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APRESENTAÇÃO

Em um cenário cada vez mais competitivo, desenvolver novas maneiras de melhoria 
nos processos industriais, bem como para o próprio dia a dia da população é uma das 
buscas constantes das áreas de engenharia.

Desta forma buscar evitar ou prever falhas em sistemas é de vital importância, 
destacando-se o desenvolvimento de novos materiais, bem como de métodos analíticos 
e práticos para detecção. Entre os materiais os compósitos veem ganhado cada vez mais 
espaço devido a sua versatilidade, aliando resistência e peso.

Já para detecção de falhas os métodos de análise de vibrações é quase que 
unanimidade quando se quer um pleno funcionamento dos equipamentos. O estudo das 
análises de vibrações em sistemas vem ganhando cada vez mais espaço nos projetos, 
pois a redução dessas na maioria dos casos acarreta em uma maior vida útil ou um melhor 
funcionamento dos conjuntos. 

Neste livro são apresentados trabalhos relacionados a engenharia mecânica, 
dentro de uma vertente teórico/prática onde busca-se retratar assuntos atuais e de grande 
importância para estudante, docentes e profissionais.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O presente trabalho tem como 
objetivo o controle ativo de vibrações em uma 
estrutura de material compósito utilizando 
atuadores eletromagnéticos. O método de 
identificação do modelo do sistema foi o algoritmo 
ERA/OKID, que consiste em um método de 
identificação de estruturas complexas a partir 
de dados de entrada e saída do sistema. A 

técnica de controle utilizada foi o controle ótimo, 
a partir do uso de Regulador Linear Quadrático 
(LQR). O sistema de controle é responsável por 
calcular os esforços de controle necessários 
para alimentar os atuadores eletromagnéticos. 
Os atuadores eletromagnéticos por sua vez, 
atuam sobre a estrutura compósita aplicando a 
força eletromagnética, resultando na atenuação 
de vibração da estrutura. Os resultados obtidos 
se mostraram satisfatórios, apresentando um 
tempo de acomodação pequeno e redução da 
amplitude no primeiro modo de vibrar. A fim de 
validar os resultados numéricos, foram obtidos 
os resultados experimentais, validando assim a 
metodologia proposta.
PALAVRAS-CHAVE: LQR, Controle Ativo de 
Vibrações, Material Compósito, ERA/OKID.

USE OF ELECTROMAGNETIC 
ACTUATORS TO VIBRATION CONTROL 

IN A COMPOSITE MATERIAL BEAM
ABSTRACT: The present work aims to active 
vibration control in a composite material structure 
using electromagnetic actuators. The identification 
method of system model was the ERA / OKID 
algorithm, which consists of a method of 
identifying complex structures from the input and 
output data of the system. The control technique 
used was the optimal control, based on the use 
of Linear Quadratic Regulator (LQR). The control 
system is responsible for calculating the control 
efforts required to power the electromagnetic 
actuators. The electromagnetic actuators, in 
turn, act on the composite structure from the 
electromagnetic force, resulting in the attenuation 
of the structure’s vibration. The results obtained 

http://lattes.cnpq.br/3799718172614106
http://lattes.cnpq.br/3600998711160920
http://lattes.cnpq.br/9465293262026260
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were satisfactory, with a short accommodation time and reduced amplitude in the first mode of 
vibration. In order to validate the numerical results, experimental results were obtained, thus 
validating the proposed methodology.
 KEYWORDS: LQR, Active Vibrations Control, Composite Material, ERA/OKID. 

1 | 	INTRODUÇÃO 
Em um ambiente industrial existem inúmeras fontes de vibrações que podem causar 

desgastes excessivos em mancais, falhas estruturais e mecânicas, manutenção frequente, 
afrouxamento de parafusos, trincas, fraturas em juntas soldadas, entre outros problemas 
na indústria. Assim sendo, estudar o comportamento dessas vibrações é fundamental parar 
eliminar ou reduzir os níveis vibracionais (OGATA, 2003).  

