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Caracterizacao de uma mesa de 4 graus de liberdade e
aplicacao de controle ativo numeérico

Characterization of a 4 degree of freedom workbench and
numerical active control application

RESUMO

O presente trabalho é dedicado a caracterizagéo e aplicagdo de controle ativo de vibragdes
em uma bancada de quatro graus de liberdade. A primeira etapa consistiu em obter um
modelo representativo do sistema. Nesta etapa, foi aplicado um problema inverso baseado
na Fung¢do Resposta em Frequéncia experimental para identificar os parametros
desconhecidos da estrutura. Por fim, projetou-se os controladores utilizando o Regulador
Linear Quadratico para a aplicacdo do controle ativo de vibragGes. Os resultados
demonstraram a eficacia da técnica de identificacdo e do controle LQR para a caracterizagdo
e atenuacdo de vibragGes respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Controle ativo de vibragGes. LQR. Algoritmo Genético.

ABSTRACT

Direito autoral: Este trabalho esta
licenciado sob os termos da Licenca
Creative Commons-Atribuicdo 4.0
Internacional.

THE PRESENT WORK IS DEDICATED TO THE CHARACTERIZATION AND APPLICATION OF
ACTIVE VIBRATION CONTROL ON A FOUR DEGREE OF FREEDOM WORKBENCH. THE FIRST
STEP CONSISTED OF OBTAINING A REPRESENTATIVE MODEL OF THE SYSTEM. IN THIS
STEP, AN INVERSE PROBLEM BASED ON THE EXPERIMENTAL FREQUENCY RESPONSE
FUNCTION WAS APPLIED TO IDENTIFY THE UNKNOWN PARAMETERS OF THE STRUCTURE.
FINALLY, THE CONTROLLERS WERE DESIGNED USING THE QUADRATIC LINEAR
REGULATOR FOR THE APPLICATION OF ACTIVE CONTROL. THE RESULTS DEMONSTRATED
THE EFFECTIVENESS OF THE IDENTIFICATION TECHNIQUE AND THE LQR CONTROL FOR THE
CHARACTERIZATION AND ATTENUATION OF VIBRATIONS RESPECTIVELY.

KEYWORDS: Active vibration control. LQR. Genetic Algorithm.
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INTRODUCAO

Na engenharia, muitas sdo as areas em que o estudo do fendémeno de vibracdo
se aplica. Dentre essas areas, podem-se destacar: projeto de maquinas, fundacdes,
estruturas, motores e turbinas. O excesso de vibracdes em componentes de
maquinas ou estrutura pode causar uma série de consequéncias, como por
exemplo: fadiga do material, aceleracdo do desgaste dos componentes, afrouxar
elementos de fixacdo e gerar ruido excessivo (RAO, 2008).

Com isso, muitas pesquisas na area tém sido desenvolvidas a fim de atenuar
vibragOes, evitando assim, seus maleficios mencionados e otimizando os sistemas
mecanicos. Dentre as técnicas para o controle de vibragdes pesquisadas, tem-se o
controle ativo de vibracgdes.

De maneira geral, o controle ativo consiste em produzir forca de excitagcdo no
sentido contrario da vibracdo indesejada. Com isso, espera-se diminuir a amplitude
do movimento oscilatério em um menor periodo de tempo (ANTHONY, 2000).

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta o uso de uma das técnicas de
controle ativo, o Regulador Linear Quadratico (LQR), com o objetivo de analisar o
comportamento do sistema proposto, visando a atenuacao das vibracdes.

Paratal, o trabalho também apresenta a caracterizacdo da bancada, que conta
com o auxilio do algoritmo genético para a identificacdo dos parametros de rigidez
e amortecimento experimentais, essenciais para a eficiéncia do método de
controle.

MATERIAIS E METODOS

A bancada de estudo foi fabricada com o auxilio do laboratério de usinagem
da UTFPR Campus Cornélio Procépio. Essa bancada é um sistema de quatro graus
de liberdade composto por quatro chapas de aluminio em uma estrutura metalica,
ver figura 1.

