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RESUMO

REPINALDO, J. P. Controle Modal Aplicado a uma Estrutura de 2 Graus de
Liberdade Utilizando Atuadores Eletromagnéticos. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Cornélio Procépio, 2018.

O presente trabalho tem como objetivo o controle ativo de vibracdo através de
atuadores eletromagnéticos em uma estrutura massa-mola-amortecedor com 2 graus
de liberdade. O projeto dos controladores foi realizado utilizando duas abordagens,
sendo a primeira a teoria de controle aplicado no sistema de coordenadas fisicas e na
segunda abordagem, os controladores foram projetados no dominio modal. O controle
modal foi empregado pois permite o controle de vibracdo correspondente a um
especifico modo de vibrar do sistema. Para comparacao e validacdo do projeto dos
controladores, a estrutura foi construida e seus parametros identificados através da
técnica do problema inverso em conjunto com o método de otimizacao heuristica,
evolucdo diferencial. Com isto foram estimados os parametros desconhecidos de
rigidez e amortecimento do sistema. Identificado os parametros do sistema foi possivel
projetar os controladores e em conjunto com os atuadores eletromagnéticos aplicar o
controle ativo de vibracdo na bancada de 2 graus de liberdade. Os controladores
projetados nas duas abordagens, coordenadas fisicas e modais, foram o controlador
Neuro-Fuzzy e o controlador Fuzzy, utilizado para fins de comparagcdo. No controle
experimental ndo foi possivel medir diretamente todos os estados do sistema, gerando
a necessidade de se estimar estes estados através de um observador de estados. Os
resultados foram analisados através de simulacfes numéricas e posteriormente
validados experimentalmente, demonstrando a eficicia do controle.

Palavras-chaves: Controle Ativo de Vibracdes. Controle Modal. Controle Neuro-
Fuzzy. Atuadores Eletromagnéticos.



ABSTRACT

REPINALDO, J. P. Modal control applied a structure of 2 degrees of freedom
using electromagnetic actuators. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Cornélio Procépio, 2018.

The present work aims at the active control of vibration through electromagnetic
actuators in a mass-spring-damper structure with 2 degrees of freedom. The controller
design accomplished using two approaches. The first approach involves the control
theory applied in the physical coordinate. In the second approach, the controllers were
designed in the modal domain. The modal control was employed for it allows the control
of the vibration corresponding to a specific mode of vibration. For comparison and
validation of the controllers, the structure was constructed and its parameters identified
through the inverse problem technique in conjunction with heuristic optimization
method, differential evolution. Therefore, it is possible to estimate the unknown
parameters of stiffness and damping of the system. ldentifying the system parameters
it was possible to design the controllers and together with the electromagnetic
actuators apply the active vibration control on structure of 2 degrees of freedom. The
controller designed in both approaches was the Neuro-Fuzzy controller. The Fuzzy
controller was used for comparison purposes. In the experimental control it was not
possible to directly measure all the states of the system, generating the need to
estimate these states through a state observer. The results were obtained numerically
and experimentally, demonstrate the efficiency of the control.

Keywords: Active Vibration Control. Modal Control. Neuro-Fuzzy Control.
Electromagnetic Actuators.
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1 INTRODUCAO

Um movimento oscilatério em estruturas ou equipamentos € geralmente
referido como vibracdo, este € um fenbmeno natural e pode ocorrer em varios
sistemas. Porém, em muitos casos essa vibracdo pode ser um problema e afeta
consideravelmente o desempenho do sistema. Estruturas e equipamentos que
apresentam estas vibrag0es indesejadas podem ter seu funcionamento interrompido
e sua integridade fisica comprometidas causando desconforto e afetando a seguranca
de seus operadores. Diante disto, o controle de vibracdes torna-se importante para
diversas areas da engenharia, como aeroespacial, automobilistica e petroquimica,
pois este visa minimizar essas vibracdes e seus efeitos tanto em estruturas como em
equipamentos.

Ao longo dos anos, diversos métodos foram desenvolvidos com a finalidade de
reduzir as amplitudes de vibracées, aumentando a eficiéncia e a seguranca dos
sistemas. Entre estes métodos estao os de controle passivo, ativo e semiativo.

A técnica de controle passivo consiste em solucionar o problema de vibracdes
indesejadas através da insercdo de amortecimento no sistema, provocando a
dissipacéo da energia vibratéria por meio deste elemento.

Anh e Nguyen (2016) apresentaram uma andlise do controle passivo de
vibracdo através da comparacdo de diferentes configuracdes dos Absorvedores
Dinamicos de Vibracdo (ADV). A configuracdo padréao (Figura 1.1a) consiste em um
conjunto massa-mola-amortecedor. Ao contrario da configuracdo padréo, o modelo de
ADV de trés elementos possui dois elementos de molas sendo um conectado em série
a um amortecedor (Figura 1.1b). A Ultima configuracdo proposta € o ADV nao
tradicional e possui um amortecedor ligado a massa diretamente ao solo (Figura 1.1c).
O estudo demonstrou que os ADVs nao tradicionais funcionam melhor que os ADVs
com configuracao padrao.

Souza (2015) utilizou materiais viscoelasticos aplicados em uma estrutura do
tipo viga como dissipador de energia para fins de controle passivo de vibragdes. A
excitacdo da estrutura foi realizada por meio de um atuador e as respostas foram
registradas tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia para varios
niveis de temperatura, avaliando os aspectos relacionados ao amortecimento da

estrutura.
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fosinwt fosinwt fosinwt

Figura 1.1-Configurac8es dos ADVs desenvolvidos por Anh e Nguyen: (a) Configuracdo Padréo
(b) Configuracé&o de trés elementos (c) Configurac&o néo tradicional.
Fonte: Adaptado de Anh e Nguyen (2016).

Segundo Kwak e Yang (2015), em algumas aplicacbes os métodos passivos
sao inadequados para controlar as vibracfes das estruturas, pois dependem da faixa
de operagcdo para o qual foram projetados. Com isto, os métodos ativos foram
desenvolvidos para suprir esta necessidade e melhorar o desempenho dos sistemas.
A técnica de controle ativo emprega forcas secundarias aplicadas por um atuador na
estrutura, buscando minimizar suas vibragdes (Zhang et al., 2016).

As abordagens de controle ativo de vibracdo sdo amplamente descritas na
literatura. Como Guo (2016) que utilizou o controle ativo de vibragdo em uma estrutura
de trés graus de liberdade considerando incertezas paramétricas. O projeto do
controlador robusto foi desenvolvido utilizando a norma H, em conjunto com uma
metodologia de otimizacéo robusta nao probabilistica.

Khot e Khan (2015) empregaram o controle ativo de vibragcdo em barras
engastadas com atuadores e sensores piezoelétricos. Esta estrutura € utilizada para
testar e comparar varios tipos de controladores 6timos na reducéo de vibracdo. Os
trés controladores estudados foram LQR, LQG e H,. A modelagem e simulagéo do
controle foram realizadas no ambiente Matlab®, utilizando o modelo reduzido do
sistema.

Sarabi, Sharma e Kaur (2017) propuseram uma técnica de controle 6timo para
o controle ativo de vibragdo em uma estrutura massa-mola-amortecedor com dois
graus de liberdade (Figura 1.2). Nesta técnica de controle, um controle de

rastreamento quadratica linear € empregado para reduzir as vibra¢des do sistema.
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Figura 1.2-Estrutura utilizada em Sarabi, Sharma e Kaur (2017).
Fonte: Sarabi, Sharma e Kaur (2017).

Gruzman e Santos (2016) apresentaram o controle ativo de vibracdo de um
modelo de estrutura composta por seis vigas flexiveis e trés massas rigidas,
controladas por dois atuadores eletromagnéticos (Figura 1.3). O controle utilizado foi
o regulador quadratico linear combinado com um observador de estados de ordem
total. Os resultados das simulac6es quando a estrutura € submetida a uma forca

impulsiva apresentaram significativas reducdes nas amplitudes de oscilacdes.

Y
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Figura 1.3-Estrutura utilizada em Gruzman e Santos (2016).
Fonte: Gruzman e Santos (2016).

As técnicas de controle ativo permitem realizar um controle eficaz de vibracfes
em uma ampla faixa de frequéncia de operacdo. Além de possuirem relativa
insensibilidade as condi¢cdes ambientais. Uma das limitacbes desta técnica, € a

demanda de grandes quantidades de energia para a geracgéo das forgas de controle.
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Os métodos semiativos ou hibridos é a combinacdo das duas técnicas
apresentadas anteriormente. De maneira a suprir as desvantagens de ambas
técnicas, estes tipos de controle geralmente apresentam uma melhor atenuacéo das
vibracBes, mas sem apresentar o consumo de energia exigido pelos métodos ativos
(CARNEIRO, 2009).

O controle semiativo de vibracdo € apresentado em Garrido, Curadelli e
Ambrosini (2014). O sistema desenvolvido apresentou um amortecedor de friccdo a
seco em paralelo com uma mola com as extremidades ligadas a estrutura a ser
controlada. Para induzir a friccdo no amortecedor, as forgcas de controle séo aplicadas
por um atuador piezoelétrico por meio das leis de controle desenvolvidas a partir da
teoria da estabilidade de Lyapnunov.

Shiraishi e Misaki (2016) desenvolveram um controle semiativo de vibracéo por
meio de um amortecedor magnetorreoldgico (MR), no qual as forcas geradas pelos
amortecedores sdo controladas indiretamente pelo campo magnético aplicado. Os
experimentos foram realizados em um sistema de um grau de liberdade, conforme
Figura 1.4.

Controlador

F

L
-

Sensor de deslocamento

J

 Amaortecedor MR

1

Osciloscapio

"
.

Atuador Eletromagnético

e i-HHlmmi T

Figura 1.4 - Diagrama experimental desenvolvido por Shiraishi e Misaki
(2016).
Fonte: Adaptado de Shiraishi e Misaki (2016).

Dentre os métodos de controle ativo esta o controle modal. A abordagem deste
controle é baseada em uma transformacdo das coordenadas do espaco fisico para o
espaco modal. O controle de vibracdo da estrutura no espago modal permite controlar
as caracteristicas de cada modo independente do sistema (NI; HU, 2011). Umas das

desvantagens apresentadas para este método de controle é o efeito de spillover que
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pode ocorrer devido a influéncia dos modos que néo séo considerados no projeto do
controlador (CINQUEMANI; FERRARI; BAYATI, 2015).

Para desenvolver um método de controle eficaz € preciso construir modelos
matematicos capazes de representar com precisdo o comportamento dinamico do
sistema mecanico. A formulagdo matematica do comportamento de sistemas
mecanicos é uma tarefa complexa, uma vez que alguns parametros do sistema séo
desconhecidos. A identificacdo destes parametros desconhecidos pode ser feita
através de métodos de otimizacdo. Métodos baseados nos principios da evolucao
biolégica, métodos heuristicos, imitam de uma forma simplificada o comportamento
da natureza no processo de otimizagao.

O controle baseado na l6gica Fuzzy surgiu como uma alternativa as estratégias
gue dependem estritamente do modelo do sistema, pois estes apresentam uma certa
tolerdncia a imprecisdo e ambiguidades decorrentes das incertezas presentes no
sistema. Estes controladores trabalham com informacdes inexatas através de
informacdes linguisticas de especialistas humanos (CHEN, 2011), fornecendo assim
uma estrutura de controle capaz de lidar com incertezas. Entretanto, a precisdo do
controle Fuzzy estd associada as dificuldades na determinacdo efetiva dos
parametros e regras linguisticas. Uma alternativa para este problema é o emprego de
Redes Neurais Artificias para otimizag¢édo do controlador Fuzzy.

Na combinacao 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 otimizagdo, com as
vantagens da logica nebulosa, dos sistemas Fuzzy, como a descricdo detalhada do
sistema.

Rosyid, Alata e Elmadany (2015) analisaram e compararam o desempenho do
controlador baseado no sistema de inferéncia Neuro-Fuzzy adaptativo (ANFIS) com o
desempenho do controlador LQR para reducéo de vibracdo em um suporte de rotor.
Os dados do treinamento para ajuste dos parametros do controlador Neuro-Fuzzy
foram obtidos através dos dados obtidos no controle LQR.

Muradova et al. (2017) projetaram um controlador ndo linear Neuro-Fuzzy,
otimizando o sistema de inferéncia Fuzzy do tipo Sugeno através da arquitetura
ANFIS. Os dados de entrada do controlador foram os deslocamentos e velocidades e
0 de saida a forca de controle. A estrutura estudada foi uma placa de material

compasito inteligente.
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Thinh, Yang e Oh (2014) apresentaram o controle Neuro-Fuzzy em uma viga
de material compésito de polimero i6nico e metal (IPMC). Este controlador foi
escolhido devido ao comportamento ndo linear destes materiais. A simulacdo do
controle de vibragéo e o controle experimental foram conduzidos usando o ambiente

Matlab/Simulink® e a placa dSPACE, conforme Figura 1.5.

dSPACE | [N
DAC|DAC [ADC \>/
Amplificado Sensor

+ - h

NNN\N

IPMC

Figura 1.5-Controle Experimental desenvolvido por Thinh, Yang e Oh (2014).
Fonte: Thinh, Yang e Oh (2014).

Neste contexto, o presente trabalho propde a caracterizacdo experimental de
um sistema de dois graus de liberdade, através da comparacao das Funcdo Resposta
em Frequéncia (FRF) experimental e simulado, utilizando o algoritmo de otimizag&o
Evolucao Diferencial. Com o modelo do sistema encontrado sera aplicado o controle
numerico e experimental na estrutura. O controle do sistema sera dividido em duas
vertentes. A primeira utilizando os controladores Fuzzy e Neuro-Fuzzy em
coordenadas fisicas e a segunda utilizando os controladores Fuzzy e Neuro-Fuzzy no
dominio modal.

O trabalho é composto por oito capitulos. No capitulo 2 é feita uma
contextualizacdo sobre a estrutura estudada, apresentando as equacbes de
movimento, o método de transformacdo modal e a bancada experimental. No capitulo
3 € realizada a caracterizacdo da estrutura, com isto sdo apresentados alguns
conceitos sobre 0 método de otimizacdo Evolugcéo Diferencial, o procedimento para
obtencao e identificacdo dos parametros e os resultados obtidos da caracterizagédo. O
capitulo 4 aborda conceitos sobre a teoria de controle, apresentando sobre os

controladores LQR, alocacdo de polos, Fuzzy e Neuro-Fuzzy, além de apresentar a
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teoria do Observador de Estados. No capitulo 5 é apresentado sobre o atuador
eletromagnético utilizado no controle da estrutura. No capitulo 6 sdo apresentados o
projeto dos controladores e as simulacdes numéricas. No capitulo 7 é apresentado o
desenvolvimento do controle experimental e seus resultados. Por fim no capitulo 8 séo

apresentadas as consideracdes finais sobre os resultados obtidos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver e aplicar o controle ativo de
vibracBes em um sistema de dois graus de liberdade por meio de controladores Neuro-

Fuzzy e Fuzzy, validando os resultados experimentalmente.

1.1.2 Objetivos Especificos

e I|dentificar os parametros da estrutura através de técnicas heuristicas de
otimizacao.

e Projetar os controladores Fuzzy e Neuro-Fuzzy para o sistema de dois graus
de liberdade.

e Desenvolver a rotina computacional para a simulagéo dos sistemas de controle.

e Elaborar o sistema para aquisicdo e controle dos dados da estrutura
experimental.

e Realizar testes e analisar os resultados obtidos mediante simulacdes

numericas e experimentais.
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2 SISTEMA DE 2 GRAUS DE LIBERDADE

Neste capitulo sera abordado sobre a modelagem matematica da estrutura de
dois graus de liberdade estudada, a transformacdo das coordenadas fisicas do
sistema para o dominio modal e a apresentacao da bancada experimental. Na analise
modal as equacbes sao desacopladas e representadas por um sistema de um grau
de liberdade, com isto, também serdo apresentados conceitos sobre a teoria de

vibracéo para este sistema.

2.1 SISTEMA DE 2 GRAUS DE LIBERDADE

O Grau de Liberdade (GDL) € o nimero minimo de coordenadas independentes
necessarias para determinar totalmente as posi¢cdes dos componentes do sistema em
qualquer instante do tempo (RAO, 2011). Portanto, sistemas de dois graus de
liberdade necessitam de duas coordenadas para descrever seu movimento.

O sistema de dois graus de liberdade estudado neste trabalho é baseado em
um sistema massa-mola-amortecedor. O sistema € composto por duas massas m, e
m,, sustentadas por molas com coeficientes de rigidezes k, e k,, e amortecedores

com coeficientes de amortecimento ¢, e ¢, como mostra Figura 2.1.

d>(9)
—=

m;

k2§ L"_l C, |d_1(_t)
my

I

Figura 2.1-Modelo esquematico do sistema.
Fonte: Autoria propria.

Para a obtencdo do modelo dinadmico da estrutura sado formuladas as equacdes
diferenciais de movimento, pelas leis de Newton, aplicadas a cada uma das massas,

resultando nas equacdes de movimento apresentada pela equagéo (2.1).

[mI{d(®)} + [c]{d®)} + [k] {d(®)} = (F()} (2.1)
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Sendo [m], [k] e [c] denominadas matrizes de massa, rigidez e amortecimento,

respectivamente e sdo dadas pelas equacoes (2.2),(2.3) e (2.4).

[m] = [n(;l 132] (2.2)
[k]:[kl_J;c zkz _klzz] (2.3)
G S (24)

Os vetores de deslocamento {d(t)} e de forca {F(t)} sdo apresentados pelas

equacdes (2.5) e (2.6).

_ d,(t) (2.5)
a@®} = {dz(t)}

F 1“)} 2.6)

Fore®) = {1 )

Como pode ser visto pelas equacdes (2.1) a (2.6), o sistema apresenta duas
equacoOes diferenciais de segunda ordem acopladas, ou seja, 0 movimento de uma

das massas influencia na outra.
2.2 ANALISE MODAL

O método de analise modal permite a transformacéo das equacdes diferenciais
acopladas por n equacoes diferenciais desacopladas, de modo que a solucdo dessas
equacdes seja equivalente a solucdo das equacbes de n sistemas com um grau de
liberdade (RAO, 2011).