Segundo (BORGES, 2016), o controle ativo é o método mais avançado para 
atenuações de vibrações, é constituído, geralmente, por sensores, atuadores e uma 
unidade de controle. Os sensores possuem a função de fornecer informações sobre as 
variáveis a serem controladas. A unidade de controle processa as informações obtidas 
pelos sensores, de forma a aplicar os algoritmos de controle correspondentes, produzindo 
os sinais de comando. Os atuadores, por fim, convertem os sinais de comando emitidos, 
pela unidade de controle, em ações efetivas sobre o sistema. 

O controle ativo é uma técnica em que consiste na aplicação de forças contrárias 
ao movimento da estrutura. O resultado dessas duas forças opostas é a anulação das 
forças e assim a vibração da estrutura cessa (XINKE, 2007). Este tipo de controle vem 
apresentando aplicações bem-sucedidas em diversa áreas, e uma área de grande interesse 
atualmente, é o estudo de material compósito, materiais os quais possuem arranjo inovador, 
caracterizados por sua leveza, resistência mecânica e possibilidade de otimização de 
condições de funcionamento específico (REDDY, 1997).

Dentro deste contexto o presente trabalho dedica-se a implementar o controle ativo 
de vibração em uma viga de material compósito livre-engastada, utilizando Regulador 
Linear Quadrático (LQR- Linear Quadratic Regulator) a fim de atenuar a vibração da viga 
de material compósito. Neste projeto, foram utilizados atuadores eletromagnéticos para 
aplicação da força de controle sobre a estrutura.

2 | 	MATERIAS E MÉTODOS 
A bancada experimental consiste em uma viga engastada de material compósito, 

dois atuadores eletromagnéticos, perfis de alumínio, um acelerômetro, uma placa de 
aquisição, dois amplificadores e um fonte de alimentação. A Figura 1 apresenta a bancada 
experimental e os seus respectivos elementos.

A viga compósita apresentada na Figura 1 apresenta  310 [mm] de comprimento, 
59,3 [mm] de largura e 2 [mm] de espessura, e é formada por resina epóxi, fibra de vidro e 
tela de aço 1045.
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Dois atuadores eletromagnéticos são posicionados na estrutura, para a aplicação do 
controle experimental. Cada atuador possui um gap (lacuna) de 1,5 [mm] da viga.

(a)                                                                               (b)

Figura 1: (a) Bancada (b) Representação esquemática da bancada.

A Figura 2 apresenta a representação esquemática do sistema de controle.

Figura 2: Representação esquemática do sistema de controle.

De acordo com a segunda lei de Newton, pode-se descrever o movimento de uma 
estrutura pela Equação (1).

[M] {ẍ(t)} + [Ca] {ẋ(t)} + [K] {x(t)} = {F(t)}                                      (1) 
A matriz [M] representa a matriz de massa, [Ca] de amortecimento, [K] de rigidez,  {x} 

o vetor deslocamento e {F} a força de excitação. Através da representação de espaço de 
estados a Equação (1) pode ser rescrita conforme as Equações (2) e (3).
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{ẋ(t)} = [A] {x(t)} + [Bu] {u(t)} + [Bw] {w(t)}                                    (2)

{y(t)} = [C]{x(t)}                                                   (3)

onde, {ẋ(t)} corresponde ao vetor de estado, [A] a matriz dinâmica, [Bw] a matriz de 
entrada de excitação, [Bu] corresponde a matriz de controle, [C] a matriz de saída, {u(t)} a 
força de entrada e {y(t)} o vetor de saída. As matrizes que correspondem ao comportamento 
dinâmico do sistema: [A], [Bw], [Bu], [C], sendo todas no domínio modal, foram obtidas através 
do algoritmo de identificação ERA/OKID que, segundo (ALVES, 2005), é um algoritmo de 
identificação capaz de determinar as matrizes que representam o comportamento dinâmico 
do sistema em espaço de estados. 

Para controle do sistema foi projetado o regulador linear quadrático (LQR - do 
inglês, Linear Quadratic Regulator) a partir do software MATLAB®. O controlador é a 
parte fundamental para o controle de vibração, onde o algoritmo específico de controle é 
implementado para garantir a atenuação de vibração do sistema (ZIPPO, 2015).

