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LMS PARA CONTROLE DE VIBRACAO TORCIONAL
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Resumo. O controle adaptativo baseado no algoritmo Least Mean Square (LMS) tem sido
usado com sucesso para a supressdo de vibragdo e ruido nas ultimas duas décadas. Porém
esta drea ndo estd completamente explorada e novas aplicagdes tém sido relatadas. Este
trabalho apresenta um sistema de controle de vibragdo torcional baseado no algoritmo LMS.
Uma configuragdo de modelo de referéncia em alimenta¢do direta é apresentada, cujo
objetivo é atenuar a vibra¢do causada por uma perturbag¢do da demanda de torque em uma
mdquina rotativa. Critérios de projeto sdo estabelecidos baseados no desempenho do
controlador, convergéncia dindmica e erro estaciondrio, bem como na relagdo entre estes e o
numero de pesos para atingir os objetivos. Uma planta identificada experimentalmente foi
usada na simulag¢do para o estudo do comportamento do controlador. Variagdes no modelo
da planta foram adotadas para avaliar a robustez do controlador e a influéncia dos
parametros de projeto. Os resultados permitem concluir que a configuragdo é suficientemente
flexivel para ser aplicada ao controle de vibragdo torcional, apesar de variagoes eventuais
dos pardametros da planta, se o numero adequado de pesos tiver sido adotado.

Palavras-chave: Controle LMS, Controle de vibragdo torcional, Controle em alimenta¢do
direta

1. INTRODUCAO

E amplamente conhecido o potencial do processamento adaptativo de sinais em
identifica¢do de sistemas, modelamento inverso, predi¢do e cancelamento de interferéncias.
Dentre os varios algoritmos adaptativos disponiveis hoje o mais difundido deles ¢ o algoritmo
LMS devido a sua facilidade de implementagdo e simplicidade (Widrow & Stearns, 1985;
Haykin, 1996).

Duas técnicas de controle tiveram origem no modelamento adaptativo de sistemas. Os
controladores resultantes, chamados de controladores direto e inverso, tém sido aplicados ao



controle de vibragdo estrutural (Lim et alli, 1997) e ao cancelamento ativo de ruido (Fuller
&Von Flotow, 1995; Elliot et alli, 1987).

Nao se tem referéncia, apesar da forte presenca nas areas acima citadas, de que a
abordagem de controle adaptativo baseado no algoritmo LMS tenha resolvido problemas
classicos tais como controle de velocidade, rotacdo e posicdo. Acredita-se que este fato se
deva ao ainda elevado custo dos sistemas de processamento digital de sinais (PDS) de alto
desempenho necessarios, tornando o controle adaptativo LMS pouco competitivo quando
comparado as demais alternativas.

Devido aos avangos tecnoldgicos na area de microeletronica, sistemas adaptativos
integrados vém se tornando opg¢des cada vez mais atraentes as solugdes envolvendo
processamento digital de sinais. Embora ainda hoje restritos a area de comunicagdes, pode-se
prever que circuitos integrados adaptativos estejam disponiveis a um preco acessivel, com
desempenho competitivo quando comparados aos sistemas de PDS, em um curto prazo.

Tendo como motivagdo esta futura disponibilidade, apresenta-se neste trabalho uma
proposta de controle adaptativo que seria uma variante do ja bastante conhecido controle em
alimentacdo direta (‘feed-forward control”), que inclui um modelo de referéncia e que pode
ser considerado um hibrido com o controle inverso proposto por (Widrow & Stearns, 1985).

A nova configuragdo foi experimentada através de simula¢des de sua aplicagdo no
controle da vibracgdo torcional do eixo de uma maquina rotativa. Os resultados foram obtidos
para varios modelos do sistema a ser controlado de forma a exercitar toda a capacidade do
controlador e analisar a influéncia dos fatores de projeto em seu desempenho.

2. CONTROLE ADAPTATIVO PROPOSTO

O esquema de controle proposto consiste de um sistema que recebe informagdes prévias
da ocorréncia de perturbagdo na planta. A percep¢do antecipada da excitagdo permite, como
se vera adiante, que o sistema tenha capacidade para controlar mesmo plantas de fase ndo-
minima.