O sistema descrito na equacéao (2.1), pode ser reduzido para a equacéo (2.7),
desprezando-se tanto a forga de excitagéo, F;(t) = F,(t) = 0, como 0 amortecimento

do sistema, este caso é denominado sistema livre ndo amortecido.
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[m] {d()} + [k]{d(t)} =0 (2.7)
Considerando a solucéo deste problema como descrito na equacéo (2.8).
{d(®)} = {®}e/* (2.8)

Sendo {®} o vetor correspondente as formas modais do problema. Substituindo

a equacao (2.7) em (2.8) obtém-se a equacéao (2.9).
—w?[m]{®}e/®t + [k]{P}e/®t = 0 (2.9)

Manipulando a equacéo (2.9) e levando em consideracgio que e/“t = 0, pode-

se escrever a equacao (2.10).
[[k] — w?[m]] {®} =0 (2.10)

A equacéo (2.10) representa o problema classico de autovalor e autovetor. Os
autovalores sdo dados por w?, e estdo relacionados diretamente com a frequéncia
natural do sistema. Os autovetores séo dados por {®} , e representam os modos de
vibrar. 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 ®, do
sistema correspondentes as frequéncias naturais w,; € wy,.

O sistema pode ser transformado em coordenadas modais através da equacéo
(2.11).

{dm(®)} = [@]{d(t)} (2.11)

Substituindo a equacdo (2.11) em (2.1) e pré-multiplicando por [®]7, obtém-se

a equacao (2.12).

(@] [][@Ndm (D)} + [@]"[c][@]{drn (D)} + [P [K][@Hdn (D)} = [®]"(F(1)} (2.12)

A equacgéao (2.12) pode ser escrita da seguinte forma, equacgao (2.13).
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[Mm){dm ()} + [cm]{dm (D)} + [kn]{dm (D)} = {Fp (£} (2.13)

Conforme visto anteriormente, através da matriz modal as equacdes acopladas
de movimento sdo transformadas para um mesmo numero de equacdes
desacopladas. Cada equacéo desacoplada representa um modo particular de vibrar
representado por um sistema com um grau de liberdade. Com isto na secéo 2.2.1 sera
apresentado sobre a vibracdo livre amortecida de um sistema de um grau de
liberdade.

2.2.1 Vibracao Livre Amortecida

A vibracdo livre amortecida de um sistema de 1 GDL € apresentada pela
equacéo (2.14).

md(t) + cd(t) + kd(t) =0 (2.14)

Admitindo que o sistema tenha uma solucdo na seguinte forma d(t) = e?t,
substituindo na equacdo (2.14) e considerando que e’ # 0 obtém-se a equacio
(2.15).

Pm+Ac+k=0 (2.15)

A solucao da equacédo de segundo grau (2.15) é apresentada na equacao (2.16)

A=<+ (L)2 - = (2.16)

2m — 2m

O amortecimento critico ¢, do sistema € definido pela equacdo (2.17) e
relacionado com o amortecimento através do numero adimensional ¢ denominado

fator de amortecimento, equagéo (2.18).

Cc = Zm\/g = 2mw, (2.17)
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F=S (2.18)

. ~ . . k L
Considerando que a frequéncia natural do sistema w, = \/% , € substituindo a

equacao (2.18) e (2.17) em (2.16) obtém os polos do sistema, equacéo (2.19).
A=—-§w, £ (Ewn)z - (‘)nz (219)

2.3 ESPACO DE ESTADOS

A modelagem por espaco de estados € essencial para o projeto dos
controladores modernos, ja que os ganhos do controlador sé@o calculados a partir das
matrizes que regem o comportamento do sistema a ser controlado (OGATA, 2003).

A representacdo do sistema fisico de dois graus de liberdade no espaco dos

estados € dada pela equacao (2.20).

{x(®0)} = [Al{ix(©} + [B{u(®)} + [B, [{w(D)} (2.20)
{y(©} = [CKx()}

Onde [A] é a matriz de estado, [B,]a matriz de entrada da forca de
controle, [B,,] a matriz de entrada da forca de excitacdo, [C] a matriz de saida, x(t) o
vetor de estados de ordem 2nX1, y(t) o vetor de saida de ordem n X1, u(t) o vetor
da forca de controle de ordem n,X1 e w(t) o vetor da forca de excitacdo de ordem
n,X1. No qual n € o nUmero de graus de liberdade, n, 0 nUmero de saidas, n, 0
numero de entradas da forca de controle e n,, 0 niumero de entradas da forca de

excitacao.
2.3.1 Sistema Fisico

Os vetores e matrizes da equacéao (2.20) apresentados em coordenadas fisicas
séo dados pelas equagoes (2.21) a (2.25).
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d 2nx1 2.21
{x(t)}anl = {%dggiz 1} ( )
_ [0]nxn [Tnxn (2.22)
lorean = |l [T ] e
[O]TLXTL [Pu]nxnu (223)
[Bul2nxnu = [[m]_lnxn[Pu]nxnu]

[0]ren [P Inxnw ] (2.24)

[Bw]znxnw = [[m]_lnxn [Pw]nxnw

[C]nsxn = [[PS]TlSXTl [I]nxn [Ps]nsxn [O]nxn] (225)

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

posicionamento da forca de excitagéo e [P;] a matriz de posicionamento da saida.
2.3.2 Sistema Modal

Os vetores e matrizes da equacdo (2.20) apresentados no dominio modal sédo
dados pelas equacdes (2.26) a (2.30).

{xm(O}ana1 = {{d’”(t)}z’”“} (2.26)

{dm (t)}anl

B [0]nxn [[Tnxn (2.27)
[%hm—hmwwwm[wwwmmJ

[0]nxn [Pulnxnu (2.28)
[Bum]annu = l[mm]_lnxn[q)]Tnxn [Pu]nxnul

[O0]nxn [Pw]nxcnw l (2.29)

[Bumlanzm = [[mm]_lnxn [CD]Tnxn [By Trcnw
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[Cm]nsxn = [[Rs]nsxn [q)]Tnxn [I]nxn [Ps]nsxn [(D]Tnxn [O]nxn] (2-30)
2.4 BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental é composta de um sistema de dois graus de liberdade
massa-mola-amortecedor, apresentada pela equagao (2.1).

A Figura 2.2 apresenta o desenho da estrutura no software SolidWorks® e a
bancada experimental, a qual possui duas chapas de aluminio representando as
massas, sustentada por hastes flexiveis (réguas de aco inoxidavel) correspondente
aos elementos de rigidez e amortecimento do sistema. Além destes, a bancada possui
dois atuadores eletromagnéticos posicionados nos suportes laterais opostos a

estrutura. Os detalhes e dimensionamento dos componentes da estrutura é

apresentado no Apéndice A.

(a) (b)
Figura 2.2-Bancada Experimental (a) concepc¢édo CAD (b) foto da bancada.
Fonte: Autoria propria.

O esquema da estrutura é apresentado na Figura 2.3, sendo (1) a massa my,
(2) os parametros k; e c¢;, (3) a massa m,, (4) os parametros de rigidez e
amortecimento k, e c, e (5) os atuadores eletromagnéticos.

Os parametros 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 2.3-Representacdo esquemética da bancada experimental.
Fonte: Autoria propria.

Os modos de vibrar, conforme apresentado na secao 2.2, estédo relacionados
com as propriedades da estrutura e apresentam a forma de vibrar desta. A Figura 2.4
apresenta os modos de vibrar da estrutura de dois graus de liberdade obtidos através

da Toolbox Simulation do software SolidWorks®.

() (b)

Figura 2.4-Modos de vibrar da estrutura (a) primeiro modo (b) segqundo modo.
Fonte: Autoria propria.
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3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA

Este capitulo apresenta a identificagdo dos parametros de rigidez (k,e k,) e
amortecimento (c; € c¢,) da estrutura de dois graus de liberdade. Neste sentido, é
apresentada a técnica do problema inverso e o método de otimizacdo, evolugédo
diferencial, respectivamente nas Secdes 3.1 e 3.2. A aquisicdo dos dados
experimentais da caracterizacdo do sistema é apresentada na Secdo 3.3 e a

identificacdo dos parametros na Secéo 3.4.

3.1 PROBLEMA INVERSO RELACIONADO A IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

A obtencao do modelo matematico é fundamental para uma descri¢do precisa
do sistema real. O comportamento dindmico das estruturas pode ser avaliado por meio
destes modelos. Contudo, para isto faz-se necessario que 0os parametros estruturais
sejam estimados com exatidao.

Uma das formas de obtencdo de modelos matematicos € através da
metodologia do problema inverso. Diversas areas de estudos como fisica, geologia,
matematica e engenharias, tém utilizado esta metodologia. Algumas das aplicacdes
dos problemas inversos podem ser encontradas na literatura (ABDALLH; DUPRE,
2015), (PONTES; NAVEIRA-COTTA, 2016), (KHELIFA; MORDJAOUI; MEDOUED,
2017) e (NOWAK, 2017).

Em um problema direto, a saida do sistema é determinada tendo como base as
entradas conhecidas e os parametros do sistema. De maneira oposta, no problema
inverso as saidas sao conhecidas e deseja-se estimar as entradas ou os parametros

do sistema como apresentado Figura 3.1.

PROBLEMA DIRETO

MODELOQ FiSICO SAIDAS

(Entradas e pardmetros) (Medictes)

f_ PROBLEMA INVERSO 4—'

Figura 3.1-Problema Direto e Inverso.
Fonte: Autoria propria.
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O problema inverso pode ser apresentado de duas formas distintas:
reconstrucao e identificagéo. A reconstrugéo determina a entrada do sistema, dado os
parametros e os valores de saidas. A identificacdo encontra uma relacdo matematica
entre os sinais de saida e os sinais de entrada determinando os parametros dos
sistemas.

Uma das aplica¢gBes do problema inverso de identificacdo, na engenharia, é a
determinacdo dos parametros de uma estrutura, através dos valores de
deslocamentos medidos (SANTO, 2014).

O problema inverso pode ser resolvido por uma grande variedade de métodos.

Dentre estes, estdo as técnicas heuristicas de otimizacao.

3.2 METODO DE OTIMIZACAO HEURISTICA

7

A otimizacdo é uma é&rea da matemética destinada, em alguns casos, a
determinar uma melhor configuracéo de projeto. Podendo ser definida como conjunto
de procedimentos 0s quais visam minimizar ou maximizar uma determinada funcao
objetivo, obtendo assim uma solucao ideal para o problema proposto (SILVA et al.,
2012).

Segundo Oliveira (2006), um problema de otimizacdo é composto usualmente
pelas seguintes caracteristicas:

e Funcdo Objetivo: funcdo matematica de uma ou mais variaveis de
projeto que se deseja otimizar.

e Variaveis de projeto: consiste no conjunto de parametros que se alteram
durante o processo de otimizacdo, podendo influenciar nos valores da
funcao obijetivo.

e Restricdes: caracteristicas que limitam os valores da funcao objetivo a
uma determinada regido do espaco de projeto.

e Espaco de busca: conjunto, espaco ou regido que compreende as
solucdes possiveis sobre as variaveis do projeto do problema a ser
otimizado, sendo delimitado pelas funcdes de restricdo.

e Valor Otimo: valor da fung&o objetivo no ponto 6timo.

Os métodos de otimizagdo podem ser classificados em duas categorias:
métodos classicos e métodos heuristicos. Os métodos classicos obtém a solugéo ideal

utilizando gradientes da funcdo objetivo. Estes oferecem um bom desempenho em
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problemas com apenas um ponto extremo no espaco de busca, porém quando a
funcé@o objetivo apresenta descontinuidades podem ndo convergir para os valores
esperados. Neste caso foram desenvolvidos os métodos de otimizacdo heuristicos,
gue sdo capazes de encontrar a solucao ideal sem a necessidade de gradientes da
funcdo (ARCHANA et al., 2017).

Os métodos heuristicos sdo baseados nos principios da evolugdo biolégica,
imitando de uma forma simplificada o comportamento da natureza no processo de
otimizacao sendo, por este motivo, tratados como métodos bioinspirados. Nos ultimos
anos pode-se ver que o0 uso de algoritmos heuristicos atraiu a atencdo da comunidade
cientifica (BANERJEE; ABU-MAHFOUZ, 2014), (ZHANG et al., 2016), (AYYILDIZ;
CETINKAYA, 2016).

3.2.1 Evolucgao Diferencial

Um dos métodos heuristicos apresentado na literatura é o algoritmo de
Evolucdo Diferencial (ED). Este método foi proposto por Storn e Prince em 1995, e
surgiu inicialmente com o intuito de resolver o problema de ajuste polinomial de
Chebychev.

A Evolucéao Diferencial € um algoritmo evolutivo que utiliza operacdes vetoriais
para gerar potenciais candidatos para resolver problemas de otimizacdo. Baseado nos
mecanismos de selecdo natural e na genética de populacbes, o ED possui as
seguintes etapas (Figura 3.2): mutacdo, cruzamento e selecdo (ROCHA;
SARAMAGO, 2011).

O algoritmo da Evolucéo Diferencial inicializa a partir de uma populacéo inicial

aleatoria (X,-o), composta por N, individuos gerados por uma distribuicdo uniforme,

cobrindo todo o espaco de busca delimitado pelo projetista, equacéo (3.1).
Xq=0 = linf(xi) + randi(O,l) (lsup (xi) - linf(xi)) (3.1)

Sendo I, (x;) € lgy, (x;) os limites inferior e superior e rand;(0,1) um nudmero

aleatdrio no intervalo de [0,1].
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-*a:l’\nuta EN ‘ Fator de mutagzo F

T

Probabilidade de
Cruzamento Cr

< '/Seleg:éo ~~.....| Avaliacio da
S~ Fung&o Objetivo

—|.Critério de Paradaﬁ|

Sim

Solugao Otima

Figura 3.2- Etapas algoritmo ED.
Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2016)

Considerando trés vetores, X,,, X,», € X,3 distintos entre si e escolhidos
aleatoriamente na populacdo inicial, X,-,, estes vetores sdo selecionados como
genitores, sendo um deste o genitor principal (X,;) e 0s outros dois genitores
secundarios (X,, e X,3). Na geracao g, o processo de mutacado modifica cada individuo
através da diferenca vetorial ponderada entre os dois genitores secundarios
multiplicada por um escalar F, fator de mutacéo. Esta diferenca € usada para perturbar

0 genitor principal, gerando entéo os vetores doadores, equacéo (3.2).

VD = X T+ F (X = X (3.2)

O fator de mutagdo F € um numero real positivo pertencente ao intervalo [0,2],
o gqual controla a amplitude do vetor diferenca (VIANA, 2008).

O cruzamento € introduzido para aumentar a diversidade dos individuos que
sofreram a mutacdo. Assim, as componentes do vetor experimental sdo formadas
conforme equagéao (3.3).

+1
U,@+D = {Vi(q )ser; <CR (3.3)

Xs;7 ser;>CR

Sendo r; 0 nimero gerado aleatoriamente, X;; as componentes do vetor alvo e

CR a probabilidade do cruzamento. A probabilidade do cruzamento representa a
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probabilidade do vetor experimental herdar os valores das variaveis do vetor doador,
e estd compreendida entre 0 e 1, sendo seu valor fornecido pelo usuério.

O processo de selecdo tem como finalidade selecionar os melhores individuos.
Este operador visa escolher os individuos com melhores caracteristicas que serao
preservados para a proxima geracao (ARAUJO, 2016).

Se o custo, determinado através do célculo da fungdo objetivo, do vetor alvo
X ;7 for menor que o custo do vetor experimental U;(*Y o vetor alvo passa para
proxima geracdo. Caso contrario, o vetor experimental substitui o vetor alvo na

geracao seguinte, este processo pode ser escrito pela equacéao (3.4)

U9 se F(UY) < F(Xei D)

X se f(Ui(q+1)) > F(XeiD (3.4)

Xs,i(q+1) — {

O ciclo se repete até o critério de parada ser atingido ou ter encontrado um

valor dentro de uma preciséo pré-estabelecida.

Tabela 3.1- Representacdo das estratégias da evolucdo diferencial

Estratégia | Mutacéo Notacao

1 Va+d = x_ 9+ F(X,,9 — X,59) ED/rand/1/bin

2 Vet = x, .9+ F(X,,7 — X,29) ED/best/1/bin

3 V@D = x 94+ F(X,59 — X0 + X237 — X9 ED/rand/2/bin

4 VD = x, T+ F(X1 T — X7 + X37 — X,09) ED/best/2/bin

5 V@D = x4+ F(Xpest? — Xo1a? + X,37 — X,,7) | ED/rand-to-best/2/bin
6 V@D = x 94 F(X,,7 — X, ED/rand/1/exp

7 Va+r) = x, .9 + F(X,,7 — X,59) ED/best/1/exp

8 V@D = x 94 F(X,s7 — X7 + X2 — X109 ED/rand/2/exp

9 |VE =X T + F(Xp1 " — X" + X5 — X,4)) | ED/besti2/exp

10 V@) = x 94+ F(Xpest? — Xo1a? + X397 — X,,9) | ED/rand-to-best/2/exy

Fonte: Oliveira (2006)

As estratégias da evolugcdo diferencial podem variar de acordo com a
modificacdo de algumas propriedades do método, como por exemplo o tipo de

individuo a ser modificado na formacdo do vetor doador. Estas estratégias sao
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apresentadas na Tabela 3.1, e escritas da seguinte forma: ED/A/B/C. Sendo A o vetor
a ser perturbado, podendo ser rand (vetor escolhido aleatoriamente) ou best (vetor de
menor custo da populacdo), B o numero de diferengas ponderadas consideradas
durante a perturbacéo e C o tipo de cruzamento podendo ser BIN no caso binomial e
EXP no caso exponencial.

3.3 AQUISICAO DOS DADOS

A identificacdo dos parametros fisicos desconhecidos, rigidez (k;) e
amortecimento (c;), do sistema de dois graus de liberdade foi realizada a partir do
problema inverso, o qual consiste em comparar os dados experimentais da Funcao
Resposta em Frequéncia, com os simulados numericamente, e minimizar a diferenca
entre eles através da técnica de otimizacédo Evolucéo Diferencial.

Para a obtencéo das respostas experimentais do sistema foi utilizado o sistema
de aquisicdo apresentado na Figura 3.3, onde a placa de aquisicdo Quattro, da
fabricante Data Physics®, recebe os dados da forca de excitacdo realizada pelo
martelo de impacto e os dados da resposta medido pelo acelerémetro, ambos do
fabricante PCB Piezotronics®. Os sinais de entrada e saida séo salvos e convertidos

em graficos através do software SignalCalc ACE.

Figura 3.3-Sistema de Aquisicdo de Dados.
Fonte: Autoria propria.

Este procedimento foi realizado cinco vezes obtendo ao final uma meédia da

resposta experimental para quatro cenarios diferentes, apresentados na Tabela 3.2.



Tabela 3.2- Cenario aquisi¢cdo dos dados.

Cenario Aplicagcéo da Forca Acelerémetro
1 my my
2 my m,
3 m, my
4 m, m,

Fonte: Autoria prépria.

