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Otimizacao de parametros aplicados no
controle ativo de vibragoes de sistemas
mecanicos

Optimization of parameters applied in the
active control of vibrations of mechanical
systems

RESUMO

O objetivo do presente trabalho baseou-se no estudo de controle ativo de vibragdes de
um sistema de 2 graus de liberdade utilizando atuadores eletromagnéticos, para encontrar
uma boa relagdo entre a atenuacdo da resposta do sistema e a forca de controle. A
metodologia do trabalho se obteve com auxilio de programas computacionais, sendo
possivel caracterizar um sistema mecanico para analisar o seu comportamento vibracional
e a sua estabilidade estrutural. Em seguida, realizou-se o estudo da otimizagdo de
parametros aplicados nesse controle ativo de vibragdes, no qual visou-se uma relagao
6tima entre atenuagdo de vibragdes e consumo de energia, sendo possivel obter uma
forca de controle adequada com uma boa estabilizacdo do sistema. Pode-se concluir que
as ferramentas utilizadas e a metodologia proposta foram validas.

PALAVRAS-CHAVE: Controle ativo de vibragdes. Sistema mecéanico. Atenuagdo de
vibragGes. Otimizagdo de parametros.

ABSTRACT

The aim of the present work was based on the study of active vibration control of a system
with 2 degrees of freedom by using electromagnetic actuators, for finding a good relation
between the attenuation of the system response and the control force. The work
methodology was obtained with the aid of computer programs, and it was possible to
characterize a mechanical system to analyze its vibrational behavior and its structural
stability, then the study of the optimization of the parameters applied in this active
vibration control was carried out, which aimed at an optimum relation between vibration
attenuation and energy consumption, being possible to obtain an adequate control force
with a good stabilization of the system. It can be concluded that the tools used and
methodology proposed were valid, since when the system response was privileged.

KEYWORDS: Active vibration control. Mechanical system. Vibration attenuation.
Optimization of parameters.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a tecnologia estd se desenvolvendo cada vez mais e, no mesmo ritmo,
surge problemas cada vez mais complexos, tornando imprescindivel a busca por solugGes
dos mesmos. As dreas de conhecimento da engenharia tém desenvolvido maquinas mais
sofisticadas, componentes mecanicos, estruturas e, da mesma forma, metodologias mais
refinadas as novas maneiras de reproduzir testes e analises. Porém, sistemas mecanicos
estdo expostos a efeitos de desgaste e fadiga causados pela vibragdo mecanica, que a
curto prazo pode acarretar perdas das propriedades fisicas e geométricas do sistema.
Portanto, em muitos casos, é necessdrio o auxilio de dispositivos para atuar com o
sistema, a fim de manter o desempenho determinado no projeto (OGATA, 2003).

O controle ativo de vibragdes (AVC — do inglés Active Vibration Control) é um dos
conhecimentos que tem apresentado grandes avangos em seu estudo no meio industrial,
visto que, com essa técnica é possivel aperfeicoar sistemas dinamicos, com intuito de
minimizar os efeitos negativos (LIU e ZHANG, 2000).

Este trabalho tem como propdsito otimizar os parametros utilizado no controle ativo
de vibragGes visando obter uma configuragdo 6tima que permita atenuar a resposta do
sistema, de forma rdpida e que consuma menos energia, a sua vibragdo mecanica através
de um sistema de controle moderno. Este trabalho tem como desafio o aprofundamento
no conhecimento de modelagem matematicas e métodos de otimizagdo de um sistema
através do software de simulagdo Matlab®.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.SISTEMA MECANICO DE 2 GRAUS DE LIBERDADE

A Figura (1) apresenta o modelo esquematico do sistema mecanico de 2 gdl, sendo
(1) os parametros k1 e c1, (2) a massa m1, (3) os parametros de rigidez e amortecimento
k2 e c2, (4) a massa m2 e (5) os atuadores eletromagnéticos.

Figura 1 — Modelo esquematico do sistema massa-mola-amortecedor com 2 gdl

Fonte: Autoria Prépria.

A estrutura da bancada, a qual possui duas chapas de aluminio representando as
massas, sustentada por hastes flexiveis (réguas de aco inoxidavel) correspondentes aos
elementos de rigidez e amortecimento do sistema. As caracteristicas dos corpos da
bancada sdo mostradas no Quadro 1:

Quadro 1 — Caracteristicas dos corpos da bancada

Mesa 1 4,38262 2,1506e+04 14,4314
Mesa 2 1,93959 1,4740e+04 3,1817e-08

Fonte: Adaptado de Repinaldo et al. (2018).
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A equacdo de movimento do sistema é representada pela Eq. (1), obtida por meio
das leis de Newton aplicadas a cada uma das massas para a obtencdo do modelo
dinamico da estrutura.

MI{d(O)} + [CH{d (O} + [KI{d ()} = {F, (D)} (1)

As matrizes [M], [Ca] e [K] sdo, respectivamente, as matrizes de massa,
amortecimento e rigidez e estdo representadas nas equacées (2), (3) e (4).

_m1l 0
=7 (2)
[Cal = [Cl—tzcz cz_izcg @)
_[k1+ k2 —k2
K] = —k2 k2 + k3 @)
O deslocamento e a forga sdo descritos pelas equagdes (5) e (6), respectivamente.
dil
@) = {0} 5
F1
F©) = {rpi0) (6)

2.2.ESPACO DE ESTADOS

O projeto dos controladores modernos tem como grande importancia a modelagem
por espago de estados, ja que os ganhos do controlador sdo calculados a partir das
matrizes que regem o comportamento do sistema a ser controlado.

A representagdo do sistema fisico de dois graus de liberdade no espago dos estados
é dada pela equagéo (7).

