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CONTROLE EXPERIMENTAL DE VIBRACOES UTILIZANDO
ATUADORES ELETROMAGNETICOS EM SISTEMAS MECANICOS

EXPERIMENTAL CONTROL OF VIBRATION USING ELECTROMAGNETIC
ACTUATORS IN MECHANICAL SYSTEMS
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RESUMO

O presente trabalho se concentra na analise do controle de vibracdes mecénicas. O estudo explora trés
abordagens para a concepc¢éo dos dispositivos de controle empregados na reducéo das oscilagdes em uma
viga constituida de material composito. Essas abordagens fundamentam-se nas teorias Regulador Quadratico
Linear, Fuzzy e Neuro-Fuzzy, e as implementa¢cdes computacionais ocorreram por meio do software
MatLab/Simulink. Os resultados evidenciaram uma diminuicdo nos niveis vibratdrios da viga composita,
validando, assim, a eficacia da metodologia investigada.
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ABSTRACT

The present work focuses on the analysis of the control of mechanical vibrations. The study explores three
approaches to the design of control devices used to reduce oscillations in a beam made of composite material.
These approaches are based on the Linear Quadratic Regulator, Fuzzy and Neuro-Fuzzy theories, and the
computational implementations occurred through the MatLab/Simulink software. The results showed a
decrease in the vibration levels of the composite beam, thus validating the effectiveness of the investigated
methodology.
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INTRODUCAO

O estudo das vibragbes tem sido uma area de interesse na humanidade ha muitos
séculos, remontando a tempos anteriores a Cristo. Pitagoras foi o pioneiro nesse campo,
como visto em Pereira (2010), ao descobrir as notas musicais e atribuir carater cientifico ao
estudo das vibrag@es. Ele percebeu que uma Unica corda poderia produzir diferentes sons,
seguindo uma légica, o que iniciou a analise da frequéncia e periodo das ondas vibratorias.

De acordo com Rao (2008), o Controle Ativo de Vibragdes (AVC - Active Vibration
Control) é uma das ferramentas mais avangadas para reduzir vibragbes em sistemas
mecanicos. O presente trabalho tem como objetivo aplicar técnicas dessa ferramenta em
uma viga de material compdsito, presa em uma extremidade e livre na outra. Serdo
utilizados o Regulador Quadratico Linear (LQR - Linear Quadratic Regulator), o controle
Fuzzy e o controle Neuro-Fuzzy para projetar o controlador.
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METODOLOGIA
BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada é composta de uma viga de material compadsito, feita de resina epoxi,
fibra de vidro e tela de aco 1045, com dimensdes de 310 [mm] de comprimento, 59,3 [mm]
de largura e 2 [mm] de espessura. Ela esta fixada verticalmente entre dois atuadores
eletromagnéticos, denominados AEM1 e AEMZ2, posicionados na estrutura. Eles sdo
responsaveis pela implementacao do controle e estdo localizados a uma distancia de cerca
de 1,5 mm da viga.
Figura 1 — Bancada experimental

Fonte: Silva (2020).

Para desenvolver os programas de computador e realizar simulagdes numeéricas, foi
utilizado o software MatLab/Simulink.

IDENTIFICACAO DO SISTEMA

O modelo matematico da estrutura foi obtida via identificacdo ERA/OKID como visto
em Silva (2020).

Figura 2 — Representacdo ERA/OKID

'mm 1 / PARAMETROS DE MARKOV DO SISTEMA .

Esse algoritmo permite a determinacdo das matrizes de comportamento dindmico
da bancada. Quando um dos atuadores eletromagnéticos emite um pulso de entrada na
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estrutura, o acelerébmetro registra a resposta de saida do sistema. Posteriormente, essas
informacdes de entrada e saida sdo encaminhadas para o algoritmo OKID, que calcula a
média dos parametros de Markov e os envia ao algoritmo ERA para identificacdo do
sistema.

REGULADOR QUADRATICO LINEAR

O Regulador Quadrético Linear € uma abordagem de controle 6timo que trata de
sistemas dinamicos. De acordo com Machado (2003), esse tipo de controle otimiza
variaveis fisicas pré-determinadas, minimizando o indice de desempenho. A equacado 1
apresenta o esfor¢o de controle resultante da retroalimentacao.

