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RESUMO: A capacidade de medir e controlar vibragb@mportante para diversas areas da
engenharia, como a automobilistica, aeroespacial, refrigeracdo, e petroquimica,
praticamente todos os sistemas podem ser pertigtegati@dos do seu funcionamento normal
gracas a acao de ruidos e vibragbes indesejavis Aisso, a presenca de ruidos nos
ambientes de atividades humanas é cada vez melewadin Devido a esses fatores o
controle de vibracdes e ruido é considerado umfidee@nologico altamente relevante. Este
trabalho trata o controle ativo de vibracdo usarmono transdutores dispositivos
piezelétricos. O modelo matematico do conjuntauésta/transdutores € formulado através do
método de elementos finitos, onde a partir do softvde elementos finitos Ansys as matrizes
de massa global, rigidez global e acoplamento [@&k sdo obtidas. Usando as matrizes
globais um sistema nodal é escrito e posteriormerttazido através de uma transformacéo
modal, para entdo ser escrito na forma de espaestddos. O modelo de elementos finitos é
validado a através de uma analise modal experimezgaa analise gera um conjunto de
dados como fungdes de resposta em freqiiéncia (FREsas modais e freqiéncias modais
gue sdo comparados com os resultados obtidosmategido através do software Ansys.

O problema do controle ativo consiste basicamemteejeicdo de perturbacoes,
sendo o projeto dos controladores baseado no moeeéspaco de estados e em fungdes de
transferéncias. O problema foi abortado sobre eadtia engenharia de controle e trés
metodologias de projeto foram utilizadas: a do cemspdor em avancgo de fase, a LQR e a
H.. Os controladores projetados foram simulados wsasdsoftwares Matlab e Simulink e
uma analise de robustez, considerando incertezamptricas e dinamicas foi realizada para

0 casoH,,.
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ABSTRACT: The capability of measure and controlraiions is of great important for
several engineering areas, like automobilisticosacial, refrigeration and petrochemichal.
Every system can be disturbed and taken off itsnabrfunctionality by to noise action and
undesirable vibrations. Besides, the presenceasfetimoises on human activity environments
is increasingly less tolerated. Due to those factioe vibration and noise control is considered
a technological challenge highly relevant. This kvdeals with the active control by means of
piezoelectric transducers. The mathematical mofieh® set structure/transducers is made
through finite element method, where using finitengeent software the global mass, global
stiffness and piezoelectric coupling matrices dtimed. Using the global matrices a nodal
system is written and after reduced through a mo@aisformation to be written as space
state form. The finite elements model is validatedugh an experimental modal analysis.
The active control issue consists basically inullsince rejection. Based on the
space state model the problem was approached bygadtieol engineering way and three
project methodologies were used: those of advaheseg compensator, LQR andoHThe
projected controllers were simulated using Matlald &imulink softwares, and a robustness

analysis considering parametric uncertainties améuhics was made for thexdtase.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

A perturbacdo na forma de vibracfes influencia aragho de sistemas das mais
diversas areas da engenharia, pode-se citar a abil@stica, petroquimica, aeroespacial e
refrigeracdo. Praticamente todos os sistemas ténfuseionamento prejudicado devido a
acdo das vibracdes [55]. Porém para alguns sistemafiluéncia das vibracdes além de
prejudicar a operagdo pode trazer efeitos critomso o comprometimento da estrutura. Para
0 caso aeroespacial, petroquimico e automobilisgoo particular o comprometimento da
estrutura destes sistemas implicaria em enormelipeeffinanceiro e humano [56]. Ja a
refrigeracéo se preocupa com a reducéo das vitsagéando o conforto acustico de seus
produtos. As normas relacionadas ao nivel de rudoambientes de trabalho e de
eletrodomeésticos estdo cada vez mais rigidas, dexidsso o controle de vibragdo vem
despertando o interesse das empresas [3].

Para enfrentar o desafio tecnologico que represant@ducdo dos efeitos de
vibragbes e ruidos, diversas estratégias sdo addz Basicamente essas estratégias se
classificam em duas grandes vertentes, o contratsiyp e o controle ativo [34]. A
abordagem passiva é a mais antiga e também a tileada devido a sua simplicidade e
baixo custo, além disso, por ser pesquisada a teaipo sua tecnologia esta consolidada
sendo um topico classico da engenharia [6]. A igéiacipal do controle passivo é dissipar a
energia das vibracfes e ruidos, através do amoeetd de seus elementos de projeto, na
forma de calor. O desempenho de atenuacdo do mptssivo é geralmente pobre, devido a
sua incapacidade de adaptacdo e reacdo a mudangadurbacéo e da estrutura ao longo do
tempo [3] .