O controle adaptativo ¢ ilustrado na Fig.l, onde todos os sinais e funcgdes de
transferéncias sdo discretos. O sinal de controle ¢ é aplicado ao ramo onde se encontra o
modelo a ser seguido (H)), e ao ramo onde se encontra a planta (Hp). O controle é exercido
através de um filtro transversal adaptativo (Hr), ajustado de forma a minimizar o sinal de erro.
O controlador, com fun¢do de transferéncia H¢, gera o sinal de controle a partir da cdpia dos
pesos do filtro adaptativo e da perturbagdo. O sinal d (conhecido como ‘dither”), introduz
flutuacdo suficiente para manter o processo de adaptacdo na ausé€ncia de estimulo externo. O
ramo em que aparecem H, e Hp representa a introdug¢do da perturbagio na planta.

d > HM
+
u
[o, HC _+Pé—>C
» Hp P
+
Ha » Hp

Figura 1 — Esquema do controlador em alimentagdo direta



O intervalo de tempo entre a percep¢do da perturbagdo pelo controlador e a ocorréncia
desta na planta ¢ representada por Hy. Hp é a fungdo de transferéncia da resposta da planta a
perturbagdo. O sinal de erro €, obtido da diferenca entre as respostas do modelo e do filtro
adaptativo aos seus respectivos sinais de entrada, ¢ utilizado para modificar os pesos do filtro
adaptativo Hr, de acordo com a lei de adaptacio adotada.

O processo adaptativo ajusta Hr de modo que o sinal de erro seja minimizado. Idealmente
quando esta situagdo se estabelece as respostas do modelo e do filtro transversal aos seus
respectivos sinais sdo iguais, ou sejag=0. Deste modo,

H,e=H,(H,Hu+H,c) (1)

O controlador ¢ basicamente um filtro transversal em que os pesos sdo copiados do filtro
adaptativo representado por Hr. Assim para d=0,

c=Hu=H,u. 2)

Substituindo a Eq. (2) na Eq. (1) deduz-se que Hrtem duas solugdes:

H, =0,
o= H, _HH, 3)
" H, H,
A saida da plantayp é:
yP:HDHAu+HPC (4)

do que, substituindo-se a Eq. (1) e posteriormente a solu¢gdo ndo-nula da Eq. (3), resulta

Yo =Hu ®)

Desta forma, o sistema de controle descrito € capaz de moldar o comportamento da planta
pela escolha adequada do modelo a ser seguido.

3. PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

Os fatores que podem ser utilizados para otimizagdo do sistema de controle sdo o filtro
transversal adaptativo Hp, o intervalo entre a percepc¢do da perturbacdo e a efetiva introducéo
desta na planta, representado pela fun¢do de transferéncia H4, € o modelo a ser utilizado H,,.
Cada um destes fatores deve ser escolhido tendo como base critérios que maximizem o
desempenho, procurando obter ao mesmo tempo a menor complexidade possivel.

O projeto do filtro adaptativo envolve a defini¢do da freqliéncia de amostragem () e do
numero de pesos (L+1). E possivel provar que, para um sistema de identificagio adaptativo
excitado por sinal de entrada randémico, os pesos do filtro transversal tendem a reproduzir a
resposta impulsiva do sistema por ele identificado, quando o erro entre a resposta da planta
identificada e do filtro € minimo, ou seja,

w, =h(nT), n=0,..,L (6)



onde w, é 0 n-ésimo peso do filtro adaptativo, i#(nT) ¢ a resposta impulsiva do sistema e 7 o
intervalo de amostragem.

Prova-se também que neste caso o erro minimo do processo adaptativo (Emin) €

£ = 3 [T @)

i=L+l1

A Equagio (7) mostra que quanto maior for a parcela da resposta impulsiva que ndo ¢
representada pelos pesos, maior serd o erro minimo do sistema. A reprodugdo da resposta
impulsiva é feita somando-se elementos em intervalos de tempo com largura igual ao periodo
de amostragem. Assim sendo, uma mesma parcela da resposta impulsiva necessita de mais
elementos quando o periodo de amostragem ¢ menor. A cada uma destas unidades
corresponde um peso do filtro transversal. Portanto, € necessario que a freqtiéncia de
amostragem seja a menor possivel para que seja necessario um nimero minimo de pesos para
um mesmo valor de erro minimo.

