pegas apresentadas na Figura 4.1, tem-se

1. Servomotor marca Panasonic, série MINAS A4 da série MSMD.
2. Acoplamento MK2/44 /20 da R+W

3. Encoder 7510-0612-2500, da empresa Hohner Eletronica, com rolamento 6804zz (esfe-

ras).
4. Mancal com rolamento ABEC6900.
5. Inércia Equivalente do Disco:J,;.

6. Freios eletromagnéticos
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4.1.1 Calculo da massa equivalente

Uma representacao esquemética da distribuicao de massa da bancada da Figura 4.1

estd apresentada na Figura 4.2. Essa massa equivaglente é denominada de “Discol”.

|>—A |
(Lo
atr
1
daL

Figura 4.2: Massa equivalente.

Os componentes sao os seguintes:

1 Terminal da mola
1 Suporte da mola
2 Disco

3 Eixo

4 Pista Encoder

O calculo da massa equivalente foi feito usandoo método apresentado em Hibbeler
(2010) no qual a inércia é calculada como um anel. O volume ¢ dado por V' = mr?co onde r ¢
o raio do cilindro e co é o seu comprimento. A massa ¢ dada por m = pV com p a densidade

do material. O momento de inércia de cada peca é dado por
Lo
J = 5mr (4.1)

A seguir sao apresentadas as densidades dos materiais e os momentos de inércia de cada

peca da Figura 4.2.
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A densidade dos materiais usados sao:

Acoplamento da mola Ferro 7,87_%;
Suporte Mola Aluminio 5052 2,68 -%;
Disco Aluminio 5052 2,68_-%;

Eixo Aluminio 5052 2,68_%;

Pista Encoder Ago inox 7,85 —Z;

Usando-se a formula

I, =-mr

os valores de inércia calculados foram:

Terminal da mola I; 1,8543x1075 kg.m?
Suporte Mola I, 5,6813x107% kg.m?
Disco I3 0,0013kg.m?

Eixo I, 3,6829x107% kg.m?

Pista Encoder I5 4,7936x107% kg.m?

A inércia equivalente J, é dada por

5
Jo = I =0.0013kg.m’

=1
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4.2 Estimacao inicial da frequéncia natural, coeficiente de amortecimento e coefi-
ciente de rigidez

4.2.1 Diagrama esquematico e modelo derivado da bancada

A Figura 4.3 apresenta o diagrama esquematico da Figura 4.1, considerando travado um
extremo da barra flexivel denominada mola e o outro extremo da mola fixo & masa equivalente

“Disco 17. Assim, no presente capitulo o diagrama da Figura 4.3, sera chamado de sistema 1.

Disco 1

N
N
N

Mola
'7-; Amortecedor 1

Figura 4.3: Sistema 1.

A inércia equivalente J, serd denominada por Jg. O coeficiente de amortecimento,
Bpg representa o amortecimento equivalente que esté associado ao disco 1. A equacao de

movimento é dada por

Jebg(t) + Bpfp(t) + kOg(t) =0 (4.2)

sendo

0(t) = Aceleracao angular do “Discol”

0p(t) = Velocidade angular do “Discol”

0r(t) = Posigao angular do “Discol”

Jg = inércia equivalente J,

Br = Coeficiente de amortecimento equivalente do “Discol”

k = Coeficiente de rigidez da mola.
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Aplicando a transformada de Laplace na Equagao (4.2) obtendo-se

[520(5) — 50(0) — f(0)] + ?—5[39,;(5) — 04(0)] + JﬁEeE(s) _0
[20(s) + %SQE(S) + JﬁEeE(s)] _ (s + %) 615(0) + 61(0)

Supondo-se que; 0g(0) = O e HE(O) = 0, tem-se

B k B
(82 + J—EES -+ J—E) HE(S) = 3‘9E0 + J_EEOEO

(8 + %)9}30

2 Be K
S +JES+JE

HE(S) =

As raizes da equagao caracteristica acima sao dadas por

JE JE JE

S1 = 9
_Br _ Bgy2 _ g4k
JE ( E) 4JE

So = B

Entao supondo a resposta como sendo subamortecida, obtem-se
B} < 4kJg

A frequéncia natural w, e o fator de amortecimento ¢ sao dados por

w — ﬁ
n — JE
c= 2=

Substituindo-se (4.6) em (4.4), tem-se

(s + 2¢wn)0Eo
$2 4 2Cwys + w?

(5 4 Cwn)bmo Cwnbro o/ T—C

QE(S) =
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A transformada inversa de Laplace da Equacao (4.7) é

¢
VeI

Derivando a equagao (4.8) com respeito ao tempo, obtém-se a velocidade

0p(t) = Opoe " | cosh(wp\/C2 — 1t) + sinh(w,\/¢2 — 1t) (4.8)

. —Opowne“nt sinh(w,/C2 — 1t)
Op(t) =

o (4.9)

Para estimar w, e ( foi feito o seguinte experimento no sistema apresentado na
Figura4.3. Primeiramente foi dada uma condigao inicial de aproximadamente 7 /6 no “Discol”;
com a extremidade da mola travada. En seguida, os sinais de posi¢ao e velocidade foram aqui-

ridos Esses sinais estao apresentados na Figura 4.4.

Posicao
T

[rad]

Posicao

E tempo :‘fs]
(a) Sinal de posicao.

Velocidade
T

Velocidade [rad/s]

' tempo T3]
(b) Sinal de velocidade.

Figura 4.4: Sinais de posicao e velocidade.
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4.3 Calculo dos coeficientes de amortecimento relativo e frequéncia natural

4.3.1 Primeiro método

1. A partir dos dados experimentais, obter o valor da frequéncia natural amortecida wy, o
tempo de regime ¢,, o tempo de superpasso t,, e finalmente escolher um fator arbitrario

de tolerancia p..

2. Os valores de w, e ( iniciais calculados no primeiro passo sao usados em

~

0(t) = G(sin(wgt) exp™*“ 4 cos(wgqt) exp*“¢) sendo G um ganho. (4.10)

3. Com os valores ajustados no passo dois, calcula-se o coeficiente de amortecimento B e
o coeficiente de rigidez k, conhecendo a inércia equivalente I.,. Logo depois se escreve

a funcao de transferéncia de segunda ordem como

2

0(s) = 2 1 2Cc:n + w? sendo k=wilyy B=20w,l (4.11)

4.3.1.1 Aplicacao do primeiro método

Para obtengao do modelo, serao utilizados os dados experimentais da Secao 4.2.1. O
tempo de super passo t, obtido do sinal da Figura 4.4(a) ¢ ¢, =0.0724, com o t, obtém-se
a frequéncia amortecida wy, como: wy = 7w /tp, da Figura 4.4(a) obtém-se também o tempo
de regime t; = 4,8 do sinal de posi¢ao da Figura 4.4(a), e escolhe se um fator arbitréario de

tolerancia p. = 4. Logo depois é calculado um valor aproximado para ¢ como

(= \/]Z?Cj(wal2 + pc? [ts?) 1 (4.12)

e a frequéncia natural de oscilagdo ndao amortecida como w,, = wy/(v/1 — €2). Assim, obtém-se

valores aproximados de (; = 0,0192 e w,; = 43, 3922 para o experimento 1.

Do mesmo jeito foram obtidos os valores de amortecimento relativo e frequéncia natural
de oscilacao nao amortecida no experimentos 2, com valores de ¢, = 0.071 (» = 0.0188 e
wp2 = 44.2478. E de no experimento 3, obtém-se valores de t,3 = 0.075 (3 = 0.0199 e
wpz = 41.8879.
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Os valores de w,, e ¢ obtidos em cada experimento foram substituidos na Equacao (4.11)
e ajustados usando dois métodos. O primeiro método usado, foi ajuste por ensaio e erro,

obtendo como resultado a tabela 4.1

Tabela 4.1: Parametros ajustados para os experimentos 1 a 3.

Parametro | Valor

Wn1 44,1789|rad/s|
W1 44,237[rad/s|
G 0,500 |57

O resultado do segundo método usando ajuste polimomial, estd apresentado na Ta-
bela 4.2

Tabela 4.2: Parametros ajustados usando ajuste polinomial.

Parametro | Valor

Wn1 44,0678|rad/s|
Wa1 43,1834|rad/s|
(1 0,1993 [s71]

A figura 4.5 apresenta o sinal experimental e o simulado usando-se os dados da Ta-
bela 4.2.
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[rad]

Posicao

Posicao

-0.697%

-0.69¢

-0.69¢

-0.69¢

-0.696¢

-0.69F

-0.697T

Encl
= = =TFnclsim

-0.697
-0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.
tempo [s]

Figura 4.5: Comparacao entre a posi¢ao medida e a simulada.
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Com a inércia equivalente e os valores de w,; e (; da Tabela 4.2 calculam-se a rigidez

k; e o coeficiente de amortecimento B;.

A Tabela 4.3 apresenta os valores calculados usando-se as formulas:
k= w2 L, (4.13)

B; = 2Ciwni[eq (414)

Tabela 4.3: Calculo do coeficiente de elasticidade e do coeficiente de amortecimento.
Parametro | Valor

ky 2.4961
By 0.0226

4.4 Validacao

Usando k; e By da Tabela 4.3 a funcao de transferéncia é apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Funcao de transferéncia para validar os parametros do modelo de segunda ordem.
Modelo | Funcao de transferéncia

H 1952
k1,By s2+17.675+1952

A funcao de transferéncia da Tabela 4.4, é usada para simular a posic¢ao do disco 1 denominada
de Enclsim. Logo depois, a simulacao obtida é comparadas com a posi¢oe do disco 1 usando

os dados experimentais apresentados na Se¢ao 4.2.1.

A Figura 4.6 apresenta a comparacao entre o sinal de posicao experimental Encl e o

sinal de posicao simulado enclsim.
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[rad]

Posicao

-0.696

-0.696

~0.696

-0.697

-0.69

Posicao

encl
— — —enclsil

Figura 4.6: Comparagao

entre a posicao medida e
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A comparagao numeérica dos sinais ¢é feita usando-se a seguinte forma para se calcular

O €erro.

Encl? — 1sim?
erro = 2 Bne Nenc S (4.15)

O fit ¢ dado por
|Encl — enclsim)|

fit = 100 x 1 (4.16)

a lenclsim — enclsim)|

A Tabela 4.5 apresenta o valor do erro e do fit.

Tabela 4.5: Ajuste do modelo de segunda ordem.
Modelo | Erro | Ajuste

Hy, 5, | 0,0317 | 99%

4.5 Conclusao

Observa-se que os valores calculados de w1, (1, k e B; forneceram um modelo que se

ajusta adequadamente aos dados experimentais utilizados para essa estimacao.
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5 Analise da resposta da bancada de vibracao torcional

Esta secao apresenta uma analise da resposta da bancada de vibracao torcional a uma
excitagao senoidal. O objetivo é determinar as faixas de torque e frequéncia de operagao. Na
analise proposta, sao avaliadas amplitudes de 0,32 N.m, 0,64 N.m, 0,96 N.m e uma faixa

de frequéncia entre 0,5 e 20 Hz.

5.0.1 Experimentos

A Tabela 5.1 apresenta os sinais de excitagao e a Figura 4 apresenta o diagrama do

procedimento experimental que é usado neste capitulo.

Os sinais capturados nos experimentos sao: Encl: Posicao discol, Enc2: Posicao disco2,
Vencl: Velocidade calculada do discol, Venc2: Velocidade calculada do disco2, Vsm: velo-
cidade medida no servomotor, Tref: Torque de referéncia gerado na dSpace, Trefm torque
referéncia medido (loop do sinal de torque gerado com o fim de conhecer o sinal real aplicado

na referéncia), T'sm: Torque medido no servomotor.

Tabela 5.1: Ensaios para determinar faixas de amplitude.