Ja o controle ativo atingiu sua maturidade na decked 1980 onde suas principais
aplicacdes usavam como atuadores dispositivosutiidod e metodologia de controle simples
como alocagédo de polos [53]. O controle ativo zdiluma malha de controle composta
basicamente por atuadores, sensores, controlagosesplificadores, sendo essa malha a
principal diferenga entre a abordagem passivava.aAi idéia basica do sistema de controle
promover a reducdo das vibragbes da estruturaéatidar injecdo de energia no sistema, essa
energia é fornecida pelos atuadores de acordo coetiado do controlador, a qual depende
normalmente da estratégia de controle e das infgiesasobre a vibragdo da estrutura gerada

pelo sensor. Dessa maneira a malha de controlébpid@sjue o sistema reaja a variagdes do
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disturbio, permitindo assim que o a estrutura tejas perturbacées de uma ampla faixa de
frequéncia.

O desenvolvimento dos atuadores de estado soliduaftos por materiais com
memoria de forma, eletroestrictivos, magnetoestast polimeros contrativos e piezelétricos
tém expandido as possibilidades do controle at®®][$0]. Além disso, o avango nas
pesquisas sobre a teoria de controle bem como endalsimento da eletronica digital e
eletronica de poténcia tornaram os transdutorezefgigicos poderosas ferramentas para o
controle de vibragdes [46]. As principais vantagdasutilizagdo de atuadores piezelétricos
sdo: rapida resposta, peso e dimensdes reduzidas,de serem facilmente comandados
através de um sinal de tenséo elétrica. Ja odurtores piezelétricos quando utilizados como
sensor possuem uma elevada sensibilidade a vitwac@eslocamentos e geram sinal de saida
na forma de carga elétrica. Este trabalho utilizaensdutores piezelétricos laminares
afixados em uma estrutura mecanica para realizantvole ativo das vibracoes [1][57].

Um projeto de controle ativo possui diversas etapgspodem ser resumidas em trés
partes principais, escolha e dimensionamento @drsdutores e amplificadores, modelagem
matematica da estrutura e projeto do sistema deatensendo o resultado final do projeto a
obtencdo do controlador [57]. O projeto do sisteseacontrole se baseia no modelo da
estrutura e dos demais dispositivos do sistematedewdo a etapa de modelagem
desempenha um papel fundamental na elaboracdo dwolemlor. Diferentemente dos
transdutores convencionais que sdo posicionadotiglarente na estrutura e desse modo
podem ser modelados separadamente da mesma, sdutaes piezelétricos encontram-se
distribuidos de modo continuo sobre a superficiesteutura fazendo assim parte da mesma,
essa configuracdo peculiar exige que os transduteegam modelados juntamente com a
estrutura ndo podendo ser descritos de maneiraasizpgb].

A modelagem mateméatica deste trabalho é feitazatido a metodologia de
elementos finitos (MEF), o qual consiste na divis&oestrutura em um numero finito de
partes conectadas entre si por intermédios de palisoretos denominados nés, sendo todas
as variaveis do sistema definidas apenas parasAdnodelagem MEF é realizada através
de softwares computacionais, atualmente existeersidg softwares comerciais de elementos
finitos [10].

A modelagem matematica deste trabalho sera feitadaso software ANSY%S O
objetivo principal da etapa de modelagem é a ohtemias matrizes de massa rigidez e de

acoplamento piezelétrico, essas matrizes sao @agado modelo MEF e posteriormente
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processadas através do software MATI®ABA partir dessas matrizes um primeiro modelo
do sistema nodal é formado, mas devido a sua grdidensdo torna-se necessario a
realizacdo de uma transformacdo modal. Essa tramsfdo muda a base do sistema de
coordenadas fisicas para coordenadas modais e cedsizleravelmente a ordem do mesmo,
além disso, através desta transformacéo € possiuelher os modos de vibracdo que mais
influenciardo o sistema para compor o modelo mddida vez obtido o sistema modal esse
pode ser escrito em um formato padrédo da engentlar@ntrole como espago de estados e
fungcbes de transferéncia, possibilitando assimogetr do controlador. A metodologia de

modelagem aplicada neste trabalho pode ser utllipada praticamente todas as estruturas.

No ambito do sistema de controle o problema derclenativo de vibragcdes se pode
ser abordado como uma aplicacéo de rejeicao derpacgdes, onde a funcédo do controlador é
diminuir a influéncia das perturbagbes sobre cesist em malha fechada. Os projetos de
controle escolhidos foram, compensador avancosie fZ)R (Linear Quadratic Regulator ) e
H... O compensador em avango é uma metodologia detprdassica, cuja a teoria & simples
e gera compensadores de ordem reduzidas [57].ndét@dologia LQR € uma abordagem
moderna que permite a priorizacdo dos modos que imffuenciam o sistema, isso € feito
através da escolha das matrizes de ponderacadb§pSID projeto H.. permite que as
incertezas do modelo sejam consideradas no praeste os controladores resultantes desta
abordagem s&o denominados de robustos, pois elsgguem garantir a estabilidade ou o
desempenho mesmo na ocorréncia de incertezas @miredelo e a estrutura real [36]. A
robustez € uma propriedade desejada nos contreldmados para rejeicdo de vibragoes,
uma vez que o modelo modal usado para o projetondpasto apenas pelos modos que mais
influenciam o sistema e a estrutura real possuiiios modos de vibragéo [8].

