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Resumo. O presente trabalho propde o controle ativo de vibragdes em uma viga de material
composito, utilizando atuadores eletromagnéticos, com intuito de obter uma redugdo na resposta do
deslocamento do sistema. A teoria de controle utilizada foi o Controle Fuzzy, no qual ¢ bem adequado
para controlar estruturas com comportamento ndo-linear. O atuador eletromagnético foi linearizado
utilizando uma metodologia similar a utilizadas em mancais magnéticos. Nas simula¢des numéricas
obteve-se a resposta do deslocamento do sistema no dominio do tempo, e a funcdo resposta em
frequéncia, nas quais a vibracdo da viga e os dois primeiros modos de vibrar foram atenuados,
demonstrando assim, a eficiéncia da metodologia proposta.
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1 Introducao

O controle tem se tornado de grande importancia nos processos industriais ¢ de producao,
onde estas areas vém buscando meios de otimizar o desempenho de sistemas mecanicos. Dentre as
técnicas presentes no controle moderno, tem-se o controle ativo de vibragoes (AVC — do inglés
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Active Vibration Control), que nas ultimas décadas tem apresentado grandes avangos € novas
metodologias de controle. As pesquisas em engenharia visando o desenvolvimento destas novas
metodologias, como novas técnicas de controle ativo de vibragdo, sdo impulsionadas pela
necessidade de se dispor de estruturas leves associadas a um alto desempenho de operacdo, gerando
menores custos operacionais ¢ aumentando a competitividade [3].

Entre as técnicas conhecidas de controle ativo de vibragdes, o Controle Fuzzy é adequado
para controlar estruturas com comportamento ndo-linear, em que as caracteristicas mudam
consideravelmente ao longo do tempo. Este controle apresenta grande eficiéncia na atenuacao de
vibra¢do e também vem apresentando aplicagdes bem-sucedidas em diversas areas. E umas das
areas de grande interesse atualmente, ¢ o estudo de materiais compdsitos, materiais os quais
possuem um arranjo inovador, caracterizados por sua leveza, resisténcia mecanica, ¢ a possibilidade
de otimizacao de condi¢des de funcionamento especifico. Tais materiais sdo formados por laminas
fibrosas em diferentes orientagdes, o que permite a adequagdo para aplicagdes particulares [8].

2 Proposito

No contexto destes sistemas mecanicos com 6timo desempenho, este trabalho propde o uso
do controle ativo modal de vibragdes em uma viga de material composito, utilizando atuadores
eletromagnéticos por meio da aplicagdo da Loégica Fuzzy, com o objetivo de analisar o
comportamento da resposta dindmica, visando a atenuagdo de vibracdes.

2.1 Logica Fuzzy

A Logica Fuzzy tem por finalidade o estudo dos principios formais de raciocinio aproximado.
Ela propde o uso de valores intermedidrios na faixa de zero até um, ao invés de usar apenas esses
dois valores com preposi¢des de verdadeiro ou falso. Essa variacdo de zero até um, representa a
variacdo entre a completa falsidade e a verdade absoluta [1].

A logica fuzzy € frequentemente aplicada nos sistemas de controle. Assim como um sistema de
controle, que consiste na realimentacdo da planta do sistema para obtencdo da resposta desejada, a
logica fuzzy ¢ semelhante, no entanto ela requer o processo de “fuzzificagcdo” e “defuzzificacdo”.
A fuzzificago tem a finalidade da conversdo dos valores absolutos do processo para um conjunto
de valores nebulosos, usando um gerador de entradas para um mecanismo de inferéncia. A
defuzzificacdo € necessaria para a transformagao do valor fiizzy em um valor real, para assim obter
a resposta desejada nos sistemas reais.

3 Métodos

No presente trabalho, o controle ativo modal € usado para o controle da estrutura composita.
Na Figura 1 ¢ ilustrado a forma esquematica da qual o controle ativo modal ¢ utilizado, onde &
corresponde ao deslocamento, X ao estado modal, F,,. a forga externa e i a corrente elétrica. A
Figura 1 mostra que no estado modal a realimentagdo necessita de um niimero de controladores. O
esquema requer deslocamentos e velocidades modais para determinar o esfor¢o de controle dos
controladores.
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Figura 1: Controle ativo modal baseado na realimentagao do controle no estado modal
(adaptado de [5]).

A viga de material composito estudada no presente trabalho ¢ ilustrada na Figura 2. A viga
tem 306 mm de comprimento, 25.5 [mm] de largura e 1 [mm] de espessura, e ¢ formada por 5
camadas de grafite/epoxi de espessura de 0.2 [mm]. As camadas possuem as orientagdes de [45°
/0° /45° /0° /45°], em que as de orientagdo de 0° sdo paralelas ao eixo X.
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Figura 2: Viga de material compo6sito em engaste-livre (adaptado de [4]).

As constantes de rigidez elastica da viga em material compdsito, feita de grafite/epoxi
(AS4/3501) dada em [GPa], sdo, respectivamente: C;; = 173.6; Cyy = C33 = 7.61; €15 = C13 =
2.48; Cy3 = 2.31; C44 = 1.38; C55 = Cgg = 3.45. Dos pzts sdo: Cyq4 = Cyp = C33 = 102.23;
Ci, = Cy3 = Cy3 = 5.035; €11 = Cyp = C33 = 102.23; Cyq = C55 = C¢6 = 2.594. A densidade
de massa da viga de material composito € 1578 [kg/m?] [2].

