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RESUMO

BRUNIERA, Bruna. Controle Neuro-Fuzzy Aplicado a Estruturas Mecanicas Utilizando
Atuadores Eletromagnéticos. 2022. 66 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Universidade Tecnolégica Federal do Parand. Cornélio Procépio, 2022.

O presente trabalho tem por objetivo aplicar o controle ativo de vibragcdes em uma estrutura de
dois graus de liberdade. Quando a vibragdo se torna um problema ocasionando falhas, o controle
de vibracdes se torna um aliado para a minimiza¢do das mesmas. Um dos métodos utilizados €
o controle ativo de vibragdes. Neste trabalho, foram utilizadas as Teorias Fuzzy e Neuro-Fuzzy
para projetar os controladores e comparar os resultados obtidos nas simula¢des numéricas com
o resultado experimental . Na primeira etapa o trabalho constituiu na realizacdo de simulagdes
numéricas no software MATLAB® no qual foi implementado o modelo sistema de dois graus de
liberdade do tipo massa-mola-amortecedor. Considerou-se trés casos para andlises: Controlador
LQR com o Modelo Inverso do Atuador Eletromagnético, o Controlador Neuro-Fuzzy com
0 Modelo Inverso do Atuador Eletromagnético e por fim, o Controlador Neuro-Fuzzy sem o
Modelo inverso do Atuador Eletromagnético. O primeiro caso demonstrou-se melhor no tempo
de acomodacdo; no segundo caso, 0 Modo 2 do Controle obteve uma melhor atenuacdo e o
ultimo caso, mesmo retirando o Modelo Inverso também obteve bons resultados na atenuagao
de vibracdes. Com os resultados numéricos, pode-se concluir a validade das metodologias
numéricas para o controle ativo de vibracdes. Visando validar a metodologia numérica, foram
realizados experimentos empregando os controladores projetados em uma bancada de dois graus
de liberdade.Os resultados experimentais foram satisfatérios no controle ativo de vibracgdes,
demonstrando a validade dos controladores projetados.

Palavras-chave: Controle Ativo de Vibragdes. Ldogica Fuzzy. Neuro-Fuzzy. Atuadores Eletro-
magnéticos.



ABSTRACT

BRUNIERA, Bruna. Neuro-Fuzzy Control Applied to Mechanical Structures Using
Electromagnetic Actuators. 2022. 66 p. Dissertation (Master’s Degree in Course Name) —
Universidade Tecnolégica Federal do Parand. Cornélio Procépio, 2022.

The present work aims to apply active vibration control in a two-degree-of-freedom structure.
When vibration becomes a problem causing failures, vibration control becomes an ally to correct
them. One of the methods used is active vibration control. In this work, Fuzzy and Neuro-Fuzzy
Theories were used to design the controllers and compare the results. In the first stage, the
work consisted of performing numerical simulations in the MATLAB® Software, in which the
mass-spring-damper system model was implemented with two degrees of freedom. Three cases
were considered for analysis: The LQR controller with the Inverse Model of the Electromagnetic
Actuator, the Neuro-Fuzzy Controller with the Inverse Model of the Electromagnetic Actuator
and finally, the Neuro-Fuzzy Controller without the Inverse Model of the Electromagnetic
Actuator. The first case showed better accommodation time; in the second case, the Control
Mode 2 obtained a better attenuation and the last case, even removing the Inverse Model, also
obtained good results in the attenuation of vibrations. With the numerical results, it is possible to
conclude the validity of the proposed methodologies for the active control of vibrations. In order
to validate the proposed methodology after the numerical simulations, a second step was carried
out, which consisted of experimentally validating the controllers designed in a bench with two
degrees of freedom. The experimental results were satisfactory in the active vibration control,
demonstrating the validity of the designed controllers

Keywords: Active Control of Vibrations. Fuzzy Logic. Neuro-Fuzzy. Electromagnetic Actuators.
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1 INTRODUCAO

Com os avancos tecnoldgicos, a industria tem se tornado cada vez mais competitiva,
assim, muitos estudos vém acontecendo para que os impactos das vibracdes sejam minimizados.
A vibragdo € um fendmeno natural que ocorre em diversos sistemas, tais como o balancar de um
péndulo e o simples movimento de uma corda oscilando sao exemplos da presenca de vibragdes.
A teoria da vibracdo trata do estudo de movimentos oscilatdrios de corpos e as forcas associadas
a eles (RAO, 2008).

Quando a vibracao se torna um problema comprometendo estruturas e equipamentos, 0
controle de vibracdes se torna um aliado para que os efeitos dos mesmos sejam minimizados,
tornando-se importante em diversas dreas da engenharia tais como a aeroespacial, petroquimica,
automobilistica. Diversos métodos foram desenvolvidos ao longo do tempo visando a reducdo do
nivel de vibracdes em estruturas e equipamentos e dentre essas técnicas de controle destacam-se:
passivo, ativo e semiativo.

O sistema de controle passivo e ativo representam dois extremos dentre as estratégias
de controle estrutural disponiveis. O controle passivo € caracterizado por ser independente
de fontes externas de energia. Ao contrdrio, os sistemas de controle ativo sdo compostos por
dispositivos que aplicam forca a estrutura e, portanto, dependem de suprimento externo de energia
(CARNEIRO, 2009). Ja os sistemas de controle semiativo combinam as melhores caracteristicas
de ambas as abordagens (Passivo e Ativo), oferecendo a confiabilidade de dispositivos passivos,
mas mantendo a versatilidade e adaptabilidade de sistemas totalmente ativos. De acordo com
as definicdes atualmente aceitas, um dispositivo de controle semiativo é aquele que possui
propriedades que podem ser ajustadas em tempo real, mas ndo podem fornecer energia ao
sistema que estd sendo controlado. (JR et al., 1997)

O que mais chama atenc¢do no controle semiativo € possuir a adaptabilidade dos disposi-
tivos de controle ativo sem necessitar de tamanhas fontes de suprimento de energia (CARNEIRO,
2009). Hé diversas aplicagdes de controle na literatura, por exemplo, Shiraishi e Misaki (2016)
desenvolveram um controle semiativo de vibragdo por meio de um amortecedor magnetoreold-
gico (MR), ou seja, um tipo de fluido que pode ser controlado aplicando um campo magnético.
O fluido MR foi aplicado a um amortecedor do tipo cilindrico e seu desempenho foi verificado
através de experimentos em sistema de um grau de liberdade, a partir da qual, verificou-se sua

eficdcia considerando excitacdo senoidal e excitacdo pseudo-aleatéria usando um algoritmo
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simples baseado em o esquema do amortecedor skyhook.

Carneiro (2009) estudou a eficiéncia do controle semiativo, utilizando amortecedores
MR, comparando com os controladores passivo e ativo. Foi desenvolvido um modelo numérico
tridimensional para representar as propriedades de estruturadas utilizadas. A autora projetou
um controlador semiativo do tipo clipped optimal que se demonstrou eficiente em reduzir os
deslocamentos e aceleragao do edificio estudado.

Em Garrido et al. (2014), o controle semiativo foi aplicado numericamente com o uso
de amortecedores de atrito varidvel ligados as estruturas. O sistema apresentava um amortecedor
de friccdo a seco em paralelo com uma mola com as extremidades ligadas a estrutura através de
cabos. As forcas foram aplicadas por meio de um atuador piezoelétrico através de trés leis sendo
duas delas baseadas na teoria de Lyapunov e a dltima foi desenvolvida heuristicamente. Além
disso, os autores verificaram que esse sistema criado no controle semiativo é mais eficaz que no
passivo, visto que a sua eficicia foi menos sensivel a perda de pré-tensao.

Cunha et al. (2016) utilizaram materiais viscoeldsticos como estratégia de controle
passivo para suprimir as indesejaveis vibragdes induzidas por voértices. O Método da Fronteira
Imersa (MFI) combinado com o Modelo Fisico Virtual (MFV) foi utilizado para investigar
a dindmica de um cilindro circular rigido amortecido viscoelasticamente em um escoamento
submetido a vibracdes induzidas transversalmente por geracdo de vortices. Aplicou-se uma estra-
tégia de modelagem no dominio do tempo para o sistema interag@o fluido-estrutura incorporando
o material viscoelastico ao Modelo de Derivadas Fracionarias (MDP).

Moraes et al. (2019) estudaram um controle passivo de vibra¢des através da incorpora-
cdo de molas de Liga com Memoéria de Forma (LMF) em seu estado de superelasticidade visando
aumentar o amortecimento estrutural e reduzir a transmissibilidade de deslocamento em uma
estrutura de dois graus de liberdade tanto numérico como experimentalmente. Os resultados
demonstraram diminui¢@o no tempo de atenuagdo do sinal de aceleracdo em 14 segundos, acres-
cido em até 192% o amortecimento estrutural e reduz a transmissibilidade de deslocamento em
até 56,6%.

