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Controle neuro-fuzzy aplicado a sistemas mecanicos

Neuro-fuzzy control applied to mechanical systems

RESUMO

VibragGes em sistemas mecanicos sdo um entrave para a engenharia. Nesse contexto foram
realizados estudos que podem solucionar tal problema em diversas modalidades. Utilizando
a técnica do controle ativo de vibragdes (AVC) em uma bancada de dois graus de liberdade,
foram desenvolvidos e testados na teoria e na pratica programas com controladores por
alocacdo de polos Fuzzy e Neuro-Fuzzy. Os resultados adquiridos com os programas foram
todos satisfatérios e a escolha de um deles deve ser feita com base no que o sistema pede.
No caso da mesa de dois graus o Fuzzy se mostrou eficaz. Por motivos exteriores nao foi
possivel realizar a programacdo do sistema e nem experimentos com o Neuro-Fuzzy.
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ABSTRACT

Vibrations in mechanicals systems are an obstacle for engineering. In this context, studies
have been carried out that can solve this problem in several modalities. Using the active
vibration control (AVC) technique in a two degrees of freedom system, programs with Fuzzy
and Neuro-Fuzzy pole allocation controllers were developed and tested in theory and
practice. The results obtained with the programs were all satisfactory and the choice of one
of them must be made based on what the system asks for. In the case of the two degrees
of freedom table, the Fuzzy proved to be effective. For external reasons, it was not possible
to carry out system programming or experiments with Neuro-Fuzzy.
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INTRODUCAO

Vibragdes mecanicas geralmente n3ao sdo bem-vindas no mundo da
engenharia, as causas por esse acontecimento sdo iniUmeras e as consequéncias
maiores ainda. De acordo com Silva (2009), vibracdes e ruidos em grandes
guantidades podem comprometer o funcionamento de sistemas mecanicos,
diminuindo sua vida util e até gerando problemas para aqueles que estdo em
contato com tal equipamento, portanto, analisar e impedir/controlar tais
vibragdes e ruidos é essencial na engenharia moderna.

Em termos de sistemas de controle, vale ressaltar que ele pode ser
classificado em malha fechada e em malha aberta e dentre as técnicas de Controle
de Vibracdes cabe destacar o Controle Ativo de Vibragdes (AVC — do inglés Active
Vibration Control), que possui uma malha de controle composta por atuadores,
sensores, amplificadores e controladores.

Neste contexto, o presente trabalho tem o objetivo de aplicar o controle ativo
de vibragbes em uma estrutura mecanica composta de dois graus de liberdade.
Para a simulacdo numérica, foram desenvolvidos programas computacionais com
o auxilio do software MATLAB®.

MATERIAIS E METODOS

A bancada estudada consiste de um sistema de 2 graus de liberdade,
composto por duas massas de valores m; e my, duas molas com constantes de
rigidez ki e k, e dois amortecedores com constantes de amortecimento c; e ¢,
assim como ilustrado na figura abaixo.

Figura 1 —(A) Modelo esquematico da bancada, (B) Imagem real da bancada

(A)

Fonte: (A) REPINALDO (2018), (B) autoria propria (2020).

O modelo matematico do sistema é representado na forma de Espaco de

Estados:
{x }=[A] {x} + [B] {F} + [Bc] {Fc} (1)
{y}=I[Cl {x} (2)
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Onde [A] é a matriz de estados, [B] é a matriz de entrada da forca de
excitacdo, [Bc] é a matriz de entrada da forca de controle e [C] é a matriz de saida.

Se um sistema de malha fechada possuir um estado totalmente controldvel,
um método que pode ser utilizado para aplicar o controle é a alocacdo dos polos.
Ele permite alocar os polos do sistema para qualquer posicdo requerida, isso
ocorre por meio da realimentacdo de estados, inserindo uma matriz de ganho [G]
com um valor adequado (OGATA, 2010). Essa matriz é aquela que realimenta o
sistema para que ele fique estdvel e existem diversas maneiras para descobrir
quais sdo os valores dessa matriz, uma delas é usando a férmula de Ackermann, o
Software MATLAB® possui uma ferramenta para chegar nessa matriz com o
comando acker.m.