Sinal de excitacao | Faixa de frequéncia Hz Amplitude N.m
seno 0,5 incremento 0,5 até 20 | 0,32
seno 0,5 incremento 0,5 até 20 | 0,64
seno 0,5 incremento 0,5 até 20 | 0,96
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Ndo Ndo %

A = Amplitude
f=Frequéncia
Frequéncia inicial : fi
Amplitude inicial ; Al
fmax =frequéncia maxima

Amax =Amplitude maxima

finc = incremento de frequéncia {

Ainc = incremento de amplitude
g Tref = A seno(2*pi* f) t ProcEs)
t = tempo

Sinais capturados

Bancada Encl Vem
Enc2 Venc

Figura 5.1: Diagrama de fluxo dos experimentos para a analise da resposta da bancada
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A Figura 5.2 apresenta os sinais de velocidade Vencl e Venc2 capturados quando se
excita a bancada com um sinal senoidal de 0,32 N.m e frequéncia de 3,5 Hz. O sinal apresenta
uma resposta que a priori nao corresponde com o sinal esperado de velocidade, o sinal de
velocidade esperado é da forma MZ¢, sendo M a magnitude e ¢ a desfasagem do sinal
de velocidade com respeito ao sinal de torque de referéncia. Cabe salientar que o sinal de
torque e o sinal de velocidade apresentados na Figura 5.2 foram normalizados para facilitar

a visualizacao.
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Figura 5.2: Resposta ao sinal seno de amplitude 0,32 Nm e frequéncia 3,5 Hz.
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A Figura 5.3 apresenta os sinais de velocidade Vencl e Venc2 capturados quando se

excita a bancada com um sinal senoidal de amplitude de 0,64 N.m e frequéncia de 2,5 Hz.
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Figura 5.3: Resposta ao sinal seno de amplitude 0,64 Nm e frequéncia 2,5 Hz.
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A bancada de vibracgao torcional, apresentada no Capitulo 3, foi excitada com os sinais

senoidais apresentados na Tabela 5.1.

O processo de excitacao, para obter o espectro de frequéncia do sinal de excitacao e dos

sinais de posicao e torque em cada disco é:

1. Excitar a bancada com um torque da forma: A sin(wt) com A a amplitude , w a frequén-
cia angular dada por: w = 27 f com f a frequéncia em Hz. Os valores da amplitude A

estao na Tabela 5.1.

2. Com o valor de A, fixado no Passo 1, incrementar a frequéncia f em 0,5 Hz até cobrir a
faixa de 0,5 até 20 H z, e aquirir os sinais de torque de referéncia, posicao e velocidade

nos dois discos, a cada incremento de frequéncia feito.
3. Calcular a FFT de cada aquisicao feita no Passo 2.

4. Desenhar o espectro de amplitude dos sinais calculados no Passo 3.

A Figura 5.4 apresenta o espectro dos sinais de excitacao Trefm capturados na faixa

de frequéncias de 1 até 8,5 Hz com torque de 0,32 N.m.
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Figura 5.4: Sinal seno de amplitude 0,32 Nm e frequéncia 1-8,5 Hz.
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A Figura 5.5 apresenta o espectro do sinal de velocidade produzido pelos sinais de

excitagao, apresentados no espectro da Figura 5.4.

[Hz]

Velocidde medida Vencl
Frequencia

40

1 1 1
=) =) o
~ © 0

100
90
80

[s/s/pe1] opepTooTaA

Figura 5.5: Velocidade medida pelo servomotor para uma entrada torque seno de 0,32 Nm e
frequéncia 1-8,5 Hz.
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5.0.1.1 Experimento

O diagrama de fluxo dos experimentos para a validacao da resposta da bancada expe-

rimentos ¢ apresentado na Figura 5.6

N\ Néo
+
A = Amplitude
f =Frequéncia
Frequéncia inicial ; f
Amplitude inicial ; A
fmax =frequéncia maxima
Amax =Amplitude maxima :
finc = incremento de frequéncia ¥
Ainc = incremento de amplitude
d Tref = A seno(2#pi* f) t Processo
t = tempo
Sinais capturadog
{ Bancada Encl Vsm
Enc2 Venc2
Encls Vsms

| Modelo Enc2s Venc2s

Figura 5.6: Diagrama de fluxo dos experimentos para a validagao da resposta da bancada
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Os passos do experimento foram os seguintes:

. Excitar a bancada de vibragao torcional com sinais seno de amplitude 0,96|N.m| na
faixa de 0,5 até 4 Hz. Incrementando em 0,5 Hz em cada teste o sinal de torque de

referéncia T'refm, e capturar as velocidades resultantes nos dois discos .
. Os sinais Tref, capturados no Passo 1, somam-se para construir um sinal multiseno.

. O sinal multiseno, construido no Passo 3, é usado como sinal de excitagao no seguinte

modelo analitico:

)| h N R | ) T

J101(t) + B161(t) 4 k(01(t) — 05(2)) = T'(t)

. . (5.1)
Jobs(t) + Babs(t) + k(62(t) — 61(¢)) =0

Que representa a bancada de vibragao torcional para os fins de validacao.

. Os sinais de velocidade experimentais capturados no Passo 1 sao somados entre eles, e

como produto da somatoria obtém-se uma resposta ao multiseno.

. A resposta ao multiseno do Passo 4, é comparada com o sinal velocidade produzido no

Passo 3.

. Caso a simulacao e a resposta do passo 5 tenham um ajuste igual ou maior a 90% o

experimento é concluido.
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5.0.1.2 Resultado

O diagrama de fluxo da validacao da resposta da bancada usado na comparagao é

apresentado na Figura 5.7,

Sinais capturados

Bancada Encl{i) Vm()

Enc2(i) Venc2(i)
Modelo == Encls i) s
Enc2s i) venc2s i)
n = Nimero de capturas
i = Nimero de captura atual
inc = incremento de |
sinal(f) = somatoria final dos sinais Nao Mo =
Processo I=1+inc
: Encl(f) = EncL{f) + Encl(i)
i s »| [ Enc2(f) = Enc2(f) + Enc2(i) |
Vencl(f) = Vencl(f) + Vencl(i)
Venc2(f) = Venc3(f) + Venc2(i)
Encl. (f) Vism (f) A
Enc? (f) Venc?2 (f) ) Encls(f) = Encls(f) + Encls(i)
T Comparec Enc2s() = Encas) + Encasli
ENC2s (7 Vencds Venclslf) = Vencls(f) + Venclsi)
Venc2s(f) = Vene3s(f) + Venc2s(i)
fim

Figura 5.7: Diagrama de fluxo da validagao da resposta da bancada
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O resultado grafico da comparacao, da velocidade experimental, e a velocidade simulada

é apresentado na Figura 5.8.

800 T

[rad/s]

Velocidade

-1000
5

Figura 5.8: Validacao experimental da faixa de operacao linear da bancada.

5.0.2 Conclusao

Através desse experimento conclui-se que a faixa adequada de operacao do sistema esta

entre 0,5 e 8 Hz e amplitude de 0,96 N.m para o sinal de torque.
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6 Sinais e modelos usados na identificacao da bancada

Neste Capitulo sao apresentados os sinais de excitacao e os sinais de velocidade medidos
assim como o processamento dos sinais de excitagao e velocidade para a identificagao. Tam-
bém sao apresentados os modelos analiticos da bancada e as duas consideragoes utilizadas

para modelar a rigidez do acoplamento como sendo: i) corpo rigido e ii) corpo flexivel.

O capitulo divide-se em: sinais usados na identificagao Se¢ao 6.1, sinais usados na

validagao Secao 6.2 , e finalmente modelagem da bancada Secao 6.3.
6.1 Sinais usados na identificacao
6.1.1 Sinal de excitacao

Sinal seno-chirp de 960 x 1072 N.m de amplitude e um periodo de 10s, na faixa de
frequéncia de 500x1072 Hz até 15 Hz.

O sinal de torque de referéncia Tref, esta apresentado na Figura 6.1. Na Figura 6.1
é apresentado somente um periodo do sinal Tref. O comprimento do sinal Tref é de 16
periodos cada periodo de 10 s de duragao. A frequéncia de amostragem do sinal Tref é de
1x10% Hz.

O sinal de torque de referéncia Tref é gerado na placa dSpace. Para a identificagao
s6 foi utilizado um periodo do sinal de torque, seno-chirp de amplitude 960 x 1072 N.m e

periodo de 10s, na faixa de frequéncia de 500x1072 Hz até 15 Hz.
6.1.2 Sinal de Saida

O sinal de saida é um sinal de velocidade angular denominado Vencl. O sinal Vencl é

obtido a partir do sinal posicao Encl medido usando o encoder. Vencl é calculado como:

z—1 " 2w
z 2500 pulsos x periodo de amostragem

Vencl = Encl ( ) rad/s (6.1)
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Seno chirp 0.96 [Nm] periodo 10 [s]

1 T T T T T T T Tof

}

Tref [Nm]

| |
: 4 5 6

Tempo [s]

Figura 6.1: Sinal de excitacao usado para identificar a bancada de vibragao torcional de um
grau de liberdade.

Sendo 27 /2500 o ntmero de pulsos por rad, e a frequéncia de amostragem de 1KHz. O sinal

de posicao original é obtido do encoder diferencial apresentado no Capitulo 3.

A aquisigao dos sinais foi feita com as seguintes caracteristicas:
1. frequéncia de amostragem de 1x10% Hz.
2. posicao Encl, fornecida pelo encoder incremental mostrado na Segao 3.1.4.

3. velocidade do disco Vencl calculada de acordo com a Equacao (6.1).

4. torque de referéncia Tref gerado na placa dSpace mostrado na Segao 3.1.2.

A velocidade Vencl é apresentada na Figura 6.2. A Figura 6.2(b) mostra o detalhe do sinal

de velocidade Vencl.
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(b) Detalhe da velocidade.

Figura 6.2: Medicao da velocidade derivada da posigao.
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O sinal de velocidade Vencl, tem N=16 periodos de 10 s cada. O sinal Venclseq

corresponde & média do sinal. Sendo Vencl¥ o conjunto de dados pertencentes ao periodo

).

N
Venclt + Venel® + ... + Vencl™N 1
Venclyjeq = = — E Vencll (6.2)
N N &
O sinal Vencl peq, ¢ mostrado na Figura 6.3.
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Figura 6.3: Velocidade média do disco 1.
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6.2 Sinais usados na validacao

6.2.1 Sinal de excitacao

Sinal seno-chirp de amplitude 960 x 10~2 N.m e periodo de 10s, na faixa de frequéncia
de 500x1073 Hz até 15 Hz

O sinal de torque de referéncia Tref, mostra-se na Figura 6.1. Na Figura 6.1 é apre-
sentado somente um periodo do sinal Tref. O comprimento do sinal Tref é de 16 periodos

cada periodo de 10 s de duracao. A frequéncia de amostragem do sinal Tref ¢ de 1x10% H z.

Cabe salientar que o sinal T're f usado para validar usa os 16 periodos da medig¢ao e nao
é processado. Isto com o fim de comparar o desempenho do modelo em relacao a condigoes

reais de operacao da bancada.

6.2.2 Sinal de Saida

O sinal de saida é um sinal de velocidade angular denominado Vencl. O sinal Vencl
é calculado de acordo com a Equagao (6.1). O sinal de posi¢ao original é obtido do encoder

diferencial apresentado no Capitulo 3.

A aquisi¢ao do sinal foi feita com as caracteristicas do sinal Vencl na Se¢ao 6.1.2. O
sinal Vencl usado para validar usa os 16 periodos da medigao e nao é processado; suas carac-
teristicas sao semelhantes com o sinal apresentado na Figura 6.2, por tanto nao é apresentado

graficamente.
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6.3 Modelagem

6.3.1 Modelo analiticos considerando o acoplamento como um corpo rigido.

A Figura 6.4 apresenta a representacao esquematica da bancada de vibragao torcional

na configuracao 1, mostrada na Figura 3.1 do Capitulo 3.

—

' Acop amentc{

Servomotor Disco

Figura 6.4: Representagao esquemaética da bancada vibragao torcional de um grau de liber-
dade.

A Figura 6.5 apresenta o diagrama de corpo livre a partir da representacao esquematica
da Figura 6.4, onde o acoplamento é considerado como um corpo com rigidez infinita que

para simplificar a notagao serd chamado de acoplamento rigido.

Na representacao da Figura 6.5, T'(t) em [Nm]| representa o torque aplicado no eixo
do servomotor, J,, em [K gm?| uma inércia equivalente, que é igual a somatéria da inércia do
acoplamento .J; e a inércia do disco J, Ty representa o atrito no disco e se pode expressar

como Ty = CH(t) onde C' em [Nms/rad], é o coeficiente de amortecimento.