O LQR é uma estratégia de controle ótimo e amplamente utilizado em controle 
ativo de vibrações, baseado em retroalimentação no sistema (LIANG, 2018). O controle da 
realimentação é dado pela Equação (4): 

{u(t)} = -[KG] {x(t)}                                                        (4)
Onde a matriz de ganho [KG] é determinada com minimização do desempenho dado 

pela Equação (5). 
J = ʃ [ {x(t)} T [Qlqr] {x(t)}] + [ {u(t)} T [Rlqr] {u(t)}] dt                               (5)

Onde [Qlqr] é uma matriz hermitiana definida positiva (ou semi-definida positiva) ou 
real simétrica das cargas de cada estado e [Rlqr] é uma matriz hermitiana definida positiva 
ou real simétrica do consumo de energia dos sinais de controle (ASSUNÇÃO, 2001).  Para 
o projeto do controlador, as matrizes Qlqr e Rlqr utilizadas são apresentadas na Equação 6.

[Qlqr] = 2500 *  e [Rlqr] = [10]                                    (6)

Com o modelo da estrutura compósita identificado e com o controlador projetado, 
obteve-se os resultados numéricos e experimentais.

3 | 	RESULTADOS
Os resultados numéricos foram obtidos através de simulação numérica computacional 

realizada no software MATLAB®, a Figura 3 representa a resposta do deslocamento em 
função do tempo para o sistema com e sem controle.
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Figura 3: Resposta determinística do deslocamento em função do tempo.

A partir deste resultado, nota-se que houve uma atenuação da vibração na viga de 
material compósito, apresentando um tempo de acomodação menor quando apresentado 
sem controle, em que, em menos de 1 [s] atinge a estabilidade, ao passo que a resposta 
sem controle leva aproximadamente 5 [s].

As respostas do sistema sem e com controle também foram analisadas no domínio 
da frequência, sendo apresentadas pela Figura 4.

Figura 4: Resposta do sistema em relação a frequência do sistema sem controle e com 
controle.
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Nota-se a atenuação nos dois modos de vibrar da viga compósita, o primeiro 
localizado aproximadamente em 19 [Hz] e o segundo em 121 [Hz]. Quantitativamente, 
o primeiro modo de vibrar é atenuado de 4,9 [mm] para 0,75 [mm], representando uma 
redução de 4,15 [mm], aproximadamente. Já o segundo modo de vibrar passou de 0,24 
[mm] para 0,18 [mm], redução de 0,06 [mm].

Por fim, foi analisado a corrente elétrica utilizada pelos dois atuadores 
eletromagnéticos, representando o esforço que o controlador teve para atenuar a vibração. 
O gráfico apresenta a corrente elétrica utilizada em cada atuador, como mostra a Figura 5.

Figura 5: Corrente elétrica em função do tempo.

Conforme a Figura 5, nota-se os maiores picos da corrente elétrica nos primeiros 
instantes, uma vez que as forças para atenuar a vibração são maiores em consequência 
que neste intervalo de tempo é onde se encontra as maiores amplitudes de deslocamento. 

Com a utilização da bancada experimental foram obtidos os resultados experimentais, 
a partir da malha de controle apresentada na Figura 2, a fim de validar os resultados obtidos 
nas simulações numéricas.

Foram obtidas as mesmas respostas da simulação numérica, para fins de 
comparação e validação, e são apresentados na Figura 6, 7 e 8.
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Figura 6: Resposta determinística do deslocamento em função do tempo experimental.

Como visto na Figura 6, a resposta do deslocamento em função do tempo apresenta 
resultados similares aos resultados obtidos numericamente, apresentando a atenuação da 
vibração em aproximadamente, em menos de 1 [s] com a aplicação controle do controle 
experimental.

Figura 7: Função resposta em frequência (FRF) do sistema sem controle e com controle 
experimental.

A Figura 7 apresenta a redução da amplitude de vibração nos dois primeiros modos 
cujas frequências ocorrem, respectivamente, em 19,4 [Hz] e 121,9 [Hz]. No primeiro modo 
apresenta-se uma redução de aproximadamente 5,36 [mm] no primeiro modo e 0,15 [mm] 
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no segundo modo de vibrar. Comparativamente, as reduções de deslocamento no primeiro 
e segundo modo de vibrar apresentaram valores próximos aos valores simulados.

