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Controle ativo de vibragoes em estruturas flexiveis
utilizando Desigualdades Matriciais Lineares

Active vibration control in flexible structures using Linear
Matrix Inequalities

RESUMO

O presente trabalho apresenta uma proposta de controle ativo de vibragdes em uma
estrutura flexivel de um grau de liberdade utilizando atuadores eletromagnéticos e
controladores projetados via Desigualdades Matriciais Lineares ou LMIs. A metodologia foi
analisada numérica e experimentalmente. O controle numérico foi projetado no software
MatLab/simulink, e o controle experimental foi aplicado em uma bancada de testes. Em
ambos os casos, foram projetados dois tipos de controladores: o controlador LMI e o
controlador robusto LMI. Tanto os resultados numéricos como o0s experimentais
comprovaram a validade da metodologia proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Controle Ativo de Vibragdes. Desigualdades Matriciais Lineares.
Atuador Eletromagnético

ABSTRACT

The following work introduce an active vibration control proposal in a flexible structure of
one degree of freedom using electromagnetic actuators and controllers projected by
Linear Matrix Inequalities or LMls. The methodology was analyzed numerical and
experimentally. The numerical control was projected using MatLab/Simulink software and
the experimental control was performed in a test bench. In both cases, were projected
two types of controllers: the LMI controllers and the robust controller LMI. Both the
numerical and experimental results proved the validity of the proposed methodology.

KEYWORDS: Active Vibration Control. Linear Matrix Inequalities. Eletromagnetic Actuator.
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INTRODUGAO

Em todos os campos da engenharia, a busca pela otimizacdo dos processos
vem crescendo cada dia mais. Com o auxilio da tecnologia, a otimizacdo de tais
processos vem em uma grande crescente. No entanto, devido a grande dinamica
de operacgdo, muitas maquinas e equipamentos acabam gerando um nivel de
vibragcbes elevado, o que podem provocar consequéncias muitas vezes danosas
para a estrutura. Assim sendo, foram criadas algumas técnicas para controle de
vibragbes em estruturas. Dentre elas, destacam-se o Controle Passivo, que é
basicamente a dissipacdo da energia vibratéria por meio de elementos de
amortecimento adicionados a estrutura, e que, segundo (KOROISHI 2013), um
aspecto interessante que justifica a escolha do controle passivo em varias
aplicacOes é que este dispensa a utilizacdo de uma eletrénica muitas vezes
complexa para seu funcionamento; e o Controle Ativo, que depende de trocas de
energia entre a estrutura e o controlador através de atuadores. Assim sendo, o
presente trabalho se dispde a estudar técnicas de controle ativo para atenuar as
vibragdes em estruturas flexiveis de um grau de liberdade utilizando atuadores
eletromagnéticos com controladores projetados através de Desigualdade
Matriciais Lineares (LMls - do inglés Linear Matrix Inequalities).

MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta o aparato experimental utilizado para o controle ativo
de vibracdes da mesa de 1 grau de liberdade.

Figura 1-Bancada experimental.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

A equacdo de movimento é dada pela Eq. (1) e os pardmetros deste sistema
foram identificados por (COLOMBO, 2017) e sdo apresentados na Tabela 1.

mx + cx + kx = f(t) (1)
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Tabela 1 — Parametros da mesa de 1 grau de liberdade

Parametros Valor

Massa (m) 1,5962 [Kg]
Rigidez (k) 6777,4 [N/m]
Amortecimento (c) 8,0559 [N.s/m]

Fonte: Colombo (2017).
MODELAGEM DO SISTEMA

Para o estudo do comportamento dindmico de um sistema, é preciso a
obtencdo do modelo matematico, modelos nos quais sdo construcdes
simplificadas e abstratas que descrevem o comportamento de sistemas fisicos de
interesse. O modelo matematico do sistema fisico foi realizado através de espaco
de estados, que segundo (OGATA, 2003) é apresentada pela Eq. (2).

{x} = [Al{x} + [Bex J{f} + [BeoneI{/f3, (2)
{y} =[Cl{x},
em que a matriz [A] é chamada matriz dindmica, a matriz [B.y.] € a matriz de
entrada, a matriz [B.,y:] € @ matriz de controle e a matriz [C] é a matriz de saida,
enquanto o vetor [x] corresponde ao vetor de estados.