T(t) ) | | DT

Figura 6.5: Diagrama de corpo livre considerando que o acoplamento é um corpo rigido.

Da Figura 6.5, foram derivadas as equagoes de movimento mostradas na Equagao (6.3).
Na Equacéo (6.3) o 6(t) representa a posicao do disco em rad. (t) a velocidade do disco em

[rad/s| e 6(t) a aceleracio do disco em [rad/s?.
JeO(t) + CO(t) = T(t) (6.3)

Fazendo a substituicao x; = 0(t) e xo = 6’(75) a Equagao (6.3), pode ser representada na forma
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de espaco de estado

j?lzl'g

iy = (T(t) — C3)/ Jeq 6.4

A partir da equagcao diferencial (6.3) obtém-se também a funcao de transferéncia H; r(s) en-
tre a velocidade 6(s) e o torque T'(s). Aplicando a transformada de Laplace na Equacio (6.3)

e supondo condicoes iniciais nulas obten-se:
¢qﬁm@—gmm—emﬂ+cpm@—emﬂ:T@)

0(s) [Jegs® + Cs] =T(s)

A funcéo de transferéncia 6(s)/T(s) ¢ dada por

6.3.2 Modelo analitico considerando o acoplamento como um corpo flexivel.

Na Figura 6.6 se apresenta o diagrama de corpo livre a partir da representacao esque-
matica da Figura 6.4 considerado o acoplamento como um corpo flexivel. No diagrama da
Figura 6.6 T'(t) representa o torque aplicado no eixo do servomotor, .J; representa a inércia
equivalente, que ¢ igual a somatoria da inércia do acoplamento Jucopiamento € @ inércia do disco
Jo. O k em Nm/rad representa a rigidez do acoplamento. Ty, e T, representam o torque de
atrito e sao dados por Ty, = Cléeq(t) e Ty,(t) = 0292(15).

k
T@)) J1 VM ) Ty

Figura 6.6: Modelo da bancada de um grau de liberdade considerando o acoplamento flexivel.

Na Equacio (6.6) o 6;(t) representa a velocidade em [rad/s]|, relacionada com o equi-

valente entre o eixo do servomotor e o acoplamento, e 65(t) a velocidade do disco em [rad/s].

J101(t) + C104(t) + k(61(t) — 05()) = T(2)

. . (6.6)
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Fazendo a substituicio x; = 0 (t) — Oa(t), x5 = 04(t), 23 = 05(t) a Equacio (6.6), pode

ser representada na forma de espaco de estado:

l"g == T(t)/Jl — (k/Jl)l'l - (Cl/Jl)CEQ (67>
i‘g = (k’/JQ)iEl — (Cg/Jg)ZUg
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7 Identificacao do modelo inicial na identificacao paramétrica

Neste capitulo é apresentado o processo de identificacao do modelo inicial para a iden-
tificagao da bancada de vibragao torcional na configuracao 1 mostrada no Capitulo 3. Os

sinais usados sao:

Sinal de Referéncia: E um sinal seno-chirp de amplitude 960x10~% Nm, com periodo de
10 s. O sinal de referéncia é usado em todas as identificacoes apresentadas neste capitulo

e é denominado de Tref

Sinal de saida: O sinal de saida é um sinal de velocidade angular medido em rad/s. O sinal
de velocidade medido é usado em todas as identificacoes apresentadas neste capitulo e

é denominado de Vencl.

Na Secao 6.1, se apresenta com maior detalhe o tratamento dos sinais Tref e Vencl usados

em todas a identificacoes apresentadas no capitulo.
Na identificacao apresentada neste capitulo, as ordens para a equagao diferencial foram:

primeira e terceira. A escolha das ordens foi feita baseando-se nos modelos analiticos da

bancada, derivados no Capitulo 6.

7.1 Estimacao da FRF

Os estimadores de funcao de resposta em frequéncia implementados sao o H; Equa-
¢ao (7.1) e Hy Equacdo (7.2) o cédigo com o qual foi implementado o estimador estd no
Anexo C.

=1 i G(vencl,Tref)

G(Tref,Tref)

63



M
Z}Vencl[l
. : G’UE’HC ,VeEnc
Hs(jwi) = - — ~{venelvencl) (7.2)

M G
o (Tref,vencl)
E rej [l & 6n61m

(F)

Os sinais sem processamento de torque de referéncia Tref e a velocidade no disco Vencl sao

utilizados para a estimagao da FRF.

7.2 Estimacao paramétrica do modelo inicial

Na estimagao paramétrica do modelo inicial apresentada nesta secao se empregam os
métodos: “Auto Regressive with Exogenous input” ARX, “Output Error” OE,“Numerical
algorithms for subespace state space system identification” N4SID, “Prediction error estimate”
PEM. Para a identificagao dos modelos, é usado o toolbox do “MATLAB” “IDENT”. No caso

da metodologia de identificagao define-se uma estrutura de dados
zd = iddata(Venclyreq, Tref, Famostragem) (7.3)

Comando iddata : Cria um vetor de dados para encapsular os dados de entrada / saida

e suas propriedades.

yd=[venclpro| ;% [Vencl média]

ud=trefpro ’; % um periodo do sinal de excitagao
zd = iddata(yd,ud,le—3); % The IDDATA objeto

zd . InputName = ’Torque’

zd . OutputName =’Veldisco ’;

No caso da metodologia de identificacao na frequéncia define-se uma estrutura de dados zf

tal como:

Zf = iddata(G(Vencl,Tref)v G(Tref,Tref); Famost'ragem7 w)

, sendo w o vetor de frequéncia expressado como: w = logspace(0, 27, 15(27))

Comando logspace: gera um vetor com valores logaritmicos com igual espacamento.
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7.2.1 Identificacao de primeira ordem

Os modelos identificados serao apresentados como fungoes de transferéncia entre a ve-

locidade Vencl e o torque de referéncia Tref ou seja Vencl(s)/Tref(s).

Os métodos usados para a identificacao sao: ARX, OE e PEM. O método para obter
a equacao no espagco de estado é o N4SID. Embora o N4SID forneca uma equagao no espago

de estado essas serao transformadas em fungoes de transferéncia.

A seguir sao apresentadas as estruturas do modelo a ser estimado em cada método. Os

resultados da aplicagao dos métodos sao apresentados na tabela 7.1.

Estrutura do modelo ARX ¢ dada por:

y(t) + ary(t — 1) 4+ -+ a,,y(t — ng) = u(t) + byu(t — 1)+
s by u(t —ny) + e(t)

Modelo estimado :
O modelo estimado usando Matlab utiliza os parametros: n, =1; n, = 1; np = 1

parametros: na = Ordem do denominador, nb = ordem do numerador, nk = ordem

do atraso.

com esses parametros pode-se aplicar a seguinte estimagao
Harx = ARX (2f,[na  m), focus’, [w;  wy]) (7.5)

Comando ARX: Calcula o estimador de minimos quadrados do modelo ARX apre-
sentado na Equagao (7.4). Na Equagao (7.5) o comando ’focus’ e o vetor [w; wy]
indicam que a identificacao deve ser focada na faixa de frequéncia w; ,inicial até wy

final.

Estrutura do modelo “Output error” ¢ dada por:

w(t) + frw(t —1) + -+ fo,w(t —ny) =
bru(t — 1) + - + by, u(t — ny)
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y(t) = w(t) + e(t) (7.7)

Modelo estimado n.=1; ny,=1; np=1;

parametros: n,— Ordem do denominador, n, = ordem do numerador, n, = ordem

do atraso

com esses parametros pode-se aplicar a seguinte estimagao
Hop = OE(z,[ny n.), focus’, [w; wy]) (7.8)
Comando OE: Calcula o preditor do erro estimado do modelo OE apresentado na
Equagao (7.6)-(7.7).
Estrutura do modelo “PEM” ¢ obtida do comando:

Hppy = PEM(z,modelog,,) (7.9)

Estrutura do modelo “N4SID” ¢é dada por:

& = Az + Bu (7.10)

Modelo estimado
Hyusip = N4SID(z,n) n é a ordem (7.11)

Comando N4SID: Estima a matriz da equagao (7.10) usando o método N4SID de

identificagao por sub-espagos de estado.

Como se pode observar na tabela 7.1 , a semelhanca entre os modelos é alta, no caso da
estimacao feita com o método OE e PEM, lembrando que o método PEM no caso apresentado

estd fazendo um refinamento do modelo inicial ARX.

A Figura 7.1 mostra a FRF estimada com os estimadores H; e Hy comparada com a
FRF do modelo identificado H,,,.

A Figura 7.2 mostra a velocidade medida (Vencl) comparada com a velocidade (V)

obtida do modelo identificado H,,,. Na simulagao de V., se emprega o comando “lsim” de
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Tabela 7.1: Funcoes de transferéncia dos modelos paramétricos iniciais de primeira ordem.

Método Funcao de transferéncia
ARX Harx = T
s 40,3751
745,2
OE Hor = =0 602
N4SID Hyssip — 0,003857s + 0, 6491
s 40,5766
PEAI Hppy = 1492
s+ 0,604

Matlab com o sinal Tref, seno-chirp de 960 x1073 Nm e frequéncia de 0,5 até 15 Hz com

periodo de 10s excitagao.

67



Diagrama de Amplitud H1,H2 vs Hpem,Hoe,Hn4sid, Harx
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Figura 7.1: Comparacao das FRFs estimadas usando H; e Hy com as FRFs das identificacoes
ARX, OE, PEM, N4SID.
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Figura 7.2: Comparagao entre a velocidade Vencl medida com a velocidade do disco V.,
simulada da identificacao ARX.
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7.2.2 Identificacao de terceira ordem

Baseados na consideracao do acoplamento do motor como flexivel se identificam mo-
delos de terceira ordem usando os métodos ARX, OE,PEM, N4SID, apresentados na
Secao 7.2.1.

Na tabela 7.2, sao apresentadas as fungoes de transferéncia de terceira ordem identifi-

cadas.

Tabela 7.2: Fungoes de transferéncia dos modelos paramétricos iniciais de 3 ordem.

Método Fungao de transferéncia
I B 4,777 x 10°
ARX ARX = 5197 352 1 6,426 x 1005 + 2,411 x 100
2,348 x 10%
OE Hop =

s34+ 270,252 + 3,179 x 1055 + 1,875 x 10°
—47, 4152 + 2,034 x 1055 + 2,988 x 10°
3 4 204352 + 4,015 x 1055 + 2, 169 x 107
3,705 x 10°
s34+ 408152 + 4,952 x 1065 + 2,727 x 106

N4SID Hyasip =

PEM Hppy =

A Figura 7.3 mostra a FRF estimada com os estimadores H; e Hy comparada com a
FRF do modelo identificado de terceira ordem Hyer, Hoe, Hpasia, Harg-

A Figura 7.4 mostra a velocidade medida Vencl comparada com a velocidade V.,

simulada, do modelo de terceira ordem identificado H,,,.
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Diagrama de Amplitud HI,H2 vs Hpem,Hoe,Hn4sid, Harx
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Figura 7.3: Comparacao das FRFs estimadas usando H; e Hy com as FRFs das identificacoes
ARX, OE, N4SID, PEM de terceira ordem
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Figura 7.4: Comparagao entre a velocidade do disco Vencl medida com a velocidade V., do
modelo H,,, de terceira ordem.
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7.3 Validacao identificacao do modelo paramétrico inicial
7.3.1 Validacao da identificacao de primeira ordem

O valor de ajuste das identificacoes de primeira ordem é apresentado na tabela 7.3. O

método com maior ajuste escolhe-se de acordo com o critério: maior ajuste.

A validacao do modelo paramétrico identificado é feita usando o “Toolbox” “IDENT”

de Matlab. Usando o comando “Compare”
compare(z, H(.))

~

sendo z a estrutura dos dados, mostrada na Estrutura (8.1). H( ) é a simulagao obtida a

partir da excitagao do torque Tref.

Comando compare: Compara dois conjuntos de dados. Compara o conjunto de dados

z com um outro conjunto de dados produto da simulacao de um modelo.

O comando compare emprega o seguinte célculo do valor de ajuste dos dados

_ ey =vl
fit = 100 (1 ||(Y_Y>H>, (7.12)

Sendo Y experimental, Y estimado e Y a média de Y.

Aplicando o comando e por tanto a Equagao (7.12), se obtém a Tabela 7.3 de ajuste

dos modelos de primeira ordem.