Define-se como constante de convergéncia T,, a constante de tempo da funcdo
exponencial que modela o decaimento das sucessivas iteragdes do processo adaptativo.
Segundo Widrow & Stearns (1985) para um sistema com todos os autovalores iguais prova-se
que a expressdo para a constante de convergéncia é:

T, = _L+1 (8)
© 4ur[R]
onde #7[R] é a soma dos elementos da diagonal principal da matriz de autocorrelagdo do sinal
de entrada, e I é o ganho adaptativo arbitrado.
Para medir o efeito da estimativa do gradiente criou-se o conceito de perturbacdo (M) que
¢ a relacdo entre o erro final do sistema e o erro quadratico minimo. Ainda segundo Widrow
& Stearns (1985) para o caso em que todos os autovalores sdo iguais tem-se

M= Ei = urR]. 9)

O ganho U contudo ndo pode assumir qualquer valor. Para que a estabilidade do processo
adaptativo esteja garantida, i deve estar contido no intervalo (Widrow & Stearns, 1985)

O<pu< trlR (10)

As Equagdes (7) a (9) sdo as diretrizes do projeto do controlador. As duas primeiras
apontam para a necessidade de minimizar o numero de pesos e consequentemente a
freqliéncia de amostragem a ser utilizada. As Equagdes (8) e (9) mostram um compromisso do
desempenho do controlador com relacdo ao ganho adaptativo, desde que este respeite os
limites que a Eq. (10) impde. O aumento do ganho acelera a convergéncia do processo
adaptativo pela diminui¢do da constante de convergéncia, como indicada pela Eq. (8), porém,
de acordo com a Eq. (9), obtendo-se um controle mais ruidoso e instavel dado o aumento da
perturbagio.



A Eq. (7) d4 a relag@o do erro minimo com a resposta impulsiva do sistema, que deve ser
utilizada como informagdo de projeto caso esteja disponivel apriori. Especificando-se um
erro minimo desejavel pode-se definir a extensdo da resposta impulsiva a ser simulada pelo
vetor peso. Deste dado e do valor do periodo de amostragem utilizado define-se o nimero de
pesos L+1.

O modelo a ser utilizado deve tornar a resposta da planta praticamente insensivel a
perturbagdo. Para isto deve-se ter

H, 00 (11)
Assim, a solu¢do ndo-nula da Eq. (3) torna-se

H,H
H, O —47» (12)

P

O ultimo fator a ser definido € a fungfo de transferénciaH,, que relaciona-se ao tempo de
resposta do controlador. E necessario que o sensoreamento da perturbagdo seja feito em
tempo habil para que o controlador possa gerar o sinal de controle. Além disto, H4 deve
propiciar tempo suficiente para que seja possivel a realizacdo da parte ndo causal deHr, caso
a relagdo entre Hp e Hp resulte em fungio de transferéncia com pdlos fora do circulo unitario,
como descrito em (Widrow & Stearns, 1985).

4. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

O sistema descrito acima foi simulado em MATLAB/SIMULINK e ¢ ilustrado na Fig. 2.
Neste sistema G; € o gerador do sinal de perturbagdo e G, € o sinal de ‘dither”. O bloco Hp
realiza a equagdo iterativa do algoritmo LMS descrito em (Widrow & Stearns, 1985) fazendo
uso do sinal de erro y. e tendo como resultado o vetor de pesos W. Hp e Hp sdo as respostas
respectivamente a perturbacdo e ao sinal de controle da planta a ser controlada. Hc multiplica
o vetor de pesos W com o sinal de perturbagdo para obter o sinal de controle a ser introduzido
em S;. As fungdes de transferéncias estdo escritas em termos das respectivas transformadas-Z.

oooo oooo mOdeIO
oo G1 oo G2 Numm(z) A o
il > Denmia) =
—>_ug ] :
Y] planta S3 erro
entrada
> + .| Nump(z) s
— + | Denp(z) :ﬂ >_{>a> pyf
» S1 v — filtro

HP S2 —
HC
HF
Numd(z)

Numa(z)
Dend(2) v
yt [total

Dena(z)
HA HD Y
yd |perturb.