Anbh et al. (2016) apresentaram uma andlise de controle passivo de vibragdes por meio
de diferentes configuracdes dos Absorvedores Dinamicos de Vibragdes (ADV). Foi realizado
uma otimizacdo em um DVA tradicional e dois ADVs chamados "de trés elementos". Por meio do
modelo apresentando foi possivel verificar que os modelos ADV’S "de trés elementos"funcionam

melhor que o padr@o.
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Kwak e Yang (2015) consideraram que em algumas aplicacdes o método passivo é
inadequado para controlar a vibrag@o de estruturas, assim, os métodos ativos foram desenvolvidos
justamente para suprir essa necessidade e melhorar o desempenho dos sistemas.

As técnicas do controle ativo de vibragdes por sua vez, envolve a utilizacao de sensores
(deformacao, aceleracdo, velocidade) e atuadores (for¢a, deformacao)(LIMA et al., 2015). Neste
tipo de sistema as forcas de controle sdo introduzidas por meio de atuadores tais como: macaco
hidrdulico, motor elétrico, entre outros que dependem de fonte de energia externa.

Muitas estruturas utilizam o uso do controle ativo para solucionar problemas dinamico
(RIBEIRO et al., 2013). Na literatura, esse tipo de técnica tem sido amplamente estudada como
pode-se ver a seguir.

Santos (2008) utilizou controle ativo com o propdsito de projetar controladores para
aplicacdo em tempo real em uma estrutura flexivel, objetivando a redugdo de vibracdo estrutural.
Os controladores sdo projetados segundo o enfoque de otimizagdo convexa, com formulagdes
envolvendo desigualdades matriciais lineares (LMIs do inglés Linear Matrix Inequalities).

Wang et al. (2012) apresentaram um controle de realimentagdo linear para realizar
a supressao de vibracdo ativa de uma classe de estrutura flexivel utilizando LMIs. Os auto-
res mostraram que a principal vantagem desse controlador € a facilidade e simplicidade de
implementagdo perto de um controlador tradicional.

Simonovi¢ et al. (2016) apresentaram o desenvolvimento e verificagdo experimental de
um sistema de controle de vibragdo ativo de chapa de aluminio. O sistema de controle de vibracao
ativo € controlado pela estratégia de controle proporcional-integral-derivado (PID). O algoritmo
de controle foi implementado na plataforma do microcontrolador PIC32MX440F256H. O estudo
demonstrou que o sistema supre mais de 90% da amplitude da vibra¢do, o que demonstra a
eficécia do controle ativo.

Hu et al. (2018) propuseram um método de otimizacgao estrutural e controle PID em
cascata de atuadores maglev tendo como base o principio da for¢a de Lorentz. O método foi
utilizado para projetar um circuito magnético e otimizar multiobjetivamente os parametros de
estrutura de uma bobina. Os resultados medidos e simulados indicam que a aplicacdo do método
de controle PID em cascata pode atenuar o objeto de controle na faixa de -22,522 a -2,189 dB
dentro da faixa de 1 a 25 Hz e realizar um controle de vibragao eficaz.

Bueno (2007) apresentou um projeto do regulador quadrético linear (LQR do inglés

Linear Quadratic Regulator) para amenizar vibragdes em estruturas mecanicas. Estas estruturas,
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com atuadores e sensores acoplados, sdo denominadas estruturas inteligentes. Os projetos dos
controladores ativos foram resolvidos através das desigualdades das matrizes lineares (LMIs
do inglés Linear Matrix Inequalities). Os resultados mostram que os controladores robustos
aumentam o amortecimento estrutural minimizando as amplitudes de vibragdo.

Em Teixeira et al. (2001) é apresentado um conjunto de técnicas de inteligéncia artificial
onde os controladores Fuzzy sdo obtidos através de otimiza¢do, o objetivo do trabalho € o
controle de vibragdes em placas instrumentadas com diversos sensores e atuadores piezelétricos.
Desse modo, foram utilizados controladores hibridos inteligentes com foco na Logica Fuzzy, em
algoritmos genéticos e em redes neurais artificiais para o controle ativo tanto numérico como
experimentalmente.

Em Machado (2007) € apresentado um estudo sobre o controle ativo de um manipulador
robdtico, os resultados experimentais demonstraram que o compensador Neuro-Fuzzy reduziu-se
significativamente a ndo linearidade imposta pelo atrito no atuador.

Em Silva et al. (2018), os autores sugeriram um estudo de controle modal de vibragao
em uma viga de material compdsito usando atuadores eletromagnéticos através do regulador
quadrético linear (LQR) que foi resolvido através de desigualdades matriciais (LMIs). Os autores
também estudaram a otimizagdo de parametros aplicados neste sistema de controle. Por meio,
das simulacdes numéricas obteve-se a resposta no dominio do tempo e demonstrou a eficiéncia
da técnica proposta no controle ativo de vibragdes.

Em Silva et al. (2020), objetivou-se reduzir o deslocamento do sistema e reduzir o
consumo de energia, os autores utilizaram o algoritmo multi-objetivo de polinizacdo por flores,
apresentando resultados que mostrou eficiéncia da técnica proposta no controle ativo de vibragao.

Dentre as teorias utilizadas no projeto de controladores, algumas tem se destacado tais
como a Logica Fuzzy e Neuro-Fuzzy. O controle baseado na Ldgica Fuzzy surgiu como uma
alternativa as estratégias que dependem estritamente do modelo do sistema, pois estes apresentam
uma certa tolerancia a imprecisao e ambiguidades decorrentes das incertezas presentes no sistema.
Uma alternativa para este problema é o emprego de Redes Neurais Artificias para otimizagao
do controlador Fuzzy. Na combinac¢do de sistemas Fuzzy e Redes Neurais Artificiais surgiu o
controle baseado em sistemas hibridos Neuro-Fuzzy, o qual incorpora as vantagens das redes
neurais artificiais, como a habilidade de aprendizagem e otimizacdo, com as vantagens da logica
nebulosa, dos sistemas Fuzzy, como a descricdo detalhada do sistema (REPINALDO et al.,
2018).



17

Wenzhong et al. (2004) Os autores estudaram uma estrutura de controle baseada em
um sistema de 16gica Fuzzy e algoritmo adpatativo adequado para acionar sistemas de controle
de vibracao ativo feedforward ndo linear. Considerando caminhos de sensores ndo lineares e
atuadores piezoelétricos ndo lineares, os resultados das simulacdo numérica mostraram eficcia
do controle ativo feedforward de sistemas de vibragao.

Em Rosyid et al. (2015) foi avaliado o uso do controlador de sistema de inferéncia
Neuro-Fuzzy adaptativo (ANFIS) para suprimir a vibragdo em um sistema de suporte de rotor
e compara o desempenho com o controlador LQR. Os autores concluiram que o controlador
ANFIS pode funcionar como um controlador melhor em relagdo ao controlador LQR, pois a
resposta € dada em uma velocidade mais alta.

Alatiqi et al. (1999) estudaram o controle de processo em duas principais industrias de
dessalinizagao, eles destacam a importancia do estudo, de modo a condicionar o aumento da vida
util da planta estudada e da reducao de custo dos produtos, além disso, apresentam as estratégias
que as industrias tem utilizado, como por exemplo uso do controlador PID, Logica Fuzzy.

Em Muradova et al. (2017) foi investigado a supressdo de vibracdo de uma placa
inteligente com o uso do ANFIS, o sistema consistiu em um modelo mecanico ndo linear, que é
uma extensdo do modelo de placa de von Karmén com controle. O modelo discretizado obtido é
um sistema de equagdes diferenciais ordindrias ndo lineares com relagdo ao tempo. Um sistema
de inferéncia Neuro-Fuzzy é construido e testado para criar um controlador ndo linear para a
supressado de vibracdo da placa, mais especificamente, um sistema de inferéncia Fuzzy do tipo
Sugeno € empregado e treinado através da ANFIS.

Thinh et al. (2009) apresentaram o controle Neuro-Fuzzy projetado para superar a
degradacdo do desempenho de atuacdo de atuadores de composto de metal polimérico i6nico. Os
dados foram usados para treinar o controlador Neuro-Fuzzy adaptativo para encontrar as funcoes
de pertinéncia no algoritmo de controle Fuzzy através do software Matlab/Simulink® e a placa
dSPACE.

Yeh et al. (1996) aplicaram a teoria do controle Fuzzy no controle estrutural ativo de uma
estrutura de um unico grau de liberdade (SDOF). A abordagem € entdo estendida para estruturas
de vérios graus de liberdade (MDOF) com o uso de deslocamento e velocidade ponderados.
Mostra-se que o controlador Fuzzy pode obter resultados satisfatérios na aplicacao de controle
ativo de estruturas e a viabilidade € verificada.

Silva et al. (2011) propuseram um método para o projeto da realimentagdo derivativa
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aplicada a sistemas ndo-lineares incertos. Durante a modelagem do problema os sistemas nao-
lineares foram representados por modelos Fuzzy Takagi-Sugeno, permitindo que o projeto do
controlador fosse realizado com Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs).