Tabela 7.3: Fungoes de transferéncia dos modelos paramétricos de primeira ordem .

Método | % de Ajuste
PEM 95,36
OE 95,36
N4SID 95,27
ARX 01,41

O ajuste do modelo H, g ¢ do 95%, mas pode-se perceber da Tabela 7.1 que nao se

ajusta ao modelo analitico de primeira ordem da Secao 6.3.1, portanto nao é usado como
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modelo inicial nas identificagoes dos parametros.

No caso do modelo H,,, se obteve o menor ajuste aos dados experimentais. O modelo
Hpern, € 0 refinamento do modelo H,,, o qual implica maior tempo de computo. Assim, o mo-

delo H,. tem um FIT alto e mantem a forma do modelo analitico na funcao de transferéncia.
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Figura 7.5: Comparacao entre a velocidade do disco Vencl e os modelos identificados de
primeira ordem
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7.3.2 Validacao da identificacao de terceira ordem

O valor de ajuste das identificacoes de terceira ordem esta apresentado na tabela 7.4.

A validagao do modelo paramétrico identificado é feita usando o comando “Compare”

mostrado na Estrutura (8.1).

Tabela 7.4: Fungoes de transferéncia dos modelos nao paramétricos de terceira ordem .

Método | % de Ajuste
PEM 94,95
OE 95,27
N4SID 94,94
ARX 91,42

O ajuste do modelo H,4q ¢ do 94,94%, mas pode-se perceber da Tabela 7.2 e do
diagrama de fase da Figura 7.3 que nao se ajusta ao modelo analitico de terceira ordem da

Secao 6.3.2, portanto nao é usado como modelo inicial nas identificacoes dos parametros.
O modelo H, tem um fit alto. Na Figura 7.6 é apresentada a comparacao gréfica

da resposta dos modelos identificados de terceira ordem do modelo analitico na funcao de

transferéncia.
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7.4 Conclusoes

Obteve-se identificagdo nao paramétrica de primeira ordem e terceira ordem para a
bancada de vibragao torcional na configuragao 1, apresentada no capitulo 3. Sendo empre-
gados os métodos ARX, OF, N4SID, e PEM. Sendo que o melhor desempenho foi dado
pela identificacao na qual foi usado o modelo OE. Portanto decide-se usar o método OE
para obter os valores iniciais para a identificacdo dos pardmetros usando caixa cinza. Cabe
salientar que é escolhido o modelo com acoplamento rigido para obter os valores iniciais da

inércia e o amortecimento.
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8 Identificacao paramétrica da bancada de vibracao torcional

Neste capitulo é apresentado o processo de identificacao paramétrica da bancada de
vibragao torcional na configuracao 1 mostrada no Capitulo 3. O processo de identificagao

usado mostra-se na Figura 8.1.

IDENTIFICACAO
PARAMETRICA

Modelagem

Sinais usados

—> o Validagao

na identificagdo

Estimacgao dos
parametros dos

Modelos

Figura 8.1: Diagrama de blocos do processo de identificagao paramétrica.

Os sinais usados na identificacao paramétrica sao:

Sinal de Referéncia (Se¢do 6.1.1): E um sinal seno-chirp de amplitude 960x10~3 Nm,
com periodo de 10 s. O sinal de referéncia é usado em todas as identificacoes apresen-

tadas neste capitulo e é denominado de Tref

Sinal de saida (Segao 6.1.2): O sinal de saida é um sinal de velocidade angular medido
em rad/s. O sinal de velocidade medido é usado em todas as identificagoes apresentadas

neste capitulo e é denominado de Vencl.

A Secao 6.1 apresenta com maior detalhe o tratamento dos sinais Tref e Vencl usados

em todas as identificagbes apresentadas neste capitulo.

O bloco Identificagao paramétrica divide-se em dois sub-blocos: Modelagem e FEsti-

macao dos paradmetros dos modelos.

No sub-bloco Modelagem da Secao 6.3, sao derivados das leis fisicas, dois modelos

analiticos da bancada de vibragao torcional na configuracao 1. Para essa configuragao existem
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duas consideracoes possiveis. Consideracao 1: considera-se que o acoplamento é um corpo
rigido, Secao 6.3.1. Consideracao 2: considera-se que o acoplamento é um corpo flexivel,

Secao 6.3.2.

No segundo sub-bloco FEstimac¢ao dos parametros dos modelos, apresentam-se os mé-
todos e as estimagoes dos parametros (Segao 8.1), para cada um dos modelos obtidos no

sub-bloco Modelagem.

Finalmente valida-se a identificacdo paramétrica dos modelos no bloco Valida¢ao. Os

resultados da validagao dos modelos é mostrada na Secao 8.1.2 e na Secao 8.2.3.

Vale a pena salientar que a bancada é identificada para diferentes valores (constantes) de
corrente aplicados aos freios eletromagnéticos, produzindo assim varios sistemas LTI locais,

correspondentes a cada corrente aplicada. O atrito viscoso é desconsiderado na modelagem.

8.1 Estimacao dos parametros dos modelos

Nas estimacoes efetuadas empregaram-se correntes de: 0,0, 0,5, 1,0, 1,5, e 2,0 A nos
freios eletromagnéticos. Com cada um desses valores de corrente é estimado, um modelo

LTI local. Por exemplo fixando uma corrente constante de 0,0 A, se obtém o modelo local
H(é,T)(.)(S)‘

As identificagoes das subsecoes 8.1.1 e 8.1.2 sao divididas em: Secao 8.1.1.1 identificacao
usando o modelo analitico considerando o acoplamento como um corpo rigido e a Se¢ao 8.1.1.2

identificagao usando o modelo analitico considerando o acoplamento flexivel.

8.1.1 Estimacao paramétrica com corrente zero nos freios

8.1.1.1 Considerando o acoplamento como um corpo rigido

O primeiro passo na identificagao é construir o vetor de dados z, usando
chirp-seno de amplitude 960x 1072 Nm periddico, de periodo 10 s, como entrada de torque

Tref apresentado na Segao 6.1.1 e como saida a velocidade Vencl y.q da Equagao (6.2).
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Estrutura dos dados :z Os dados experimentais usados para construir o vetor de dados
sao: Tref ,Venclyeq da Secao 6.1.1, vetor tempo capturado e a frequéncia de amos-

tragem fixa.
z = iddata({Venclyea}t, Tref, Famostragem) (8.1)

Comando iddata : Cria um objecto de dados para encapsular os dados de entrada /
saida e suas propriedades. Cabe salientar que a estrutura de dados z, é usada em todas as

identificagoes apresentadas no capitulo.

Com z, como vetor de dados, obtém-se a identificacao paramétrica do modelo continuo
de primeira ordem apresentado na fungao de transferéncia (6.5), da Subsegao 6.3.1. O método
OF é usado para obter a identificacao do modelo inicial com rigidez mi. O método OF é

apresentado na Secao 2.4.3 e a estrutura de Matlab usada é:

Dados para obter o modelo continuo usando OE :

Dados na frequéncia zf
zf = fit(2)

comando fft é o comando usado em Matlab para obter a transformada rapida de

Fourier

81



Estrutura do modelo “Output error” :

Modelo estimado ny = Ordem do denominador, n, = ordem do numerador. Com esses

parametros pode-se aplicar a seguinte estimagao
Hoe(é,T) = OE(va [nb nf]) (82)

Comando OE: Calcula o preditor do erro estimado do modelo.

Com o uso da estrutura (8.2) é obtida a seguinte Funcao de transferéncia (TF):

745. 2
H o= 8.3
0e0T) ™ 5 40,6022 (8.3)

Da TF (8.3), extraem-se os valores estimados de J,, e C igualando os coeficientes da TF (8.3)

com a func@o de transferéncia TF (6.3.2) apresentada na Secao 6.3.1.

Os valores estimados de J, de C' sao dados por: Esses valores sao dados por:

Jog = 745,271 = 0,0013 (8.4)

C' =0,60228.J,, = 8,0812 x 10~ (8.5)

Tendo o modelo analitico da Secao 6.3.1 e os valores de j@q e C' se constréi a equacao em

espaco de estado para o modelo inicial. Sendo mi o modelo inicial da identificagao.

Modelo inicial: mi

A= 0 Al .
0 —C/J.,
b= 1/(}
- (8.6)
1
c- 0]
_0 1
Do 0]
_0
mi = idss(A, B,C, D) (8.7)
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Comando idss: ¢ utilizado para a construcao de estruturas de modelos de espacgo de estado
com varias parametrizacoes. E um complemento para o modelo de caixa cinza referenciado
na Sec¢ao 2.4.6 ou capitulo 4 de Ljung (1993).

A estrutura me, € uma equacao em espaco de estado, que define as casas a estimar das

matrizes As e Bs da equagao em espaco de estado
(t) =As x(t)+ Bs wu(t)
Em me especifica-se também a condic¢ao inicial dos estados.

Assim temos que os estados iniciais sdo: X0s = [0, —128.6693] obtido dos dados expe-

rimentais capturados de velocidade Vencl.

O modelo a estimar me, é configurado em Matlab, sendo usado, o comando NaN para

escolher as casas a estimar dentro da matriz

Estrutura do modelo a estimar : me.

s — 0 1
0 NaN

Bs = 0
NaN

Ds = [o]

Ks=1o 0]
[0

X0s =
_Vencl(())]
me = setstruc(mi, As, Bs,Cs, Ds, Ks, X0s) (8.9)

Comando setstruc : Para definir matrizes em objetos de modelo em espaco de estado.

Tendo as Equagoes de estado (8.7) e (8.9), obten-se o modelo a estimar ms como:
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Estrutura do modelo a identificar: ms

ms = set(me,’ Ts',0) (8.10)

Comando set : Define a estrutura do modelo como continuo

Finalmente, tendo o modelo ms, usa-se o algoritmo pem para identificar o modelo da

Equagao (6.3.2) apresentado na Secao 6.3.1.

A

H; 1y = pem(z, ms) (8.11)

Comando pem: ¢é o comando de estimagao basico no “toolbox” “IDENT” de Matlab e
abrange uma variedade de situagoes de estimacao de parametros. Os dados empregados no
comando contém as capturas dos sinais de entrada e saida, no dominio do tempo. O comando
estima um modelo de ruido no espaco de estados e as matrizes As, Bs, Cs, Ds no modelo em

espago de estado ms. (ver Segao 2.4.6).

A funcao de transferéncia é dada por:

- 731,8

jip — _f9h% 8.12
6.1)(5) s+ 0,5873 (8.12)

Os valores de J,, e C sio obtidos dessa funciio de transferéncia.
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8.1.1.2 Considerando o acoplamento como um corpo flexivel

Na consideragao do corpo do acoplamento flexivel, é feita uma identificacao de caixa
cinza, mas, o processo de identificagao de caixa cinza e sensivel aos valores iniciais como
é discutido em Yuan e Katupitiya (2011) portanto na equagao de estado mi, usa-se com

parametros iniciais:

Ji: Somatoria da inércia do acoplamento 2,9x107% Kgm? e a inércia do eixo do motor
0.018x10™* Kgm?. Esses valores foram retirados do manual de referéncia técnico do

acoplamento em RW (2013) e do manual referéncia técnico Panasonic (2013).
Jo: Inércia estimada na identificacao da Secao 8.1.1.1 de um grau de liberdade.
k: 1200 Nm/rad fornecida pelo fabricante em RW (2013).

C1, Cy: Considerados como C7 = 2vkJy, Cy = 2V/kJs.

Na Tabela 8.1 apresentam-se os parametros iniciais para a identificacao do modelo em espago
de estado da Equacao (6.7).

Tabela 8.1: Parametros iniciais do modelo da bancada considerando o acoplamento flexivel.
Parametros iniciais- consideragao corpo do acoplamento flexivel
Ji =4,7%x107% kgm?

Jo = 1,3569 x 10~* kgm?

Cy = 0.1501 x 10~* Nms/rad

Cy = 10,8070 x 1075 Nms/rad

k = 1200 Nm/rad

X0=[0 0 —126]
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Modelo inicial: mi

0 1 —1
A: —k’/Jl —Cl/Jl 0
| k/Js 0 —Cy/ Js
[0
0
c=1lo o 1

D= o]

Supondo J, e k como conhecidos e estimando C, Cy, J;. Declara-se a matriz me, onde

¢ inserido o vetor de ruido e o vetor de condigoes iniciais dos estados.