Na Figura 3 ¢ representado um esquema do atuador eletromagnético utilizado no presente
trabalho, em seguida a Tabela 1 apresenta os parametros deste atuador.



Figura 3: Modelo do atuador eletromagnético [4].

Tabela 1: Parametros do nucleo ¢ da bobina [4].

Uo N a b c d e f i, (A)
(H/m) Hr (espiras) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) b
410~7 | 700 250 9,5 38 28,5 9,5 0,5 22,5 0,1

A corrente elétrica é determinada pela planta de controle e, desta forma, ela é determinada
de acordo com a solicitagdo do sistema. A permeabilidade relativa u,- € uma propriedade intrinseca
do material ferromagnético utilizado no nucleo do atuador. No entanto, seu valor pode variar devido
a sua composi¢do e, diante disto, seu valor deve ser determinado [9]. Para isso, um dos meios
adotados ¢, por exemplo, utilizar técnicas de otimizagao.

A bobina é composta de 250 espiras, de fio de cobre do padrao AWG24. As caracteristicas
do fio, segundo o padrao, sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Fio de cobre AWG24 [4].

Diametro (mm) Area (mm?) Resisténcia a 20°C (Ohm/m) | Corrente Méaxima (A)
0,511 0,205 0,0842 3,5

A forga de atragdo entre os dois elementos do nucleo ferromagnético é representada pela
equacao (1).
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Sendo I a corrente elétrica, § a variavel que se acrescenta ao entreferro para representar a
vibragdo da viga na posi¢do do AEM. Vale ressaltar que o AEM aplica apenas forca de atragao e,
desta forma, o sinal “* ” deve ser assim entendido: o valor “+” para 6 > 0; e “-*“ para 6 < 0.



Nota-se pela equagdo (1) que a amplitude da for¢a F4pp, depende do deslocamento no
interior do atuador, tal fato caracteriza uma nao linearidade. Diante disto, o modelo do atuador foi
linearizado segundo o procedimento apresentado por [6, 7], no qual tem-se a linearizagdo do
atuador eletromagnético utilizando uma metodologia similar a aplicada aos mancais magnéticos. A
forga eletromagnética na forma linearizada, ¢ apresentada pela equagdo (2), onde tem-se uma
aproximagao linear da relagdo verdadeira, e precisa apenas da proximidade do ponto de operacao.

Fon =ki—k x 2)

Sendo k; o ganho do atuador, i a corrente elétrica, k, arigidez e x o deslocamento.

Neste trabalho ¢ utilizado dois atuadores eletromagnéticos (AEM1 e AEM2), ambos atuando
na diregdo z.

Os atuadores eletromagnéticos foram posicionados na extremidade livre da viga, onde se
encontram os maiores deslocamentos. Cada atuador age separadamente, aplicando apenas forga de
atracao.

Na simulacdo numeérica, a forga de excitagdo de carga 1 [N] € aplicada no ponto (II) ilustrado
na Figura 2 ¢ as respostas no dominio do tempo sdo capturadas no ponto (I). O atuador
eletromagnético ¢ conectado com um sistema de controle ativo, assim as amplitudes de vibragado
sdo minimizadas com o tempo. Para uma melhor semelhanga possivel com o comportamento real,
¢ sobreposto ruidos brancos nos calculos dos deslocamentos.

4 Resultados

Para analise da eficiéncia desta metodologia considerando a técnica de controle fuzzy, em
termos de atenuacdo de vibragdo, foram confrontados graficamente a reducdo da resposta do
deslocamento do sistema, a fung@o resposta em frequéncia e a corrente utilizada pelos atuadores
eletromagnéticos. A Figura 4 apresenta a reposta do deslocamento do sistema no dominio do tempo
nas situagdes: sem controle e com controle fuzzy, em seguida a Figura 5 apresenta a fung@o resposta
em frequéncia também para as duas situagdes.
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Figura 4: Resposta do deslocamento no dominio do tempo.
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Figura 5: Fungao Resposta em Frequéncia.

A Figura 6 apresenta a corrente elétrica utilizada pelos atuadores eletromagnéticos.
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Figura 6: Corrente elétrica com a aplicacdo do controle fiizzy.

5 Discussoes

Pela anélise da Figura 4, pode-se observa que o controle fiizzy estabilizou o deslocamento
do sistema num tempo de 0.7 [s], mostrando assim, que o controle fuzzy € eficiente na redugao
da resposta do deslocamento no dominio do tempo. Nota-se na Figura 5, a diminui¢do dos
picos de frequéncia, sendo o primeiro modo atenuado cerca de 19.6 [dB], o segundo modo
cerca de 3.4 [dB]. Os modos mais elevados ndo apresentaram excedentes com o uso do controle.

Analisando a Figura 6, a corrente elétrica utilizada nos atuadores eletromagnéticos apresenta
maiores picos quando a resposta da Figura 4 apresenta os maiores deslocamentos.

6 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo a atenuagdo de vibragdes em uma viga de



material composito utilizando atuadores eletromagnéticos por meio da aplicagdo do controle
fuzzy. Os resultados se mostraram satisfatorios, na qual a resposta do sistema foi atenuada num
tempo de 0.7 [s], mostrando assim, que a metodologia proposta foi eficiente na atenuagdo da
resposta do deslocamento e ainda os dois primeiros modos foram atenuados cerca de 19.6 [dB]
para o primeiro modo, e 3.4 [dB] para o segundo modo.
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