\ 4

Figura 2 — Diagrama do controlador em MATLAB



A planta adotada corresponde a um sistema de controle de vibragdo torcional, formada
por dois motores CC, dois rotores e uma mola torcional entre eles. Cada motor transmite
poténcia através de uma correia a um dos rotores, considerando-se um deles como o motor de
acionamento e o segundo como motor de perturbacdo, ocasionando a vibragdo torcional pela
variagdo do torque aplicado aos rotores. Varias modelagens s3o possiveis para esta
configuracdo, o que possibilitou as diversas andlises apresentadas na seqiiéncia. Duas
freqliéncias naturais foram identificadas experimentalmente, em 80 e 110 Hz, as quais podem
variar um pouco em fung¢io das condi¢des operacionais da planta (Branddo, 1999).

Escolheu-se como modelo de referéncia o sistema com fungdo de transferéncia continua:

v == Rus (13)
§°+2(,w,stw,
onde:
Wy = 210110 rad/s = 691 rad/s Ky=0,01.2.00. (3= 4,886 rad/s
ZM: 0,707

s ¢ a variavel de Laplace

Este modelo permite uma pequena oscilagdo amortecida com constante de tempo de 12
periodos de amostragem e com pico de aproximadamente 1% quando submetida a um degrau
unitario, e mantém a freqii€éncia natural de 110 Hz.

H, é definido apenas como o intervalo entre a leitura do sinal de perturbacdo e a
ocorréncia desta na planta, e foi estabelecido como aproximadamente metade da extensdo do
filtro transversal, permitindo desta forma a sintese pelo filtro adaptativo da parte ndo causal da
funcdo de transferéncia.

O sistema de controle foi experimentado para varios modelos da planta, com os
resultados discutidos a seguir:

Caso 1: A planta é simétrica quanto aos pontos de carga e excitagdo (Hp=Hp) ¢ tem
funcdo de transferéncia:

K
H - i \ (14)
’ (52 + 2Z nWpS +wP12 XSZ + 2Z p2Wpys ¥+ wpzz)
onde:
I([)Z(Jl)plz(n)pz2 wp1=211.80 rad/s
(r1={m=0,1 wp=2T0110 rad/s

O filtro transversal deve ter o numero de pesos suficiente para simular a resposta
impulsiva do lado direito da Eq. (3). A resposta impulsiva mais longa ¢ dada pelo primeiro
termo deste lado da equagdo. A quantidade de 37 pesos mostrou-se suficiente para identificar
este termo, com a freqiiéncia de amostragem escolhida como sendo 4 vezes a frequiéncia
natural mais alta da planta, ou seja, w=8Tt110 rad/s.

O ganho adaptativo (M), que influencia na rapidez e estabilidade do processo, foi obtido
interativamente em 10*, valor que demonstrou bom compromisso entre a rapidez da
convergéncia e a estabilidade do processo adaptativo. A condigdo inicial dos pesos do filtro
transversal foi proxima ao seu valor ideal, dado pela resposta impulsiva da fungdo de
transferéncia de Hr, como definido na Eq. (3).



O sistema recebeu um sinal de perturbacdo quadrado de amplitude unitaria. Os resultados
obtidos a este sinal de perturbag¢do sdo mostrados a seguir.

A Figura 3, cujo eixo principal é o tempo em unidades de periodos de amostragem, ilustra
o sinal quadrado de amplitude unitaria de perturbagdo assim que ¢ percebido pelo controlador.

Sobreposto a este sinal encontra-se a resposta da planta ndo controlada a perturbacéo
onde se percebe a oscilacdo causada pelo patamar da onda quadrada, que acontece alguns
instantes apds ser sensoreada pelo controlador. A linha central ¢ a resposta controlada da
planta, mostrada em outra escala na Fig.4.
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Figura 3 — Resposta da planta a perturbacéo para o caso 1
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Figura 4 — Resposta da planta controlada a perturbagdo para o caso 1

Verifica-se que o controle tornou a planta praticamente insensivel a perturbacdo. A
necessidade da fungdo de transferéncia do filtro transversal sintetizar a parcela devida ao
modelo tornou o efeito do controle ligeiramente excessivo, notado pelo pequeno residuo do
sinal de controle na resposta da planta.