Li et al. (2011) estudaram uma grande trelica espacial amplamente utilizadas em naves
espaciais para o controle de vibragdes. No artigo apresentando eles estudaram a otimizacao do
posicionamento de atuadores e sensores (POAS) e método Fuzzy adaptativo descentralizado para
resolver o problema de controle de vibragdo. O controlador Fuzzy foi projetado para controlar o
sistema de trelica inteligente para grandes espagos (LSITS).

Xu et al. (2015) consideraram o controle de vibrag¢do da estrutura inteligente, a estrutura
de antena de membrana SAR com sensores e atuadores piezoelétricos foi utilizada como exemplo.
O modelo dindmico é construido com base no método dos elementos finitos intrinsecos da forma
vetorial (VFIFE). O controle Fuzzy e o controle Fuzzy adaptativo foram aplicados para suprimir
as vibracgdes de flexao e tor¢ao da estrutura SAR da membrana.

Em Medeiros et al. (2020), um controlador por modos deslizantes com compensagao
Fuzzy proporcional-derivativa de incertezas € empregado no controle ativo de vibragdes de uma
trelica de duas barras de liga com memoria de forma. No intuito de facilitar o projeto do contro-
lador, os autores utilizam dois modelos constitutivos: um polinomial para o desenvolvimento
da lei de controle, € um outro mais sofisticado, para simular o comportamento termomecanico
dos elementos da estrutura. Simulagdes numéricas mostram a robustez do controlador proposto
frente as incertezas presentes no modelo e a presenga de perturbacdes externas.

Para que se possa desenvolver um método de controle eficaz é necessario construir
modelos matematicos capazes de representar com precisdo o comportamento dindmico do
sistema mecanico (REPINALDO et al., 2018). Uma vez que a formulagdo dos comportamentos
do sistema mecanico podem se tornar uma tarefa complexa, pois muitas vezes os parametros dos
sistemas sdo desconhecidos, assim para identificar esses parametros pode-se utilizar o problema
inverso e métodos de otimizagao.

O presente trabalho visa o controle ativo de vibra¢des de um sistema de dois graus de

liberdade utilizando Logica Fuzzy e Neuro-Fuzzy.
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1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver e aplicar o controle ativo de vibragdes

em um sistema de dois graus de liberdade por meio de controladores Fuzzy e Neuro-Fuzzy.

1.1.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho s@o descritos a seguir:

Projetar os controladores utilizando Légica Fuzzy € Neuro-Fuzzy;

* Projetar o sistema de controle sem o modelo inverso do atuador eletromagnético;

Desenvolver programas computacionais e realizar a simulacdo numérica;

Validar experimentalmente a metodologia proposta.

1.2 JUSTIFICATIVA

Técnicas de controle de vibrac¢des tem sido amplamente pesquisada por diversos autores
uma vez que as vibragdes indesejdveis podem gerar desgastes prematuros para equipamentos
ou mesmo prejudicar usudrios. Diante deste cendrio, o presente projeto visa a atenuacdo de
vibragdes por meio do uso de controladores projetados utilizando a Légica Fuzzy e Neuro-fuzzy,
os quais foram utilizados para determinar o esfor¢o de controle a ser aplicado. As simulagdes
numéricas foram realizadas por meio do Software Matlab/Simulink® e, por fim, foi verificado
experimentalmente se a metodologia proposta estd de acordo com a técnica adotada ao longo do

projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMA DE 2 GRAUS DE LIBERDADE

O sistema estudado € composto por duas massas m; € ms, sustentadas por molas com
coeficientes de rigidezes k; e ky, € amortecedores com coeficientes de amortecimento ¢y € co

como ilustrado na Figura 1 (REPINALDO et al., 2018).

Figura 1 — Modelo esquematico do sistema

d,(t)
—

Kk, LJc, [d_l(‘t)

K4 Lcy

TP rTrraird

Fonte: (REPINALDO et al., 2018)

Para obter as equagdes referente ao modelo acima estudado sao formuladas as equagdes
diferenciais do movimento por meio das Leis de Newton aplicadas a cada uma das massas. Dessa

forma, obtém-se as equagdes de movimento representadas pelas as equagdes de (1) a (6):

m) {d(t)} + 1 {d(t) } + [k {d(0)} = {F@)} ()

sendo [m/], [k] e [c] respectivamente as matrizes de massa, rigidez e amortecimento, representadas

pelas equagdes:

[m] = : 2)
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ki + ks —ky
(k] = 3)
—ky ke

[c]: Cc1+ c —cCo . (4)

—C2 C2

Os vetores de deslocamento {d(t)} e de forca { F'(¢)} sdo apresentados pelas equacdes:

{d@t)} = (5)

F
{Fexc} - (6)
F:

Por meio das equacdes (1) e (6), observa-se que o sistema apresenta duas equagdes
diferenciais de segunda ordem acopladas, ou seja, 0 movimento de uma das massas influéncia na

outra.
2.2  ESPACO DE ESTADOS

O estado de um sistema dinamico é o menor conjunto de valores das varidveis, de modo
que o conhecimento destes valores em t = ¢, junto com o conhecimento dos valores do sinal
de entrada para t > t, determinam completamente o comportamento do sistema para qualquer
instante ¢ > t.

As varidveis de estado de um sistema dinamico, sdo as grandezas de forma que o
conjunto dos valores determina o estado de um sistema. Ou seja, se forem necessdrias pelo
menos n varidveis i, ..., x, para descrever completamente o comportamento do sistema
dindmico, entao tais n varidveis sdo um conjunto de varidveis de estado. Ainda, se n varidveis de
estado sdo necessdrias para descrever completamente o comportamento de um sistema, logo essas
n varidveis podem ser consideradas as n componentes de um vetor {z }. Esse vetor é chamado de
Vetor de Estado, ou seja um vetor de estado é um vetor que determina univocamente o estado
{z(t)} do sistema para qualquer instante ¢t > ¢, uma vez conhecido o estado em ¢t = ¢ty e a

funcdo de entrada {w(t)} parat > t,.
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Por fim, o espaco de estados pode ser definido como o espaco n-dimensional cujos eixos
coordenados consistem nos €ixos x1, Ta,..., Ty, .
A representacgdo fisica em um sistema de dois graus de liberdade para o Espaco de

Estados € dada por (REPINALDO et al., 2018):

{#(); = [AH{z @)} +[Bu] + {u(®)} + [Bu] {w (1)}
{y@®}y = [CH{=()} (7

de forma que [A] é a matriz dindmica, [B,] a matriz de entrada da forca de controle, [B,,] a matriz
de entrada de forca de excitagdo, [C] a matriz de saida, {x(¢)} o vetor de estados de ordem 2nX1
, {y(t)} o vetor de saida de ordem n x 1, {u(t)} o vetor da forca de controle de ordem n,, x 1 e
{w(t)} o vetor da forca de excitagdo de ordem n,, x 1. No qual, n é o maior nimero de grau de
liberdade, n; 0 nimero de saidas, n,, o nimero de entradas da for¢a de controle e n,, 0 nimero

de entradas da for¢a de excitagdo.

2.3 SISTEMA FiISICO

Os vetores e as matrizes da Equagdo (7) sdo dadas por

T()gnyy = d.(%"“ 8)
d<t)2n><1

[Alyson = Pl Hlcn )
[ M) E]nsn [=[M]7H ] nxn

[Bulonxn, = O Bk, (10)
(ML [P,

[Bulonxn, = O Bl (11)
(M1, [P,

[C]nan = [Ps]nsxn [I]nxn [Ps]nsxn [O]an (12)

sendo [P, a matriz de posicionamento da for¢a de controle, [P,,] a matriz de posicionamento da

forca de excitagdo e [P;] a matriz de posicionamento da saida.
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2.4  ANALISE MODAL

Quando o sistema apresenta duas equacgdes diferenciais de segunda ordem, pode-se
utilizar o método da andlise modal, este método utiliza o Teorema da Expansdo. Os deslocamentos
das massas sdo expressos como uma combinag¢do linear dos modos normais do sistema, a
transformacao linear desacopla as equacdes de movimento, de modo a obter-se um conjunto de n
equagdes diferenciais de segunda ordem nao acopladas (RAO, 2008).