A sequéncia dos tdpicos deste trabalho € iniciagla piezeletricidade onde é
apresentado o desenvolvimento dos materiais pieizel& ao longo da historia e as principais
propriedades dos transdutores utilizados nestaltrabO terceiro deste trabalho aborda a
modelagem matematica da estrutura com os transdusdixados, o desenvolvimento deste
assunto é fundamentado pelos capitulos de eleméniios, analise modal e representacao
do sistema. A validacdo do modelo mecanico dorasté apresentada no capitulo de analise
modal experimental. Apos a modelagem e sua vala@ac$rojeto do compensador e do
controlador LQR é apresentado no capitulo 5. Otglapb também apresenta o projeto de
controladoresH.., juntamente com uma analise das incertezas do mo@sl resultados das

simulacdes dos controladores propostos nos cafiitafio apresentados no capitulo 6, o qual
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também contém uma analise de robustez para o tauhdrdd.. . No capitulo de conclusbes os

resultados obtidos em todas as etapas do projetdiséutidos e valiados.

1.2 Estado da Arte

A idéia de controlar vibracfes e ruidos de maraifga ndo € recente, a mesma tem
origem na década de 1930 quando Paul Lueg idealirowsistema de controle ativo para
diminuir os ruidos em dutos de sistemas de refiigiy e aguecimento de grandes edificios
[xx]. Porém a presente revisdo do estado da arteidard em meados da década de 1960
guando os trabalhos mais notdrios relativos aorotenativo de vibragbes comecaram a ser
publicados.

No final da década de 1970 os esfor¢os dos pestjuessa se voltaram para a isolagcado
ativa de vibragéo, este tipo de controle ativo istias na substituicio de sistemas de
amortecimento passivos, compostos por elementoso camortecedores e molas, pelo
amortecimento ativo composto por elementos hidrés)i pneumaticos e eletromagnéticos
gue podiam ser acionados por sistemas de conglaltvamente simples, como alocacdo de
polos [60]. Em se tratando da modelagem matemésaisoladores ativos, a mesma era
baseada em equacdes diferencias dindmicas ob#dalticamente, as quais eram
posteriormente escritas na forma de espaco deosstad funcdes de transferéncias [60].
Essas formas de representacdo do sistema sdoiquséstte utilizadas para o projeto dos
controladores [41][45].

A partir da década de 1980 os projetos de isoladouspensdes ativas comecaram a
ser aprimorados através da utilizacdo de novascecmle controle como o 6timo, estes
projetos também comecgaram a ser aplicados em sisteomplexos que exigiam grande
precisdo no seguimento de referéncia como robdscedrigidos [40][49][48][52]. O artigo
[53] é um exemplo da evolugéo dos isoladores gtimbsrda um exemplo de isolagédo ativa
para prensas industriais utilizando um controldfileedfoward”. Neste a estrutura é fixada
sobre o isolador o qual possui um atuador eletiabilico que € controlado através de
compensadores dinamicos. Outra classe de suspeasitas sdo aquelas que utilizam
sistemas liquidos para promover o amortecimentstengistema os liquidos sdo carregados
eletricamente e posteriormente atuados por um casigtaco [43][54]. O trabalho [54]
realiza o controle eletromagnético do filme deodigie sustenta um rotor visando diminuir

suas oscilacoes.
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Também nos anos de 1980 os pesquisadores comegarawnsiderar novas
alternativas de atuacdo como a magnética [42][BD][Sessa linha o trabalho [42] apresenta
um controle ativo de vibracdo para sistemas raiativtilizando bobinas magnéticas. O
controle ativo magnético, como o utilizado nestbatho, apresenta a vantagens de nao
necessitar de contato com a estrutura para a ér@nsia de forgas. Todavia para controlar
satisfatoriamente o0 comportamento do dinamico @orré necessario um controlador
projetado a partir de um modelo mateméatico queessmte as propriedade estruturais do
sistema com elevada preciséo [42] . Ja o arB@b trata um problema similar ao abordado
por [42] utilizando dois controladores PIDs digstaformando um sistema de controle de
realimentagcdo cruzada da saida. O avango introdupwt [50] foi considerar que o
deslocamento do rotor no eixo x também promoverialaslocamento no eixo y e vice-versa,
deste modo com a realimentacdo cruzada dos destotasnde cada eixo, 0 sistema de
controle tratou o problema de acoplamento dimersidas vibracdes do rotor.