Por fim, a Figura 8 representa a utilização de corrente de cada atuador, 
experimentalmente encontra-se valores maiores que os valores simulados, uma vez que 
na simulação o pico de utilização de corrente elétrica representa 0,07 [A] enquanto que na 
pratica obteve-se um pico de 0,14 [A] aproximadamente.

Figura 8: Corrente elétrica em função do tempo experimental.

4 | 	CONCLUSÕES
No presente trabalho foi possível avaliar a partir dos resultados de simulação 

computacional a notável relevância de um sistema de controle para atenuações de 
vibrações em vigas compósitas.

Nos resultados obtidos, foi possível verificar a atenuação de vibração da viga de 
material compósito, apresentando um tempo de acomodação em cerca de 0,5 a 1 [s]. Em 
contrapartida os resultados obtidos sem a aplicação de controle apresentaram a atenuação 
da viga em aproximadamente 6 [s]. 

Para a validação dos resultados numéricos, obteve-se respostas experimentais, 
e como foi disposto no presente trabalho, conclui-se que a metodologia de controle 
ativo de vibrações proposta é válida, visto que os resultados numéricos e experimentais 
demonstraram a validade da metodologia proposta.
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REFERÊNCIAS 
ALVES, MARCO TÚLIO SANTANA. Avaliação numérica e experimental dos métodos ERA e ERA/
OKID para a identificação de sistemas mecânicos. Marco Túlio Santana Alves – 2005.

ASSUNÇÃO, E.; TEIXEIRA, M. C. M. Projeto de sistemas de controle via LMIS usando o MATLAB. 
Aplicações em Dinâmica e Controle, São Carlos, p. 350-368, 2001. 

BORGES, A.S. Controle Modal de Rotores com Mancais Magnéticos – Projeto Robusto. 197 f. 
Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia, 2016. 

OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno, Prentice-Hall do Brasil, São Paulo, Brazil, p. 788, 2003. 

REDDY, J.N., Mechanics of Laminated Composite Plates: Theory and Analysis, Second Edition, 
CRC Press, London, UK, 1997. 

XINKE, G. and HAIMIN, T. Active vibration control of a cantilever beam using bonded 
piezoelectric sensors and actuators. In: Electronic Measurement and Instruments, 2007. ICEMI’07. 
8th International Conference on. IEEE, p. 4-85-4-88, 2007. 

ZIPPO, A. Active vibration control of a composite sandwich plate. Composite Structures v.128, 
100-114, 2015.



 
Atividades Científicas e Tecnológicas no Campo da Engenharia Mecânica 109Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVO

A

Aerelasticidade  31

Atuador Eletromagnético  21, 22, 26

Automação Industrial  42, 45

B

Barras Comprimidas  56

C

Circuitos Shunt Multimodais  31

Controle Ativo de Vibrações  12, 15, 19, 21

Controle Passivo de Vibrações  31, 32

E

Enrijecedor Intermediário  56, 58, 59, 63, 64, 65, 66, 67, 68

ERA/OKID  12, 13, 15, 20

Estoque  70, 75

Evolução Diferencial (ED)  1, 2, 3, 5, 8, 9, 10, 11, 30, 41, 55, 69, 75, 106

G

Gestão  70, 75, 108

I

Inteligência Artificial  1, 2

L

LQR (Regulador Linear Quadrático)  12, 13, 15, 21, 28, 29, 30

M

Materiais  13, 31, 32, 42, 43, 46, 47, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 102, 108

Material Compósito  12, 13, 16, 19, 35

Mecatrônica  42, 54

Microcontroladores  42, 44, 55

P

Padrão  24, 25, 26, 27, 70, 71, 73

Parafuso Estojo  70, 71, 72, 73, 74, 75

Perfis Formados a Frio  56, 57, 58, 69



 
Atividades Científicas e Tecnológicas no Campo da Engenharia Mecânica 110Índice Remissivo

R

Rede Neural Artificial (RNA)  1

Resistência à Compressão  56, 57, 58, 64, 65, 66, 67, 68

S

Sistema Dinâmico  1, 21

V

Viga Flexível  21, 22