Assim, tem-se duas equacdes diferenciais desacopladas e cada equagdo serd representada
por um sistema de um grau de liberdade que representard cada modo da estrutura. O sistema
descrito na Equag@o (1), pode ser simplificado como informado por meio da equagdo (13),
desprezando-se tanto a forga de excitagdo, ou seja, F} (t) = F, (t) = 0, como o amortecimento

do sistema, este caso € denominado sistema livre ndo amortecido, regido pela equacao

m] {d ()} + [k {a(t)} = 0. (13)

Considerando a solugdo deste problema descrito na Equagéo (14):
{d(t)} = {6}, (14)

sendo {O} o vetor correspondente as formas modais do problema, j apresenta a unidade ima-
gindria e w a frequéncia angular. Substituindo a Equacdo (14) na (13) obtém-se a Equacgdo

(15):
—w? [m] {©} &/ + [k] {6} &' = 0. (15)

Manipulando a equagdo (15) e levando em consideragio que ¢/“* # (0 pode-se escrever

a Equacdo (15) da seguinte forma:
([k] —w® [m)) {©} = 0. (16)

A Equagio (16) representa o problema cldssico de autovalor e autovetor. Os autovalores
sdo dados por w?, e estdo relacionados diretamente com a frequéncia natural do sistema. Os
autovetores sao dados por {O} , e representam os modos de vibrar do sistema niao amortecido.
Os modos de vibrar consistem em uma base ortogonal, denominada de matriz modal ou base
modal. A matriz modal apresenta as formas de vibrar ©; e O, do sistema, correspondentes as

frequéncias naturais € w1 € Wys.
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Assim, o sistema pode ser descrito em coordenadas modais como na equagdo (17):

{dn(t)} = [O]{d(t)} - (17)

Substituindo a Equaciio (17) em (1) e pré multiplicando [©]”, tem-se que:
O] [m] (0] {dn(®) } + [0]" [C1 (6] {dn(t) } + [O]" (K] [0) {du (1)} = [O]" [F(1)]. (18)

E ainda pode-se escrever a Equagdo (18) na forma

) {dn(8) } + len] {d(0) } + ] {dn(8)} = {Fw(D)} (19)

Assim, através da matriz modal as equacdes acopladas do movimento foram transfor-
madas para o mesmo numero de equacgdes desacopladas, cada equacdo representa um modo

particular de vibrar e € representando por um sistema de um grau de liberdade.
2.4.1 Sistema Modal

Os vetores e matrizes da Equagdo (7) apresentados no dominio modal sdo dados por

{dn(t)}onx1
xmt 2nx1n = ; (20)
e {do}, .,
O 1) e
[Amlanxon = 21
_[_ [mm]_l [kmunxn [_ [mm]_l [Cmunxn
O P,
[Bumlansn, = (22)
o O [Pulyen,
[ O P
[me]Qanu = (23)
M (Ol [Pl
[Om]nsxn = [Ps}nsxn[@]ZXn [ ]nxn, [Ps}n.sxn[G]ZXn [0]nxn (24)

onde [A,,] é a matriz modal, [B,,,] a matriz de entrada modal do controlador, [ B,,,,| a matriz de

entrada modal da forca de excitagdo e [C),] a matriz de saida modal.
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3 TEORIA DE CONTROLE

O papel do controle € fundamental na industria uma vez que por meio do mesmo €
possivel otimizar o desempenho do sistema dinamico. Os sistemas de controle tratam basicamente
da manutencao de grandezas como temperatura e pressdo em valores operacionais desejados ou
da condug¢do de uma determinada varidvel. Uma forma de atingir esse objetivo é medir a saida
do sistema, compard-la com um valor pré-definido e, entdo, decidir o que fazer para diminuir
qualquer desvio (PINHEIRO et al., 2009).

Os sistemas de controle podem ser divididos em duas estruturas: malha fechada e malha
aberta, isso dependera da complexidade e das perturbacdes que o sistema sofrerd. A Figura 2

apresenta um sistema de controle de malha fechada e um sistema de controle de malha aberta.

Figura 2 - (a) sistema malhada aberta; (b) sistema malha fechada

SETPOINT |

—*CDNTRDLADOR!—* SISTEMA —4/0A

(a)

SETPOINT A A [ sAiDA
—+X —CONTROLADOR SISTEMA —

|

REALIMENTACAO
(b)

Fonte: (REPINALDO et al., 2018)

Diversos tipos de controladores em sistema malha fechada sdo utilizados atualmente na

industria, alguns exemplos: o controlador LQR, Fuzzy e Neuro-Fuzzy.
3.1 REGULADOR LINEAR QUADRATICO (LQR)

O regulador quadrético linear é projetado com o objetivo de minimizar uma funcao
custo ou mesmo minimizar um desempenho por meio da realimentagdo de estados como descrito

na sequéncia (PINHEIRO et al., 2009).
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Considere o controle de realimentacido dada pela equagdo

{u(®)} = = [G]{z(t)}, (25)

sendo o ganho [G] determinado através da minimizagdo da fun¢@o custo dada pela equagdo (26):

7= [ {0 1Qu o @) + (O (R L} } 26)

no qual [Q)], g € UMa matriz hermitiana' definida positiva (ou semi-definida positiva) ou real
simétrica e [R)], o € uma matriz hermitiana definida positiva ou real simétrica.

Substituindo-se a equacdo (25) na equacdo (26) obtém-se a equagdo (27):

7= [ { @) (1Qul+ 16 R (6) (o )}t @7

A matriz de ganho [G] apresentada por Ogata (1997) é dada por
~1
1G] = Tiar) ™ ([Tl (B [Prr] = [Riar) ™" [B]" [Ph). (28)
sendo [P,,,] uma matriz hermitiana definida positiva ou simétrica real, a qual pode ser obtida

resolvendo-se a equacdo matricial reduzida de Riccati, dada pela equacao
T - T
[A] [qur] + [qur] [A] - [qur] [B] [qur] ' [B] [qur} + [qur] = 0. (29)

O ganho dado pela Equagdo (28) é determinado substituindo a matriz [P, ], obtida na

Equagio (29), na Equagdo (28).
3.2 LOGICA FUZZY

A Légica Fuzzy ou também conhecida como Légica Nebulosa ou Difusa, surgiu da
constatacdo de que a habilidade para concluir fatos e tomar decisdes precisas utilizando apenas a
l6gica classica, proposi¢des somente verdadeiras ou falsas, diminui quando a complexidade de
um sistema aumenta (ZADEH, 1973).

A teoria do conjunto Fuzzy foi desenvolvida por Zadeh em 1965 para lidar com fendme-
nos imprecisos e incertos. Diferente da légica classica, onde os valores sdo binarios, O € 1 ou
verdadeiro e falso, a Ldgica fuzzy permite que as proposi¢cdes sejam expressas linguisticamente,
verdadeira, parcialmente verdadeira ou muito verdadeira, assumindo assim diferentes graus de

pertinéncia (PEDRYCZ et al., 1998).

1

Matrizes hermitianas podem ser compreendidas como a generaliza¢do complexa das matrizes simétricas reais.



27

A caracteristica especial da Ldgica Fuzzy é de representar manuseio de informacgdes
imprecisas, de forma muito distinta da teoria de probabilidade. A Légica Fuzzy prové um método
de traduzir expressoes verbais, vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na comunica¢do humana
em valores numéricos (SIMOES; SHAW, 2007).

Os sistemas de Ldgica Fuzzy permitiram mudar o paradigma cldssico da teoria de
controle. Ao contrario da teoria cléssica, o controlador baseado na Logica Fuzzy ndo necessita
de um modelo analitico completo do processo, utilizando como base informac¢des humana sobre
o processo em questdo. Na Figura 3 tem-se a estrutura de um controlador Fuzzy, a estrutura
€ composta por: fuzzificacdo, base de conhecimento, sistema de inferéncia e desfuzzificacao

(REPINALDO et al., 2018).

Figura 3 — Estrutura do controlador Fuzzy

> Saida
Conhecimento
Defuzzificador |y Codificado
Controlador & REGRAS ik
F 9
PROCESS0O
Fuzzificador Subconjuntos
+ “Fuzzy”
A o
Entrada “'

Fonte: (PADILHA, 2001)

De acordo com Repinaldo et al. (2018) a fuzzificagdo consiste no processo de transfor-
macao dos valores do dominio real para o dominio Fuzzy. Desta forma, para cada varidvel de
entrada (z;) sdo criadas fungdes de pertinéncia, as quais definird o valor da entrada no dominio

Fuzzy como mostra a Equacao (30), onde
0 < (pailx)) < 1 (30)

representa a funcao de pertinéncia.
As fungdes de pertinéncia indicam o quanto um elemento pertence a um dado conjunto,
e podem ser do tipo triangular, trapezoidal, gaussiana e sigmoide (REPINALDO et al., 2018).
A base de conhecimento é constituida de uma base de dados juntamente com uma

base de regras Fuzzy linguisticas do tipo SE-ENTAO. A base de dados fornece as definicoes
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numéricas necessdrias as funcdes de pertinéncia usadas no conjunto de regras Fuzzy. A base de
regras contém todas as situagdes possiveis relativas as entradas e saidas (BRESSAN, 2007).

Segundo Bressan (2007) o processo de inferéncia avalia os niveis de compatibilidade
das entradas com condi¢des impostas pelas vdrias regras, resultando em um conjunto Fuzzy. Os
métodos de inferéncia mais conhecidos sdo: Mamdani e Takagi-Sugeno.

