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Controle de Vibra¢oes de uma Viga de
Material Compadsito Utilizando
Desigualdades Matriciais Lineares

RESUMO

O presente trabalho dedica-se a implementagdo de técnicas de controle ativo de vibragao
em uma viga de material compdsito, no qual atuadores piezelétricos sdo acoplados a
estrutura, formando assim o conceito de estrutura compdsita inteligente. As técnicas de
controle utilizadas foram o regulador quadratico linear convencional e via desigualdades
matriciais lineares com a inser¢do de incertezas no modelo. As respostas do sistema foram
analisadas no dominio do tempo (deslocamento e tensdo utilizada pelos atuadores) e no
dominio da frequéncia (fungdo resposta em frequéncia). Os resultados obtidos foram
satisfatorios para ambos controladores na atenuagdo da resposta, possibilitando uma
expressiva redugdao no tempo de oscilagio e também nos picos de da resposta em
frequéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Controle ativo de vibragdo. Estrutura compasita inteligente. Regulador
quadratico linear. Desigualdades matriciais lineares.
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INTRODUGAO

O conceito de estrutura inteligente, segundo Xinke e Haimin (2007), pode
ser entendido como uma estrutura ou componente estrutural ligado ou
incorporado a sensores e atuadores que permitem respostas simultaneas aos
estimulos externos.

E proposto, no presente trabalho, o controle ativo de vibragdes em uma viga
de material compédsito (na forma de viga engaste-livre), utilizando os
controladores regulador linear quadratico (LQR do inglés, Linear Quadratic
Regulator) convencional e via desigualdades matriciais lineares (LMI’s do inglés,
Linear Matrix Inequalities), sendo analisados os comportamentos da resposta
dinamica.

METODOS

E abordada a técnica de controle ativo de vibragdo aplicado a uma viga
compdsita inteligente e sua forma esquematica é ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Controle ativo modal baseado na realimentacdo do controle no estado modal.
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Fonte: Adaptado de Koroishi et al. (2014).

Na qual, [L] é a matriz de ganho do estimador, § corresponde ao
deslocamento, § é o vetor de deslocamento estimado, X ao estado modal, F,,.. a
forga externa e u o esforgo de controle.

O controle LQR fornece um modo sistematico de cdlculo da matriz de ganho
de controle por realimentagdo de estado (Ogata, 2003). Para o sinal de controle a
realimentacdo é dada pela equagéo (1):

{u(®)} = —[Ks]{x(0)} ey

O indice de desempenho J (equacdo (2)) deve ser minimizado levando em
consideragdo da determinagdo da matriz de ganho [K].

J = J, (Y [Qugr + KsRigrl{x(D)}] dt )

Na qual, {x(t)} é o vetor de estados, [Q;4r] € [Riqr] matrizes hermitianas
definida positiva ou simétrica real. A resolugdo do LQR via LMI’s é demonstrado
por Erkus e Lee (2004), onde o problema LQR/LMI é descrito pela equacgéo (3):

minx, Pimi, Ximit([Qugr | [Pumi]) + tr ((Xpmi]) + tr (Y IN + er([N17Y50) 3)
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Sendo [Py,,;] uma matriz positiva definida, [X,,;] € [Vim:] sd0 as solugdes da
LMI, N a posicdo do vetor de ruido e tr() denota o tragco da matriz. O ganho do
controlador é estimado pela equagao (4):

[Ke] = [Yimil[Pumi] ™" 4)

A viga possui 306 [mm] de comprimento, 25,5 [mm] de largura e 1 [mm] de
espessura, e é formada por 5 camadas de grafite/epdxi de espessura de 0,2
[mm], com as orientacdes de [45° /0°/ 45° /0° /45°] (Koroishi et. al., 2015). O
atuador ceramico piezelétrico esta ligado ao topo da superficie da viga, a 1 [mm]
de distancia do engaste. A viga de estrutura compdsita inteligente estudada
neste trabalho é ilustrada na Figura 2.

Figura 2 — Viga de material compdsito em engaste-livre com controle ativo de vibragao.

Controlador

Fonte: Adaptado de Koroishi et al. (2015).

A forca de excitacdo de carga 1 [N] foi aplicada no ponto (Il) ilustrado na
Figura 2 e as respostas no dominio do tempo foram capturadas no ponto (). O
atuador piezelétrico é conectado a um sistema de controle ativo, assim as
amplitudes de vibracdo sdo minimizadas com o tempo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos resultados obtidos é apresentada a partir da simulagdo
numérica computacional no software MATLAB®. As respostas deterministicas da
amplitude para o sistema sem controle, com controle LQR e LQR via LMI no
dominio do tempo sdo apresentados na Figura 3.

Figura 3: Resposta deterministica da amplitude em fungdo do tempo.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Nota-se que os resultados obtidos, na Figura 3, demonstram a atenuagdo
dos niveis de oscilagio em menos de 1[s]. O nivel da tensdo elétrica nos
controladores é verificado na Figura 4.
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Figura 4: Tensdo elétrica em fung¢do do tempo nos controladores.
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Tensao Elétrica [V]

Devido a aceleracdo da atenuacdo da resposta, o controlador LQR via LM,
consome inicialmente mais energia quando comparado ao LQR. A Figura 4
apresenta o grafico da funcdo resposta em frequéncia (FRF), considerando os
dois primeiros modos da estrutura.

Figura 4: Fungdo Resposta em Frequéncia (FRF) do sistema sem controle e controlado.

20
Sem Controle
’é‘ 0 —Controle LQR
0 —Controle LQR/LMI
',L_l;_ -20
8-40
& -60
-80

10 20 30 40 5 60 70 80 90
Frequéncia [Hz]

Fonte: Autoria prépria (2017).

Para o primeiro e segundo modo, 13[Hz] e 84,9[Hz], respectivamente,
observa-se uma atenuacdo de aproximadamente 23[dB] e 21,35[dB]. J& no
controle LQR via LMI as atenuacGes foram 24,2 [dB] no primeiro modo e 22,4
[dB] no segundo.

CONSIDERACOES FINAIS

O controle LQR via LMI mostrou-se mais eficaz na atenuacdo da resposta,
observa-se que a tensdo elétrica consumida pelos controladores é dependente
do comportamento da resposta, portanto, inicialmente necessitou de um maior
gasto de energia. A obtengdo da fun¢do resposta em frequéncia permitiu a
determinagao dos modos de vibrar da estrutura e mostrou que a técnica aplicada
possibilitou redugdes expressivas nos picos de frequéncia. De um modo geral, os
resultados obtidos demonstraram que as técnicas de controle aplicadas foram
validadas.
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Vibration Control of a Beam of Composite
Material Using Linear Matrix Inequalities

ABSTRACT

The present work aims at implement techniques of active vibration control to a beam of
composite material, where the piezoelectric actuators are coupled to the structure, thus
establishing a concept of intelligent structure. The control techniques used were
conventional linear quadratic regulator and solved by linear matrix inequalities with the
insertion of model uncertainties. The system’s responses were analyzed in the time
domain (displacement and voltage used by the actuators) and in the frequency domain
(frequency response function). The applied control technique obtained satisfactory results
for both controllers in the response attenuation, allowing an expressive reduction in the
oscillation time and also in the frequency peaks.

KEYWORDS: Active Vibration Control. Intelligent composite structure. Linear Quadratic
Regulator. Linear Matrix Inequalities.
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