39

Os deslocamentos do sistema foram medidos no dominio do tempo pelo

acelerdmetro, com sensibilidade de 10,99 mV/g localizado na lateral da massa

m4 no cenario 1 e 3 e na lateral da massa m, no cenério 2 e 4. A for¢a impulsiva para

excitar a estrutura foi aplicada pelo martelo de impacto, com sensibilidade de 11,2

mV/g, na lateral da massa m; no cenario 1 e 2 e na lateral da massa m, no cenario 3

e 4. As sensibilidades dos equipamentos fornecidas por seus fabricantes sé&o

apresentadas no Anexo A.

Com base na metodologia descrita acima, os dados da aceleracdo, da funcao

resposta em frequéncia e a coeréncia das respostas medidas para os quatro cenarios

foram obtidos utilizando uma frequéncia de amostragem de 200 Hz e um tempo de

aquisicao de 4 s, conforme Figuras 3.4 a 3.6.

N

Aceleragao [m/sZ]
S o

'
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0.5 1 1.5

0
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%% 25
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0.5 1 1.5 2 25
Tempo [s]]

(d)

Figura 3.4-Aceleracdo do sistema (a) cenério 1 (b) cenario 2 (c) cenério 3 (d) cenéario 4.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.5-FRF (a) cenario 1 (b) cenéario 2 (c) cenario 3 (d) cenario 4.
Fonte: Autoria propria.

A coeréncia das respostas, Figura 3.6, manteve-se proxima de um para ambas
frequéncias naturais do sistema (8,5 Hz e 18,25 Hz), apresentando valores diferentes
de um para frequéncias abaixo de 5 Hz e nos picos de antirressonancia. Com isto, os

resultados obtidos foram satisfatorios e aceitaveis para a identificacao.
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Figura 3.6-Coeréncia (a) cenario 1 (b) cenario 2 (¢) cenario 3 (d) cenario 4.
Fonte: Autoria propria.
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3.3 IDENTIFICACAO

Os parametros do sistema (rigidez e amortecimento) foram identificados
através da minimizacédo da diferenca entre a FRF obtida no processo de aquisi¢ao
com a identificada numericamente com base nas técnicas heuristica de otimizacéo,
evolucéo diferencial, variando o nimero da populacéo.

A funcéo objetivo desta otimizacéo pode ser descrita pela equacao (3.5).

FRFexp—FRFpym
FRFexp

FO=Y (3.5)

Os algoritmos de otimizacéo foram desenvolvidos no ambiente Matlab® através
da Toolbox desenvolvida por Viana (2008), SimpleToolbox 4.0. O algoritmo de
otimizacdo ED com a estratégia: ED/rand-to-best/1/exp, como apresentado na secao
3.2.1, foi executado cem vezes para as seguintes populacdes consideradas: 50, 100,
150 e 200 individuos. O fator de mutacao utilizado foi de 0,8 e a probabilidade de
cruzamento de 0,5. O espaco de projeto para a otimizacdo dos parametros foi
projetado através da analise de convergéncia dos resultados e seus valores sao

apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Intervalo dos parametros otimizados.

Parametros Espaco de Projeto

Rigidez (k,) 9000 < k; < 40000 [N/m]
Amortecimento (c; ) 0<cy £25[N.s/m]

Rigidez ( k,) 8000 < k, < 20000 [N/m]
Amortecimento (c,) 0<c, <10[N.s/m]

Fonte: Autoria prépria.

O método evolugéo diferencial foi escolhido devido ao seu desempenho quando
comparado a outro método de otimizacdo heuristica enxame de particulas (PSO),
conforme Apéndice B.

A Figura 3.7 apresenta a comparacao entre a FRF experimental e as médias
das FRFs identificadas para os diferentes valores de populagcdo nos 4 cenarios de

aquisicao.
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Figura 3.7-FRF Experimental e Identificadas (média) (a) cenario 1 (b) cenario 2 (c) cenario 3 (d)

cenario 4.
Fonte: Autoria prépria.

Uma vista dos detalhes dos picos para melhor andlise é apresentada nas

Figuras 3.8 e 3.9. A variacdo no numero de individuos da populacédo nao interferiu na

identificacdo dos parametros para o primeiro pico, pois conforme apresentado na

Figura 3.8 as curvas identificadas foram semelhantes.
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Figura 3.8-Pico 1 da FRF Experimental e Identificadas (média) (a) cenario 1 (b) cenério 2 (c)

cenario 3 (d) cenério 4.
Fonte: Autoria propria.
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Através da Figura 3.9 percebe-se uma variagdo na identificacéo para o segundo
pico para os diferentes valores da populacéo, apesar desta variagao as curvas ficaram
préximas, mostrando que o tamanho da populacéo néo interferiu na identificacdo do
sistema.

Os valores do pico 1 para as FRFs identificadas apresentaram um pequeno
aumento quando comparados aos pico 1 da FRF experimental para o cenario (a) e
(c), ou seja, quando o deslocamento da estrutura € medido na massa m;. No pico 2
os valores das FRFs identificadas apresentaram-se menor que o pico da FRF
experimental em ambos cenarios. Devido a esta divergéncia entre os picos, quando
comparadas as curvas das médias das FRF identificadas com a FRF experimental,
foram analisados para cada populacao a curva identificada que apresentou um menor
valor da fungéo objetivo. As Figuras 3.10 e 3.11 ilustram a vista detalhada dos picos
destas FRFs.
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Figura 3.9-Pico 2 da FRF Experimental e Identificadas (média) (a) cenario 1 (b) cenario 2 (c)
cenario 3 (d) cenario 4.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.10-Pico 1 da FRF Experimental e Identificadas (funcéo objetivo) (a) cenério 1 (b) cenario

2 (c) cenario 3 (d) cenario 4.
Fonte: Autoria propria.

As curvas identificadas com o menor valor da funcdo objetivo apresentaram o

mesmo padrdo da média para o primeiro pico. Entretanto, no segundo pico estas

curvas identificadas aproximaram-se mais da FRF experimental.
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Figura 3.11-Pico 2 da FRF Experimental e Identificadas (funcéo objetivo) (a) cenério 1 (b) cenario

2 (c) cenario 3 (d) cenario 4.
Fonte: Autoria propria.
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As Figuras 3.12 e 3.13 apresentam os boxplots correspondentes aos resultados

obtidos de rigidez e amortecimento, para as diferentes populagdes.
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Figura 3.12-Boxplots dos Parametros Identificados para Massa m,.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.13-Boxplots dos Parametros Identificados para Massa m,.
Fonte: Autoria propria.

Com base nos boxplots das Figuras 3.12 e 3.13, observa-se pouca
variabilidade nos valores encontrados. As medianas (linha em vermelho) para as
diferentes populacbes convergem para valores proximos em ambos 0s parametros.
As popula¢des com um maior numero de individuos apresentaram maior nimero de
outliers, apresentados no gréfico pelo sinal ‘+’ e sdo considerados valores atipicos.
Outro fator encontrado devido ao aumento da populacdo é a variacdo dos limites
inferiores e superiores. Os resultados médios dos parametros obtidos na otimizagao
e seus respectivos desvios-padrao sao apresentados na Tabela 3.4.

Analisando a Tabela 3.4 percebe-se que os valores médios para os parametros
encontrados estdo proximos, sendo o amortecimento (c,) 0 parametro que apresentou

um maior desvio padréo devido a presenca de outlier, conforme visto na Figura 3.13.
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Tabela 3.4- Resultados dos Parametros Otimizados (média).

R Populacao
Parametros
50 100 150 200
Rigidez
21506,141+0,23% 21506,13+0,5% 21506,161+0,62% 21506,071+0,82%
(k1) [N/m]
Amortecimento
14,43 + 0,29% 14,43 +0,58% 14,43 +0,71% 14,43 +0,81%

(c1) [N.s/m]
Rigidez
(k) [N/m] 14739,794+0,12% 14739,7940,26% 14739,78+0,37% 14739,81+0,45%

2 m

Amortecimento

7,20x10784+1,78% | 1,71x1077+1,31% | 2,93x10774+1,23% | 4,84x1077+2,42%
(c3) [N.s/m]

Fonte: Autoria prépria.

Para uma melhor avaliacdo, como apresentado anteriormente, foram
analisados os parametros identificados que obtiveram o menor valor da funcgao

objetivo para cada populacdo, conforme Tabela 3.5.

Tabela 3.5- Resultados dos Parametros Otimizados (funcdo objetivo).

R Populagéo
Parametros
50 100 150 200
Rigidez
21506,14 21505,98 21505,93 21505,87
(k1) [N/m]
Amortecimento
14,43 14,43 14,43 14,43
(c1) [N.s/m]
Rigidez
14739,76 14739,89 14739,83 14739,83
(kz2) [N/m]
Amortecimento
3,18x1078 7,15x10~7 5,19x10~7 1,57x1077
(cz) [N.s/m]

Fonte: Autoria prépria.

Com base nos resultados encontrados os parametros de rigidez e
amortecimentos utilizados no controle foram os obtidos com o menor valor da funcéo
objetivo para a populagéo de 50 individuos. Esta escolha se baseou no fato das curvas
identificadas por este método estarem mais proximas da experimental quando
comparadas com as curvas médias. A populacdo de 50 individuos foi escolhida,
através dos boxplots por apresentar uma menor variagdo e um menor numeros de

outliers que as outras populagdes.
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4 TEORIA DE CONTROLE

Controlar um processo é um papel fundamental nos processos industriais, o
qual produz meios de otimizar o desempenho dos sistemas dinamicos. Os sistemas
de controle tratam da manutencao de grandezas em valores desejados ou conducéo
de uma variadvel a um determinado valor (PINHEIRO, 2009).

A técnica de controle consiste em obter os dados da saida do sistema, por meio
de sensores. Com estes dados, o controlador toma as decisbes necessarias,
comparando as saidas com um valor pré-definido e envia 0s comandos necessarios
ao atuador, o qual ajusta uma acao para correcao do erro com o intuito de melhorar o
desempenho do sistema e obter uma variavel de saida o mais proximo possivel do
desejado.

Os sistemas de controle podem ser divididos em duas estruturas, os de malha
aberta e os de malha fechada, dependendo da complexidade e das possiveis
perturbacdes que o sistema possa sofrer. O sistema de controle em malha aberta
consiste em um sistema onde 0s sinais de entrada ndo sdo afetados pelos sinais de
saida. Caso ocorra algum erro, nenhum ajuste sera feito por falta de informacéo do
controlador sobre a saida do sistema. Os sistemas de controle em malha fechada sao
sistemas realimentados, onde 0s sinais de saida sdo comparados com 0s sinais de
entrada, a diferenca entre os dois valores resulta em um sinal de erro. A verificacdo e
a correcdo do erro ocorrem através de uma determinada acdo de controle (OGATA,
2003).

A Figura 4.1a ilustra um sistema de controle em malha aberta e a 4.1b um

sistema em malha fechada.

TP CONTROLADOR— SISTEMA }—Wm

(a)

SETPOINT < SAIDA
—{+}X —CONTROLADOR— SISTEMA

REALIMENTAGAO
(b)

Figura 4.1- (a) Sistema em malha aberta; (b) Sistema em malha fechada.
Fonte: Autoria propria.
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Diversos tipos de controladores em sistema malha fechada sdao empregados

na industria, tais como, o controlador LQR, Fuzzy e Neuro-Fuzzy.
4.1 REGULADOR LINEAR QUADRATICO

O controlador étimo regulador linear quadréatico esta cada vez mais difundido
na literatura, devido ao seu desempenho e sua facilidade de implementacéo
(PURNAWAN; MARDLIJAH; PURWANTO, 2017), (ZHANG et al., 2017), (ZHI et al.,
2017).

Esta estratégia de controle é projetada para minimizar uma funcao custo ou um
indice de desempenho através da realimentacdo dos estados. Considerando o

controle de realimentacdo dado pela equacéo (4.1)

{u(®)} = -[cl{x()} (4.1)

Sendo o ganho [G] determinado através da minimizacao da funcao custo dada

pela equacéo (4.2).
J = [, {tx @Y [Qugr ] x @3 + Y [Rigrl{u(D)}}de (4.2)

No qual [qur] € uma matriz hermitiana definida positiva (ou semi-definida
positiva) ou real simétrica e [R,4,] € uma matriz hermitiana definida positiva ou real
simétrica.

Substituindo-se a equacao (4.1) na equacao (4.2) obtém a equacéao (4.3).

J = [ {3 ([Qgr] + [617 [Rigr][G1){x (D)3}t (4.3)

A matriz de ganho [G] apresentada por Ogata (2003) é dada pela equacao (4.4).

-1

[G] = [qur]_l ([qur]T) [B]T[qur] = [qur]_l[B]T[qur] (4-4)
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Sendo [Py, | uma matriz hermitiana definida positiva ou simétrica real, a qual pode

ser obtida resolvendo-se a equagao matricial reduzida de Riccati, dada pela equacéo
(4.5).

[A]T[qur] + [quT] [A] - [qur] [B] [qur]_l[B]T[qur] + [qur] =0 (4-5)

O ganho [G] é determinado substituindo a matriz [qur] obtida na equacao (4.5)

na equacao (4.4).
4.2 ALOCACAO DE POLOS

O controle por alocacdo de poélos consiste em determinar um ganho de
realimentacdo de estados de tal forma a alocar todos os polos do sistema em malha
fechada em qualquer posicéo desejada (OGATA, 2003).

Entretanto, para que isto seja possivel é necessario que o sistema seja
completamente controlavel e que todas as variaveis de estados sejam observaveis
(WILLEMS; MITTER, 1971).

Considerando um sistema de controle apresentado na equacao (4.6)
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.6)

Substituindo na equacao (4.6) o sinal controle de realimentacdo de estado

u(t) = —Gx(t) obtém-se a equacao (4.7).
x(t) = (A—BG)x(t) (4.7)
Caso o sistema seja completamente controlavel e definindo os polos desejados
de malha fechada como A =y, ...u,, obtém a equacgéo caracteristica do sistema,

equacao (4.8).

IsSI—A=BG|=QA—puy) . A=) ="+ A"+ -+ ay,_A+a, =0 (4.8)
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Com isto, o ganho do controlador G € obtido pela formula de Ackermann,
deduzida a partir do teorema de Cayley-Hamilton (OGATA, 2003).

G=[00..01]%[B : AB: ..: A" B] 1« ¢A (4.9)

Sendo ¢A determinado na equacéao (4.10)

PA=A"+ AV + a4 A+t a,l =0 (4.10)

4.3 LOGICA FUzZzY

A logica Fuzzy ou também conhecida como l6gica Nebulosa ou Difusa, surgiu da
constatacdo de que a habilidade para concluir fatos e tomar decisdes precisas
utilizando apenas a légica classica, proposicfes 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
fendbmenos imprecisos e incertos. Diferente da logica classica, onde os valores séao
binarios, 0 e 1 ou verdadeiro e falso, a l6gica Fuzzy permite que as proposi¢cdes sejam
expressas linguisticamente, verdadeira, parcialmente verdadeira ou muito verdadeira,
assumindo assim diferentes graus de pertinéncia (GOMIDE; PEDRYCZ, 2006). Diante
disso, a légica Fuzzy possibilita a descricdo de um determinado fato de forma
detalhada, reduzindo a perda de informacdes, possibilitando uma descricdo mais
préxima da realidade em questéao.

Estes sistemas permitiram mudar o paradigma classico da teoria de controle. Ao
contrario da teoria classica o controlador baseado na l6gica Fuzzy ndo necessita de
um modelo analitico completo do processo, utilizando como base informacdes
linguisticas de especialistas humanos sobre o processo em guestao.

A estrutura do controlador Fuzzy, apresentada pela Figura 4.2, € composta pelos
seguintes blocos funcionais: fuzzificagdo, base de regras, sistema de inferéncia e
defuzzificagéo.

A fuzzificagdo consiste no processo de transformacao dos valores do dominio
real para o dominio Fuzzy. Desta forma, para cada variavel de entrada (x;) séo criadas

funcdes de pertinéncia, as quais definira o valor da entrada no dominio Fuzzy (u4; (x)).
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0<pyux)<i1 (4.12)

Logica Fuzzy

‘ Base de Conhecimento

—{ Defuzzificagcao ‘ ‘ Fuzzificacdo }—

‘ Sistema de Inferéncia

v
| Planta ‘

Figura 4.2-Estrutura controlador Fuzzy.
Fonte: Adaptado de Passino e Yurkovich (1998).

As fungdes de pertinéncia indicam o quanto um elemento pertence a um dado
conjunto e podem ser do tipo triangular, trapezoidal, gaussiana e sigmoide.

A base de conhecimento relaciona as variaveis do controlador. Nesta etapa,
encontra-se a base de dados e a base de regras. A base de dados contém as
informacdes a respeito das fun¢des de pertinéncia de todas as variaveis envolvidas
no sistema. Para representar o conhecimento de maneira precisa, a base de regras é
composta por regras de controle na forma de expressoées linguisticas (ROSS, 2010).

Uma regra de controle é uma declaracdo condicional da forma SE-ENTAO.
Sendo o antecedente uma condicdo de aplicacdo, e 0 consequente uma acao de
controle a ser aplicada no sistema controlado.

O sistema de inferéncia Fuzzy consiste em processar os dados de entrada
juntamente com as regras de controle de modo a inferir as contribuicées no valor de
saida (GOMIDE; PEDRYCZ, 2006). Existem dois métodos de inferéncia Fuzzy mais
conhecidos: Mamdani e Takagi-Sugeno.

O método Mamdani calcula o valor da saida através de variaveis linguisticas,
expressa por conjuntos Fuzzy, para o antecedente e consequente da regra do tipo
SE-ENTAO (MAMDANI; ASSILAN, 1975).
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Figura 4.3-Método Mamdani.
Fonte: Chaves (2013).

Diante disto, a regra do método Mamdani ilustrada na Figura 4.3 sdo da

seguinte forma:

SexéA eyéB;entdozé (C;

SexéA,eyéB,entdoz €,

Sendo x e y valores de entradas, A; e B; conjuntos Fuzzy que representam o
antecedentes da regra , z o valor da saida final e C; o conjunto Fuzzy que representa
0 consequente da regra.

O sistema de inferéncia do tipo Takagi-Sugeno (Figura 4.4) consiste na
combinacdo linear dos conjuntos Fuzzy, sendo a saida final obtida pela média
ponderada das combinacdes lineares.

Neste caso, a regra apresenta o seguinte tipo:

SexéAeyéBentdo z = f(x,y)

A etapa final do sistema Fuzzy é a defuzzificagcdo. Nesta etapa o valor da
variavel linguistica do conjunto de inferéncia Fuzzy é transformado em uma saida
numérica. Dentre os métodos de defuzzificagdo abordados na literatura, tem-se:
Centro de area ou Centro de gravidade, Centro de area maxima, bissector, entre

outros.
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Figura 4.4-Método Takagi-Sugeno.
Fonte: Chaves (2013).