O método de inferéncia Mamdami utiliza conjuntos Fuzzy no antecedente € no conse-
quente das regras, sendo a saida final representada por um conjunto Fuzzy resultante da agregacio
da saida. A regra de Mamdani: Se x é A, e y é B; entdo z é C', (CHAVES et al., 2013).

O modelo de inferéncia do tipo Takagi-Sugeno consiste na combinagao linear dos
conjuntos Fuzzy, sendo a saida final obtida pela média ponderada das combinacdes lineares
(REPINALDO et al., 2018). A regra de Takagi-Sugeno: Sexé Aeyé B entdao z = f (x,y).

Nas Figuras 4 e 5 pode-se verificar, respectivamente os modelos de inferéncias citados

anteriormente.
Figura 4 — Modelo de inferéncia Mamdani
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Fonte: (CHAVES et al., 2013)
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Figura 5 — Modelo de inferéncia Takagi-Sugeno
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Fonte: (CHAVES et al., 2013)

Por fim, a defuzzifica¢do transforma a varidvel linguistica obtida por meio da inferéncia

em uma saida numeérica.
3.3 NEURO-FUZZY

O sistema hibrido Neuro-Fuzzy é a combinacdo de duas técnicas, sendo elas: Fuzzy e
Redes Neurais. A Ldgica Fuzzy providencia os pensamentos tedricos para a captura de incertezas,
associadas com o pensamento humano por meio, de empregos linguisticos de varidveis utilizadas
em um sistema com base de regras que, expressam o comportamento de um processo através de
relacdes do tipo SE... ENTAO (BRESSAN, 2007).

Enquanto que, as Redes Neurais Artificiais sdo adequadas na criagdo do controle
baseado no conhecimento implicito embutido em um conjunto de dados, porém o desempenho
das Redes Neurais Artificiais é afetado pelo ajuste de parametros (nimero de neur6nios de
cada camada, niimero de camadas escondidas, etc). Deste modo, os pesquisadores tem buscado
integrar essas duas técnicas para gerar um modelo hibrido que possa aproveitar as vantagens de
cada uma e, consequentemente minimizar as suas deficiéncias (SANCHEZ, 2009).

Logo, o sistema Neuro-Fuzzy consiste em uma Rede Neural Artificial que de alguma

forma gera as regras e as func¢des de pertinéncias para o sistema Fuzzy.
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3.3.1 Redes Neurais Artificiais

O cérebro € um computador altamente complexo, ndo linear e paralelo (sistema de
processamento de informacdes). Isto €, tem a capacidade de organizar seus constituintes estrutu-
rais, conhecidos como neurdnios, de modo a realizar certos calculos como: reconhecimento de
padrdes, percepcao e controle motor (HAYKIN, 2009).

As Redes Neurais Artificiais estdo constituidas por unidades bésicas independentes
designadas como neurdnios (processadores ou nds). Cada unidade possui ligacdes para outras
unidades, as quais comunicam entre si através de sinapse, formando uma rede de nds, por isso o
nome rede neural (SANCHEZ, 2009).

As Redes Neurais artificiais realizam o processamento de informacdes baseado na
organizacdo dos neurdnios do cérebro, as quais t€ém a capacidade de aprender e tomar decisoes
baseadas na aprendizagem. Além disso, uma rede neural é um processador paralelo massivo,
distribuido, constituido por unidades de processamentos simples, que tém a capacidade de
armazenamento de conhecimento experimental e de torna-lo disponivel para uso (SANCHEZ,
2009).

De acordo com (SANCHEZ, 2009) o neurdnio é a unidade fundamental para processar
informagdes para uma rede neural. Essa unidade celular € responsdvel por exemplo, pelas
tomadas de decisOes e reconhecimentos de padrdes. Na Figura 6 tem-se um esquema bdésico de

um neuronio bioldgico.

Figura 6 — Esquema de um neurénio biolégico
w
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Terminais
psindpticos

Corpo Axonio

Celular

Fonte: (SANCHEZ, 2009)

Os dentritos sdo os responsdveis por receber estimulos, o corpo € responsavel pela
sintese de todas as proteinas neurais ou seja, ele processa novas informagdes e junto com o0s

dentritos também recebe estimulos, os axdnios sdo responsdveis por transmitir os sinais para
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outras células, como por exemplo, outros neuronios.
Observe que na Figura 7 tem-se um modelo de um neurdnio basico. O autor HAYKIN

(2009) cita trés elementos para identificarmos elementos bdsicos em uma rede neural:

* Um conjunto de sinapses cada um caracterizado por um peso ou forca prépria. Um sinal
x; na entrada da sinapse j conectado ao neurdnio k € multiplicado pelo peso sindptico
wy;. Algo hd se observar nos wy;, 0 primeiro wy; representa o neurébnio em si € o segundo
refere-se ao final da entrada da sinapse a qual pese se refere. Ao contrario do peso de uma
sinapse no cérebro, o peso sindptico de um neurdnio artificial pode estar em um intervalo

que inclui tantos valores positivos como negativos;

* Um Adicionador para soma dos sinais de entrada, ponderados pelos respectivos pesos

sindpticos do neurdnio; as operacdes descritas aqui contituem uma combinagao linear;

* Uma funcdo de ativag@o para limitar a amplitude da saida de um neurdnio. A funcdo de
ativacdo € também conhecida como funcido de esmagamento, na medida em que esmaga

(limita) a faixa de amplitude permissivel do sinal de saida para algum valor finito.

O modelo apresentando na Figura 7 possui uma polarizacao aplicada denotada por
bi. A polarizacdo by, tem o objetivo de aumentar ou diminuir a entrada da funcao ativagao,
positivamente ou negativamente.

O Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy (ANFIS) trata-se de uma rede neural proposta por
(JANG, 1993). E utilizado para efetuar o treinamento do sistema Neuro-Fuzzy com um sistema de
inferéncia do tipo Takagi-Sugeno, o qual combina o método backpropagation com o método dos
minimos quadrados. O método de backpropagation € um importante dispositivo de treinamento
das Redes Neurais, trata-se de um treinamento orientado.O conjunto de dados no editor ANFIS
deve estar disposto no formato de uma matriz, em que cada coluna dessa matriz refere-se aos
dados de entrada e saida, para que aconteca o treinamento da Rede Neural.O conjunto de dados
deve ser particionado em dois subconjuntos: de treinamento e de teste. Os dados do subconjunto
de treinamento, geralmente 80% dos dados disponiveis, sdo utilizados para o treinamento da
rede, cujo objetivo € o ajuste das fungdes de pertinéncia. Os dados do subconjunto de teste,
geralmente 20% dos dados disponiveis, sdo utilizados para avaliar se a rede esta generalizando
de forma satisfatoria (BRESSAN, 2007).

De acordo com Repinaldo et al. (2018), o sistema ANFIS possui uma arquitetura de

multicamadas, interligadas através de pesos e conexdes unidirecionais e aprendizado supervisi-
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Figura 7 — Modelo neurdnio biolégico
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Fonte: Adaptado (HAYKIN, 2009)

onado. Essas camadas irdo corresponder uma etapa do processamento, esses processamentos
resultam em uma saida desejada através do sistema de inferéncia Fuzzy Takagi-Sugeno (JANG,

1993). Na Figura 8 pode-se observar essas camadas.

Figura 8 — Arquitetura ANFIS

Camadal Camada?l Camada 3 Camada 4 Camadab

Fonte: (REPINALDO et al., 2018)

O modelo da arquitetura ANFIS acima mostra cinco camadas de neurdnios, essas
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camadas serdo descritas a seguir (JANG, 1993)
Primeiro considera-se duas varidveis de entrada (x,y) e uma saida (z) além disso,

suponha que a base de regra do tipo Fuzzy Takagi-Sugeno contenha duas regras do tipo se-entdo:
e Sexé Ajeyé By,entdo f1 = prx + quy + 11
* Sexé Ay ey é By, entdo fo = pox + qoy + 12

O n6 funciona na mesma camada, e pertencem a mesma familia de funcdes, conforme
descrito a seguir:

1* Camada - Cada n6 i nesta camada é um n6 ao quadrado com uma fun¢do do né

O} = pa; () 31

onde x € a entrada para o né e A; € o rétulo linguistico associado com a fung¢io né. Normalmente,

escolhe-se j14; () em forma de sino com 0 maximo igual a 1 e 0 minimo igual a zero. Assim,

1

ST

2" Camada - Cada n6 nessa camada € um né circulado rotulado “IT” que multiplica os

fai () = (32)

sinais e os envia para fora da camada.