Por fim, com as Equagoes de estado (8.13) e declarando me como:
ms = idgrey('modelo caixa cinza’ parametros a estimar,’continuo’, X0,1 x 107%)  (8.14)

Comando idgrey: Define um modelo de caixa cinza, determinando os parametros a estimar
e os parametros auxiliares que nao serao estimados com o algoritmo pem para ampliar a
informagao sobre identificacao de caixa cinza com pem veja Ljung (1993) e Yuan e Katupitiya

(2011). a declaragao do modelo de caixa cinza em Matlab é:

Codigo 8.1: Modelo de caixa cinza

function [A,B,C,D,K,X0] =modelo caixa cinza(par,ts, aux)

cl = par(1);

c2 = par(2);

Je = par(3);

J2 = aux(2);

al = aux(3);

k = aux(4);
A= [0,1,-1;~k/J1,—C1/J1,0:k/J2,0,—C2/J2];
B= [0;1/J1;0];
C= 10 0 1] ;% velocidade
D= [0];
K= [0; 0; 0];
X0= [0;0;al];

86




O modelo estimado, tem a estrutura em matlab como
Hry() = pem(z,ms), (8.15)

Os valores de jl, jg, C’l, ég e k estimados sio mostrados na tabela 8.2. E na Tabela 8.3 a

funcao de transferéncia.

Tabela 8.2: Parametros estimados para o modelo da bancada de vibracao torcional conside-
rando o acoplamento flexivel.
Parametros estimados- consideracao corpo do acoplamento flexivel

Ji =1,0681 x 1074 kgm?
Jy =1,3569 x 1074 kgm?>
C, = 1,2338 Nms/rad
Cy = 1,2348 Nms/rad

k = 1200 Nm/rad

Tabela 8.3: Funcgoes de transferéncia dos modelos paramétricos identificados considerando o
acoplamento flexivel.
Variavel Fungao de transferéncia

Velocidade/Torque .. (s) = 8,28 x 10
O g3 42065 x 10452 + 1,075 x 10%s + 8,604 x 107
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8.1.2 Validacao da estimacao paramétrica com corrente zero nos freios

A validagao do modelo paramétrico identificado é feita usando o “Toolbox” “IDENT”
do Matlab. Foi utilizado o seguinte comando:

compare(z, I:I( )

A~

onde z é a estrutura dos dados dada pela Estrutura (8.1). H( ) ¢ a simulagao obtida a partir

da excitacao do torque Tref.

Comando compare: Compara dois conjuntos de dados. Compara o conjunto de dados
z com um outro conjunto de dados produto da simulagao de um modelo. O comando compare

emprega o calculo do valor de ajuste como se apresento na Equagao (7.12).
8.1.2.1 Validacao do modelo identificado considerando o acoplamento rigido

Usando o calculo do ajuste da Equagao (7.12), comparam-se os dados da valida¢do com

a simulacao do modelo H 6.1)" Os dados utilizados tém as seguintes caracteristicas:

Tref: Torque de referéncia, seno-chirp de amplitude 960x10~2 Nm comperiodo de 10 s.

Vencl: Velocidade calculada a partir da posicao do disco 1. Com peridio 10 s e frequéncia

de amostragem de 1x10% Hz.

Os sinais de validagao nao sao apresentados graficamente devido a sua alta semelhanca

com os sinais apresentados nas Segoes 6.1.1 e 6.1.2.

O ajuste da identificacao esta apresentado na Tabela 8.4. Na Figura 8.2 é apresentada

a comparacao grafica dos sinais validados.

Tabela 8.4: Ajuste das fungoes de transferéncia dos modelos paramétricos identificados con-
siderando o acoplamento rigido.

Variavel % de Ajuste
Velocidade (Vencl) 94,457
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Figura 8.2: Ajuste do modelo paramétrico identificado da bancada considerando que o aco-
plamento tem rigidez finita.
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8.1.2.2 Validacao do modelo identificado considerando o acoplamento flexivel

A percentagem de ajuste esta apresentada na Tabela 8.5. A Figura 8.3 apresenta a

comparagao grafica dos sinais de velocidade angular Vencl estimado vs Vencl medido.

Tabela 8.5: Ajuste das fungoes de transferéncia dos modelos paramétricos identificados con-
siderando o acoplamento flexivel.

Variavel | % de Ajuste
Velocidade 93,59

10

T
Vencl_estimado, FIT:93,59
8

Vencl ===---

[s]

Tempo

Velocidade estimada vs dados de identificacao
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/ A
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Figura 8.3: Ajuste do modelo paramétrico identificado da bancada considerando o acopla-
mento flexivel.
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8.2 Estimacao dos parametros dos modelos para correntes entre 0,5e 2,0 A

Note que o sinal de exitacao Tref é igual em todas as identificagdes e que a saida
Vencl é quem vai sofrer mudancas devido & mudanca do amortecimento pela agao dos freios

no disco, que ira variar para diferentes correntes.

Para cada modelo local LTI é aplicada uma corrente constante nos freios eletromag-
néticos. As correntes nos freios eletromagnéticos sao de 0,5, 1,0, 1,5, ou 2,0, Amperes. A

corrente é mantida constante durante os experimentos.

As identificagoes paramétricas serdo efetuadas para as duas consideragoes: i) acopla-
mento rigido; ii) acoplamento flexivel. Assim, na Segao 8.2.1, se mostram as identificagoes
locais obtidas considerando-se o acoplamento como sendo rigido. Na Secao 8.2.2, o acopla-
mento é considerado flexivel. Cabe salientar que os sinais capturados correspondem & resposta
a excitacao mostrada na secdo 6.1.1. Sendo o sinal Tref o sinal seno-chirp de 960x 1072 Nm,

periddico de 10s, na faixa de frequéncia de 0.5 até 15 Hz.

Na identificagdo com corrente de 0 Amperes, obteve-se a estimacao da inércia J; e Js.
Também assumiu-se que a rigidez k é conhecida. Assim, s6 serao estimados o amortecimento

C} e o amortecimento C5.

O modelo inicial mi, nas identificagoes locais é o modelo no espago de estado iden-
tificado tendo corrente zero nos freios eletromagnéticos. O modelo inicial na consideragao
do acoplamento rigido ¢ a identificagao apresentada na Secao 8.1.1.1. E o modelo inicial
na consideracao do acoplamento flexivel, ¢ o modelo no espaco de estado identificado na
Secao 8.1.1.2.
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8.2.1 Identificacao dos modelos locais considerando o acoplamento rigido.

O modelo no espaco de estado identificado na Secao 8.1.1.1 é dado por:

[ 1
As = 0
_O —0.58729
Bs = 0
_731.79
Ds = 0}
Ks =0 0}
[0
X0s =
_—126.18]

Assim, o modelo identificado na Equacao 8.16, é o modelo usado como inicial na identificacao

dos modelos locais considerando o acoplamento rigido.

Os parametros dos modelos locais estimados sao mostrados na Tabela 8.6. E as fun-

¢oes de transferéncia obtidas a partir do modelo de estado identificado sao apresentados na

Tabela 8.7.

Pela semelhanca grafica entre a velocidade obtida em cada identificagao LTI local, é

apenas mostrada a Figura 8.4. Sendo a Figura 8.4 a comparacao grafica entre a velocidade

estimada e a velocidade medida no disco, tendo uma corrente nos freios de 2A.

Tabela 8.6: Parametros estimados modelos locais LTI paramétricos considerando o acopla-

mento rigido.

Corrente

Parametros

0,54

C = 38,0254 x 107* Nms/rad

1,04

C = 18,4095 x 10~* Nms/rad

1,5A

C' = 32,0237 x 10~* Nms/rad

2,0A

C = 48,4661 x 10~ Nms/rad
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Tabela 8.7: Fungoes de transferéncia dos modelos locais LTI paramétricos identificados con-

siderando o acoplamento rigido.

Corrente Fungao de transferéncia
- 731,83
0,5[A] Velocidade Hry(s) = s+0,721
. 731,8
1,0[A] | Velocidade Hon ) = 7357
. 731,8
1,5[A] Velocidade Hpy(s) = s+ 2,343
. 731,8
2,0[A] Velocidade H 1) (s) = s+ 3,547
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Figura 8.4: Comparacao entre a velocidade medida e a simulada considerando o acoplamento
rigido.
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Na Figura 8.5 apresenta a comparacao da resposta em frequéncia dos modelos locais

identificados de primeira ordem.

Diagrama de Amplitude comparado modelo de primeira ordem
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(a) Amplitude

Diagrama de Fase comparado modelo de primeira ordem
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Figura 8.5: Diagrama de bode dos modelos locais de primeira ordem identificados.
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A Figura 8.6, apresenta a comparagao emtre os sinais de velocidade simulados usando
o sinal seno-chirp de 960x10~3 Nm ou seja o sinal Tref usado como dado de entrada nas
identificagoes. Na Figura 8.6, pode-se notar que a amplitude no comeco e no final tende a ser
maior quando a corrente nos freios ¢ menor e que tende a ser igual no centro com o aumento
da frequéncia, a fase ¢ mantida para todos os casos como é observado na Figura 8.5 diagrama

de bode.

8.2.2 Identificacao dos modelos locais considerando o acoplamento flexivel.

O modelo em espacgo de estado identificado na Secao 8.1.1.2 ¢ dado por:

0 1 -1
As = |—1,1235 x 107 —11551 0
| 8,8437 x 10° 0 —9100, 5
.
Bs = |9362,4
- O -
Cs = [0 01
: (8.17)
Ds = [0]
[0
Ks= 1|0
0
[0
X0s = 0
| 126,88

Os parametros estimados sao mostrados na Tabela 8.8. Na tabela 8.9 se mostram as

funcoes de transferéncia identificadas para cada modelo local LTT.

A Figura 8.7 apresenta a velocidade estimada e a velocidade medida no disco, tendo

uma corrente nos freios de 2A.
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Tabela 8.8: Parametros estimados modelos locais LTI paramétricos considerando o acopla-
mento flexivel.

Corrente l:zarametros
— 11,2464 N d

0,5[A] g; 1 2424 N:ZZ;ZCZ
= 1.2586 N d

LOA] g; = 1.223? NZZ:ZCZ
— 1.2848 N

L5[A] g; = 1.2272 NZZ:ZZ
—1.2542 N

2,0[A] g; _ 1.2?91 NZZ:Z?

Tabela 8.9: Funcgoes de transferéncia dos modelos locais LTI paramétricos considerando o
acoplamento flexivel.

Corrente Fungao de transferéncia

8,28 x 1010

0,504
s3 + 2,086 x 10%s? + 1,097 x 108s + 8,442 x 107

L0A 8,28 x 1010

’ $3 + 2,107 x 10%s2 + 1,119 x 108s + 1.538 x 108
154 8,28 x 1010

’ $3 +2.152 x 10452 + 1.166 x 1085 + 2.618 x 108
504 8,28 x 1010

s34+ 2.102 x 10%s%2 4+ 1.114 x 108s + 4.035 x 108
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Figura 8.7: Comparagao entre a velocidade medida e a simulada considerando o

flexivel.
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A Figura 8.8 apresenta a resposta em frequéncia dos modelos locais identificados de
terceira ordem. No diagrama de amplitude é observada uma variacao da amplitude na faixa

de 0,5 até 1,5 Hz.

Diagrama de Amplitude comparado modelo de terceira ordem
10000
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FO0,5

F1,0
T F1,5
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-
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Figura 8.8: Diagrama de bode dos modelos locais de terceira ordem identificados.
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A Figura 8.9 apresenta os sinais de velocidade simulados usando o sinal seno-chirp
de 960x1072 Nm ou seja o sinal Tref usado como dado de entrada nas identificacoes. Na
Figura 8.9, pode-se notar que a amplitude no comeco e no final tende a ser maior quando a
corrente nos freios é menor e que tende a ser igual no centro com o aumento da frequéncia,

isto também, foi observado na Figura 8.8 diagrama de bode.

8.2.3 Validacao da identificacao dos modelos locais com corrente entre 0,5 e 2,0
A nos freios

A Segao 8.1.2 apresenta o processo de validagdo e o calculo do ajuste (fit). A Se-
¢ao 8.2.3.1 apresenta os resultados da validagao considerando o acoplamento rigido. A Se-

¢ao 8.2.3.2 apresenta a validacao considerando o acoplamento flexivel.