4.4 NEURO-FUZZY

A logica Fuzzy tem sido utilizada em conjunto com sistemas de redes neurais
artificiais, denominado sistemas Neuro-Fuzzy, para diversas areas da engenharia. Isto
se deve ao fato destes sistemas demonstrarem um melhor desempenho em conjunto
guando comparados separadamente.

O sistema Neuro-Fuzzy pode ser definido como sendo um sistema de inferéncia
Fuzzy composto por um algoritmo de treinamento baseado em redes neurais artificiais
para obtencdo dos parametros interno de controle. Tendo em vista esta analogia, a
unido da capacidade de aprendizagem e otimizacao, das redes neurais artificiais, com
as vantagens da logica nebulosa, do sistema Fuzzy, vem com a finalidade de unir as
melhores qualidades de cada um destes sistemas gerando um sistema mais eficiente
(CHAVES, 2013).

4.4.1 Redes Neurais Artificiais

O cérebro humano é considerado um processador de informagao altamente
complexo, o qual tem a capacidade de organizar seus componentes estruturais,
neurdnios, de forma a realizar inUmeras fungdes, tais como pensamento, emogao,
cognicdo e execucdo das funcgdes sensorio-motoras (HAYKIN, 2009). O neurdnio €

uma unidade celular fundamental do sistema nervoso do ceérebro, e possui a
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capacidade de reconhecer e relacionar padrdes, tomar decisbes e armazenar
conhecimento através de experiéncia (LI; HAUBLER, 1996).

A comunicacao entre 0s neurdnios é realizada por meio de nodos, divididos em
trés partes principais: corpo ou soma, dendritos e axoénio. Os dendritos séo
responsaveis pela recepcdo dos impulsos nervosos, ou seja, das informacdes,
enviada por outros nodos e as envia para o corpo. O corpo processa as informacoes
e produz novos impulsos, os quais séo transmitidos a outros nodos ao longo do axénio
até os dendritos de outros nodos (JAIN; MAO; MOHIUDDIN, 1996), como mostra a

Figura 4.5.

Corpo ou soma

\ Sinapse
i

Dendritos/

Figura 4.5-Neurdnio Biolégico.
Fonte: Adaptado de Teixeira (2001).

A interagcdo entre o corpo e os dendritos sdo chamadas sinapses. Quando o
impulso nervoso atinge as sinapses, ocorre um estimulo do fluido Neurotransmissor
produzindo uma carga elétrica que acelera o fluxo das informacdes. A eficacia das
ligagbes sinapticas permite ao cérebro aprender e armazenar as informacgfes
processadas (JAIN; MAO; MOHIUDDIN, 1996).

McCulloch e Pitts (1943) desenvolveram um modelo matematico analogo ao
neurdnio biolégico, o qual possui multiplas entradas com pesos associados e uma
Unica saida. O neuronio artificial possui duas fases de processamento (Figura 4.6).
Na primeira fase ocorre o somatério do produto das entradas com 0s pesos
associados. Na segunda fase € atribuida uma funcdo néo linear, chamada funcéo de

ativacao, ao valor do somatorio resultante.
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Entradas X2 —*® e 0

A3 —P@ Funcdo de

ativacdo
Pesos

Saida

Figura 4.6-Neurdnio de McCulloch e Pitts.
Fonte: Adaptado Meola (2005).

A rede neural artificial € um sistema paralelo e distribuido composta por
multiplos neurbnios artificiais interconectados e agrupados em sequencias de
camadas, 0s quais possuem capacidade para processar e armazenar conhecimento
experimental (HAYKIN, 2009).

Devido a capacidade de aprendizagem e armazenamento de conhecimento
através da experiéncia, as redes neurais artificiais precisam de um conjunto de
procedimentos definidos para aprender uma determinada funcdo. A etapa de
aprendizagem ou treinamento consiste em um processo iterativo de ajuste de
parametros da rede para que esta armazene o conhecimento adquirido do ambiente.

A rede neural artificial, no método de treinamento supervisionado, constréi um
mapeamento entre os pares de entrada e saida desejados. Este mapeamento é
realizado para diferentes conjuntos e 0s pesos sinapticos ajustados a cada nova
entrada, através da comparacao entre a resposta desejada e a calculada. (HAYKIN,
2009).

4.4.2 ANFIS

O Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS) é uma rede neural
artificial proposta por Jang (1993), cuja ideia basica considera um sistema de
inferéncia Fuzzy organizado por meio de uma arquitetura paralela distribuida, de tal
forma que os algoritmos de treinamento possam ser capazes de mapear os dados de
entrada e saida ajustando os parametros da l6gica Fuzzy. Os sistemas Neuro-Fuzzy
com arquitetura ANFIS tém sido usados com sucesso para controle de sistemas
(RIGATOS; SIANO, 2016).
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O ANFIS possui uma arquitetura multicamadas, interligadas através de pesos
por conexdes unidirecionais e aprendizado supervisionado. Cada camada
corresponde a uma etapa de processamento responsavel por resultar uma saida
analoga a desejada, por intermédio do sistema de inferéncia Fuzzy Takagi-Sugeno de
primeira ordem (JANG, 1993). Dessa forma € possivel otimizar o sistema Fuzzy,
através da sintonia dos parametros internos e das bases de regras.

Para exemplificar o funcionamento da arquitetura ANFIS, considera-se duas
variaveis de entrada (x e y) e uma variavel de saida (f), com cinco camadas de
neurénios conforme Figura 4.7. Cada camada tem a finalidade descrita a seguir
(JANG,1993).

wy —
() N

(Sy—f

1
\Njw—%

| I |
Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada4 Camada5

Figura 4.7 - Arquitetura ANFIS.
Fonte: Adaptado de Jang (1993).

Na camada 1 calcula-se o grau de pertinéncia das entradas x e y, baseada na

funcao de pertinéncia escolhida, equacgéao (4.12).

tai (), ugi(y), i =1,2 (4.12)
Cada neurdnio da camada 2 executa a operacao de intersecao entre as funcdes

de pertinéncia, tendo como resultado o grau de aplicabilidade (w;) de uma regra,
conforme equacgéao (4.13).

wi = (%) X pgi(xy),i = 1,2 (4.13)

Na terceira camada sao realizadas as normalizacbes das funcbes de

pertinéncia. Nesta camada é calculada a razéo entre a aplicabilidade da i-ésima regra



57

e 0 somatério das aplicabilidades de todo o sistema de regras. As saidas dos nos
desta camada sao dadas pela equacéo (4.14).

W, = i=1,22 (4.14)

Na quarta camada estdo os parametros consequentes da regra com funcéo de
ativacdo apresentado pela equacdo (4.15). Sendo que os valores f; e f,
correspondem aos parametros a serem ajustados (combinacdes lineares das

entradas).

fi=pix+qy+r
P (4.15)
f2=p2x+ @y + 12
O né da ultima camada da arquitetura calcula a saida do sistema e, juntamente
com os nds das camadas 3 e 4, promove a defuzzificacdo ou soma total de todos os

sinais de entrada, equacgao (4.16).

YW f, =2l g2 (4.16)

Xiwi

Os parametros de cada camada de neurdnios sao atualizados de acordo com
dados de treinamento e do procedimento de aprendizagem. Este processo combina o
método de gradiente descendente nos parametros antecedentes e 0s minimos

guadrados para estimar ou identificar parametros consequentes.
4.5 OBSERVADOR DE ESTADO

Segundo Ogata (2003) em alguns casos, nem todas as variaveis de estados
estdo disponiveis para a medi¢cdo, sendo necessaria um dispositivo que estime ou
observe estas variaveis, no qual é denominado Observador de Estado.

O projeto do observador de estado s6 é possivel se a condicdo de
Observabilidade for satisfeita (Apéndice C).

O observador de estado apresenta um modelo matematico igual ao do sistema

observado, portanto pode ser definido pela equacao (4.17).
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{x®} = [A1R®O} + [Bl{u®)} + [L1{y(®)} - F®ON (4.17)
P} =I[C]{x@®)}
No qual x(t) é o estado estimado e [L] a matriz de ganho do observador de
estado. O erro de estimacéo é a diferenca entre a saida medida e a saida estimada

conforme equacéo (4.18).
{e(®)} ={x@®)} - {2} (4.18)

A Figura 4.8 representa o diagrama de bloco do sistema com o Observador de
estado.

5 f x(t) c y(t)
A =
u(t)
F10)
5 j‘ o Pt
A [
L

Observador de Estado

Figura 4.8-Diagrama de Bloco do Observador de Estado.
Fonte: Adaptado de Ogata (2003).
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5 ATUADOR ELETROMAGNETICO

Os atuadores eletromagnéticos sdo compostos basicamente por solenoides
(bobinas eletromagnéticas) e um ndcleo de material ferromagnético. Quando uma
corrente é aplicada nas bobinas, um campo magnético é gerado em seu nudcleo
ferromagnético, assim nas folgas (gap) sao induzidos polos magnéticos gerando uma
forca de atracdo, a forca magnética.

O calculo do campo magnético em um solenoide, resultante a uma distribuicao
de correntes, podem-se realizado pela lei de Ampere. (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2007), dada pela equacéo (5.1).

$H.dl=Yi (5.1)

No qual H é o campo magnético, dl indica o segmento diferencial de linha e i
a corrente total. A corrente total € composta pela corrente que percorre o solenoide

(iy) € o numero de espiras (N,).

Sabe-se que 0 campo magnético H cria uma densidade de fluxo magnético B.
Esta grandeza pode ser relacionada por um fator caracteristico do meio, chamado

coeficiente de permeabilidade u.
B
H = 2 (5.3)

Sendo u = uoi,, Uy a permeabilidade magnética do vacuo e u, a
permeabilidade magnética relativa do material ferromagnético.
Substituindo a equacéo (5.1) e (5.2) em (5.3), obtém-se o valor da densidade

de fluxo magnético produzido por um solenoide.

Neig

(5.4)
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Multiplicando a densidade de fluxo magnético pela area da sec¢éo transversal
que o campo atravessa, obtém-se o fluxo magnético. O fluxo magnético ¢ € definido
pela equacao (5.5).

¢ = [ BdA, (5.5)

Combinando a equacgéo (5.5) e (5.4) tem-se a equacéao (5.6).

0=BA = (u52) A =T =3 (56)

l A " , ,
Sendo R = —, a relutdncia magnética e F,, = N,i, a forca magneto motriz.
UAs

A obtencdo do modelo do atuador eletromagnético utilizado neste trabalho é
descrita por Morais (2010), a qual é apresentada a seguir. A Figura 5.1 apresenta o

modelo esquematico do atuador utilizado nesta dissertacao.

- e 2 v
-
/f:-zr____,.—f
=
T :
o I l £
e E "
T .
=SS [T ¥ 3 .
w1 | ’ PR | 11177 L] |
2 -_f.-' J — o5 6o
]l e

Figura 5.1-Modelo esquematico AEM.
Fonte: Morais (2010).

Devido a simetria do dispositivo apresentado, é possivel estudar apenas
metade do circuito magnético. No qual, os fluxos magnéticos de cada um dos ramos
laterais sdo iguais e se igualam a metade do fluxo do ramo central. Calculando a

relutdncia magnética do circuito obtém-se a equacao (5.7).

Rg_1 =Ry 3 = 2 (5.7)
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c—a
Riy =R =
1=2 576 7 wouraf
e
R, =R,_g=
3—-4 7-8 Loaf
a-2
Ris=Re_7 = 2
475 T T T ouras

Com isto, o fluxo para cada um dos ramos do circuito € dado pela equacao

(5.8).

_ _Nelopoaf
et ltetd—2a (5.8)
Hr

O fluxo total induzido nas N, espiras da bobina é descrito por:
Y =N, ¢ = Li, (5.9)

A indutancia magnética pode ser obtida pelas equacdes (5.8) e (5.9).

Ne*poaf

b+c+d-2a
et+————
Ur

A energia magnética armazenada na bobina pode ser escrita por:
Wy = [, Wdiy =5 LI (5.11)

A forca eletromagnética entre os dois nucleos ferromagnéticos € dada pela

equacdo (5.12).

AW,
Fom = %51 (5.12)

A relacdo entre as equacOes (5.12) e (5.11) define a forca de atracdo
eletromagnética entre os dois elementos do nucleo ferromagnético:

Fo— Ne’I?poaf
em = (5.13)

2((ei§)+—b+C;‘:_2a)2
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Como pode haver variagées no valor do gap (e), a variavel § foi acrescentada
para representar este deslocamento relativo entre as partes que compdem o nucleo
ferromagnético.

Nesta dissertacdo, o atuador eletromagnético € utilizado para aplicacdo de
forcas eletromagnéticas para o controle ativo de vibragdes. Os parametros dos

atuadores utilizados séao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Pardmetros dos atuadores eletromagnéticos.

Parametros Valores
Uo [H/m] 41 x 1077
N, [espirais] 237
a [mm] 9,5
b [mm] 38
¢ [mm] 28,5
d [mm] 9,5
f [mm] 21,5
e [mm] 2
Ur1 (permeabilidade relativa) 688,27

Fonte: Adaptado de Koroishi (2013).

O fio de cobre utilizado na bobina do atuador eletromagnético € do padréo

AWG24. Com isto, as propriedades deste fio sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2- Propriedades do fio de cobre AWG24.

Diametro [mm] 0,511

Area [mm?] 0,205

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

Fonte: Koroishi (2013).
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6 SIMULACOES NUMERICAS

Com os parametros identificados foram realizados o controle da estrutura. A
simulagcdo numérica foi realizada no software Matlab/Simulink® e posteriormente
validados pelo controle experimental na estrutura.

O controle ativo de vibragao na estrutura de 2 graus de liberdade foi realizado
através do desenvolvimento dos controladores Fuzzy e Neuro-Fuzzy em conjunto com
0s atuadores eletromagnéticos. O observador de estado foi utilizado para estimar os

valores de saida do sistema.

6.1 SISTEMA FiSICO

O sistema de controle da estrutura em coordenadas fisicas foi desenvolvido
conforme o esquema apresentado na Figura 6.1, sendo F,,. a forcas de excitacao,
F,,, a forca do atuador eletromagnético, u a forga de controle, y a saida, y a saida

estimada, ¥ os estados estimados e § o deslocamento da massa controlada.

Fexc *| Sistema de 2 graus y
de liberdade '
Fem
A|‘E|V| L - ®
I
Modelo Inverso | Observador de Y
| > Estado | s
u X

Controlador

Figura 6.1-Sistema de Controle Fisico Simulado.
Fonte: Autoria propria.

A forca de controle foi aplicada na massa m,, a forca de excitacdo na massa
m, e m, , e 0 sinal de saida da resposta na massa m,.
Devido a nao linearidade dos atuadores eletromagnéticos foi utilizado o modelo

inverso do atuador, que consiste na utilizacdo da equacao (6.1) para determinar a
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corrente elétrica necessaria. Nesta abordagem a forga F,,, € exatamente igual ao sinal

de controle wu.

[ = 2Fem((€i6)+—b+c-;i z ) (6 1)
N Ne*poaf

Foram projetados dois controladores: Fuzzy e Neuro-Fuzzy para determinar a
forca de controle a ser aplicada no modelo inverso do AEM para controlar os
deslocamentos laterais da estrutura.

Para a utilizacao do controlador Fuzzy deve-se definir um conjunto de entradas,
saidas e regras. As quatro entradas, valores dos deslocamentos e velocidades, foram
transformados no dominio Fuzzy por quatro funcées de pertinéncia do tipo gbell,

conforme equacéao (6.2).

_ 1
pi(x) = —1+|ﬂ|zb (6.2)

a

A Figura 6.2 apresenta os valores das curvas escolhidos para esta funcéo de

pertinéncia.
1 Negativo ' Positivo
o
208
«©
=
£ 0.6
(]
o
o 04
©
§02
()
0
-1 -0.5 0 0.5 1
Entrada

Figura 6.2-Funcéo Pertinéncia do Controle Fuzzy.
Fonte: Autoria propria.

A funcdo gbell foi escolhida pois apresentou uma melhor reducéo das
amplitudes quando comparadas a outras fun¢des de pertinéncia do tipo triangular e

gaussiana conforme Apéndice D.



65

As regras do controlador Fuzzy séo apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1-Regras do Controlador Fuzzy.

Regras | Deslocamento | Velocidade | Deslocamento | Velocidade | Saida
(dq) (dq) (d3) (d)
1 Positivo Positivo Positivo Positivo Z,
2 Positivo Positivo Positivo Negativo Z,
3 Positivo Positivo Negativo Positivo Z,
4 Positivo Positivo Negativo Negativo Z,
5 Positivo Negativo Positivo Positivo A
6 Positivo Negativo Positivo Negativo Z;
7 Positivo Negativo Negativo Positivo Zy
8 Positivo Negativo Negativo Negativo Z;
9 Negativo Positivo Positivo Positivo A
10 Negativo Positivo Positivo Negativo Z;
11 Negativo Positivo Negativo Positivo Zy
12 Negativo Positivo Negativo Negativo Z;
13 Negativo Negativo Positivo Positivo z,
14 Negativo Negativo Positivo Negativo Z;
15 Negativo Negativo Negativo Positivo Zy
16 Negativo Negativo Negativo Negativo Z,

Fonte: Autoria prépria.

O sistema de inferéncia adotado foi o proposto por Takagi-Sugeno, descritos
pelas equacbes de saidas (6.3).

z; = [0000]{x} 6.3)
z,=[1 14,39 —51,53 12,5 ]{x}
A Figura 6.3 demonstra a superficie Fuzzy gerada com base nos parametros de
entrada e saida.
O controle Neuro-Fuzzy consiste na otimizacéo dos parametros do controlador
Fuzzy atraveés da rede de neurdnios, a qual tem como funcao o aprendizado com base
no conjunto de entrada-saida desejado.
O controle LQR foi utilizado como base de treinamento para o controle Neuro-
Fuzzy. Com isto, o controlador LQR foi projetado e os dados da relacdo entrada-saida
(deslocamentos e velocidades pela forca de controle) deste controlador foram

armazenados e utilizados no treinamento do controlador Neuro-Fuzzy.
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Figura 6.3-Superficie do Controle Fuzzy.
Fonte: Autoria prépria.

O ganho do controlador LQR foi determinado através do comando Igr.m com
base nas matrizes [A], [B], [Qiqr] € [Rigr] -O ajuste dos parametros das matrizes [Q;4]

e [Ry4-] levou em consideracédo que o aumento dos parametros influencia diretamente
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na atenuacdo da vibracdo do sistema, porém 0 aumento excessivo pode
desestabilizar o sistema (KOROISHI, 2013).