Para retratar a rigidez e o amortecimento, utilizaram-se réguas de aco
inoxidavel.

Figura 1: Bancada experimental fabricada (a esquerda), representagdo esquematica do
modelo (a direita)

ca

—x2(t)

— x1(t)

Fonte: Autoria prépria (2019).
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A representacdo esquematica do sistema apresentado pbéde ser realizada
através de um sistema massa mola amortecedor. Essa representacdo pode ser
vista também na figura 1. As equacdes que regem o movimento de cada massa do
sistema foram determinadas. Para isso, foi feito o diagrama de corpo livre das
forgas atuantes para cada massa e utilizada a segunda lei de Newton, presente na

Eqg. (1).
[M1{x(t)} + [Cal{x(t)} + [K]{x(D)} = {F} (1)

A partir da equacdo (1) modelou-se esse sistema mecadnico em espaco de
estados, que dentre as principais vantagens, destacam-se a capacidade de
trabalhar com multiplas saidas e poder abordar problemas no dominio do tempo
(OGATA, 2010).

A modelagem do sistema fisico no espacgo de estados é dada pelas Eq. (2) e Eq.

(3).
{X(®} = [A1x (@)} + [Bl{u()} (2)
(O} = [Clx(©} + D) 3)

Onde, [A] é a matriz de estados, [B] a matriz de entrada, [C] a matriz de
saida, [D] a matriz de transmissao direta, {x(t)} o vetor de estados, {y(t)} o vetor de
saida e {u(t)} o vetor da forca de excitacdo externa.

No entanto, embora fossem conhecidos os valores de massa da estrutura
(m1=3,55 Kg, m2=2,165 Kg, m3= 3,24 Kg e m4=1,865 Kg), ndo eram conhecidos os
valores das variaveis de rigidez e amortecimento que compd&e a matriz dindmica
[A].

Dito isso, os parametros do modelo fisico foram obtidos pela metodologia do
problema inverso, que diferentemente do problema direto, em que as saidas do
sistema tém como base entradas e parametros conhecidos, o problema inverso
consiste em estimar ou identificar os parametros do sistema com base na entrada
e saida conhecidas (REPINALDO, 2018).

A saida coletada experimentalmente para a identificagdo foi a Fungdo
Resposta em Frequéncia (FRF). Para tal, foram utilizados os seguintes
equipamentos: acelerdmetros e martelo de impacto da fabricante PCB
Piezotronics, e placa modelo Data Physics Quattro. Para todas as respostas foram
feitas médias de 5 medigdes.

Com as respostas do sistema no dominio da frequéncia coletadas, foi possivel
utilizad-las para identificacdo dos parametros desconhecidos faltantes por
algoritmo genético (AG), ou seja, o software desenvolvido com o auxilio do
Matlab® com o método de otimizacdo por AG teve como objetivo estimar
parametros de rigidez e amortecimento do sistema que gerassem FRFs simuladas
proximas as obtidas experimentalmente.

O algoritmo genético é um método matemadtico pseudo-aleatdrio de
otimizacdo. Essa técnica recebe esse nome, pois seus mecanismos de busca se
assemelham com as leis de Darwin e Mendel sobre a evolucdo das espécies
(TEIXEIRA, 2001).
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Para a busca da melhor solugao dos parametros de entrada, usam-se etapas
de selecdo, mutagdo e substituicdo, onde o mecanismo de sobrevivéncia definido
pode ser aplicado as solu¢Ges candidatas (GOLDBERG, 1989).

O espaco de projeto utilizado é apresentado na tabela 1. Em seguida, a fungado
objetivo, ou seja, a funcdo que otimiza todos os parametros para todas as FRFs
simultaneamente é apresentada pela Eq. (4).

Tabela 1 — Espaco de projeto para otimizacgdo.