Wi = A; (I) X [Bi (y) 7i - 172 (33)

cada saida de n6 representa a forca de saida de uma regra.
3? Camada - Cada n6 nesta camada € um no circular rotulado N.O i-ésimo né calcula a

razao da i-ésima forca de disparo da regra com a soma de todas as forcas de disparo das regras:

W= —2 =12 (34)
wW; + Waq

4" Camada - Cada n6 i nesta camada é um n6 quadrado com uma funcio de né:
0} = wif; = w; (pi(x) + qi(x) + ;) (35)

onde, w; é a saida da camada 3, e {p;,q;,r;} sd0 o conjunto dos parimetros.
5* Camada- O tnico né nesta camada é um no circular rotulado ) > que calcula a

saida geral como a soma de todos os sinais de entrada:

szfz - Zw;fl. (36)
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3.4 OBSERVADOR DE ESTADOS

De acordo com Ogata (1997) um observador de estados estima as varidveis de estado
com base nas medicdes das varidveis de saida e controle, quando ndo é possivel fazer as
medicdes das varidveis se faz necessario o uso desse dispositivo para estimar ou observar essas
varidveis. O observador de estados pode ser descrito matematicamente igual ao modelo de

estados (REPINALDO et al., 2018):
{30} = a0} + (B {u®)} + (L] ({y®} - {50)})
o} = (1) (37)

onde (t) é o estado estimado, o {§j(t)} é o vetor de saida do observador e [L] a matriz de ganha
do observador de estados. O erro de estimacao € dado pela diferenca entre a saida medida e a

saida estimada conforme a equacao
{e(t) } ={z @O} = {2 @)} (38)

A Figura 9 apresenta o diagrama de bloco do observador de estados

Figura 9 — Diagrama de blocos do Observador de Estados
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Fonte: (REPINALDO et al., 2018)

A observabilidade de um sistema é dada pela anélise do posto (rank) da matriz de



observabilidade, o qual deve ser igual a ordem desta matriz

rank

onde a matriz A e C sdo observaveis.

(

CAQn—l
\ J

C

CA

=2n

35

(39)
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4 ATUADOR ELETROMAGNETICO

Os atuadores eletromagnético (AEMSs) sdo um dispositivo que faz conversdo de energia
elétrica para mecanica, € composto por um nicleo ferromagnético e por bobinas eletromagnéticas,
também conhecidas como solenoides. Ao aplicar uma corrente nas bobinas um campo magnético
€ criado em seu nucleo ferromagnético, dessa forma nas folgas (gap) sdo induzidos polos
magnéticos gerando uma for¢a magnética (REPINALDO et al., 2018).

Por meio da Lei Ampere descrita em Halliday et al. (2007) pode-se obter o campo
magnético de um solenoide (bobinas eletromagnéticas) conforme descreve o autor (MORAIS et
al., 2010):

fﬁ.df: > i, (40)

[

onde H representa o campo magnético, dl o segmento diferencial de linha e o i representa a
corrente elétrica. A corrente total é composta pela corrente que percorre a solenoide (i) e o

nimero de espiras (/NV_), logo:
i = igN,. (41)

O campo magnético H cria uma densidade de fluxo magnético com 0 campo magnético,
logo esta grandeza pode ser relacionada ao um coeficiente chamado coeficiente de permeabilidade
1 na forma:

H=", 42)

!
sendo p = pigfty,---,f4o @ permeabilidade magnética do vacuo e u, a permeabilidade magnética
relativa do material ferromagnético, substituindo as equacdes (41) e (42) em (43) obtém-se a
equagdo (44) que é o valor do campo magnético produzido por um solenoide ao longo de seu

eixo de simetria:

N.i
B=u ZZO. 43)

Ainda, integrando o campo magnético pela area da secdo transversal que o campo

atravessa, tem-se o fluxo magnético. O fluxo magnético é definido por ¢ por meio da equagdo:

@B:/E-dﬁ. (44)
S
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Pelas equacdes (44) e (45), obtém-se:

N.ig Ny Fiy,
® = BA, = Ay = == 45
(u ] ) = R (45)
onde F,,, = N.i € a forca magnetomotrize R = ﬁ ¢ relutancia magnética.

A metodologia descrita para obten¢do do modelo do atuador eletromagnético a seguir

foi retirada de Morais et al. (2010).

O esquema mostrado na Figura 10 representa uma bobina enrolada em um nicleo de

material ferromagnético e o nicleo € composto por diversas laminas.

Figura 10 — Eletroima do atuador eletromagnético

Fonte: (MORAIS et al., 2010)

Na Figura 11 tem-se dois fluxos eletromagnéticos iguai e entre eles circula sempre a
mesma quantidade de fluxo magnético. Esta hip6tese vem, de fato, desprezar os fluxos de fuga

(os fluxos que ndo passam pelos entreferros).
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Figura 11 — Fluxo de campos magnéticos com fluxo
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Fonte: (MORAIS et al., 2010)

Levando em consideracdo a simetria do dispositivo, € possivel estudar a metade do
circuito magnético. Os fluxos que circulam em cada um dos ramos laterais sdo iguais e se igualam
a metade do fluxo que circulam no ramo central. Conhecendo o comprimento médio [ e a sec¢ao
transversal S de diferentes elementos do circuito magnético, assim como a permeabilidade y, do

material, pode-se calcular as novas relutancias desse circuito, a partir da expressao:
Ri=—:1, (46)

sendo que, /i, € a permeabilidade relativa do material ferromagnético do nicleo (p = fi,-f10)s

permeabilidade considerada constante. Qualquer que seja a corrente, calcula-se:

-3
RSfl = R273 =,
:U’Oluﬂraf
cC—a
Rico=Rs_6 = ——
MOMraf
e
Rz_4 =Ryg=——
:U’Olulraf
i
Ris =Re_7=——" 47)
MOMr&f

Dessa forma, o fluxo para cada um dos ramos do circuito é dada pela equagéo (48):

NeiOM(]af

— )
e+ b+c+d—2a
Mr

d — (48)

onde (a,b,c,d,f) sdo pardmetros geométricos, (V. ) sdo os nimeros de espirais, a permeabilidade

do vécuo é dada por 11, a permeabilidade relativa do material ferromagnético (1) e a solenoide

(d0)-
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O fluxo total induzido nas /N, espirais da bobina é dado por
U= N® = Liy. (49)

Pela equag@o (49) pode-se determinar a indutdncia magnética no AEM:

NZipoaf

L= era (50)
Mr
A energia magnética armazenada na bobina € dada por
! 1
W, = / Udiy, = =LI*. (51)
0 2
Sabe-se que a for¢a da atracdo eletromagnética entre dois nicleos ferromagnéticos é
dada por
oW,
F.n = . (52)
Oe

Por fim, as equagdes (51) e (52) define forca de atragdo entre dois elementos do nticleo
ferromagnético dada por:
oW, N2I2ugaf

Fom = = 25 (53)
Ode 9 <(e +6) + b+c+d—2a>

Hr

sendo 0 a varidvel que se acrescenta ao entreferro para representa o deslocamento dos sistema
na posicdo AEM. Como AEM aplica apenas a forca de atracdo, entdo o sinal “ 4" deve ser
entendido da seguinte forma: o valor “+ " parad > 0;e “— " para < 0.

A Tabela 1 apresenta os valores dos parametros utilizados dos atuadores eletromagnéti-
COS.

Tabela 1 — Parametros dos atuadores eletromagnéticos

Parametros Valores
ol H/m] 1,2566 x 1076
N, [espiras] 237
a [mm] 9.5
b [mm] 38
¢ [mm] 28,5
d [mm] 9.5
e [mm] 1,5
f [mm)] 21,5
Hr1 450
L2 688,27

Fonte: Adaptado de (KOROISHI et al., 2013)

O padrao do fio de cobre utilizado na bobina do atuador eletromagnético € do tipo

AWG24 (American Wire Gauge). Na Tabela 2 tem-se as propriedades dos fios utilizados.



Tabela 2 — Propriedades do fio de cobre AWG24

Diametro[mm) 0,511

Area [mm?] 0,250

Resisténcia a 20°[2/m]  0,0842
Corrente Maxima [A] 3,5

Fonte: (KOROISHI et al., 2013)

40
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5 METODOLOGIA

O sistema mecanico estudado consistiu em uma bancada de um sistema de dois graus
de liberdade massa-mola-amortecedor. A Figura 12 apresenta o desenho da estrutura através
do Software SolidWorks® e a bancada experimental, a bancada € composta por duas chapas de
aluminio que representam as massas, as chapas sdo sustentadas por réguas de aco inoxidavel
correspondentes aos elementos de rigidez e amortecimento do sistema. A bancada também possui
dois atuadores eletromagnéticos posicionado nas laterais opostas e estrutura (REPINALDO et

al., 2018).

Figura 12 — Bancada experimental (a) concepcao CAD (b) foto da bancada

r

Fonte: (REPINALDO et al., 2018)

O esquema da estrutura € apresentado na Figura 13 e descritos por Repinaldo et al.
(2018), sendo em (1) a massa m;, em (2) os pardmetros k; e ¢;, em (3) a massa my em (4) os
parametros de rigidez e amortecimento ks € c; € (5) os atuadores eletromagnéticos. Os pardmetros
correspondentes as massas da estrutura, foram determinados pela balanca de precisdo, sendo

seus respectivos valores m;=4,38262 kg e m-=1,93959 kg.
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Figura 13 — Esquema da bancada experimental

Fonte: (REPINALDO et al., 2018)

A Figura 14 retirada do trabalho de Repinaldo et al. (2018) mostram os modos de vibrar

da estrutura.