Outro sistema de controle abordado foi o Fuzzy, que se baseia em regras
gue imitam decisdes humanas, ele utiliza um modelo légico de informacbes que
irdo imitar o raciocinio de um operador humano ao manipular o sistema. As regras
criadas no sistema sdo baseadas em experiéncias e ndo em suposicdes
matematicas, tais regras s3o manipuladas da forma “SE — ENTAQO”.

E por fim a modelagem chamada Neuro-Fuzzy, que se trata de um sistema
hibrido incorporado, ela é formada pela jun¢do de redes neurais artificiais com o
sistema Fuzzy apresentado anteriormente. Sendo assim, ela utiliza as melhores
qualidades de ambos os sistemas, a capacidade de tomada de decisdes complexas
e aprendizagem da rede neural e o modelo ldgico Fuzzy, gerando um sistema com
uma grande capacidade de processamento. Existem algumas maneiras para
modelar um sistema Neuro-Fuzzy, uma delas é pelo Software MATLAB® utilizando
o comando anfis.m.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de visualizar como a alteracdo dos fatores de amortecimento
influenciam no sistema, foram realizadas simulacGes utilizando a alocagdo de
polos, a partir do qual foram gerados diversos graficos possibilitando a
comparacado das diferentes consequéncias do amortecimento na bancada.

Para fins de ilustracdo, sdo apresentados alguns resultados obtidos nesta
anadlise. As linhas vermelhas sdo as que possuem amortecimento, as azuis sdo do
sistema sem amortecimento.
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Figura 2 — Exemplo tedrico do sistema considerando fatores de amortecimento de 0,0201

e 0,0077.
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Fonte: autoria prépria (2020).

Figura 3 — Exemplo tedrico do sistema considerando fatores de amortecimento de 0,0646
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Fonte: autoria prépria (2020).

Comparando com os dados experimentais:

Figura 4 — Controle considerando fatores de amortecimento de 0,0201 e 0,0077.
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Fonte: autoria prépria (2020).
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Figura 5 — Controle considerando fatores de amortecimento de 0,0646 e 0,0077.
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Fonte: autoria prépria (2020).

Apds essa demonstracao foram iniciados os estudos com o controlador Fuzzy.

Figura 6 - Exemplo tedrico do sistema considerando fatores de amortecimento de 0,0202
e 0,0077.

Fonte: autoria prépria (2020).

Figura 7 - Exemplo tedrico do sistema considerando fatores de amortecimento de 0,0646
e 0,0077.
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Comparando com os dados experimentais do controlador Fuzzy.

Figura 8 — Controle Fuzzy considerando fatores de amortecimento de 0.0202 e 0.0077.
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Fonte: autoria prépria (2020).

Figura 9 - Controle Fuzzy considerando fatores de amortecimento de 0.0646 e 0.0077.
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Fonte: autoria prépria (2020).
CONCLUSAO

O objetivo do presente trabalho era inserir o controle neuro-fuzzy em uma
bancada experimental de dois graus de liberdade, porém a iniciacdo cientifica foi
interrompida na metade de seu periodo. Sendo assim, ndo foi possivel fazer a
programacao do sistema e nem sua aplicacao.

Mas, para cumprir esse objetivo eram necessarios uma sequéncia de fatores,
entre eles o conhecimento do software MATLAB® e conhecimentos especificos
sobre o controle de vibragdes. E foi sobre esses conhecimentos que esse trabalho

se tratou.

Os métodos experimentais apesar de possuirem certas interferéncias,
apresentaram no final um resultado satisfatdrio, onde o método Fuzzy se mostrou
eficiente para exercer o controle da mesa de dois graus de liberdade.
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