8.2.3.1 Validacao dos modelos locais identificados considerando o acoplamento
rigido

A comparagao grafica do modelo identificado com corrente nos freios igual a 0, 5[A] se

mostra na Figura 8.10. s6 é mostrada uma figura devido a semelhanca grafica dos sinais.

A Tabela 8.10 apresenta os valores de ajuste obtidos na identificagao de cada modelo

local.

Tabela 8.10: Ajuste dos modelos paramétricos locais identificados considerando o acoplamento
rigido.

Corrente | % de Ajuste
0,5A 95,8265
1,0A 96,6307
1,6A 96,5567
2,04 96,2521
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Velocidade estimada dos modelos locais de terceira ordem
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Figura 8.9: Velocidade simulada considerando o acoplamento flexivel.
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Figura 8.10: Ajuste do modelo paramétrico (local com corrente 0,5A4) considerando o acopla-

mento rigido.
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8.2.3.2 Validacao dos modelos locais identificados considerando o acoplamento
flexivel

O ajuste da identificacao esta apresentado na Tabela 8.11. A Figura 8.11 apresenta o
sinal de velocidade identificado.

Tabela 8.11: Ajuste dos modelos paramétricos locais identificados considerando o acoplamento
flexivel.

Corrente | % de Ajuste
0,504 95,478

1,0A 96,8181
1,5A 95,1376
2,0A 96,4498
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8.3 Conclusoes

A segao 6.3.1 apresentou o modelo analitico derivado do sistema fisico da bancada de
vibragao torcional de um grau de liberdade. Na secao 8.1.1, foram apresentados os resultados
da identificagao paramétrica tendo como base os modelos analitico da se¢ao 6.3.1. Os parame-
tros obtidos e as simulacoes dos modelos sao mostrados na se¢ao 8.1.1. Com esses parametros

estimados conclui-se que os modelos obtidos representam adequadamente o sistema real.

A Secao 8.2 apresentou a identificagao dos modelos locais dependentes da corrente
aplicada nos freios eletromagnéticos para a bancada de vibracao torcional de um grau de
liberdade. Para cada variagao de corrente nos freios se obtém uma identificacao paramé-
trica empregando os modelos da se¢ao 6.3.1. Conclui-se que os modelos locais identificados

representam adequadamente a bancada de vibragao torcional de um grau de liberdade.

106



9 Conclusoes e perspectivas

Neste trabalho, técnicas de identificagao paramétricas e nao paramétricas foram aplica-
das em uma bancada de vibragao torcional. Para isso, foi apresentada a teoria dos métodos de
identificagao paramétricos e nao paramétricos ARX, OF, N4SID, e PEM, que sao ampla-
mente usados na literatura de identificacao de sistemas. Esses métodos foram utilizados nas

duas formas comumente empregadas: identificacao no tempo e a identificacao na frequéncia.

No caso da identificacdo paramétrica, foram derivados dois modelos baseados na fisica
da bancada. Cabe salientar que esses modelos foram validados experimentalmente e que os

dados apresentados neste trabalho sao produto de dados reais provenientes da bancada.

Os Métodos utilizados permitiram obtér os parametros dos modelos derivados no Capi-
tulo 7. Verificou-se que os modelos paramétricos sao capazes de representar de forma adequada

a bancada de vibragao torcional.

Os modelos identificados pelos métodos nao paramétricos utilizaram métodos de esti-
macao de resposta em frequéncia, que posteriormente foram empregados para identificar os

modelos no dominio da frequéncia.
Por fim, o trabalho forneceu dois modelos validados experimentalmente, para cinco
condicgoes de funcionamento diferentes, correspondentes a cinco valores distintos de correntes

aplicados nos freios eletromagneticos

Como trabalhos futuros, se sugere a obtencao de modelos lineares variantes no tempo

para a bancada de vibracao torcional.
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A Analise do ruido elétrico nas bancadas de vibracao torcional

A.1 Preambulo

1114,
7774 ,1’//[ g

N

77,

Figura A.1: Bancada de vibracao torcional com torquimetro .

Nesta secao, serao apresentadas as relagoes de ruido nas medidas de instrumentagao em
duas bancadas. A primeira é a bancada de vibragao torcional com torquimetro. A segunda
bancada é chamada de bancada de vibracao torcional que foi utilizada no Capitulo 3. A
analise e o tratamento do ruido é uma importante parte do processo de identificacao. O
ruido, nos sistemas experimentais é considerado como perturbagao de modo que a reducao
das perturbacoes da maior confiabilidade nas medigoes. As duas bancadas compartilham o
mesmo esquema de aterramento por tanto, se apresenta também nesta Secao, as informacoes
relacionadas com as conexoes elétricas e aterramento dos equipamentos. Para mostrar esses
esquemas de aterramento e o tratamento do ruido nos sinais medidos escolhe-se a bancada de
vibragao torcional com torquimetro. Os aterramentos feitos na bancada de vibragao torcional

com torquimetro se mantem para a bancada de vibragao torcional.

A.2 Configuracao dos equipamentos para os experimentos

Servomotor O servomotor é da série MINAS A4 modelo MSMDO022PU da PANASO-

NIC com torque nominal de & 640 x 1073 N.m. O servomotor é configuravel usando
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o software “PANATERM” com o qual se configuram os modos de operacao do motor,
sendo esses modos de operacao: controle de velocidade, controle de posicao e controle
de torque. O servomotor é utilizado no modo de controle de torque. Neste modo o ser-
vomotor aplica no seu eixo um torque proporcional & tensao de entrada na referéncia.
A tensao de referéncia é configuravel no “PANATERM” entre a faixa de £ 10 V. O
servomotor pode aplicar por um periodo curto de tempo até 3 vezes o torque nominal
ou seja 1920x 1073 N.m. Entao escolhe-se no “PANATERM "para cada 1V na referéncia
aplicar 640x 10~ N.m no eixo do motor, sendo esse valor o torque de referéncia (Tref).
No modo de controle de torque o servo driver fornece medi¢ao do torque no eixo do
motor (Ttor). O torque medido no servomotor ¢ dado numa faixa de tensao de £+ 10
V. A relacao empregada no “PANATERM” para a medicao de torque é de 640x1073
N.m para cada 3 V. O servo driver também fornece uma tensao relacionada com a
medigao da velocidade no eixo do motor (Vsm). A velocidade medida no servomotor é
dada numa faixa de tensao de £+ 10 V. A relagao empregada no “PANATERM” para a
medicao de velocidade é de 3000 rpm para cada 6 V.

A.3 Conexao elétrica

Os equipamentos apresentados na Secao A.2 sao conectados segundo as especificagoes
técnicas dos manuais de cada equipamento. A conexao de instrumentagao para o servomotor é
montada com um fio do tipo par trancado de 6 pares, denominado “X5”. O cabo “X5” emprega
um fio com blindagem modelo UNITRONIC L1YCY (TP) 6x2x0.25 ROHS da LAPP
KABEL. A Figura A.2 apresenta o diagrama de conexao elétrica do “X5". O torquimetro foi
conectado segundo as especificagoes técnicas do manual de servigo. A conexao do instrumento
emprega um fio de instrumentagao com blindagem modelo UNITRONIC L1YCY (TP)
3x2x0.25 ROHS da LAPP KABEL.

A Figura A.3 apresenta o diagrama de conexao elétrica da bancada. Nesse diagrama
constam uma fonte chaveada de 220 Vac para 24 Vdec, um torquimetro, um servo drive,
um osciloscopio e um gerador. Na prética, a fonte chaveada foi substituida por duas baterias
seladas de 12V e 7TA. A substituicao da fonte chaveada foi feita tendo em vista o nivel de ruido

elétrico inserido nos sinais medidos, devido as caracteristicas proprias da fonte chaveada.
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Figura A.2: Diagrama de conexao do fio de instrumantacao do servomotor “X5”.
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Figura A.3: Diagrama de conexao elétrica da bancada e seu torquimetro.
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A.3.1 Aterramento inicial

O aterramento inicial da bancada foi feito com fio flexivel de 2,5mm de didmetro. A
conexao do fio de 2,5mm foi direto entre o pino “X7” do servo driver (“X7” é um pino de
conexao a terra alocado no servo driver) e a terra alocada na tomada de distribuicao de 220
Vac. Um outro fio de 2,5mm foi conectado entre a carcaca do motor e o pino “X6” do servo
driver (“X6” é um pino de conexao com a terra alocado no servo driver). A conexao inicial
apresentou niveis de ruido de 300x 1072 Vpp (Volts pico a pico) nas medigoes dos sinais
de torque e velocidade fornecidas pelo servo driver. O torque nominal é de 640 x 1073 V.
Portanto a relacao de ruido no sinal de torque medido foi da ordem de 50%. Com a fonte
chaveada o ruido foi de 500 x 107* V. De modo que a fonte chaveada foi substituida por
duas baterias seladas de 12 Vidc e TA. Além de retirar a fonte chaveada foram aterradas as
blindagens do fio “.X5” e do conector do torquimetro no extremo alocado na caixa de conexao
da instrumentac¢ao. Em um extremo do fio “X5” a blindagem foi conectada ao conector de
terra dos equipamentos de medida e o outro extremo da blindagem se conectou a terra
(aterramento da rede elétrica) segundo a Figura A.3. O conector do torquimetro 722, foi
aterrado junto com os instrumentos de medida, e o outro extremo da blindagem foi aterrado

a carcaca do torquimetro segundo especificagoes do manual de montagem.

A.3.2 Aterramento final

No esquema de conexao novo se adicionou ao esquema de aterramento inicial uma
chapa de ferro de 3 x 3 x 0.3 x1072 m. No esquema de conexao novo a chapa é conectada ao
conector de terra da tomada de 220 Vac. A bancada de vibragao torcional com Torquimetro
é conectada ao servo driver no pino “X6”. A carcaca do motor é conectada com a chapa do
aterramento. O esquema de aterramento novo foi testado com cabo de 2,5 mm e 6 mm nas

linhas de conexao a terra. Os resultados desses testes sao apresentados na Secao A.4 e A.5.

A.4 Analise do ruido na bancada de vibracao torcional com Torquimetro

Nesta Secao se apresenta o tratamento do ruido no sinal medido de torque com o
torquimetro e capturado com a dSPACE com frequéncia de amostragem de 1k Hz e 10KH z,

assim como a comparagao entre o aterramento dos equipamentos feito com fio de 6 mm e 2,5
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mm de didmetro.

A.4.0.1 Comparacao do ruido nos sinais medidos

Na subSecao A.3.2, apresentou-se o esquema final do aterramento. Foram testados dois
tipos de fio para o esquema de aterramento final dos equipamentos. O primeiro tipo de fio é
isolado de 6 mm de diametro. O segundo tipo de fio é isolado de 2,5 mm de didmetro. Os
testes e os resultados dos testes sao apresentados nesta Segao. Para os testes de ruido nos
sinais medidos, foi usado fio de aterramento de 6 mm e 2,5 mm. Nos sinais de excitagao, foram
usados sinais seno de amplitudes 1, 2, 3 Vpp e frequéncia de 1, 5, 10, 15 e 20 Hz (Os sinais
seno escolhidos permitem uma mudanga suave no sentido de giro do motor). Das medidas
capturadas escolheu-se a medida do sinal de torque fornecido pelo torquimetro. Na Figura
A.4, na parte A.4(a), se observa o sinal de torque medido no torquimetro, usando o esquema
de aterramento da Segao A.3.2. O esquema de aterramento com fio de 6 mm de diametro
se apresenta como (T'or6mm) e o esquema de aterramento com fio de 2,5 mm de diametro
como (T'or2,5mm). Foi calculada a FFT dos sinais de torque capturados usando o comando
“FFT” de Matlab. Na observagao da FFT achou-se uma frequéncia de 6 Hz e amplitude
de 128 N.m de origem desconhecido. Se implementa um filtro passa alta com frequéncia de
corte em 6 Hz. Na figura A.4(b) observa-se o sinal de torque medido no torquimetro depois
de se filtrar o sinal capturado. A filtragem do sinal de torque fornecido pelo torquimetro é

feita com um filtro passa alta com frequéncia de corte de 6 Hz e 45 dB na faixa de rejeicao.