Os valores utilizados nas matrizes sdo apresentados abaixo:

[qur] =400

S OO -
S O O
O RO O
_ oo O

[qur] = [1]

Com isto obtendo um ganho de [G]:
[G] =[102,51 — 102,49 24,39 1,04]

Para a construcdo do modelo Neuro-Fuzzy, foi utilizado o software Matlab® em
conjunto com a Toolbox ANFIS. Os mesmos parametros apresentados para o
controlador Fuzzy foram otimizados no desenvolvimento do controlador Neuro-Fuzzy.

A arquitetura da rede de neurbnios gerada pelo ANFIS neste trabalho é
apresentada na Figura 6.4.
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Figura 6.4-Arquitetura ANFIS do controlador Neuro-Fuzzy.
Fonte: Autoria propria.

O conjunto de treinamento do sistema ANFIS consiste nos dados obtidos do
controlador LQR. No treinamento da ANFIS, os parametros de entradas foram: erro
de tolerancia igual a zero, treinamento hibrido, combinacdo do método de gradiente

descendente e o dos minimos quadrados, e 100 épocas para o treinamento da rede.
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A Figura 6.5 apresenta os dados de treinamento e a resposta da saida obtida

apos o treinamento.

Como o controle Neuro-Fuzzy otimiza os parametros do controlador Fuzzy, os

novos valores das curvas de pertinéncia geradas apés o treinamento sao

apresentados nas Figuras 6.6 e 6.7.
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2
o
=
c
o
O
o)
©
O]
o
o
Lo
_2 | I I
0 0.5 1 1.5 2

Figura 6.5 - Dados treinamento Neuro-Fuzzy.

Tempo [s]

Fonte: Autoria prépria.

As regras do controlador Neuro-Fuzzy sao apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2- Regras do Controle Neuro-Fuzzy.

Regras | Deslocamento | Velocidade | Deslocamento | Velocidade | Saida
(d,) (d,) (dy) (d>)
1 Positivo Positivo Positivo Positivo Z,
2 Positivo Positivo Positivo Negativo Z,
3 Positivo Positivo Negativo Positivo Z3
4 Positivo Positivo Negativo Negativo Z4
5 Positivo Negativo Positivo Positivo Zs
6 Positivo Negativo Positivo Negativo Zg
7 Positivo Negativo Negativo Positivo Z;
8 Positivo Negativo Negativo Negativo Zg
9 Negativo Positivo Positivo Positivo Zg
10 Negativo Positivo Positivo Negativo Z10
11 Negativo Positivo Negativo Positivo 741
12 Negativo Positivo Negativo Negativo Z12
13 Negativo Negativo Positivo Positivo Z13
14 Negativo Negativo Positivo Negativo Zqa
15 Negativo Negativo Negativo Positivo Zys
16 Negativo Negativo Negativo Negativo Z16

Fonte: Autoria propria.
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Este método, diferente do controlador Fuzzy, gerou 16 funcbes de saida

conforme equacdes abaixo.

7, = [017 -251 —24,93 —8,66]{x}— 1,03
z, = [0,15 —0,88 —26,67 —0,79]{x}+ 0,05
zs = [0,05 —0,83 —2872 —1,91]{x}— 0,04
7, = [-049 —1,69 —2197 —0,58]{x}— 0,08

092 10,18 —17,28 —4,58]{x} + 0,89
039 677 —19,34 —4,11]{x}+ 0,88

[
[
[
[
zs = [0,66 9,84 —2518 —9,24]{x}— 0,50
[
[
[1,88 806 —23,05 —0,61]{x}— 0,08
[

zo= [-1,45 —4,79 —2338 2,78]{x}+ 0,15
Z1o = [-3,85 —7,97 —27,95 —5,07]{x}— 0,27
71 = [-1,59 —419 =924 6,78]{x}+ 0,57

[

[

[-596 —7,12 —2822 3,06]{x}— 0,18
Z3 = [—451 14,28 —22,42 —2,25]{x} — 0,02

[-10,26 20,27 —25,09 —0,42]{x}— 0,02

[-424 1121 —23,66 —2,65]{x}— 0,24

[-16,68 17,02 —24,88 1,72]{x}— 0,06

1 Mg Pogitien 1 Hgatren Pditie
g ' &
éua gos
;E: 0.6 E 0.6
2 0.4 g 0.4
=02 go.z2
] 4]
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-10 -5 & -4 -2 o Z L] ] 1.5 «1 0.5 i 0.5
Dcslocawcnlc1 [m] T ‘Velocidada, [mys] <1072

Figura 6.6-Funcéo de Pertinéncia Controle Neuro-Fuzzy para o deslocamento 1 e velocidade 1.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 6.7-Funcéo de Pertinéncia Controle Neuro-Fuzzy para o deslocamento 2 e velocidade 2.
Fonte: Autoria propria.

A superficie Fuzzy gerada para o controle Neuro-Fuzzy é apresentada na Figura
6.8.
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Figura 6.8-Superficie do Controle Neuro-Fuzzy.
Fonte: Autoria prépria.
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6.1.1 Resultados Numéricos

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com base no sistema de controle
apresentado na secdo 6.1. Estes resultados visam verificar a validade do projeto dos
controladores apresentados e comparar seus desempenhos.

As andlises dos resultados foram realizadas para uma forca de impacto com
amplitude de 120 N aplicada na bancada em repouso. O controle aplicado na massa
m, e a resposta impulsiva do sistema analisada na massa m,. Um ruido branco foi
adicionado ao deslocamento calculado para uma melhor aproximacdo do
comportamento real do sistema.

A Figura 6.9 apresenta a comparacdo dos controladores com o sistema nao
controlado para o deslocamento da massa m, quando uma forca de impacto €&

aplicada na massa m,.

[—Ssem Controle | ‘ [—sem Controle
—Controle Fuzzy —Controle Fuzzy
Controle Neuro-Fuzzy \— Controle Neuro-Fuzzy|

\'MA Aﬂﬂkknﬂﬂﬂﬁ kb baasiliie AVAVAYﬂVAVkvﬂy vﬂwﬁwﬂvkv

LAk st
“ 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2

Tempo [s] Tempo [s]
(@) (b)
Figura 6.9-Controle fisico: deslocamento simulado da massa m, para uma for¢a aplicada na

massa m, (a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria prépria.

—_

Deslocamento 2 [mm]
i o

Deslocamento 2 [mm]
o

Analisando as respostas apresentadas, € possivel verificar que a amplitude de
vibracéo foi reduzida para os dois controladores, Fuzzy e Neuro-Fuzzy. A resposta ao
impacto foi controlada em aproximadamente em 1,5 s para o controle Neuro-Fuzzy e
2,5 s para o controle Fuzzy.

O controle da estrutura quando uma forca de impacto € aplicada na massa m, é
apresentado na Figura 6.10. O tempo de atenuacao para o controle Neuro-Fuzzy foi
o mesmo do apresentado para a for¢ca de impacto na massa m, de 1,5 s. No controle

Fuzzy o tempo de acomodacéo foi de 2 s.
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b —Sem Controle b [—Sem Controle
—_ —Controle Fuzzy —_ |—Controle Fuzzy
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Figura 6.10- Controle fisico: deslocamento simulado da massa m, para uma for¢a aplicada na
massa m4 (a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria propria.

A Funcdo de Resposta em Frequéncia para o sistema sem e com controle,

Figura 6.11, apresentou uma reducdo significativa das amplitudes de ambos 0s picos.

50 - . ; v -50

—Sem Controle
—Controle Fuzzy
— Controle Neuro-Fuzzy

|—Sem Controle
|—Controle Fuzzy

Controle Neuro-Fuzzy|

A

-90 B <

X/F [dB]
Vs
X/F [dB]

: -130 ‘ :
20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Figura 6.11 — Controle fisico: FRF simulada da massa m, para uma for¢a aplicada nha massa (a)
m, (b) m,.
Fonte: Autoria propria.

Analisando o grafico apresentado pela Figura 6.11a observa-se um melhor
resultado obtido pelo controle Neuro-Fuzzy para o primeiro pico, sendo a atenuacao
de vibracdo de 37,22 % no controle Fuzzy e 58,60% no controle Neuro-Fuzzy. Para o
segundo pico o controle Fuzzy apresentou uma atenuacdo ligeiramente maior de
50,63%, quando comparada ao controle Neuro-Fuzzy, 49,85%. A FRF do sistema
quando uma forga é aplicada na massa m,, Figura 6.11b , apresentou uma reducao
no primeiro pico de 37,72% e 58,83% e no segundo de 50,88% e 50,01% para os
controladores Fuzzy e Neuro-Fuzzy, respectivamente.

As correntes elétricas necessarias dos atuadores eletromagnéticos para o

controle foram obtidas pelo modelo inverso do atuador, equacéo (6.1), e apresentadas
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nas Figuras 6.12 e 6.13. As correntes necessarias para os dois atuadores

apresentaram maiores valores nos instantes iniciais do controle até o primeiro
segundo de ensaio.

Corrente 1 [A]

" [—Controle Fuzzy
Controle Neuro-Fuzzy

I

Nﬂ MMMMMMAI\MAMM

0.8

Corrente 2 [A]
o o
= =

o
)

~ [—Controle Fuzzy
| Controle Neuro-Fuzzy

| Vﬁ ﬂ& TTTTTTYYe

2 25 3 4 05 1 25 3 35 4
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 6.12-Controle fisico: corrente AEM1 e AEM2 simulada para uma forca aplicada na
massa m,.
Fonte: Autoria prépria.
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Ll Jﬂl | Jﬁl‘MﬂMf\f\MMMMam o L Il U 1 m‘/‘/\ﬂﬂﬂ’m/\ﬂnmm
0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 15 3 4
Tempo [s]

Tempo [s]

Figura 6.13-Controle fisico: corrente AEM1 e AEM2 simulada para uma forca aplicada na

massa m,.

Fonte: Autori

O controlador Neuro-Fuzzy apresentou uma corrente maior,

ia propria.

isto reflete

diretamente na atenuacdo de vibracdo apresentado na resposta impulsiva, Figuras

6.9 e 6.10. Este mesmo comportamento € observado nas forcas de controle gerada
pelos controladores, conforme Figura 6.14.

A comparacdo dos controladores em coordenadas fisicas para uma forca

aplicada na massa m, € apresentada na Tabela 6.3.
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[—Controle Fuzzy
Controle Neuro-Fuzzy

1.6 2 25 3 35 4
Tempo [s]

(b)

Figura 6.14-Controle fisico: forgca de controle simulado para uma for¢a aplicada na massa (a) m,

(b) my
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 6.3-Comparacao dos controladores simulados em coordenadas fisicas para forca na

massa m,.
Tempo de Reducéao 1° Pico Reducéao 2° Pico
I
Controlador acomodacao FRF FRF
Fuzzy 25s 37,22% 50,63%
Neuro-Fuzzy 15s 58,60% 49,85%

Fonte: Autoria propria.

Conforme os dados apresentados na Tabela 6.3, o controlador Fuzzy
apresentou uma maior reducgao para o segundo pico da FRF. Entretanto, o controlador
Neuro-Fuzzy apresentou uma maior reducao no primeiro pico da estrutura. Além, de

um menor tempo de acomodacao.

6.2 SISTEMA MODAL

As simulagBes do sistema no dominio modal foram realizadas conforme o
esquema apresentado para as coordenadas fisicas (Figura 6.1), porém foram
realizadas as transformacdes do sistema para o dominio modal baseado na sec¢éo
2.2.1.

Os controladores Fuzzy e Neuro-Fuzzy foram projetados para o dominio modal
sendo desenvolvido um controlador para cada modo do sistema. A Figura 6.15
apresenta o esquema dos controladores. O controlador Fuzzy 1 e Neuro-Fuzzy 1 séo
responsaveis por atenuar a vibracédo do primeiro modo e os controladores Fuzzy 2 e

Neuro-Fuzzy 2 controlam o segundo modo do sistema.
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Figura 6.15-Controladores modais.
Fonte: Autoria propria.

No controle Fuzzy modal a funcéo de pertinéncia adotada foi a mesma para o

controle em coordenadas fisicas. As regras do controlador Fuzzy 1 e Fuzzy 2 sao

apresentadas na Tabela 6.4 e 6.5 respectivamente.

Tabela 6.4 - Regras do Controlador Fuzzy 1.

Regras | Deslocamento (d,) | Velocidade (d;) Saida
1 Positivo Positivo Z,
2 Positivo Negativo Z;
3 Negativo Positivo Z;
4 Negativo Negativo Z,
Fonte: Autoria propria.
Tabela 6.5 - Regras do Controlador Fuzzy 2
Regras | Deslocamento (d;) | Velocidade (d,) Saida
1 Positivo Positivo Z3
2 Positivo Negativo Z;
3 Negativo Positivo Z;
4 Negativo Negativo Z3

Fonte: Autoria propria.

O sistema de interferéncia adotado foi o proposto por Takagi-Sugeno, e as

funcdes de saida sao apresentados nas equacgdes abaixo.

z; = [000]{x}
7, = [-112,8 40,7 0 ]{x}
z3 = [51,85 40,92 0 ]{x}

A superficie Fuzzy gerada para o controle Fuzzy 1 e 2 sdo apresentadas na Figura

6.16.
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Figura 6.16-Superficies do Controlador Fuzzy 1 e Fuzzy 2.
Fonte: Autoria propria.

Os mesmos procedimentos e ferramentas apresentados no controle Neuro-
Fuzzy fisico foram utilizados no controle modal. Os dados da base de treinamento
para o controle Neuro-Fuzzy modal foram obtidos através do controle de
realimentacdo por alocacdo de pélos. Os fatores de amortecimento e a frequéncia
naturais dos polos do sistema, apresentados abaixo, foram determinados no Matlab®

pelo comando damp.m.

& = 0,0144 w,; = 53,56 rad/s
& = 0,0077 w,, = 114,01 rad/s

Com estes parametros e conforme apresentado na secdo 2.2.1, equacdo

(2.19), foram determinados os polos do sistema.

A = —0,769 + 53,56i
= —0,769 — 53,56i
—0,878 + 114,01i
Ay = —0,878 — 114,01

>
w N
i

O ganho do controlador por alocagéo de pdlos foi obtido pelo comando acker.m.
Para isto foi definido um valor para os fatores de amortecimento (¢; e &,) e calculado
0s novos polos do sistema (44, 1, , 15 e 4,) pela equacéo (2.19). Foram desenvolvidos
dois ganhos de controle para treinamento do controlador Neuro-Fuzzy, um para o
primeiro modo (Neuro-Fuzzy 1) e outro para o segundo (Neuro-Fuzzy 2).
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A Figura 6.17 apresenta o controle de realimentacédo por alocacdo de poélos
variando apenas o fator de amortecimento &, e como este afeta na FRF do sistema,
sendo ¢; = 1 o sistema criticamente amortecido e ¢; = 0,014 o fator de amortecimento

do sistema sem controle.

-140 : : | ‘ :
0 5 10 15 20 25 30

Frequéncia [Hz]
Figura 6.17-FRF simulada para variacdo em §1 da massa m, para uma forga aplicada

na massa m,.
Fonte: Autoria prépria.

Analisando a Figura 6.17 observa-se que 0 aumento do fator de amortecimento
(&,) reduz a amplitude do primeiro pico da FRF. Entretanto, quanto maior o aumento
deste fator, maior o efeito de spillover no segundo pico. Uma melhor andlise dos picos
pode ser vista na Figura 6.18, as quais apresentam uma ampliacao dos picos da FRF

apresentada na Figura 6.17.

-62

-4
0 51=0 g1=0
: —=0014 g4} ¢,=0.014
o \ ¢,=0.05 £,=0.05
_81 ) S o
_ €02 H'66 I €702
s —08 | T8 APas
S —&=1 L §=1
X107 1 X.70 —
-80 ,_—/ | 72+
™~ i
-90 : : :
6 7 8 9 10 1" 17.6 178 18 18.2 18.4 18.6 18.8
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Figura 6.18- FRF simulada para variagdo em §; da massa m, para uma forca aplicada na massa
m, (a) Pico 1 (b) Pico 2.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 6.19 apresenta o deslocamento da massa m, para os diferentes

ganhos do controlador variando o fator de amortecimento (§;). Para uma visualizacao
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da influéncia deste parametro no deslocamento a Figura 6.19b apresenta o

deslocamento no intervalo de [0 0,5]s.

2
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_2 | L | L _2 L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo [s] Tempo [s]
(@) (b)

Figura 6.19-Deslocamento m, simulado para variagdo em §; da massa m, para uma forca
aplicada na massa m, (a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria propria.

Com base nas Figuras 6.18 e 6.19 observa-se que a amplitude de vibracédo do
sistema diminui com o aumento do fator de amortecimento do sistema, porém para
valores proximos do sistema criticamente amortecido o sistema apresenta a excitacao
do segundo modo.

A mesma analise dos ganhos do controlador por alocacédo de pélos foi utilizada
para o segundo modo do sistema variando apenas o fator de amortecimento &,, sendo
&, = 0,007 o fator de amortecimento do sistema sem controle, conforme Figuras 6.20
a6.22.

£,0

—£,=0.007

—¢,70.05
£,=0.2

—¢,=0.8

e 4 _52:1

-140 : | |
0 5 10 15 20 25 30

Frequéncia [Hz]
Figura 6.20-FRF simulada para variagdo em §, da massa m, para uma forga aplicada

na massam,.
Fonte: Autoria propria.
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O efeito de spillover € observado no primeiro pico com o aumento do fator de
amortecimento (¢,), Figura 6.21a. Conforme analisado na Figura 6.21b, para valores

&, = 0,4 o controle apresenta novamente um aumento da amplitude do segundo pico.

50 . ; T -50

. | 1 -120 1 1 ) | ! |
8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Figura 6.21-FRF simulada para variagdo em &, da massa m, para uma forca aplicada na massa
m, (a) Pico 1 (b) Pico 2.
Fonte: Autoria propria.

O deslocamento da massa m, para os diferentes ganhos do controlador variando
o fator de amortecimento (&,) € ilustrado na Figura 6.22.A amplitude do deslocamento
da massa m, aumentou com o fator de amortecimento (¢,), isto ocorre devido ao

spillover no primeiro pico.

2r T

—_

Deslocamento 2 [mm]

Deslocamento 2 [mm]
o

2 — ‘ ‘ ‘ 2 ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 0.1 0.2 03 04 05

Tempo [s] Tempo [s]

(@) (b)

Figura 6.22- Deslocamento m, simulado para variagdo em §, da massa m, para uma forca
aplicada na massa m, (a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria propria.

Analisando a influéncia dos fatores de amortecimento no ganho do controlador
e na atenuacao da vibracdo do sistema, conforme as Figuras 6.17 a 6.22, foram
escolhidos para a base de treinamento do controlador Neuro-Fuzzy 1 os dados obtidos

do controlador por alocacdo de pédlos considerando os seguintes fatores de
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amortecimento: &; = 0,05 e ¢, = 0,0078. O valor do fator de amortecimento ¢, foi
escolhido, pois apresenta uma reducéo da amplitude de vibragc&o do primeiro modo
sem apresentar um aumento expressivo do efeito do spillover para o segundo modo.
Buscando ainda evitar o spillover no segundo modo o valor de amortecimento &, foi
levemente aumentado.