Figura 14 — Modos de vibrar da estrutura (a) primeiro modo (b) segundo modo.
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Fonte: (REPINALDO et al., 2018)
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As andlises foram realizados através de simulacdes numéricas por meio do software
Matlab/Simulink® e em seguida validadas experimentalmente. Vale destacar que foram imple-
mentados e comparados os resultados com dois tipos de controladores: LQR e Neuro-Fuzzy.
Com estes controladores, foram analisados 3 cendarios de sistemas de controle, sendo duas con-
siderando o modelo inverso do atuador eletromagnético ( LQR ou Neuro-Fuzzy) e uma sem o
modelo inverso (apenas com a Neuro-Fuzzy).

Os experimentos dos controladores foram realizados de forma numeérica e experimental,
tanto na coordenada fisica quanto na modal para a conclusdo nesse trabalho. As Figuras 15 e 16
mostram o esquema do sistema de controle sem o Modelo Inverso e com o Modelo Inverso a onde
tem-se as seguintes varidveis F,,. a forca de excitagdo, F,,,, a for¢a do atuador eletromagnético,
1 a forca de controle, y a saida do sistema, ¢ a saida estimada, 2 os estados estimados e por
fim, no caso do sistema com o modelo inverso, tem-se a varidvel 6 de deslocamento de massa

controlada.



Figura 15 - Diagrama do Sistema de Controle sem o Modelo Inverso
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Fonte: Adaptado (REPINALDO et al., 2018)

Figura 16 — Diagrama do Sistema de Controle com o Modelo Inverso
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Fonte: Adpatado (REPINALDO et al., 2018)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 SIMULACOES NUMERICAS

Nesta secdo, os resultados das simulacdes numeéricas sdo apresentados os 3 cendrios de

sistema de controle.
6.1.1 Resultados numéricos com Controlador LQR Modelo Inverso

A Figura 17 apresenta a comparagdo entre o deslocamento sem controle € com o

controlador LQR.
Figura 17 — Deslocamento do sistema de 2 gdl (LQR).
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Fonte: Autoria propria

Para analisar o tempo de acomodacdo da resposta do sistema de 2 gdl, considerou-se o
instante de tempo a partir do qual a resposta do sistema oscilava com amplitudes inferiores a 5%
do valor da maior amplitude da resposta do sistema sem controle. Desta forma, observou-se que
para o sistema sem controle, o tempo de acomodacdo foi de aproximadamente 2,65 s, enquanto
que com o controle este tempo foi de aproximadamente 1,00 s, demonstrando a validade do

controlador utilizado.



Figura 18 — Resposta na Frequéncia (LQR)
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Os graficos da Figura 18 apresentam a resposta no dominio da frequéncia. A partir

destes graficos € possivel observar a reducao no picos dos dois modos do sistema. Para o Modo

1, o nivel de redugdo foi de 0,003305 mm, enquanto que para o Modo 2 foi de 0,000808 mm,

representando uma redugao, respectivamente, de 57,83% e 44,73%.

Figura 19 — Funcao Resposta em Frequéncia (LQR)
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Os gréficos da Figura 19, por sua vez, apresentam a resposta no dominio da frequéncia
medidos em dB. Para o Modo 1, o nivel de reducao foi de 7,852 dB, enquanto que para o Modo
2 foi de 5,148 dB.

Os graficos das Figuras 20 e 21 apresentam as correntes elétricas e for¢as de controle
associadas aos Modos 1 e 2 do sistema de 2 gdl, a partir do qual observa-se que o Modo 2,

necessitou de maiores valores de corrente elétrica e forca de controle.

Figura 20 - Corrente Elétrica (LQR)
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Fonte: Autoria propria

Figura 21 — Forca de Controle (LQR)

0.4 T T T T T T T T

-0.2 - =

04 | | | | | | | | |

Tempo [s]

0.4 T T T T T T T T

0.2 =1

-0.2 - n

04 I I I I | I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5 4 4.5 5

Tempo [s]

Forga de Controle Modo 2 [N] Forga de Controle Modo 1 [N]

w

Fonte: Autoria propria



48

6.1.2 Controlador Neuro-Fuzzy com o Modelo Inverso

Os resultados obtidos para o Controlador Neuro-Fuzzy com o Modelo Inverso pode-se

ser verificado a seguir, o controle foi obtido com os dados treinados do controlador.

Figura 22 — Deslocamento do sistema de 2 gdl (Neuro-Fuzzy e Modelo Inverso)
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Fonte: Autoria propria

Utilizando o mesmo critério da Se¢do 6.1.1 para determinar o tempo de acomodagao
para o sistema com controle, observa-se que este tempo foi de 1,472 s.

A partir do grafico da Figura 23, observa-se que utilizando o Neuro-Fuzzy e modelo
inverso do atuador, apenas o modo 1 foi atenuado (redugdo de 60%, 0,00343mm, isto explica
o fato de que o tempo de acomodacdo para esta caso foi maior que o obtido na Se¢do 6.1.1.
Ja o modo 2, teve um pequeno aumento, porém dada a sua amplitude (0,000092), ela pode ser

desconsiderada.
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Figura 23 — Resposta na Frequéncia (Neuro-Fuzzy e Modelo Inverso)
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Fonte: Autoria propria

O gréfico da Figura 24 apresenta a Func¢do Resposta em Frequéncia a andlise apresentada

estd a seguir, a reducdo ocorreu apenas no Modo 1.

Figura 24 — Funcio Resposta em Frequéncia (Neuro-Fuzzy e Modelo Inverso)
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Fonte: Autoria propria

Neste caso, assim como foi observado nos graficos da Figura 23, os gréficos da Figura
24 apresentam uma redugdo apenas no modo 1 (no valor de 7,963dB), enquanto que o modo 2
apresentou um pequeno aumento em sua amplitude (de 1,31dB).

Em termos de corrente elétrica, observa-se na Figura 25 que para os valores da corrente
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elétrica foram maiores ao Modo 1, isto se deve devido a sua atenuagio, ja com relacdo ao modo
2, observa-se a demanda de corrente elétrica, porém ndo foi capaz para realizar a atenuacao deste

modo.

Figura 25 — Corrente Elétrica (Neuro-Fuzzy e Modelo Inverso)
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Os graficos da Figura 25 apresentam as correntes elétricas utilizadas pelos atuadores 1
e 2. E possivel verificar a alternancia dos picos e que o atuador 2 exigiu maiores valores, sendo
que os maiores picos foram em torno de 0,6 e 0,7 A, respectivamente.

Em termos de forca de controle, observa-se na Figura 26 um fato interessante visto que
apenas o Modo 1 foi atenuado. Para este modo, a for¢a de controle foi menor, porém eficiente

para atenuacao, visto que o Modo 2 nao houve atenuagdo de vibragao.
6.1.3 Controlador Neuro-Fuzzy sem o Modelo Inverso

Na presente subsecdo € apresentando os valores das simulagdes numéricas para o
Controlador Neuro-Fuzzy sem o Modelo Inverso. A Figura 27 apresenta o deslocamento do
sistema de 2 gdl em relagcdo ao controle Neuro-Fuzzy e sem o Modelo Inverso.

Neste caso, no qual retirou-se o modelo inverso do atuador, e incorporamos apenas o
controlador Neuro-Fuzzy, observa-se que se adotar o mesmo critério para defini¢do do tempo de
acomodacdo utilizado na subsecao 6.1.1, foi obtido um tempo maior considerando a resposta

com controle, no entanto, pelos gréficos apresentados pela Figura 27, observa-se que a resposta
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Figura 26 — Forca de Controle (Neuro-Fuzzy e Modelo Inverso)
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Figura 27 — Deslocamento do sistema de 2 gdl (Neuro-Fuzzy e sem Modelo Inverso)
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foi atenuada pelo controlador, isso é explicado melhor ao analisar a resposta no dominio da
frequéncia (Figuras 28 e 29).

Conforme observado nos graficos da Figura 28, as redu¢des nos picos do Modo 1 e
do Modo 2 em relagdo a resposta do sistema sem controle, respectivamente, foram de 17,85%
e 72,91%. Com base nestes valores, pode-se concluir que esta menor atenuacdo no Modo 1,

resultou no aumento do tempo de acomodacdo da resposta do sistema com controle, mesmo
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Figura 28 — Resposta na Frequéncia (Neuro-Fuzzy e sem Modelo Inverso)
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tendo apresentado uma atenuacdo considerdvel no Modo 2. Isto também € observado nos
graficos apresentados pela Figura 29, no qual apresentou reducdo de 1,67 dB para o Modo 1 e de

11,448 dB para o Modo 2 em relagdo ao sistema sem controle.