{x(©} = [Al{x(®)} + [B,I{iw(©)} + [B.HE. (D)}

{y@®} = [CHx(®)} (7)

Onde [A] é a matriz de estado, [By] a matriz de entrada da forgca de controle, [B,] a
matriz de entrada da forga de excitagdo, [C] a matriz de saida, x(t) o vetor de estados de
ordem 2nx1, y(t) o vetor de saida de ordem nsx1, {w(t)} o vetor da forca de excitagdo de
ordem nyx1 e {F,(t)} o vetor da for¢a de excitacdo de ordem n,x1. No qual n é o numero

de graus de liberdade, ns; o numero de saidas, n, o numero de entradas da forga de
controle e n, 0 numero de entradas da forga de excitacdo.

Os vetores e matrizes da equacéo (7) sdo dados pelas equagdes (8) a (12).
{d(t)}anl}
{d(t)}anl

_ [O]nxn [I]nxn
[Al2nxan = [_[M]—l[]{] —[M][Ca]

{x(t)}anl = { (8)

(9)

_ [O]nxn [Pu]nxnu

[Bu]annu - [[M]_lnxn [Pu]nxnu] (10)
_ [O]nxn [Pw]nxnw

[BW]annw - [[M]_lnxn [Pw]nxnw] (11)

[C]nsxn = [[Ps]nsxn[l]nxn [Ps]nsxn[o]nxn] (12)

Sendo [P,] a matriz de posicionamento da for¢ca de controle, [P,] a matriz de
posicionamento da forga de excitacdo e [P,] a matriz de posicionamento da saida.
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3. ALGORITMO GENETICO

A fundamentacdo da técnica do Algoritmo Genético é inspirada na teoria de
evolucdo das espécies de Darwin e na genética de populagBes, o processo de selegdo
natural dos individuos mais aptos a sobrevivéncia. Esses cédigos genéticos compdem a
identidade de cada individuo e estdo representados nos cromossomos, sendo comum o
uso dos termos: individuos de uma populagdo, cromossomos, genes e alelos. Nos
Algoritmos Genéticos, a populagdo de individuos é um conjunto de pontos do dominio da
funcdo a ser maximizada ou minimizada. A quantidade de pontos depende do numero de
variaveis de projeto do problema em questdo. Algoritmos Genéticos sdo algoritmos
iterativos, em que a cada iteracdo a populacdo é modificada, usando as melhores
caracteristicas dos elementos da geragao anterior e submetendo-as aos trés tipos basicos
de operadores genéticos - reprodugdo, cruzamento e mutagdo — para produzir melhores
resultados (GOLDBERG, 1989), acompanhando o principio Darwiniano da luta pela vida.
De modo geral, considere que se deseja otimizar uma fungdo f qualquer de n varidveis.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores das constantes da Fun¢do de Compromisso apresentada pela equacgdo
(13) foram obtidos a partir da simulagdo numérica computacional no software Matlab®,
através da otimizagdo pelo Algoritmo Genético realizada para uma populagdo de 50
individuos e o fator de mutagdo utilizado foi de 0,8 onde para os melhores valores foi
realizado uma minimizacdo das fungdes objetivo e para os piores valores uma
maximizagdo dessas mesmas fungdes. Os resultados se encontram no Quadro 2.

_ . best 2 _ - best 205
F(x)z{[wl{a(x) BP0} |7 [WalFiG)-R e () } (13)

Flworst(x)_Flbest(x) szorst(x)_Fz best(x)

Quadro 2 — Valores das piores e melhores fungdes

Flbest = 2,3708e-09 F2best =0,1281
Flworst = 3,6262e-04 F2worst = 25,6517

Fonte: Autoria prépria.

A fim de analisar diferentes situagdes, foram atribuidos 9 casos considerando
diferentes pesos W; e W,. O presente trabalho analisou um dos 9 casos, baseado no valor
da maior fungdo objetivo.

Com a ponderagao de 40% para a fungdo 1 e de 60% para a fungdo 2, foi obtida a
maior funcdo objetiva dentre os 9 casos. Os resultados obtidos para as varidveis de
projeto, encontram-se no Quadro 3.

Quadro 3 — Valores das piores e melhores fun¢des

ccl 19,9649425
cc2 3,490763459
fl 0,00025505
f2 3,7341

FO 0,1023

Fonte: Autoria prépria.
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A comparacdo dos sistemas controlado e sem controle é apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Comparacdo do sistema
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Fonte: Autoria propria (2018).
A forga de controle resultante desta analise é apresentada pela Figura 3.

Figura 3 — Forca de controle
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Fonte: Autoria propria (2018).

Apds a andlise do caso, pode-se observar que o sistema foi controlado
extremamente rdpido, o qual foi representado pela linha azul nos graficos.

No caso em questdo, quando se privilegiava a segunda fung¢do, ou seja, se
preocupava mais com a forga necessaria para o controle, pode-se observar que a
atenuacdo foi mais lenta, porém a energia necessaria neste caso também foi menor.
Observou-se entdo que uma bancada de 2 graus de liberdade pode ser controlada por
esses dois parametros aplicados no deslocamento e velocidade modal.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho, teve como objetivo otimizar parametros aplicados no controle
ativo de vibragGes em uma bancada de dois graus de liberdade. Esta otimizagdo consistiu
em encontrar uma configuragdo 6tima do sistema de controle, resultando em um bom
compromisso entre a forca de controle e a atenuagdo no nivel de vibragdo. Pode-se
concluir que as ferramentas utilizadas e a metodologia proposta foram vdlidas visto que,
mesmo considerando o caso que resultou na maior fungdo objetivo, o controle foi
eficiente.
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