A escolha da base de treinamento do controlador Neuro-Fuzzy 2 apresentou
como critérios os mesmo para o controlador Neuro-Fuzzy 1. Com isto, 0s seguintes
fatores de amortecimento &; = 0,015 e ¢, = 0,03 foram escolhidos.

Os polos e os ganhos dos controladores para o treinamento do controle Neuro-

Fuzzy 1 e Neuro-Fuzzy 2 sdo apresentados abaixo.

A = —2,67 + 53,500

—2,67 — 53,500

= —8,99 + 114,01i

Ay = —8,99 —114,01i

[G;] =[5,92 — 25,12 — 11,69 —0,07]

&
W oN
[l

A = —0,80 + 53,560

A, = —0,80 — 53,561

Az = —3,42 + 113,961

Ay = —3,42 — 113,961

[G,] =[7,19 —30,51 —0,21 —14,58]

No treinamento da ANFIS, os parametros de entradas foram os mesmos
mencionados no sistema fisico: erro de tolerancia igual a zero, treinamento hibrido,
combinac¢édo do método de gradiente descendente e o dos minimos quadrados, e 100
épocas para o treinamento da rede.

A Figura 6.23 apresenta os dados de treinamento para o controlador Neuro-

Fuzzy 1.
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Figura 6.23-Dados treinamento Neuro-Fuzzy 1.
Fonte: Autoria propria.
As curvas de pertinéncia otimizadas do controlador Neuro-Fuzzy 1 sé&o

apresentadas nas Figuras 6.24 e 6.25.
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Figura 6.24-Funcéo de Pertinéncia Controle Neuro-Fuzzy 1 para o Deslocamentol e Velocidadel.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.25-Funcéo de Pertinéncia Controle Neuro-Fuzzy 1 para o Deslocamento2 e Velocidade?2.
Fonte: Autoria propria.

As regras do controlador Neuro-Fuzzy 1 sdo as mesmas apresentadas no

sistema fisico e as fungdes de saida séo apresentadas nas equacdes abaixo.

[4,00 7,44 12,36 —0,19]{x}+ 0,01
[3,05 14,61 12,85 —0,08]{x}+ 0,04
zs= [1,01 1,34 1231 —0,15]{x} — 0,06
[-1,72 3,09 13,01 0,23]{x}—0,11
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~1,64 036 11,44 —0,13]{x} - 0,02
—3,04 —038 11,72 —0,09]{x} + 0,01
2,90 11,46 0,15]{x}+ 0,12
—3,08 241 11,39 —0,18]{x}+ 0,09
—3,65 4,78 11,55 0,40]{x} — 0,02
[-4,02 9,17 12,01 0,18]{x} — 0,03
[-2,19 1,68 11,39 —0,09]{x}+ 0,05
[-0,93 2,63 11,94 0,09]{x} — 0,04
Zi3 = [-0,04 —091 12,54 0,14]{x}+ 0,05
[
[
[

N
o
Il

N N

©

1
|—||—||—|||—||—|

N

N

[o0]

N
O
Il

0,57 —1,58 11,94 —0,13]{x}+ 0,02
0,09 0,02 12,49 0,308]{x}— 0,01
0,45 —0,09 12,38 0,69]{x}— 0,03

A Figura 6.26 apresenta os dados de treinamento para o controlador Neuro-

Fuzzy 2.
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Figura 6.26-Dados treinamento Neuro-Fuzzy 2.
Fonte: Autoria propria.

As curvas de pertinéncia otimizadas do controlador Neuro-Fuzzy 2 séo

apresentados nas Figuras 6.27 e 6.28.
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Figura 6.27-Funcéo de Pertinéncia Controle Neuro-Fuzzy 2 para o Deslocamentol e Velocidadel.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.28-Funcéo de Pertinéncia Controle Neuro-Fuzzy 2 para o Deslocamento2 e Velocidade2.
Fonte: Autoria propria.

As regras do controlador Neuro-Fuzzy 2 sdo as mesmas apresentadas no

sistema fisico e as fungfes de saida sao apresentadas nas equacdes abaixo.

[-0,29 —0,11 0,04 13,65]{x}— 0,19
[-1,84 —0,04 082 13,98]{x}+ 0,01
[-0,24 —0,05 0,18 14,76]{x} — 0,07
[-1,56 —0,01 1,09 14,90 ]{x}— 0,19
zs = [-0,64 0,12 025 15,04]{x} + 0,01
[
[
[
[

Ze= [-374 026 —0,01 1505]{x}+ 2,58
7, = [-0,46 0,04 —037 14,36]{x}+ 0,12
Zg= [-292 021 =012 14,47]{x}+ 0,12

—-0,80 0,08 —0,08 11,03]{x}— 0,39
[-2,24 051 —0,18 14,48]{x}— 0,11
[-0,25 0,01 1,31 12,94]{x} - 0,31
[-0,15 0,14 0,04 13,19]{x} — 0,03

713 = [-1,08 0,04 0,85 17,13]{x}+ 0,26
[-2,72 0,06 052 14,62]{x}+ 0,03
[-0,30 0,01 0,53 14,97]{x}+ 0,02
[0,02 0,05 0,36 15,05]{x}+ 0,02

6.2.1 Resultados Numéricos

Esta secao apresenta os resultados obtidos com base no sistema de controle
apresentados na sec¢éo 6.2. Estes resultados visam verificar a validade do projeto dos
controladores apresentados e comparar seus desempenhos.

Os mesmos parametros aplicados no sistema fisico sdo adotados para o
dominio modal como a forca de controle aplicada na massa m; e o sinal de saida da
resposta na massa m,. Os resultados foram analisados para uma for¢ca de impacto

com amplitude de 120 N aplicada na estrutura.
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As Figuras 6.29 a 6.32 apresentam o controle modal do primeiro modo da
estrutura (Controlador Fuzzy 1 e Neuro-Fuzzy 1) quando uma forca de impacto &
aplicada na massa m, e na massa m,. A comparacdao dos controladores com o
sistema n&o controlado para o deslocamento da massa m, pode ser visto nas Figuras
6.29 e 6.30.
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Figura 6.29-Controle modal primeiro modo: deslocamento simulado da massa m, paraumaforca
aplicada na massa m, (a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 6.30-Controle modal primeiro modo: deslocamento simulado da massa m, paraumaforca
aplicada na massa m, (a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria prépria.

Os controladores modais, Fuzzy 1 e Neuro-Fuzzy 1, apresentaram uma
reducdo da amplitude do primeiro modo de vibrar do sistema. O controle Neuro-Fuzzy
1 apresentou nos instantes inicias uma menor redu¢do comparado ao controle Fuzzy
1. Entretanto, a partir de 2 s o0s sistemas apresentaram deslocamentos similares.

A FRF do sistema quando para uma forca aplicada na massa m, , Figura 6.31,

apresentou a reducédo de 54,90% para o controlador Fuzzy 1 e 66,93% para o
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controlador Neuro-Fuzzy 1 na amplitude do primeiro modo do sistema. A vista
ampliada, Figura 6.31b, do segundo pico da FRF demonstra que ocorreu um pequeno

aumento de 0,86% para o controlador Fuzzy 1 e 0,67% para o controlador Neuro-

Fuzzy 1.
“0 ' ' '—Sem Controle ‘ ' —sem Controle
—Controle Fuzzy B4 —Controle Fuzzy
-60 -Controle Neuro-Fuzzy Controle Neuro-Fuzzy
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Figura 6.31-Controle modal primeiro modo: FRF simulada da massa m, para uma for¢a aplicada
na massa m, (a) completo (b) zoom.

Fonte: Autoria prépria.

Quando a forca é aplicada na massa m,, a reducdo do primeiro modo foi de
56,30% para o controlador Fuzzy 1 e 67,53% para o controlador Neuro-Fuzzy 1,
conforme Figura 6.32. Através da Figura 6.32b, é possivel observar que ocorreu o

efeito de spillover no segundo pico da FRF para o controlador Fuzzy 1.
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Figura 6.32-Controle modal primeiro modo: FRF simulada da massa m, para uma for¢a aplicada

na massa m, (a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria propria.



86

Os mesmos resultados foram analisados para o controle do segundo modo do

sistema, controladores Fuzzy 2 e Neuro-Fuzzy 2. A resposta impulsiva da massa m, ,

pode ser vista nas Figuras 6.33 e 6.34.
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Figura 6.33-Controle modal segundo modo: Deslocamento simulado da massa m, para uma
forca aplicada na massa m, (a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.34-Controle modal primeiro modo: Deslocamento simulado da massa m, para uma
forca aplicada na massa m, (a) completo (b) zoom.

Fonte: Autoria propria.

Analisando as Figuras 6.33 e 6.34 o0 deslocamento da massa m, apresentou

uma pequena reducdo da amplitude, porém as curvas controladas apresentaram

apenas uma forma de onda. Isto ocorre devido a atenuacdo do segundo modo do

sistema conforme apresentado na FRF, Figuras 6.35 e 6.36.

A reducao da amplitude do segundo pico para uma forgca de impacto na massa

m, foi de 54,90% e 66,93% e de 46,22% e 62,24% para a forga aplicada na massa

m,, para os controladores Fuzzy 2 e Neuro-Fuzzy 2.
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Figura 6.35-Controle modal segundo modo: FRF simulada da massa m, para uma for¢a aplicada

na massa m, (a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.36-Controle modal segundo modo: FRF simulada da massa m, para uma for¢a aplicada

na massa m, (a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria prépria.

A vista detalhada do segundo pico da FRF, Figuras 6.35b e 6.36b, demonstra
que ocorreu um pequeno aumento para o controlador Fuzzy 2 quando a forca é
aplicada na massa m, e um aumento para os dois controladores quando a forca é
aplicada na massa m, .

Apos apresentado o desempenho dos controladores para cada modo do
sistema, foi realizado a unido destes controladores para o controle de todos os modos

da estrutura. As Figura 6.37 a 6.38 apresentam o deslocamento da massa m, quando

uma forca de impacto é aplicada na massa m, e ha massa m,.
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Figura 6.37-Controle modal: Deslocamento simulado da massa m, para uma for¢a aplicada na
massa m, (a) completo (b) zoom.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 6.38-Controle modal: Deslocamento simulado da massa m, para uma for¢a aplicada na

massa m, (a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria prépria.

Com base na amplitude de vibracdo do sistema apresentada nas Figuras 6.37

e 6.38, € possivel verificar que a amplitude de vibracao foi reduzida para os controles

modais, Fuzzy e Neuro-Fuzzy. O tempo de acomodacao das respostas controladas

foram de aproximadamente 1s para o controle Neuro-Fuzzy e 1,5s para o controle

Fuzzy.

A Funcéo de Resposta em Frequéncia para os controladores modais, Figura

6.39, apresentou uma reducao significativa das amplitudes de ambos os picos, para

as forcas aplicadas na massa m, e na massa m, .
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Figura 6.39-Controle modal: FRF simulada da massa m, para uma forca aplicada na massa (a)
m, (b) m,.
Fonte: Autoria propria.

A FRF da Figura 6.39a, apresenta uma reducao para o primeiro pico de 54,17%
para o controlador Fuzzy e 66,22% no controle Neuro-Fuzzy. Para o segundo pico a
reducdo da amplitude foi de 55,32% e 66,32%, para os controladores modais Fuzzy e
Neuro-Fuzzy. Na FRF para a for¢a aplicada na massa m,, Figura 6.39b, a reducao do
primeiro pico foi de 47,18% para o controle Fuzzy e 63,44% para o controle Neuro-
Fuzzy. No segundo pico a porcentagem de reducéo dos controladores Fuzzy e Neuro-
Fuzzy, respectivamente, foram de 46,33% e 62,16%.

As correntes elétricas para a forca de impacto aplicada na massa m, é

apresentada na Figura 6.40 e para o caso da forca ser aplicada na massa m; na
Figura 6.41.
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Figura 6.40- Controle modal: Corrente AEM1 e AEM2 simulada para uma forca aplicada na
massa m.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.41- Controle modal: Corrente AEM1 e AEM2 simulada para uma forca aplicada na
massa m;.

Fonte: Autoria propria.

Com base nestas figuras é possivel observar que o controle Neuro-Fuzzy

apresentou uma maior corrente nos atuadores nos instantes inicias, [0 0,5]s, tornando-

se igual e posteriormente menor que o controlador Fuzzy.
A forca de controle para a for¢a aplicada na massa m,, Figura 6.42a, e para

forca aplicada na massa m;, Figura 6.42b, apresentaram o mesmo comportamento
observado na corrente elétrica dos atuadores.
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Figura 6.42-Controle modal: for¢ca de controle simulado para uma for¢ca aplicada na massa (a)

m; (b) my
Fonte: Autoria propria.

A comparacao dos controladores Fuzzy 1 e Neuro-Fuzzy 1, projetados para

atenuar o primeiro modo da estrutura, para uma forca aplicada na massa m, €

apresentada na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6-Comparacédo dos controladores simulados para o primeiro modo para forgca na

massa m,.

Controlador Tempo de Reducéao 1° Pico Reducéao 2° Pico
acomodacao FRF FRF
Fuzzy 1 2,2S 54,90% +0,86%
Neuro-Fuzzy 1 2,2S 66,93% +0,67%

Fonte: Autoria propria.

Conforme os dados apresentados nas Tabelas 6.6, o controlador Neuro-Fuzzy

1 apresentou uma maior reducao para primeiro pico da FRF. Entretanto, ocorreu um

aumento da frequéncia para o segundo pico em ambos os controladores.

Realizando a mesma comparagao para os controladores Fuzzy 2 e Neuro-

Fuzzy 2, Tabela 6.7, percebe-se que para o primeiro pico ocorreu o efeito de spillover

para o controlador Fuzzy 2. O segundo pico de frequéncia foi atenuado para ambos

os controladores, sendo a maior reducao no controlador Neuro-Fuzzy 2.

Tabela 6.7-Comparacdo dos controladores simulados para o segundo modo para for¢ca na

massa m,.

Controlador Tempo de Reducéao 1° Pico Reducéao 2° Pico
acomodacao FRF FRF
Fuzzy 2 4s +1,52% 54,90%
Neuro-Fuzzy 2 4s 0,51% 66,93%

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 6.8 € apresentada a comparacao dos controladores simulados em

coordenadas fisica com os simulados no dominio modal. O controle modal mostrou-

se mais eficaz para a reducao das vibracdes quando comparado ao controle fisico.

Tabela 6.8-Comparacdo dos controladores simulados para for¢ca na massa m,.

Fuzzy Neuro-Fuzzy
Fisico Modal Fisico Modal
Tempo de ) 2 5s 1,5s 1,5s 1s
acomodacao
=Y
IF:eFe;lolugao 1° Pico 37.22% 54 17% 58,60% 66,22%
5~ 50 D
Eglciugaoz Pico 50.63% 55 32% 49.85% 66,32%

Fonte: Autoria propria.
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7 CONTROLE EXPERIMENTAL

O controle de vibracado experimental na estrutura tem como finalidade testar e
validar o projeto dos controladores simulados. Nesta secdo serdo apresentados 0s
equipamentos utilizados no experimento e os resultados experimentais do controle em
coordenadas fisicas e modais. A Figura 7.1 ilustra os componentes do controle e

aquisicao de dados do sistema.

b

Figura 7.1-Sistema de controle e aquisicao experimental.
Fonte: Autoria propria.

Conforme visto na Figura 7.1 o sistema de aquisigdo e controle experimental
possui 0s seguintes componentes: placa de aquisicao de dados, servo-amplificadores,

condicionadores de sinais, acelerémetro e fonte de alimentacao.

7.1 SERVO-AMPLIFICADORES

Os servo-amplificadores foram utilizados para converter o sinal da tensdo em
corrente elétrica enviada pela placa de aquisi¢cdo para os atuadores eletromagnéticos.
O modelo utilizado foi 0 4-Q-Dc Servo-Amplificador da Maxon Motor®, o qual
possui uma tensdo de entrada maxima de 10V, uma tensdo de saida de 25V e a
corrente maxima de 2A. A configuragdo dos parametros ajustados pelos
potencidmetros foram default para n,., € IXR, o offset e o ganho foram ajustados
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para apresentar um sinal de entrada igual ao de saida e a corrente I, para o maior
valor (2A). As configuracdes de ligacdo dos terminais do servo-amplificador podem

ser vistas na Figura 7.2.

55 z?
AR ITTTEITIH T 1T
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Fonte 12V
Atuadores Placa de
Aquisicdo

Figura 7.2-Servo-Amplificador.
Fonte: Autoria propria.

7.2 ACELEROMETRO E CONDICIONADOR DE SINAL

O acelerdmetro modelo 352C22 da PCB Piezotronics® é utilizado para medir o
deslocamento lateral do sistema, sendo o mesmo descrito na seg¢do 3.3 para
caracterizacao da estrutura. Para uma medicéo eficaz e exata pela placa de aquisicao,
foi empregado um condicionador de sinal para o condicionamento do sinal do
acelerébmetro. O Condicionador utilizado foi o modelo 480E09 da PCB Piezotronics®.

A ligacao entre estes componentes é ilustrada na Figura 7.3.

Condicionador

Acelerémetro

Placa de Aquisi¢ao

Figura 7.3-Acelerdmetro e Condicionador de Sinal.
Fonte: Autoria propria.
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7.3 SISTEMA DE AQUISICAO E CONTROLE

A aquisicdo dos dados € feita através da placa PCI-6221, da National
Instrument®, acoplada a um computador desktop, com uma taxa de aquisicdo de 500
Hz e um tempo de resposta de 2 ms. Conforme visto anteriormente os sinais do
condicionador de sinal e dos servo-amplificadores sao enviados para a placa de
aquisicdo. Com isto, foram utilizadas uma entrada analdgica referente ao sinal do
acelerdmetro e duas saidas analdgicas referentes as forcas de controle do atuador.

A comunicacdo dos dados pode ser ilustrada no esquema da Figura 7.4.As
forcas de controle sdo calculadas pelo software Matlab/Simulink® e enviados através
da placa de aquisicdo para os amplificadores de sinais, 0s quais enviam para 0S
atuadores eletromagnéticos realizando uma forca de atracdo na massa do sistema. O
acelerometro localizado na lateral da massa, em conjunto com o condicionador de
sinal envia os valores do deslocamento da mesa para a placa de aquisicéo, a qual

processa novos valores para a forca de controle fechando a malha de controle.

[Dedommar | Asterometo |- condconacor

Placa de
- MATLAB
Aquisigao <:::> SIMULINK

-
{_Forca de controle <:| Amplificadores - _ <Y

Figura 7.4-Comunicac¢éo dos dados.
Fonte: Autoria prépria.