Figura 29 — Funcao Resposta em Frequéncia (Neuro-Fuzzy e sem Modelo Inverso)
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Figura 30 — Corrente Elétrica (Neuro-Fuzzy e sem Modelo Inverso)
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Figura 31 — Forca de Controle (Neuro-Fuzzy e sem Modelo Inverso)
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Em termos de corrente elétrica e for¢a de controle, observou-se, nas Figuras 30 e 31,
que maiores valores ocorreram para o Modo 2, fato que resultou numa maior atenuacao deste

modo.
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secao, sdo apresentados os resultados experimentais utilizando o controlador
Neuro-Fuzzy sem o Modelo Inverso do Atuador Eletromagnético. Ressalta-se que sdo apre-
sentados os resultados apenas deste caso, visto que nesta presente contribui¢cao o objetivo é
desenvolver um sistema de controle sem a utilizacdo do modelo inverso do atuador e validar
numericamente e experimentalmente.

A forga de excitacdo da corrente elétrica € dada em 2 e possui um deslocamento de 0,5

Figura 32 — Corrente Elétrica de excitacao
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A figura 33 apresenta o deslocamento no dominio do tempo.

Figura 33 — Deslocamento do sistema de 2 gdl (experimental)
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Para o caso com controle Neuro-Fuzzy o tempo de acomodacio foi de aproximadamente
0,7 s, enquanto que para a resposta sem controle esse tempo de acomodagdo foi maior,

aproximadamente 2,6 s.

Figura 34 — Corrente Elétrica
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Conforme os Graficos 35, pode-se verificar que para o Modo 1, o sistema sem controle

apresentava pico de 0,2292 mm e com controle foi de 0,0261 mm, representando uma reducdo

de 0,2030. Para o Modo 2, o pico sem controle era de 0,193 1mm e com controle foi para 0,0340

mm, representando uma redug¢do de 0,1590 mm.

Deslocamento [mm]

Figura 35 — Resposta na frequéncia (experimental)
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A Figura 36 apresenta as funcdes respostas em frequéncia em dB, o Modo 1 apresentou

uma reducgdo de 18,2 dB, enquanto que para o Modo 2 a reducao foi de 14,65 dB.

Figura 36 — Funcao Resposta em Frequéncia (experimental)
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As figuras de 37 a 40 apresentam a comparagdo das resultados experimentais conside-
rando o sistema de controle com Controlador LQR e Modelo Inverso do Atuador e o sistema de

controle com Controlador Neuro-Fuzzy sem o Modelo Inverso.

Para a Figura 37 o tempo de acomodagdo do sem Controle, Neuro-Fuzzy e LQR

apresentam os valores de 3,2s, 1,2 se 1 s, respectivamente.
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Figura 37 — Comparacao das respostas experimentais - LQR X Neuro-Fuzzy

2 T |
—Sem Controle

—Com Controle - Neuro-Fuzzy
—Com Controle - LQR

,L"-J"J‘l‘_llllL‘l,M“I.J"\!Ii‘_ﬁ,-’,“l‘],lI"-‘F"‘,,‘.ﬁIH‘.[#-‘.‘-‘*"‘L'-‘\I'-". o A plgling o
LT VDT T TR prsrmoe s

Deslocamento [mm]
o

4
o

3 4 5 6
Tempo [s]

R
o
L
N4

Fonte: Autoria propria

Os grafico apresentados pela Figura 38, mostra a comparagao realizada entre os sistemas
sem controle, com Controle Neuro-Fuzzy e o Controle LQR. Os valores do Modo 1 e do Modo
2, tanto para sistema sem controle, quanto para o sistema Neuro-Fuzzy ja foram apresentados
anteriormente. Para o sistema com Controle LQR , 0 Modo 1 obteve uma atenuagdo de 0,0250

mm e o0 Modo 2 de 0,03203 mm.

Figura 38 — Comparacio das Respostas Experimentais no dominio da Frequéncia - LQR Neuro-Fuzzy

100 L | T
[ —Sem Controle h
—Com Controle - Neuro-Fuzzy| |
—Com Controle - LQR
g 1
E 10
o
c
i)
E
M
3]
o
2102
[m)
10_3 I | | I |

0 10 20 30 40 50 60
Frequéncia [HZz]

Fonte: Autoria propria



59

A Figura 39 ilustra a resposta no dominio da frequéncia do sistema de Controle Neuro-
Fuzzy e para o sistema de controle LQR. Com o controlador Neuro-Fuzzy, a redugio foi de 18,2dB
e 14,92dB, respectivamente, para o Modo 1 e Modo 2. Para o sistema utilizando controlador

LQR, a redugdo para este caso foi de 20,182 dB no Modo 1 e de 14,48 dB no Modo 2.

Figura 39 — Comparacio das Func¢oes Respostas na Frequéncia experimentais - LQR X Neuro-Fuzzy

40 T T
—Sem Controle
30 —Com Controle - Neuro-Fuzzy| |
—Com Controle - LQR
_ 20
m
=,
o 10
o
=
5 0
©
=
-10
-20 - N
_30 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Frequéncia [Hz]

Fonte: Autoria propria



60

Os gréficos da Figura 40 mostram os valores referentes as correntes elétricas associadas

aos Atuadores 1 e 2 do Controlador Neuro-Fuzzy e do Controlador LQR.

Figura 40 — Comparacio das Correntes Elétricas experimentais - LQR X Neuro-Fuzzy
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7 CONCLUSOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo estudar o controle ativo de vibragdes em
uma estrutura de dois graus de liberdade. Para esta finalidade, foram abordados dois tipo de
controladores: LQR e Neuro-Fuzzy, sendo que inicialmente utilizou-se no sistema de controle o
modelo inverso do atuador eletromagnético. Porém no sistema de controle final, o controlador
Neuro-Fuzzy foi projetado considerando a retirada do modelo inverso do atuador, desta forma o
controlador Neuro-Fuzzy incorporou tanto o calculo do esfor¢o de controle como também do
modelo inverso inverso do atuador.

Os resultados das simula¢des numéricas apresentaram a eficacia dos controladores
projetados LQR e Neuro-Fuzzy. O primeiro caso considerou-se o uso do Controlador LQR com
0 Modelo Inverso do Atuador Eletromagnético. A partir dos resultados numéricos aplicados no
sistema com 2 gdl implementados neste trabalho pode-se verificar que para este caso o tempo de
acomodacdo do controlador apresentou um resultado mais satisfatério que nos casos do sistema
Neuro-Fuzzy com o Modelo Inverso e do sistema Neuro-Fuzzy sem o modelo inverso. Ainda,
tanto o Modo 1 quanto o Modo 2 obtiveram redu¢@o em seus picos, como pode ser observado ao
analisar a resposta na frequéncia.

O Controlador Neuro-Fuzzy com o Modelo Inverso do Atuador Eletromagnético ob-
teve atenuacdo considerdvel no primeiro modo, o que explica o tempo de acomodagdo maior
quando comparado com o Controlador LQR em conjunto com Modelo Inverso do Atuador
Eletromagnético. Para este caso, 0 Modo 2 apresentou uma atenuag¢do melhor.

Para o ultimo caso, sistema Neuro-Fuzzy sem o Modelo Inverso, embora tenha sido
retirado o Modelo Inverso do Controlador Neuro-Fuzzy, e o controlador apresente uma situagao
menos favordvel aos demais controladores, é possivel verificar-se por meio dos resultados
numéricos obtidos nas simulagdes que ele também possui um controle eficaz. Ainda neste dltimo
caso, ressalta-se a eficiéncia no uso do controlador Neuro-Fuzzy sem o modelo inverso do atuador
eletromagnético, assim, além de calcular o esforco de controle, este ja era na forma de corrente
elétrica que era utilizada pelos atuadores eletromagnéticos.

Com relagdo aos resultados experimentais, estes consideraram apenas o sistema de
controle com controlador Neuro-Fuzzy sem o modelo inverso do atuador eletromagnético, visto
que esta foi a principal contribuicdo do presente trabalho, permitindo uma simplificacdo do

sistema de controle.
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Conforme observado nos resultados apresentados na Secdo 6.2, a reducdo das amplitudes
de vibragao tanto no dominio do tempo como da frequéncia. Com finalidade de comparacao,
apresentou-se os resultados experimentais obtidos com o controlador LQR, visto que estes dados
foram utilizados para o treinamento do controlador Neuro-Fuzzy sem o modelo inverso do
atuador eletromagnético.

Desta forma, com este trabalho, pode-se concluir a validade no uso de controlador
Neuro-Fuzzy para o célculo do esforgo de controle e substituindo também o modelo inverso do
atuador eletromagnético, de maneira que o esfor¢o de controle calculado € a prépria corrente
elétrica utilizada pelos atuadores eletromagnéticos.

Visando a continuidade do presente trabalho, tem-se como propostas para trabalhos

futuros:

* Otimizar os parametros dos controladores visando melhorar a relagcao entre atenuacio de

vibragdes e consumo de energia;

* Aplicar a presente metodologia em estruturas mais complexas.
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