{n@®} = = [6H{x()} 1)
No qual [G] é o ganho determinado pela minimizacdo do desempenho dado pela:

J = f (O [ 10O} + OV [Rigr 1(®Dac @)

Sendo [Qier] uma matriz hermitiana, definida positiva ou real simétrica, das cargas
de cada estado. E [Ri;r] € uma matriz hermitiana, definida positiva ou real simétrica, do
consumo de energia dos sinais de controle, como visto em Assunc¢do (2001). Esse ultimo
parametro € importante, pois € através deles que o presente trabalho faz uma anélise de
otimizac&o de consumo de energia entre os controladores.

LOGICA FUzZzY

A Figura 3 ilustra um Controlador Fuzzy com seus principais componentes.
Figura 3 — Componentes controlador Fuzzy
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Fonte: Nufies (2001).

De acordo com Repinaldo (2018), a etapa de fuzzificagcdo consiste em submeter um
conjunto de valores numéricos reais ao dominio fuzzy, baseados em funcées de pertinéncia
gue podem ser do tipo triangular, trapezoidal, gaussiano, senoidal ou sigmoidal. A base de
regras contém informacdes sobre as funcbes de pertinéncia associadas a todas as
variaveis presentes no sistema. O sistema de inferéncia Fuzzy envolve a andlise dos dados
de entrada em conjunto com as regras de controle, resultando na tomada de decisdes. Na
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etapa de defuzzificacdo, o valor da variavel linguistica de saida, no contexto do conjunto
Fuzzy, é convertido em um valor numérico de saida.

CONTROLE NEURO-FUZZY

O controle Neuro-Fuzzy combina a légica Fuzzy com as Redes Neurais Artificiais
(RNAs). Essa abordagem é construida sobre a estrutura chamada Sistema de Inferéncia
Adaptativo Neuro-Difuso (ANFIS), desenvolvida por Jang (1993).

Esse sistema tem o intuito de otimizar os parametros da Logica Fuzzy. Ele é
considerado um sistema de inferéncia Fuzzy que utiliza um algoritmo de treinamento
baseado em redes neurais artificiais para ajustar os parametros internos de controle, como
visto em Nufies (2001).

Figura 4 — Arquitetura ANFIS
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Fonte: Jang (1993).
RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o propoésito de avaliar e comparar a eficacia dos controladores. A analise foi
feita para dois casos:

. Caso 1: valor de ganho inicial estabelecido.

. Caso 2: ganho otimizado em 10 vezes o consumo de energia.

Os resultados e a comparacédo entre controladores podem ser observados nos
guadros a segquir.

Quadro 1 — Resultados Caso 1

Controles Corrente max. Estabilizacdo
LOR 0,4 A 36s
Fuzzy 0,028 A 20s
Neuro-Fuzzy 0,027 A 18s

Fonte: Autoria prépria (2023).

Quadro 2 — Resultados Caso 2

Controles Corrente max. Estabilizacao
LQR 0,116 A 45s
Fuzzy 0,009 A 40s
Neuro-Fuzzy 0,009 A 3,9s

Fonte: Autoria propria (2023).
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Para fins de analise grafica, as imagens a seguir representam os resultados obtidos
pelo Neuro-Fuzzy para os dois casos.

Figura 5 — Relacfes de (deslocamento x tempo) e (corrente x tempo) para o Neuro-Fuzzy
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Fonte: Autoria prépria (2023).
CONCLUSOES

Através das andlises realizadas com os controladores LQR, Fuzzy e Neuro-Fuzzy,
foi notado um grande aprimoramento na reducdo das vibragdes na viga feita de material
compasito.

Enquanto a viga, sem controle, alcangava a estabilidade em aproximadamente 8
segundos, essa estabilizacdo foi reduzida para mais da metade com a utilizacdo dos
controladores, valores que podem ser ainda maiores a medida que a corrente utilizada
aumenta.

Ao comparar os dois casos, foi possivel entender a relacdo entre corrente e tempo
de estabilizagédo e observar como a eficacia de cada controlador melhorava com relagéo ao
anterior. Fato esse que era esperado, ja que a fuzzyficagdo é feita com os mesmos dados
utilizados pelo LQR para tornar o algoritmo mais otimizado. E, por consequéncia, o
treinamento em redes neurais com o algoritmo fuzzy também comprova a sua otimizagao.

Dito isso, o presente trabalho cumpriu com o seu objetivo de analisar a eficacia do
Controle Ativo de Vibracdes e entender a sua importancia para sistemas mecanicos que
vioram de forma indesejada. Devido a imprevistos, ndo foi possivel realizar os testes

experimentais da bancada e apenas simula¢cdes numéricas foram realizadas com base no
modelo identificado.
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