O software de desenvolvimento da aquisi¢cdo, controle e comunicacdo dos
dados utilizado foi o Matlab/Simulink®. O esquema do sistema de controle
experimental é apresentado na Figura 7.5.

O projeto do estimador de estado permitiu reconstruir os estados ndo medidos
diretamente por sensores. Conforme visto na sec¢éo 4.5, o ganho do observador [L]
foi determinado através da teoria do estimador LQE (Estimador quadratico linear) o
gual utiliza as mesmas base da teoria do controlador LQR, ou seja, minimizando uma
funcdo custo. Para a determinacdo do ganho foi utilizado no software Matlab® o

comando Ige.m.



95

Foxe Bancada y
Experimental

I

Modelo Inverso s Observador de
1 Estado S

<

Controlador

Figura 7.5-Sistema de Controle Experimental.
Fonte: Autoria prépria.

O desempenho do estimador projetado pode ser observado na Figura 7.6, a
qual apresenta o deslocamento da massa m,, provocado por uma for¢ca impulsiva na
massa m,. A curva azul apresenta o deslocamento medido pelo acelerbmetro e a

curva vermelha o valor estimado pelo observador de estado.
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
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Figura 7.6-Observador de estado: deslocamento.
Fonte: Autoria propria.

Uma aproximacao da Figura 7.6 para a faixa de 0 a 2 s é apresentada na Figura
7.7, para uma melhor comparacdo do desempenho do Observador de Estado.
Percebe-se que o0s valores estimados estdo préximos do valor medido pelo

acelerbmetro.
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Figura 7.7-Observador de estado: aproximac&o do deslocamento.
Fonte: Autoria propria.

Devido aos ruidos encontrados nos sinais de aquisicéo, foi empregado um filtro
passa baixa do tipo Butterworth com frequéncia de corte de 30 Hz para o sinal do
acelerémetro.

Os projetos dos controladores empregados nos experimentos foram os

mesmos obtidos no Capitulo 6 das simulagdes numéricas.

7.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS FiSICO

Estes resultados visam verificar experimentalmente o projeto dos
controladores simulados apresentados na se¢éo 6.1.

As analises dos resultados foram realizadas para uma forca aplicada pelo
martelo de impacto da PCB Piezotronics®. O controle foi aplicado na massa m, e a
resposta impulsiva obtida pelo acelerdbmetro na massa m,.

A Figura 7.8 apresenta o deslocamento da massa m, para a forca aplicada na
massa m,, enquanto a Figura 7.9 apresenta o deslocamento da massa m, para a
forca aplicada na massa m,. Para uma melhor visualizacdo, as Figuras 7.8b e 7.9b

apresentam, uma ampliacdo do deslocamento na faixa de 0 a 2s.
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Figura 7.8-Controle fisico: deslocamento da massa m, para uma for¢ca aplicada na massa m, (a)
completo (b) zoom.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 7.9-Controle fisico: deslocamento da massa m, para uma for¢ca aplicada na massa m, (a)
completo (b) zoom
Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que para ambos os casos (forca aplicada na massa m, e forca
aplicada na massa m,) as respostas do sistema foi rapidamente reduzida para os dois
controladores, Fuzzy e Neuro-Fuzzy. O tempo de acomodac¢éo para 0 primeiro caso
foi de aproximadamente 1,2 s para o controle Neuro-Fuzzy e 1,7 s para o controle
Fuzzy. No segundo caso (for¢ca na massa m;) o tempo de acomodacéo foi de 0,7 s e
1,2 s para o controle Neuro-Fuzzy e Fuzzy.

A Funcdo de Resposta em Frequéncia para o sistema, Figura 7.10a,
apresentou uma reducéo de 57,98% no Controle Fuzzy e 69,64% no controle Neuro-
Fuzzy para o primeiro pico e 64,98% no Controle Fuzzy e 69,07% no controle Neuro-
Fuzzy para o segundo pico. Na FRF da Figura 7.10b, a reducgéo foi de 56,19% e
68,90% no primeiro pico e de e 58,20% e 66,31% para o segundo pico.
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Figura 7.10-Controle fisico: FRF da massa m, para uma for¢a aplicada na massa (a) m, (b) m,
Fonte: Autoria propria.

Analisando a Figura 7.10 percebe-se um deslocamento da segunda frequéncia
para a direta. Isto ocorre devido a insercdo de rigidez no sistema pela forca dos
atuadores eletromagnéticos.

As Figuras 7.11 e 7.12 apresentam as correntes elétricas dos atuadores
eletromagnéticos e a Figura 7.13 as forcas de controle.
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Figura 7.11-Controle fisico: corrente AEM1 e AEM2 da massa m, para uma forca aplicada na
massa m,.

Fonte: Autoria propria.
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Fonte: Autoria propria.
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Observando as figuras referentes as for¢as de controle e as correntes elétricas,
percebe-se um maior consumo de energia para o controlador Neuro-Fuzzy.
Comparando estes valores com o0s obtidos nas simulacdes, percebe-se que as
correntes elétricas e as forcas de controle dos atuadores foram menores no controle

experimental, isto ocorre devido & amplificacdo do sinal enviado.
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Figura 7.13-Controle fisico: for¢a de controle para uma for¢a aplicada na massa (a) m, (b) m,
Fonte: Autoria propria.

A comparacdo dos controladores em coordenadas fisicas simulado e
experimental para uma forca aplicada na massa m, é apresentada na Tabela 7.1. O
controle numérico foi validado através do controle experimental, sendo obtido uma

maior atenuacao para o controlador Neuro-Fuzzy.

Tabela 7.1-Comparacdo dos controladores fisico simulado e experimental para for¢ca na massa
m,.

Fuzzy Neuro-Fuzzy
Simulado Experimental Simulado | Experimental

Tempo de i 25s 1,7 s 15s 1,2s
acomodacao

A 10D
Eglolugao 1° Pico 37.22% 57.98% 58,60% 69,64%

~ 0 H
Ierlieud:ugao 2° Pico 50,63% 64,98% 49.,85% 69,07%

Fonte: Autoria propria.
7.5 RESULTADOS MODAIS

Estes resultados visam verificar experimentalmente o projeto dos controladores

simulados apresentados na se¢ao 6.2.
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As analises dos resultados foram realizadas para uma forga aplicada pelo
martelo de impacto da PCB Piezotronics®. O controle foi aplicado na massa m; e a
resposta impulsiva obtida pelo acelerbmetro na massa m,.

As Figuras 7.14 a 7.18 apresentam o controle modal do primeiro modo da
estrutura (Controlador Fuzzy 1 e Neuro-Fuzzyl) quando uma forca de impacto &
aplicada na massa m, e quando aplicada na massa m;. A resposta impulsiva da

massa m, € apresentada nas Figuras 7.14 e 7.15.
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Figura 7.14-Controle modal primeiro modo: deslocamento da massa m, para uma for¢a aplicada
na massa m, (a) completo (b) zoom
Fonte: Autoria propria.

Comparando os deslocamentos controlados e sem controle para for¢a aplicada
na massa m,, observa-se que o controlador Fuzzy 1 excitou o sistema ao invés de
controla-lo (curva em azul). No controlador Neuro-Fuzzy 1 percebe-se uma pequena

reducdo da amplitude de vibracao.
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Figura 7.15-Controle modal primeiro modo: Controle modal primeiro modo: deslocamento da
massa m, para uma forca aplicada na massa m, (a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria prépria.
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Quando a forca foi aplicada na massa m;, 0 controlador Fuzzy 1 nao
apresentou um aumento da amplitude do deslocamento e ambos controladores
apresentaram uma ligeira reducao da vibracdo do sistema. Estas condi¢cbes podem
ser verificadas atraves da FRF. Para o caso da for¢a aplicada na massa m,, Figuras
7.16 e 7.17, a redugéo da amplitude do primeiro pico foi de 9,56% para o controlador
Fuzzy 1 e 35,94% para o controlador Neuro-Fuzzy 1. No segundo pico ocorreu o efeito
de spillover de 20,08% para o controlador Fuzzy 1 e uma reducéo para o controlador
Neuro-Fuzzy 1 de 10,50%. A reducdo dos picos da FRF para a forca aplicada na
massa m,, Figura 7.18, foi de 68,20% e 69,96% para o primeiro pico nos controladores
Fuzzy 1 e Neuro-Fuzzy 1 e de 6,71% no segundo pico apenas para o controlador

Fuzzy 1.
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Figura 7.16-Controle modal primeiro modo: FRF da massa m, paraumaforca aplicada

na massam,.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 7.17-Controle modal primeiro modo: Picos FRF da massa m, para uma forca aplicada na

massa m.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 7.18-Controle modal primeiro modo: FRF da massa m, para uma forca aplicada na massa
m, (a) completo (b) 2° Pico.
Fonte: Autoria prépria.

Nas Figuras 7.19 a 7.21, os resultados para o controle do segundo modo do
sistema, controladores Fuzzy 2 e Neuro-Fuzzy 2, séo analisados. A resposta impulsiva

da massa m, pode ser vista nas Figuras 6.19 e 6.20.
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Figura 7.19-Controle modal segundo modo: deslocamento da massa m, paraumafor¢a aplicada
na massa m,(a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria propria.

O controlador Fuzzy 2 e Neuro-Fuzzy 2 apresentaram uma amplitude maior de
vibragdo que o sistema sem controle para os instantes inicias, isto ocorre, pois, a
magnitude da forca aplicada no sistema pode variar na aquisicdo das respostas.
Contudo este aumento foi rapidamente controlado e atenuado em um tempo inferior a

1,5 s para o controlador Neuro-Fuzzy 2 e 2 s para o controlador Fuzzy 2.
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Figura 7.20-Controle modal segundo modo: aproximac¢do do deslocamento da massa m, para
uma forga aplicada na massa m4(a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria prépria.

Conforme analisado através da FRF da simulacdo numérica, o controle Fuzzy
2 e Neuro-Fuzzy 2 controlaram apenas o segundo modo do sistema, no controle
experimental os controladores apresentaram uma reducao nos dois picos da FRF.

A FRF do sistema para uma for¢ca aplicada na massa m,, Figura 7.21a,
apresentou a reducédo de 50,51% para o controlador Fuzzy 2 e 56,54% para o
controlador Neuro-Fuzzy 2 na amplitude do primeiro modo do sistema. Para o
segundo pico da FRF a reducéo foi de 60,25% para o controlador Fuzzy 2 e 63,98%

para o controlador Neuro-Fuzzy 2.
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Figura 7.21-Controle modal segundo modo: FRF da massa m, para uma forca aplicada na massa
(a) m; (b) m,.
Fonte: Autoria propria.

Quando a forca € aplicada na massa m,, ocorre uma maior reducao do primeiro
modo sendo de 77,92% para o controlador Fuzzy 2 e 79,21% para o controlador

Neuro-Fuzzy 2. No segundo pico a reducéo foi de 39,96% e 57,68% para 0s

controladores Fuzzy 2 e Neuro-Fuzzy 2, conforme Figura 7.21b.
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O desempenho dos controladores utilizados para todos os modos do sistema é

apresentado nas Figura 7.22 a 7.24.

A Figura 7.22 apresenta o deslocamento da massa m, quando uma forga de

impacto é aplicada na massa m, e a Figuras 7.23 quando a forca é aplicada na massa

m;.
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Figura 7.22-Controle modal: deslocamento da massa m, para uma for¢a aplicada na massa m,

(a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 7.23-Controle modal: deslocamento da massa m, para uma for¢a aplicada na massa m,

(a) completo (b) zoom.
Fonte: Autoria propria.

Analisando os resultados obtidos observa-se que o sistema foi controlado para

os dois controladores. A divergéncia nos primeiros picos do sistema controlado ocorre,

como apresentado anteriormente, devido a forca aplicada pelo martelo de impacto né&o

ser padronizada. O controlador Neuro-Fuzzy modal apresentou uma melhor

atenuacao da vibracao, com o tempo de atenuacgao das oscilagGes de 1 s comparado

com o tempo do controlador Fuzzy de 1,5 s.
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A funcao resposta em frequéncia do sistema com controle e sem controle é

exposta na Figura 7.24. Os controladores atenuaram os dois modos de vibracdo do

sistema para as diferentes aplica¢des da for¢a impulsiva, sendo a reducéo de 52,03%

no controle Fuzzy e 61,21% no controle Neuro-Fuzzy para o primeiro modo, e 59,30%

no controle Fuzzy e 68,88% no controle Neuro-Fuzzy para o segundo modo para a

forca na massa m,, Figura 7.24a.

0r T T T

Font

Frequéncia [Hz]

@

Figura 7.24-Controle modal: FRF da massa m, para uma forca aplicada na massa (a) m, (b) m;.

e: Autoria prépria.
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Para a forca aplicada na massa m,, Figura 7.24b, a reducéo do primeiro pico foi

de 77,30% no controle Fuzzy e 74,31% no controle Neuro-Fuzzy e 33,50% no controle

Fuzzy e 48,08% no controle Neuro-Fuzzy para o segundo modo.

As correntes elétricas (Figuras 7.25 e 7.26) utilizadas pelos atuadores e as

forcas de controle dos controladores (Figura 7.27) mostram a mesma tendéncia dos

resultados obtidos numericamente, a qual o controlador Neuro-Fuzzy apresentou uma

maior forga de controle e consequentemente uma maior corrente elétrica.
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Figura 7.25-Controle modal: corrente AEM1 e AEM2 para uma forgca aplicada na massa m,.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 7.26-Controle modal: corrente AEM1 e AEM2 para uma forga aplicada na massa m;.
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Figura 7.27-Controle modal: forca de controle para uma forca aplicada na massa (a) m, (b) m;.

Fonte: Autoria prépria.

A comparagdao entre os controladores modais simulados e experimentais, para

uma forca aplicada na massa m,, € apresentada na Tabela 7.2. Os controles
NUMEricos e experimentais apresentaram o mesmo tempo de acomodacédo. A reducao

do primeiro pico foi ligeiramente maior nas simula¢des que no controle experimental.

Contudo, no segundo pico ocorreu uma maior reducao no controle experimental.

Tabela 7.2-Comparacéo dos controladores modais simulado e experimental para forca na

massa m,.
Fuzzy Neuro-Fuzzy
Simulado Experimental Simulado | Experimental

Tempo de~ 1,55 1,5 1s 1s
acomodacao

0D
Sglciugao 1° Pico 54.17% 52.03% 66,22% 61,21%
R ao 2° Pi
F;cliucao Ico 55,32% 59,30% 66,32% 68,88%

Fonte: Autoria propria.
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7.6 COMPARACAO ENTRE OS CONTROLE FiSICO E MODAL

Os resultados apresentados demonstraram a validade do projeto dos
controladores tanto no dominio fisico quanto no modal. Para comparar o desempenho
dos controladores, foram analisadas e comparadas a FRF experimental do sistema
sem controle com o sistema controlado para o sistema fisico e modal, conforme Figura
7.28.
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Figura 7.28-Comparacé&o dos controles fisico e modal: FRF damassa m, paraumaforca
aplicada na massa m,.
Fonte: Autoria propria.

Os picos da Figura 7.28 foram ampliados para uma melhor visualizacdo da
atenuacdo das amplitudes, Figura 7.29. Percebe-se que para o primeiro pico o
controle no domino modal apresentou uma maior reduc¢éo, sendo o controlador Neuro-
Fuzzy modal o controlador que apresentou a reducdo mais significativa. No segundo
pico a atenuacgdo para os controladores no dominio fisico e modal foram préximas e
novamente o controlador Neuro-Fuzzy (fisico e modal) apresentou uma maior
reducdo, comparado ao controlador Fuzzy.
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Figura 7.29-Comparacédo dos controles fisico e modal: Picos FRF da massa m, para uma forca

aplicada na massa m,.
Fonte: Autoria propria.
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A comparagcdo do consumo de energia utilizado pelos controladores é
apresentada através das correntes elétricas necessarias para o atuador, Figuras 7.30
e 7.31, e a forca de controle, Figura 7.32. Os controladores modais apresentaram um
menor valor de corrente elétrica quando comparados com 0s controladores em
coordenadas fisicas. Como j& era esperado devido aos valores das correntes, as

forcas de controle para os controladores fisicos apresentaram-se maiores que as dos
controladores modais.
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Figura 7.30-Comparacao dos controles fisico e modal: corrente AEM1 para uma forga
aplicada na massa m,.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 7.31-Comparacédo dos controles fisico e modal: corrente AEM2 para uma forga
aplicada na massa m,.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 7.32-Comparacéo dos controles fisico e modal: for¢a de controle para uma forca

aplicada na massa m,.
Fonte: Autoria propria.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal estudar diferentes técnicas de
controle inteligente para o controle ativo de vibragdo em uma estrutura de dois graus
de liberdade utilizando atuadores eletromagnéticos. Para isto, foi necessario a
identificacdo dos parametros do sistema através de técnica de otimizacdo. Com a
caracterizacdo do sistema foi possivel desenvolver o projeto dos controladores. A
proposta apresentada para atenuar as amplitudes de vibracdo através do projeto dos
controladores Fuzzy e Neuro-Fuzzy mostrou-se eficiente no controle numérico e
validada posteriormente no controle experimental.

Mediante a andlise dos resultados da caracterizagdo do sistema foi possivel
verificar a validade da metodologia proposta pela técnica de otimizacdo evolucdo
diferencial. A variacdo no tamanho da populacdo ndo provocou grandes alteracdes
nos valores obtidos. Os valores dos parametros escolhido pelo valor da funcgéo
objetivo, permite escolher a identificagcdo que obteve um melhor ajuste comparada
com a curva experimental. Ao utilizar a identificacdo levando em consideragéo os 4
cenarios, que englobam a aplicacdo de forca x deslocamento das massas da
estrutura, obtém-se uma resposta mais precisa do comportamento do sistema.

A identificacdo dos parametros obtidos pela técnica Evolucdo Diferencial
possibilitou a caracterizagéo da estrutura e com isto a obtencdo do modelo do sistema
para a aplicacdo do controle ativo de vibragdes. O controle foi implementado
numericamente, para o sistema em coordenadas fisicas e no dominio modal, e por
meio das simulacdes foi observado o comportamento dinamico da estrutura quando
submetida a uma for¢a de impacto.