Depois da filtragem se considera que o sinal na faixa de passo ( acima de 6 Hz),
corresponde com o ruido do sinal de torque medido. Assim, obtém-sem os valores da média
quadratica RM S do ruido para cada caso de aterramento, ou seja o aterramento com usando
fio de 2,5mm e 6 mm de diametro. Obtendo-se como valores RMS : 20,45x1073 N.m de
ruido no sinal de torque medido. O valor RMS é calculado quando é usado o aterramento
com fio de 6 mm de diametro. E o valor RMS do ruido no sinal de torque medido é de
20,52x 1072 N.m quando é usando aterramento com fio de 2,5 mm de didmetro. Portanto,
como o valor RMS calculado usando fio de de 6 mm de diametro no aterramento, é é menor
que o valor RMS calculado usando fio de 2,5 mm de didmetro no aterramento, decidiu-se
manter o aterramento com fio de 6mm de didmetro. Tendo sido escolhido o fio de 6 mm,
decide-se conectar um capacitor de 0,1x107% F em paralelo ao terminal de saida da medicao
de torque do torquimetro. O capacitor conectado em paralelo funciona como um filtro passa

baixo passivo. Na figura A.5, na parte A.5(a), mostra-se a captura da medigao do torque com
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ais de torque no torguimetro com aterramento de 2.

/[,m.n,%
' \

(a) Medida do Torque com fio de ater-
ramento de 2.5 e 6 mm.

Ruido no sinal do torquimetro aterrado com fio de 2.5 e 6 mm

e (mN.m]

Torg

tempols

(b) Sinal de torque com filtro passa
alta de frequéncia de corte em 6 Hz.

Figura A.4: Sinal de torque filtrado com passa alta de frequéncia de corte 6 Hz.

o torquimetro estando o capacitor conectado em paralelo a saida do sinal (T'torC). O sinal
capturado do torquimetro e o sinal da referéncia, que é um torque aplicado no eixo do motor,
o torque é do tipo seno, com amplitude de 640x 102 N.m valor pico a pico, e uma frequéncia
de 1Hz. Na Figura A.5(b) mostra-se o detalhe da captura do sinal de torque medido com o

torquimetro e com o capacitor conectado em paralelo.

O filtro passa baixa passivo construido com o uso do capacitor foi simulado com frequén-
cias de corte de 60, 120, 240 Hz, porque o sistema de alimentacao do motor é trifasico e se
considera que o ruido elétrico pode estar relacionado com o motor. Cabe salientar que esses
valores de frequéncia sao escolhidos arbitrariamente, sendo necessario um estudo de repeti-
bilidade dos experimentos em relacao ao ruido apresentado nos sinais medidos de torque no

torquimetro.
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Sinal de torque do torquimetro com capacitor

[N.m]

Torque

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8
tempo [s]

(a) Sinal de torque fornecido no torquimetro com capacitor em paralelo.

(b) Detalhe do sinal de torque medido no torquimetro.

Figura A.5: Sinal de torque medido no torquimetro com capacitor em paralelo.

A.5 Analise do ruido na bancada de vibracgao torcional

Na bancada de vibracao torcional, o esquema do aterramento apresentado na Se-
¢ao A.3.2 foi mantido. A fiacao do aterramento de 6 mm de didmetro também se mantém.
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Além disso, a carcaga da bancada esté aterrada na chapa de aterramento conexa com o servo
driver. Na figura A.6 se mostra o sinal de torque e velocidade capturados do servomotor sem

ser feita a conexao do capacitor em paralelo a saida de velocidade.

Bancada lgrau de liberdade com ruido
O . T T T T

— — — Tref

~ A Vsm

[N.m]

Torque

tempo [s]
Figura A.6: Sinal de velocidade fornecido pelo servomotor.

Por fim, na Figura A.7 se mostra o sinal medido de velocidade fornecido pelo servomotor
(V'sm), com capacitor em paralelo & conexao da saida do sinal. O capacitor tem um valor de

0,1x107% F. O capacitor ¢ montado da mesma maneira que na Secao A.4.

A.6 Conclusao

Como foi apresentado na Secao A.3, se obteve uma reducao do ruido na medicao de
300x 1072 Vpp que é equivalente a 192x 1072 N.m para 0,32x 10~3 N.m tanto na bancada
de vibragao torcional de um grau de liberdade, como na bancada de vibragao torcional de um
grau de liberdade com torquimetro. Como foi apresentado nas se¢oes A.3.1 e A.3.2, foi feita
uma reducao do ruido nos sinais de medicao experimental de forma tal que se faz preciso

aprofundar sobre as causas do ruido empregando testes de repetibilidade.
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1 grau de liberdade com tref = 1 vpp e 5 hz. 1Khz de amostragem
0.4 T T T T T

— T T Tref

R on Iy vsm

[N.m]

Torque

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
tempo [s]

Figura A.7: Sinal de velocidade fornecido pelo servomotor com capacitor em paralelo.
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B Identificacao paramétrica da bancada na Configuracao 2

B.1 Preambulo

Sao apresentados neste apéndice dois casos para a identificacao da bancada de vibragao
torcional na configuragao 2. O primeiro caso é uma extensao da identificagao do sistema de
um grau de liberdade do Capitulo 8. Neste caso, uma perturbacao é inserida pelo segundo
disco da bancada mostrada na Figura 3.1(a). O segundo caso é identificagao paramétrica da

bancada na configuragao 2.

B.2 Caso1

A Figura 4.1 do Capitulo 4 apresenta a mola que conecta os dois discos na configuragao
2. Neste caso, a mola tem diametro de 6 mm e sera considerada como tendo uma rigidez

infinita.

A Figura B.1 mostra o diagrama esquematico da bancada considerado o efeito do disco
dois como uma perturbagao. O modelo analitico considerando o acoplamento como um corpo

rigido mostrado na Segao 6.3.1 do Capitulo 8 é usado na identificagao do caso 1.

discg 1 disco 2

—

‘ acoplamento 1

N

Servomotor  ymortecedor |perturbagéo

Figura B.1: Representacao da bancada vibragao torcional: caso 1.

Os sinais de excitacao foram os mesmos usados na Se¢ao 6.1.1 Os sinais observados nas
Figuras B.2 e B.3 sao os sinais medidos na bancada de vibracao torcional na configuracao 2

para o caso 1. Na Figura B.2 se observa a posi¢do medida (Encl).
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Posigido medida

-100

Posicdo [rad]

-110

-120

-130 L | I
60 80
tempo (]

Figura B.2: Medicao da posigao fornecida pelo encoder incremental.
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A Figura B.3 apresenta o sinal de velocidade (Vsm). A Figura B.3(b) mostra o detalhe

do sinal de velocidade (Vsm).

Velocidade medida no servo motor

— 100 T T T
N
g ‘ Vsm
i 50
Al l\ l
g i \ ‘\ Ml L | ‘ il
-
[9)
o
=
é’ 50

-100

150 I I I I

0 20 40 60 0 100 1
tempo [s]
(a) Resposta ao chirp em velocidade
Velocidade medida no servo motor

_, 100 T T T T I
19}
% Vsm
I
i 500
9]
kel
IS]
3 L _
-
[9)
o
o
:“>) 50 — —

100 [~ —

150 I I I I I I I

20 22 24 26 28 32 34 36 38 40

te?npo [s]

(b) Detalhe da velocidade.

Figura B.3: Medi¢ao da Velocidade fornecida pelo servo driver.

Aplicando o processo da Secao 8.1.1.1 e tendo como parametros iniciais os valores da

Tabela 8.12 o sistema é identificado. Os resultados estao apresentados nas Tabelas B.1 e B.2

Tabela B.1: Parametros estimados para o modelo da bancada de vibracao torcional no caso
1.

Rigidez Infinita
Jeq = 2,5467 x 10~ kgm?

~

C =1,5168 x 10~42ms
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Tabela B.2: Fungoes de transferéncia dos modelos paramétricos identificados no caso 1.

Variavel Funcao de transferéncia
o i (s) 5,551 x 107165 4 3927
S =
osi¢ao (0.7) 52 4+ 0.59565
A 3927
. H, =—
Velocidade (9,T)(S) s+ 0.5956

B.2.1 Validacao

A validacao foi efetuada seguindo o processo apresentado na Secao 8.1.2. Os resultados

estao apresentados na Tabela B.3 e na Figura B.4.

Tabela B.3: Ajuste das fungoes de transferéncia no caso 1.

Variavel % de Ajuste
Posigao 94,03
Velocidade 90,46

Posicao

Posicao

H fit: 94.03%
----Yoert

Velocidade

H fit: 90.46%
0,t)

Figura B.4: Ajuste do modelo paramétrico identificado: caso 1.
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B.3 Caso?2

O processo de identificagao paramétrica da bancada de vibragao torcional na configu-

racao 2 segue o processo apresentado na Figura 8.1 do Capitulo 8.

B.3.1 Sinais usados na identificacao

Com o sinal de exitagao apresentado na Secao 6.1, foram adquiridos os sinais de: posi¢ao
(Encl),(Enc2) velocidade do disco 1 (Vsm) e (Vencl), velocidade do disco 2 (Venc2), torque
de referéncia (T'ref). As figuras dos sinais capturados nao sao apresentadas pela semelhanca

grafica com as figuras mostradas na secao 6.1.2

B.3.1.1 Modelo analitico considerando o acoplamento rigido.

A Figura B.5 apresenta a representacao esquematica da bancada de vibragao torcional

na configuracao 2.

T

' [ [ mola [
acoplamento

servomotor disco 2

disco 1

Figura B.5: Representacao esqueméatica da bancada vibragao torcional na configuragao 2.

A Figura B.6 apresenta o diagrama de corpo livre a partir da representacao esquema-
tica da Figura B.5, onde o acoplamento é considerado como um corpo com rigidez infinita.
Neste diagrama, 7T'(t) representa o torque aplicado no eixo do servomotor, J., uma inércia
equivalente, que ¢é igual a somatoéria da inércia do acoplamento J; e a inércia do disco Jo, Ty
representa o atrito no disco dado por Ty = CO(t) onde C é o coeficiente de amortecimento,

k representa o coéficente de rigidez e J3 a inércia do disco dois.
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K
T(t)) Jeq AN 13 ) Td

Figura B.6: Modelo da bancada na configuragao 2 e considerando o acoplamento rigido.

Da Figura B.6, foram derivadas as equagoes de movimento mostradas na Equagao (B.1).

TeqBeq(t) + Crleqg(t) + k(8eq (1) — 03(1)) = T(1)

A . (B.1)
Jg@g(t) + Cged(t) - k’(@eq(t) - 95(15)) - O

Na Equacio (B.1), 6.,(t) representa a posicio do disco 1, f,4(t) a velocidade do disco 1 e
fe(1) a aceleracio do disco 1. Assim, 63(t) representa a posicao do disco 2, 3(t) a velocidade

do disco 2 e 5(t) a aceleracio do disco 2.

Fazendo a substituicio 2, = fe(t), 22 = O5(t), 23 = O4(t) e x4 = B3(t) a Equacdo (B.1),

pode ser representada na seginte forma:

i3 = (T(t) — k(zy — x3) — Cr3)/ Jeq (B.2)

L'U2:$C4

j,’4 = (k(l’l — .1‘2) — 02$4)/J3

B.3.1.2 Modelo analitico considerando o acoplamento flexivel.

A Figura B.7 apresenta o diagrama de corpo livre a partir da representacao esque-
mética da Figura B.5 considerado o acoplamento como um corpo com rigidez finita. Nesse
diagrama, T'(t) representa o torque aplicado no eixo do servomotor, J., corresponde a soma-
toria da inercia do eixo do servomotor e a inercia do acoplamento, ki representa o coeficiénte
de rigidez do acoplamento. ks o coeficiénte de rigidez da mola. Tem-se também Ty, , Ty, €
Ty,
Ty, = CiBeq(t) , Tuy(t) = Cabs(t) e Ty, = Cs03(t) com B.4(t) como a velocidade relacionada
com o equivalente entre o eixo do servomotor e o acoplamento, 92(t) a velocidade do discol
e 05(t) a velocidade do disco 2.

com seus respetivos coeficiénte de amortecimento C, Cy e C3 que sao expressados como
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k1 k2
T(t) ) Jeq VM 12 VM I3 )Td

Figura B.7: Modelo da bancada na configuragao 2 considerando o acoplamento flexivel.