Caso 2: A planta ndo € simétrica, com a funcdo de transferénciaHp sendo:

H, = KD(s+0021)(s+0022)

(5 426,05+ 0,7 )5 426, 0,5+ @) (13)




onde:
0z1=0,1 wp; W,=0,10p, Kp=1

Os demais parametros, bem como niimero de pesos, ganho de adaptagdo e freqliéncia de
amostragem permanecem inalterados. A condi¢do inicial também estd préxima de seu valor
tedrico, como no caso anterior. A planta ¢ novamente submetida a uma onda quadrada de
amplitude unitaria como perturbagdo. O resultado encontra-se ilustrado na Fig. 5, onde se vé a
perturbagdo e a resposta ndo controlada da planta.
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Figura 5 — Resposta da planta a perturbacdo para o caso 2 sem o efeito do controlador

Percebe-se que a introdugdo dos zeros na fungdo fez a perturbagdo ocorrer apenas nas
transi¢des da onda quadrada, ndo havendo o patamar observado no caso anterior para a
resposta ndo controlada da planta. A Figura 6 traz a resposta controlada da planta, em outra
escala. Como visto anteriormente, a planta tornou-se bastante insensivel a perturbagido porém
com um pouco mais de energia residual.
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Figura 6 — Resposta da planta a perturbag@o para o caso 2 com a atuagao do controlador



Caso 3: Foi usada a mesma fun¢do de transferéncia anterior, porém os coeficientes de
amortecimento {p; € {p, passaram de 0,1 para 0,01. Os pesos passaram de 37 para 300. O
ganho | passou para 107

A resposta da planta ao sinal de perturbacdo quadrado é mostrado na Fig. 7. A reagdo da
planta sem controle é bem mais acentuada que nos outros casos, devido ao menor coeficiente
de amortecimento. O aumento do numero de pesos levou a modificagdo de H, que passou a
representar um atraso ainda maior, observado pela defasagem entre a transicdo da onda
quadrada e a ocorréncia da perturbacio.
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Figura 7 — Resposta da planta a perturbacéo para o caso 3 sem o efeito do controlador

A Figura 8 ilustra a resposta controlada da planta. Embora de contetido mais ruidoso, tem
amplitude da ordem de grandeza dos outros dois casos. Este resultado sé foi obtido a custa do
aumento do numero de pesos do filtro adaptativo, de forma a melhor simular a resposta
impulsiva, mais longa devido ao menor fator de amortecimento. O ganho |l teve que ser
diminuido para se obter a convergéncia, resultado coerente com o exposto na Eq. (10) pois
agora o #r[R] passou a ter um nimero muito maior de elementos, o que diminui o limite para

a constante de adaptag@o.
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Figura 8 — Resposta da planta a perturbagdo para o caso 3 com a atuagao do controlador



5. CONCLUSAO

Um novo esquema de controlador em alimentag@o direta foi apresentado. O controlador
segue um modelo de referéncia e tem capacidade de controle bastante ampla, adquirida pela
leitura em antecipagdo da perturbagdo. O controle adaptativo consegue, a partir deste prévio
conhecimento, gerar respostas que em sistema realimentados seriam nio-causais.

Estudaram-se os fatores que influenciam o desempenho e complexidade do controlador: a
resposta impulsiva a ser identificada, o nivel de ruido do controlador, a rapidez e a
estabilidade do processo de convergéncia.

Os fatores acima citados nortearam o desenvolvimento do controlador. As simulag¢des
demonstraram a viabilidade do esquema proposto. Este foi capaz de controlar varios modelos
diferentes com resultados satisfatérios. Um sistema com maior numero de pesos foi
necessario para controlar uma planta com baixo fator de amortecimento dada a sua resposta
impulsiva mais longa.
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FEED-FORWARD CONFIGURATION BASED ON LMS ALGORITHM
FOR TORSIONAL VIBRATION CONTROL

Abstract: Adaptive control based on LMS algorithm has been successfully used for noise and
vibration suppression for at least two decades now. But this area is not completely explored
and many new applications have been reported. This paper describes a torsional vibration
control using the LMS algorithm. A model following configuration of a feed-forward control

is presented, which aim is to attenuate the vibration caused by a load torque disturbance in a
rotating machine. Design criteria are established based on controller performance, dynamic
convergence and steady error, as well as the relation between them and the number of
weights to achieve the goals. An experimentally identified plant model is used in a simulation

in order to study the controller behavior. Variations on the plant model are adopted to

evaluate the robustness of the controller, and its influence on the design parameters. It can be

concluded that the configuration is flexible enough to be applied to torsional vibration,

despite eventual variation of the plant parameters, if the adequate number of weights is
correctly assumed.

Keywords: LMS control, torsional vibration control, feed-forward control.