No sistema fisico, o controlador Neuro-Fuzzy foi desenvolvido com base no
treinamento dos dados obtidos para o controlador LQR e apresentou uma maior
reducdo das vibracdes que o controlador Fuzzy nas simulagbes numéricas. O
controlador Neuro-Fuzzy no dominio modal teve como base de treinamento o controle
por alocacao de pdlos, variando os fatores de amortecimento da estrutura.Com isto,
foi definido os novos polos do sistema e obtido o ganho do controle por realimentagéo.
Atraves das simulacgdes foi possivel analisar como o fator de amortecimento influencia
no ganho do controlador e na resposta do sistema controlado. O aumento deste
parametro atenua a vibracao do sistema, porém aumenta o efeito de spillover no modo

gue néo esta sendo controlado.
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Nos resultados experimentais para o sistema fisico, o controlador Neuro-Fuzzy
apresentou uma maior reducédo da vibragdo com base nos picos das func¢des resposta
em frequéncia quando a forca é aplicada em ambas as massas.

No controle experimental as frequéncias dos sistemas controlados sofreram
um deslocamento para a direta, ocasionado pelo aumento de rigidez na estrutura
devido aos atuadores eletromagnéticos. Outro ponto observado nos dados
experimentais foi a presenca de ruidos mesmo com a utilizacao de filtro. Acredita-se
gue resultados melhores podem ser obtidos desde que o sistema seja isolado evitando
interferéncias externas.

A simulagdes numéricas dos controladores no dominio modal permitiram a
atenuacao da vibracdo de um unico modo de vibrar do sistema. Entretanto ocorreu o
efeito de spillover no outro modo ndo controlado. Este comportamento so6 foi detectado
no controle experimental para o controle do primeiro modo da estrutura, onde ocorreu
a atenuacdao do primeiro pico da FRF e um spillover no segundo modo para o controle
Fuzzy, quando a forca foi aplicada ha massa m,.

Os controladores Fuzzy 2 e Neuro-Fuzzy 2 modal foram projetados para
atenuar apenas o segundo modo do sistema, porém nos resultados experimentais,
estes controladores atenuaram os dois modos do sistema. Ao utilizar em conjunto o
controlador para o primeiro modo e para o segundo, o0 controle mostrou-se eficaz na
reducdo das vibracbes da estrutura. Comparando os controladores projetados no
dominio fisico com os do dominio modal, os controladores modais obtiveram um
melhor desempenho na atenuacéo das oscilacdes. Além de um menor consumo de
energia como foi visto nas correntes elétricas necesséarias para cada atuador
eletromagnético.

Conclui-se que a contribuicdo deste trabalho foi um estudo sobre o controle
ativo de vibracao utilizando atuadores eletromagnéticos, com foco no controle hibrido
Neuro-Fuzzy, projetado em coordenadas fisicas e no dominio modal. Os
desempenhos dos controladores foram avaliados por meio de simulacdes numeéricas
e experimentalmente na estrutura de 2 graus de liberdade.

Como sugestao para trabalhos futuros, o autor sugere: Aplicacdo de outras
técnicas de identificacdo dos parametros desconhecidos da estrutura;
Desenvolvimento e aplicacdo de outras técnicas de controle; Aplicacdo do controle

robusto com anéalise de incertezas.
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APENDICE A — COMPONENTES DA ESTRUTURA

Neste apéndice sdo apresentados as dimensdes e o0s componentes da
estrutura estudada conforme Figura A.1 e Tabela A.1l. Os desenhos foram

confeccionados no software SolidwWorks®.

@\
Wi

W[iTul8

Figura A.1- Desenho estrutura.
Fonte: Autoria prépria.

Nas Figuras A.2 a A.4 séo apresentados os desenhos 3D dos componentes

com as respectivas dimensées em mm.



Tabela A.1-Componentes da estrutura.

N° Componente Material Quantidade
1 Base Aluminio 1
2 Cantoneira Aco 2
3 Capa Aco 16
4 Haste Aco inoxidavel 8
5 Mordete 1 Aco 2
6 Massa 1 Aluminio 1
7 Mordete 2 Aco 4
8 Mordete 3 Aco 2
9 Massa 2 Aluminio 1
10 Atuador | Aluminio 4
11 Atuador E Aluminio 2
12 Suporte atuador Aluminio 2
13 Cantoneira bilongada Aco 8

Fonte: Autoria propria.

Figura A.2-Componentes (a) 1-Base (b) 2-Cantoneira.

Fonte: Autoria propria.

V3
S

(@)

(b)
Figura A.3-Componentes (a) 3-Capa (b) 4-Haste (c) 5-Mordete 1.
Fonte: Autoria propria.
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3x % 6,50

(9) (h)
Figura A.4-Componentes (a)6-Massa 1 (b)7-Mordete 2 (c)8-Mordete 3 (d)9-Massa 2 (e)10-

atuador E (f)11-Atuador | (g)12-Suporte Atuador (h)13-Cantoneira bilongada.
Fonte: Autoria propria.
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APENDICE B - COMPARACAO ED X PSO

Neste apéndice € apresentado a comparacao entre dois diferentes métodos de
identificacdo dos parametros da estrutura. Para a escolha do método de otimizacgao
heuristica foram analisados dois métodos: evolugdo diferencial e enxame de
particulas.

Os algoritmos de otimizagcdo foram desenvolvidos com base nos parametros e
metodologia apresentados na secdo 3.3. Os tamanhos da populacdo de ambos os
métodos foram de 50 individuos e os algoritmos executados cem vezes para cada
técnica.

A Figura B.1 ilustra a comparacao da FRF para os 4 cenarios apresentados na

secao 3.3.
1 T T
10 —FRF experimental
—FRF PSO
10° —FRF ED
PP
< 10
1072
10'3 1 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30
Frequéncia [HZz]
(a)
1
10 —FRF experimental
—FRF PSO
100 —FRF ED
L -
< 10
107
10_3 I I I I L
0 5 10 15 20 25 30

Frequéncia [Hz]

(b)
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1.
10 3 —FRF experimental
—FRF PSO
100 —FRF ED
L e
<107
1072
g ‘
0 5 10 15 20 25 30
Frequéncia [Hz]
()
2 T T
10 —FRF experimental
—FRF PSO
—FRF ED
10"
oS
X
102
10-4 I I I I I
0 (5] 10 15 20 25 30
Frequéncia [Hz]
(d)
Figura B.1-FRF método ED e PSO (a) cenario 1 (b) cenario 2 (c) cenéario 3 (d)
cenario 4.

Fonte: Autoria propria.

A identificacdo para o primeiro pico da FRF do sistema foi aproximadamente
igual para ambos os métodos. Entretanto para o segundo pico, o método PSO obteve
um desempenho inferior em relagdo ao método ED.
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APENDICE C — CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE

Um objetivo importante na teoria de controle moderna é o projeto de sistemas
com desempenho 6timo. A obtencédo de tal controle esta diretamente ligada com as
propriedades de controlabilidade e observabilidade do sistema.

Um sistema é dito controlavel se para qualquer instante inicial exista um vetor
de excitacdo nao-restrito, que seja capaz de transferir todo o estado inicial para
qualquer estado final em um intervalo de tempo finito. (OGATA, 2003)

Considerando o sistema representado por uma variagéo da equagéo (2.13).

{x(0)} = [Al{x(©)} + [Bl{u(t)} (C.1)

A controlabilidade de um sistema € dada pela anélise do posto (rank) da matriz
de controlabilidade, o qual deve ser igual a ordem desta matriz. Como € mostrado pela

equacao
rank([B ¢ AB : ... A?n-1B])=2n (C.2)

Neste caso, o par de matrizes ([A] e [B]) s@o controlaveis.

Um sistema é dito observavel se todo estado inicial possa ser determinado a
partir da observacao da saida durante um intervalo de tempo finito (OGATA, 2003).

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

de observabilidade, o qual deve ser igual a ordem desta matriz

rank/|r ¢a ]|\ (C.3)
i) '

Neste caso, o0 par de matrizes ([A] e [C]) sdo observaveis

C
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APENDICE D - FUNCOES DE PERTINENCIA

Neste apéndice sdo apresentadas as fungcbes de pertinéncia do controlador
fuzzy e sua comparacdo no deslocamento simulado da estrutura de 2 graus de
liberdade. As funcdes de pertinéncia escolhidas para a comparacéo foram: triangular,
gaussiana e gbell. As respectivas fungbes sédo apresentadas nas equacdes (D.1),
(D.2) e (D.3).

u;(x) = max (min (E,g) , 0) (D.1)
1 (x) = =) (D.2)
pi(x) = ﬁ (D.3)

a

As Figuras D.1, D.2 e D.3 demonstram os valores das curvas para cada fungao.
Os parametros de saida e regras do controlador utilizados nesta comparacdo foram

0S mesmos introduzidos na secao 6.1.

1 Negativo Positivo)
© o
€08/ ~
@ >
S &
= 0.6} Py
a F
o 04 e
© P
802 .
(D 7~
0
-1 -0.5 0 0.5 1
Entrada

Figura D.1 — Fungéo de pertinéncia triangular.
Fonte: Autoria propria.

1 Negativo ' ' Positivg

e ©

© o
o N M O @
\
N\

Grau de Pertinencia

0.5 0 0.5 1
Entrada

'
b

Figura D.2 — Func¢ao de pertinéncia gaussiana.
Fonte: Autoria propria.
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Negativo Positivo |

P

o 9 9
> o o

Grau de Pertinéncia
o
N

Entrada

Figura D.3 — Fungéo de pertinéncia gbell.
Fonte: Autoria propria.

As comparacdes de desempenho das fungdes de pertinéncias foram obtidas
através de simulagdes numéricas no software Matlab/Simlunk® conforme apresentado
na secdo 6.1.1. Uma forca impulsiva de 100N foi aplicada na massa m,, o controle
aplicado na massa m, e a resposta do sistema analisada na massa m,. A Figura D.4
apresenta o deslocamento da massa m, e a comparacao do controlador Fuzzy para

as diferentes funcdes de pertinéncia com o sistema sem controle.

Sem controle
—Gbell

E —Gauss
é —Triangular
N

8

c

]

E

@©

O

o

D

o)

(m)]

_2 1 | |
0 0.5 1 1.9 2

Tempo [s]

Figura D.4-Deslocamento variando a Funcéo Pertinéncia do Controle Fuzzy.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura D.5 a FRF do sistema sem controle e com o controlador Fuzzy é
apresentada. A funcéo de pertinéncia triangular apresentou uma reducao da amplitude
apenas para o primeiro pico de 16,98%. A fung&o gaussiana apresentou uma reducao
de 32,13% para o primeiro pico e 18,6% para o segundo. Na funcéo gbell a reducéo
das amplitudes dos picos foi maior que nos outros casos, sendo de 37,22% para o

primeiro pico e 50,63% para o segundo.
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-2 T T
10 Sem controle
—Gbell
3 ) —Gauss
10 —Triangular
T
< 10
107
10-6 | I | I I
0 5 10 15 20 25 30

Frequéncia [Hz]

Figura D.5 -FRF variando a Func¢ao Pertinéncia do Controle Fuzzy.
Fonte: Autoria prépria.

Com base nas figuras apresentadas, a funcao de pertinéncia gbell apresentou

uma melhor atenuacéo da vibracdo quando comparadas as outras fungdes projetadas.



A.1 Martelo de Impacto

Figura AA.1- Martelo de Impacto.
Fonte: PCB Piezotronics.

Modelo: 086C01

Fabricante: PCB Piezotronics®

Especificacdes:

Performance
Sansitivity(+ 15 %)
Measurement Range
Resonant Frequency
Mon-Linearity

Electrical

Excitation Vallage
Constant Cumrent Excitation
Output Impedance
Output Bias Voltage
Discharge Time Constant
Physical

Sensing Element

Sealing

Hammer Mass

Head Diameter

Tip Diameter

Hammer Length

Elecirical Connaction Position

Extender Mass Weight
Electrical Connectar

EMGLISH
50 mWibf
1 100 Ibf pk
215 kHz
1%

20 10 3D VDG
2 1o 20 ma
<100 ohm

B0 14 VDC
2 500 sec

Quarz
Epoxy
023 b
0.62 in
0.25in
85in

Baotiom of Handle

09az
BNC Jack

Figura AA.2- Especificagfes martelo de impacto.

Fonte: PCB Piezotronics.

ANEXO A - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

|
11.2 mViiN
444 N pk
z 15 kHz

1%

2010 30 VDC
210 20 mA
<100 ohm
Ste 14 VDC
2 500 sec

CQuarz
Epoxy
0,10 kg
157 em
063cm
21.6cm

Botiom of Handle

25 gm
BMC Jack
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A.2 Acelerbmetro

Figura AA.3- Acelerbmetro.

Fonte: PCB Piezotronics.

Modelo: 352C22

Fabricante: PCB Piezotronics®

Especificacdes:

Performance
Sensitivity(+ 15 %)
Measuremeni Range
Frequency Range(+ 5 %)
Frequency Range(: 10 %)
Frequency Range(+ 3 dB)
Resonant Frequency

Broadband Resalution(1 ta 10,000 Hz)

Mon-Linaarity
Transverse Sensitivity
Environmental

Overload Limit(Shock)
Temperalure Range|{Operaling)
Temperatlure Rasponse
Electrical

Excitation Voltage

Caonstant Current Excitation
Qutput Impedance

Ouitpuit Blas Vallage

Discharge Time Constant
Settling Time{within 10% of bias)
Spectral Noize(1 Hz)

Spectral Noise(10 Hz)

Spectral Noise(100 Hz)
Spectral Moisa(1 kHz)

Spectral Noisa(10 kHz)
Electrical Isolation|Base)
Physical

Size (Height x Length x Width)
Weight

Sensing Element

Sensing Geomalry

Housing Material

Sealing

Electrical Conneclor

Elecirical Connection Position
Mourting

ENGLISH
10 miig
+ 500 g pk
1.0 to 10,000 Hz
0.7 o 13,000 Hz
0.3 to 20,000 Hz
& 50 kHz
0.004 g rms
1%
5%

+ 10,000 g pk
-65 to +250 °F
See Graph

18 1o 30 VDC
2 1o 20 ma
= 300 Ohm
Tl 12vDC

1.0t 3.5 sec

<3 sec
BOD pgfHz
250 pgfiHz
&0 pgHz
50 pgHz
40 paiHz
>10% Ohm

0.14 in x 0.45 in x 0.25 in

0017 oz
Ceramic
Shear

Anodized Aluminum

Epoxy
3-56 Coaxial Jack
Side
Adhesive

Figura AA.4- EspecificacBes Acelerdbmetro.

Fonte: PCB Piezotronics.

=]
1.0 mvif{mis®)
+ 4900 mfs® pk
1.0 10,000 Hz
0.7 to 13,000 Hz
0.3 to 20,000 Hz
& 50 kHz
0.04 m/s® rms
1%
5%

+ 58,000 mis® pk
54 10 +121 *C
Sea Graph

1810 30 VDC
2 1o 20 mA
= 300 Ohm
Tl 12 VDG
1010 3.5 sec
=3 sac
7840 (umiseciiHz
2450 [pmisecti+Hz
590 (umfsec?)WHz
480 [pmisecd)WHz
302 (umisect)WHz
=>10% Ohm

36 mmx11.4 mm x 6.4 mm

05agm

Ceramic
Shear

Anodized Aluminum
Epaxy
3-56 Coaxial Jack
Side
Adhesive
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A.3 Condicionador de Sinal

Figura AA.5- Condicionador de sinal.

Fonte: PCB Piezotronics.

Modelo: 480E09

Fabricante: PCB Piezotronics®

Especificagdes:

Parormanca

Channels

Frequency Range(-5 %){x1, x10 Gain)
Frequency Range(-10 %){x100 Gain)
Voltage Gain(+ 2 %)

Voltage Gain(+ 2 %)

Voltage Gain(+ 2 %)

Fault’Bizs MonitorfMeter(z 1 \V){midscale)
Environmental

Temperature Range

Electrical

Excitation Voltage({To Sensar)

Constant Current Excitafion({To Sensor)
Discharge Time Constant

DC Offset{ Maximum)

Spectral Moise(1 Hz)Gain 1)

Spectral Maoisa(10 Hz}{Gain 1)

Spectral Moise(100 Hz){Gain 1)

Spectral Moise(1 kHz){Gain 1)

Spectral Moise(10 kHz){Gain 1)
Broadband Electrical Moise(1 1o 10,000 Hz)Gain x1)
Spectral Moise(1 Hz){Gain 10)

tral Moize(10 Hz)Gain 10)

Spectral Moize(100 Hz){Gain 10)
Spectral Moiza(1 kHz){Gain 10)

Spectral Moisa(10 kHz){Gain 10)
Broadband Electrical Maoise(1 to 10,000 Hz)}Gain x10)
Spectral Moise(1 Hz)}Gain 100)

Spectral Moise(10 Hz}{Gain 100)
Spectral Maoize(100 Hz){Gain 100)
Spectral Moisa(1 kHz)(Gain 100)
Spectral Moise(10 kHz)Gain 100)
Broadband Electrical Maoisa(1 to 10,000 Hz){Gain x100)
Power Required|Standard)

Internal Battery(Type)

Batiery Life(Standard Alkaline)

Power Required| Altemate)

DC Power

Internal Battery{Quantity)

DC Power

Physical

Electrical Connecton(Input, sensor)
Electrical Connecton/Output, scope)
Electrical Connecton|External Power, DC)

Spec

Electrical ConnectonBattery Charger)
Size (Depth x Height x Width)
Weight{Including Batteries)

ENGLISH
1

0.15 1o 100,000 Hz
0.15 to 50,000 Hz
1:1
1:10
1:100
13 VDG

32to120°F

25to 20VDC
20t03.2 mA
=T sec
<30 mi
25 pViNHz
07 pViNHz
{05 pViNHz
(04 pViINHz
03 pViNHz
3.25 v ms
22 pVWWHz
2.0 pVNHz
1.1 pViNHz
55 pViNHz
3 pWinHz
48 pvims
20 pViHz
19 pWHz
12 pvHz
5.5 pViNHz
2 pviNHE
560 p\irms
Internal Battery
a
50 hours.
DC power
15 m&
3
18 to 30 VDC

BNC Jack
BNC Jack

Jack

#722 Switchcraft Jack
24inz40inx28in

07k

81
i
0.15 to 100,000 Hz
0.15 o 50,000 Hz
1:1
1:10
1100
13VDC

0 to 50 °C

2510 289 VDC
2012 3.2 mA
=T sec
<30 my
-132 dB
-143 dB
-146 dB
-148 dB
-150 dB
-110 dBirms
-113dB
-114 dB
-118 dB
-125 dB
-130 dB
-86 dB/ms
-04 dB
-84 dB
-53 dB
-105 dB
-114 dB
-65 dB/ms
Intermal Battery
av
50 hours
DC power
15 mA
3
18 to 30 VDC

BMC Jack
BMC Jack

3.5 mm Diameter Miniature 3.5 mm Diameter Miniature

#722 Switchcraft Jack
6.1cmx 10 cmx 7.4 cm

0.3 kg

Figura AA.6- EspecificacBes Condicionador de Sinal.

Fonte: PCB Piezotronics.
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