Parametro (unidade de

medida) Limite inferior Limite superior
K1 (N/s) 6000 9000
K2 (N/s) 5000 10000
K3 (N/s) 3000 9000
K4 (N/s) 500 3000
K5 (N/s) 3000 7000
C1 (Ns/m) 7 20
C2 (Ns/m) 0 2
C3 (Ns/m) 0 2
C4 (Ns/m) 0 2

Fonte: Autoria propria (2019).

FRFoxp—FRFpym
FRFeyp

(F.0)=Y% (4)

O AG teve como parametros de configuracdo: Populacdo de 200 individuos,
numero de geragdes igual a 1000, taxa de cross-over de 0,8 e niumero de vezes
simuladas igual a 100.

Por fim, com os parametros identificados para o menor valor da fungdo
objetivo, isso é, o menor valor de diferenga entre as curvas experimentais e
simuladas, deu-se inicio ao projeto de controle ativo de vibra¢des da estrutura.

O método de controle empregado, como mencionado anteriormente, foi o
regulador Linear quadratico (LQR — do inglés Linear Quadratic Regulator), que se
insere na categoria de controle 6timo. Esse sistema de controle se baseia em
adotar um vetor de controle {u(t)} tal que um dado indice de desempenho seja
minimizado, ver Eqg. (5). Assim, esse problema pode ser determinado por uma
matriz [G] do vetor de controle 6timo, como mostrado na Eq. (6) (OGATA, 2010).

J = [ () [Q1x(®)} + u®Y [RI{u®Ddt (5)
{u®)} = —[G1{x(t)} (6)

O indice de desempenho é composto por matrizes hermitianas ou reais
simétricas e definidas positivas [Q] e [R], onde a matriz [Q] interfere diretamente
no desempenho dos estados do sistema e [R] na forca de controle.

Ao ajustar empiricamente as matrizes [Q] e [R] do controlador, buscou-se uma
combinac¢do que atenue a vibragdo excitada no menor tempo possivel.

A forca de excitacdo simulada foi de 31,23 N e foram considerados apenas os
dois primeiros modos de vibrar para aumento da eficiéncia do controlador,
reduzindo a forga de atuac¢do necessaria.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros identificados com menor valor da funcao objetivo foram: k1=
6844,8 N/s; k2 = 7987,81 N/s; k3 = 6146,98 N/s; k4 = 1072,88 N/s; k5 = 4941,79
N/s; c1= 15,497 N*s/m; c2= 0,248 N*s/m; c3= 6,9*10~% N*s/m; c4= 0,009 N*s/m;
c5= 0,009 N*s/m.

A FRF identificada é apresentada na figura 2. Essa resposta é com base na
combinacdo entre a forca de excitacdo e aceleracao da massa 1 da bancada.

Figura 2 — FRF experimental e identificada.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Quanto ao método LQR para controle ativo de vibracdes ativo, seu
desempenho pode ser observado em uma das combinag¢des de saida na figura 3.
Nesse caso, a for¢a de excitagdo e a saida em deslocamento sdo na massa 1 e a
forca de controle aplicada na massa 4.

Figura 3 — Deslocamento x Tempo, com e sem controle.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Para todas as combinagGes de respostas, o método de controle se mostrou
valido. Quanto ao tempo de acomodacgdo, os controladores posicionados na massa
1 ou 4 tiveram melhor desempenho, cerca de 1 segundo. No entanto, o
controlador posicionado na massa 4 teve menor amplitude maxima da forca de
controle, em média 1,18 N.
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CONCLUSOES

Os resultados apresentados nesse trabalho mostram a eficacia do método AG
para a identificacdo de parametros desconhecidos em sistemas mecanicos. Além
disso, a técnica de controle empregada (LQR) diminuiu consideravelmente o
tempo de acomodacdo da estrutura quando submetida a vibracoes.

Por fim, notou-se que a aplica¢do da forca de controle aplicada na massa 4, de
maneira geral, teve melhor eficiéncia, visto que, obteve bom desempenho com
menores niveis de forga utilizados.
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