Projeto do controlador através de LMls

Uma vez modelado o sistema, deu-se inicio ao projeto do controlador, que
foi realizado através de desigualdades matriciais lineares, LMls. Segundo
(AGUIRRE, 2007), essa desigualdade matricial é dada por

AP+AP <0, P>0 (3)
sendo P = P'.

Substituindo a matriz A na Eq. (3) por (A — B.ontK) € possivel obter a matriz
[K] que corresponde a matriz de ganho do controlador.

O projeto de um controlador robusto da-se de maneira semelhante ao de um
controlador LMI, diferenciando apenas que este possui incertezas politrdpicas.
Assim, de acordo com Aguirre (2007), as LMlIs ficam do tipo:

A1 X — BoontG + XA] — G'Beont’ <0
Ay X — BoontG + XA, — G'Beone’ <0 ()
A X — BeontG + XAy, — G'Bont’ <0

No projeto do controlador robusto foram consideradas incertezas de 5% nos
parametros de amortecimento e rigidez.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados numéricos do controlador LMI e do controlador robusto LMI
sdo apresentados pelas Figuras (2) a (4).
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Figura 2 — Deslocamento LMI x Robusto  Figura 3 — FRF LMI x Robusto
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Fonte: Autoria proépria (2018). Fonte: Autoria prépria(2018).

Figura 4—Corrente elétrica dos atuadores eletromagnéticos.
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Fonte: Autoria prdpria(2018).

A Tabela 2 mostra uma andlise dos resultados numéricos.

Tabela 2 — Resultados numéricos controlador LMI x controlador Robusto

(I e ezf::oz:;;):}z] Corrente maxima @ Reducgdo do
[A] pico da FRF

LMI 0,7869 0,754 2,479 12,19%

Robusto 0,7559 | 0,561 1,607 16,78%

Fonte: Autoria prépria (2018).

Observando a Tabela 2, nota-se que o controlador robusto LMI mostrou-se
mais eficiente, visto que, para uma mesma forca de entrada, este apresentou
melhor resultado em todos os requisitos.

CONTROLE EXPERIMENTAL

Feito o controle numérico, deu-se inicio ao procedimento de controle
experimental, visando validar a metodologia proposta. Os resultados
experimentais sdo apresentados pelas Figuras (5) a (10).

Figura 5 — Deslocamento controlador LMI Figura 6 — FRF controlador LMI
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Fonte: Autoria propria (2018). Fonte: Autoria prépria (2018).
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Figura 7-Corrente elétrica dos atuadores eletromagnéticos (LMI).
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Fonte: Autoria prépri(2018).

Figura 8 — Deslocamento controlador Robusto Figura 9 — FRF controlador Robusto
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Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 10—Corrente elétrica dos atuadores eletromagnéticos (Robusto).
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Fonte: Autoria prépria (2018).

A Tabela 3 mostra uma analise dos resultados experimentais.

Tabela 3 — Resultados experimentais controlador LMI x controlador Robusto

Controlador Dt?sl'oc. Tempo. Para A SR For.ga dﬂe
Maximo estabilizar méxima [A]  pico da FRF excitagao
[mm] [s] [N]
LMI 0,7255 0,76 0,5386 13,63% 0,002789
Robusto 0,888 0,82 0,5222 11,82% 0,003479

Fonte: Autoria propria (2018).

Pelos resultados da Tabela 3, observa-se que ambos os controladores
apresentaram caracteristicas semelhantes no processo experimental. Entretanto,
nota-se que o controlador LMI sofreu uma for¢ca de excitagdo menor que o

controlador robusto, e mesmo assim necessitou utilizar de uma corrente elétrica
mais alta.

Sendo assim, pode-se dizer que o controlador robusto foi mais eficiente no
controle experimental, comprovando os resultados numéricos, o que valida a
metodologia proposta.
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CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo a atenuacao de vibragdes em uma
estrutura flexivel capaz de vibrar com 1 grau de liberdade, utilizando atuadores
eletromagnéticos comparando os resultados utilizando controlador LMI com o
controlador robusto LMI. De modo geral, pode-se concluir que a metodologia
proposta e as ferramentas utilizadas, apresentaram resultados satisfatérios,
tornando possivel sua utilizacdo para melhorar o desempenho de controle ativo
de vibragbes em estruturas flexiveis.
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