A equacao de movimento para esse sistema é dado por:

Jeqéeq( ) + CI eq(t) + kl (eeq(t) - 02(t>) - T(t)
JoBa(t) 4 Cob(t) — ki (Beq(t) — 02(t)) + ka(Oo(t) — O5(t)) =

( 0
J303(t) + Csb3(t) — ka(0a(t) — 03(2)) = 0
Fazendo a substituicdo 1 = O.4(t), x2 = 02(t), x3 = 05(t), x4 = éeq(t), T5 = ég(t)

e Tg= 6’3(t) a Equagao B.3 pode ser representada no espago de estado:

jﬂ'l = T4

i’4 = (T(t) + k)l(l‘l — 132) — Clx4)/<]eq

e (B.4)
Ty = (—lﬁ(xl - $2) - kQ(!EQ - $3) - 025155)/J2

.fg = T¢

i'6 = (kg(.’L'Q — 1’3) — Cgl’ﬁ)/Jg

B.3.2 Estimacao paramétrica com corrente zero nos freios

B.3.2.1 Considerando o acoplamento como um corpo rigido

O primeiro passo na identificacao é construir o vetor de dados z, usando os dados

experimentais capturados e apresentados na Se¢ao B.3.1.

Tendo o modelo analiticos da Segao B.3.1.1, se constroi a equacao no espaco de estado

inicial, chamada de mi. Os parametros iniciais usados estao apresentados na Tabela B.4.
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Tabela B.4: Parametros iniciais no caso 2

Rigidez Infinita- parametros iniciais

rad

Nms

rad

Jeg = 1,3569 x 10~ *kgm?
J3 = 1,34 x 10~*kgm?

Ci = 3,525 x 107
Cy = 17,25 x 1070 2ms
k = 3904m

A equagao no espaco de estado chamada de me determina os valores a estimar nas

matrizes As e Bs usando o comando NaN para especificar o termo a estimar. Também foi
usado o vetor de condigbes iniciais X0s = [—38,462; —36, 866; —162,7; —159,97] obtido dos

dados experimentais medidos de velocidade e posicao.

Assim, na identificagdo empregou-se a ferramenta computacional “toolbox” “IDENT”

do Matlab com a seguinte configuragao para as equacoes de estado mi e me:

Modelo inicial: mi

0
0
—k/ g
k) Js

o O = O
S = O O

o O O o o o o =

0
0
k) Joq
—k/Js

_ o O O

132

1

0
—cl/Jeq

0

0

1

0
—c2/J3

(B.5)



Modelo a estimar: me NaN corresponde com o parametro a estimar.

Cs =

X0s =

0 0

0 0
_k/Jeq k/Jeq
NaN NaN
[0

0
1/ Jeq
| 0]
(1 0
0 1
[0
0
0
_O
(0000
00 0O
00 0O
_0 0 00
L
Zo
Zo
Zo

1 0

0 1
NaN 0

0 NaN

(B.6)

Tendo as Equacgoes de estado (8.7) e (8.9), é aplicado o processo mostrado na Se-

¢ao 8.1.1.1 e estimados os valores de inercia, rigidez e amortecimento

Tabela B.5: Parametros estimados para o caso 2

Rigidez Infinita

A

Jeq = 1,9616 x 10~*kgm?
Jo = 9,9683 x 10~%kgm?
¢y = 1,0000 x 10-3Xms
Cy = 1,1000 x 10-3Xms
i = 3,7921
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24}

Variavel Funcao de transferéncia
Hoop(s) — L 2B L0057 § 50982 4 5,782 x 10% 11,939 x 10°
- N
Posigaoa @) ST 1 6,2355% + 5,732 x 1072 + 2,496 x 10%s + 1054
H(s) — D09+ 5782601 § 10396085 1 4.044c — 05
. i
Velocidades, O\ = a6 23553 4 5,732 x 104 1 2,496 x 10%s + 1054
- . 8,082 x 107183 — 7,276 x 1071252 — 2,023 x 10~% + 1,939 x 108
Posicaogs Hpr)(s) =
: s' 16,2355 + 5,732 x 10452 + 2. 496 x 10%s + 1054
13,3 ~10.2 8 —6
Velocidades | 1l (s) = 2,601 x 101353 — 1,382 x 10192 + 1,939 x 1085 + 2, 848 x 10

s4+6,23583 + 5,732 x 10452 + 2,496 x 10%s + 1054

"z 0sed 0 eIed BIOUYISJSULRIY AP S90dIUN] 1 ¢ B[R],



B.3.2.2 Validacao

O ajuste obtido para essa identificagao esta apresentado na Tabela B.7 e na Figura B.8

Tabela B.7: Ajuste das fungoes de transferéncia dos modelos paramétricos identificados para
0 caso 2.

Variavel % de Ajuste
Posicaog; 95,54
Velocidadeg; 92,04
Posicaogs 95,5
Velocidadeg, 91,97

Posicao
d1

Posicao
dz2

H fit: 95.5%
N RS

Velocidade
dl

H ;fit 92/04%
©,t)

Velocidade
d2

_H fit: 91.97
©,t)

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [s]

Figura B.8: Ajuste do modelo paramétrico identificado da bancada para o caso 2.
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B.3.2.3 Considerando o acoplamento como um corpo flexivel

O primeiro passo na identificacao é construir o vetor de dados z, usando os dados

experimentais medidos na Segao B.3.1.

Tendo o modelo analiticos da Se¢ao B.3.1.1, se constroi a equacao no espaco de estado

inicial, chamada de mi. Os parametros iniciais estao apresentados na Tabela B.8.

Tabela B.8: Parametros iniciais no caso 2
Rigidez Infinita- parametros iniciais

Joq = 1,8028 x 10~%kgm?
Jy = 1,4219 x 10~ *kgm?
J3 = 1,4219 x 10~ *kgm?
C1 = 1,5385 x 1075 Mms
C = 6,1539 x 10752ms
Cs = 1,5911 x 10>
ki =1 77317;”

ke = 127,332

A equag@o no espago de estado chamada de me determina os valores a estimar nas
matrizes As e Bs usando o comando NaN para especificar o termo a estimar. O vetor de
condigbes iniciais X0s = [70;70;70; —146; —146; —146] obtido dos dados experimentais de
velocidade e posicao.

Assim, na identificacao empregou-se a ferramenta computacional “toolbox” “IDENT”

do Matlab com a seguinte configuragao para as equacoes de estado mi e me:
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Modelo inicial: mi

[0 0 0 1 0 0 |
0 0 0 0 1 0
. 0 0 0 0 0 1
— k1) ey ker/ Jog 0  -Cy/J, O 0
kl/Jg —(kl + k2)/J2 k'Q/JQ 0 —CQ/JQ 0
i 0 k’Q/Jg —k?g/Jg, 0 0 —Cg/Jg_
0
s_| 0
1/ Jeq
0
- 0 -
100 0 0 0
010000
001000
C:
0007100
000010
00000 1]
- -
0
p—|"
0
0
_O_
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Modelo a estimar: me NaN corresponde com o parametro a estimar.

0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
As =
NaN NaN 0 NaN 0 0

NaN NaN  ky/Jy 0 NaN 0
0 ]{?g/Jg —k'g/Jg 0 0 N(IN_

/
Bs=10. 0, 0. Na, o, o]
1 0
Cs =
01
- , (B.8)
Ds:oooooo]
(0 0 0 0 i
000000
000000
Ks=10 00000
000000
000000
0000 0 0

X0s = To To

&
=)

/
To To $0]

Tendo as Equacgoes de estado (8.7) e (8.9), é aplicado o processo mostrado na Se-

¢ao 8.1.1.1 e estimados os valores de inercia, rigidez e amortecimento

Tabela B.9: Parametros estimados para o caso 2
Rigidez Infinita

Jeqg = 1,9366 x 10-%kgm?
Jy = 2,9671 x 10~*kgm?>
J3 = 3,7620 x 10~ %kgm?
Cy = 3,210 x 1075 ms
Cy = 1.2842 x 10~ 2ms
Cy = 3,3202 x 1075 0ms
ky = 265, 7047

rad

~

ko = 3, 7Nm

rad
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6€1

6'¢ BINSI,] U O TT'g ®©[Pqe], BU Sopejussaide orv)so sopejmnsal s()

PlleA t'¢'e'da

oede

— = —
Variavel Fungao de transferéncia
Posica a ) —5,862 x 107 13s% 4+ 5,164 x 10%°s? + 2,418 x 10°s3 + 4,599 x 10112 ... — 2,122 x 10115 + 5,574 x 101
6, T =
051Ga0, ®,7) 6 + 29,6955 + 7,155 x 107s% + 5,87 x 1073 + 1,773 x 101252 + 7,281 x 10115 + 3, 542 x 1010
,
Velocidad a =) 5,164 x 10955 4+ 2,418 x 10°s% + 4,599 x 10113 — 2,122 x 101152 4+ 5,574 x 10'%s... — 1,661 x 10%
C(s) =
elocldade, (6.1) $6 + 29,6955 + 7,155 x 107s% + 5,87 x 1073 + 1,773 x 101252 + 7,281 x 10115 + 3, 542 x 1010
,
Posica a () = 6,004 x 10”1355 44,52 x 107 %53 + 4,47 x 101152 — 2,152 x 10's + 5,574 x 101°
051€a01 (6.7) 6 + 29,6955 + 7,155 x 107s% + 5,87 x 1073 + 1,773 x 101252 + 7,281 x 10115 + 3, 542 x 1010
,
Velocidad H o (s)= —5,109 x 107 12s% 4+ 1,043 x 107 7s% + 4,47 x 10113 — 2,152 x 10112 + 5,574 x 101%s — 1482
€locldadeq; (6.7) s6 + 29,6955 + 7,155 x 107s% + 5,87 x 107s3 + 1,773 x 101252 + 7,281 x 10115 + 3, 542 x 1010
s . 6,715 x 1071355 11,49 x 1078s% + 3,83 x 10753 — 0,006592s2 + 0, 3597s + 5, 574 x 101°
Posicao Heor)(s) = 3 5 : f
Ca0g2 ’ s6 4+ 29,6955 + 7,155 x 107s4 + 5,87 x 107s3 + 1,773 x 101252 4+ 7,281 x 1011s + 3,542 x 1010
Velocidad Ao () = 5,826 x 101355 — 7, 51 x 107 8s% + 6,049 x 10553 4+ 0,005127s2 + 5,574 x 101°s + 7,41
elocCldadeqm (6,7) 6 1+ 29,6955 + 7,155 x 107s% + 5,87 x 1073 + 1,773 x 101252 + 7,281 x 10115 + 3, 542 x 1010
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Tabela B.11: Ajuste das funcoes de transferéncia dos modelos paramétricos identificados para

0 caso 2.

Variavel % de Ajuste
Posicaog; 93,04
Velocidadeg; 91,16
Posicaogs 92,98
Velocidadegs 90,44

' ' ' g Posicao
o. >0 SOV
3 of — — _H_  £fit:93.04%
@ -50 | -
)
A -100 .
5 10 15 20
%_ 50 N\/\' P051cad§>
9 0 _ _ _H, fit:92.98%
2 =50 | 1
g -100 | .
5 10 15 20
Velocidade
77 . _ _He.ofit:91.16%
>
Velocidade
s _ _ _H, £it:90.44%
2

Figura B.9: Ajuste do modelo paramétrico identificado da bancada para o caso 2.
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C Estimador de FRF H; e H,

Suy=zeros (1, M);
Syy= Suy ;
Suu= Suy;
Syu= Suy;

for b=1:nb
h=hanning (M) ;

Y=1/Nxfft (h’.*xyt ((b—1)«M+1:b«M));

U=1/Nxfft (h’.% u((b—1)*xM+1:bxM));

Suy= Suy + U.xconj(Y);

Syy= Syy + Y.xconj(Y);

Suu= Suu + U.xconj(U)

Syu= Syu + Y.xconj(U);
end f1=(0:M—1)./max(t(1:M)); wl=2xpixfl; Guy=Suy(1:M); Gyy=Syy(1:M);
Guu=Suu (1:M); Gyu=Syu(1:M); Hl=Gyu./Guu; H2-=Gyy./Guy;
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