Com a introducdo de atuadores magnéticos e postemte com a utilizacdo de
transdutores de estado sélido a modelagem dawestreito projeto do sistema de controle se
tornaram ainda mais complexos. Metodologias derotentétimo como o LQR e LQG
passaram a ser constantemente utilizadas, e & gartnetade da década de 1980 com o
surgimento da metodologia de projeto & robustez as incertezas do modelo comegou a ser
considerada nos projetos de controleativ

A partir da década de 1990 a metodologia de elarsdittitos (MEF) foi amplamente
utilizada nos problemas de controle ativo. O MERtamente com a andalise modal ja
promovia diversos avangos na area de vibragfesjitdado o entendimento do
comportamento dindmico de estruturas complexasésrda obtencdo de suas freqiiéncias e
formas modais [14][40]. Para o controle passivo ERjuntamente com a analise modal
fornece a previsdo de como sera a distribuicadrdg&éncias modais do sistema quando sua
forma e material sdo mudados ou quando um sisteenantbrtecimento é acoplado na
estrutura. Porém para o controle ativo essas femtas possibilitam ao projetista conhecer as
faixas de frequéncia que os esforcos de controfeosdirecionados majoritariamente e deste
modo dimensionar os atuadores de maneira mais réguap Além disso, o MEF pode ser
usado para gerar modelos na forma de espaco dedoestafuncdes de transferéncia e
posteriormente 0os mesmos podem ser reduzidos at@dwé&écnicas derivadas da analise

modal, entdo se observa que essas ferramentagwvdadionaram apenas a maneira de se
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analisar os problemas de vibracdo, mas tambénmafde obtencdo modelos para o projeto
de controladores ativos [14][17].

A partir da década de 1990 essa técnica de modmrldge amplamente usada,
principalmente para projetos de controle ativo éremdo dispositivos de estados solidos
como os piezelétricos, eletroestrictivos e magrsttiogivos [17][18][21].

Os transdutores de estado sdlidos foram extensivi@mdilizados em controle de
vibrag@o a partir da década de 1990, dentre esspesitivos destaca-se o piezelétrico. A
grande difusdo do piezelétrico na area de vibraghdeve principalmente ao seu elevado
acoplamento eletromecéanico, por iSso antes mesrseeslemateriais, serem usados em
aplicacdes especificas de controle ativo os megimasnham sendo usados na area de
vibracdo em acelerdémetros e microfones [1].

Com a melhoria das ceramicas piezelétricas foiipeksitilizar esses matérias néo
somente como sensores, mas também como atuadaiesod coeficientes piezelétricos
dessas ceramicas eram cerca de 100 vezes mai@edogumateriais piezelétricos naturais
como os cristais de quartzo [1][6]. Além disso,assseramicas possibilitavam a producédo de
transdutores de praticamente todos os formatosjagng que para 0s cristais piezelétricos
naturais as formas possiveis sado limitadas e abfida complexos processos de lapidacgao.
Dentre as ceramicas piezelétricas se destacam o(PiEnato Zirconato de Chumbo) e
PVDF, ambas normalmente utilizadas no formato lampara aplicacées de controle ativo.

Diversos trabalhos utilizaram transdutores piedelgss em aplicacdes de controle
ativo a partir da década de 1990. O artigo [39]rddoesse problema para uma viga
simplesmente engastada, este trabalho utilizoulamaa de PZT fixada proxima ao como
atuador e uma fibra 6tica fixada nas bordas datesér foi usada como sensor captando a
evolucdo dos modos de vibragéo da estrutura. @ltrald39] propde uma modelagem néo
linear da estrutura, posteriormente uma analisgeds pontos de equilibrio serve como base
para o projeto de um compensador para reduzitasgdes da estrutura.

Ja o artigo [42] utiliza dispositivos piezelétricpgra um controle hibrido das
vibracdes torcionais de um eixo, o termo hibridoata a utilizacdo conjunta da abordagem
passiva e ativa. Sendo o controle hibrido do trab#?2] realizado através de um dispositivo
formado por duas laminas piezelétricas com uma damsdscoelastica entre elas, o
dispositivo formado pelos piezelétricos e o visastito € entdo fixado ao redor do eixo cujas
vibracGes se deseja reduzir. O piezelétrico loadtizna parte inferior serve como sensor

enquanto o piezelétrico localizado na parte super@mno atuador, o sinal do sensor é
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realimentado e usado para controlar o atuador,rte passiva do controle é realizada pelo
material viscoelastico que aumenta o amortecimeatestrutura.

A modelagem em elementos finitos foi disseminadaagfitacdes de controle ativo
com transdutores piezelétricos apds a publicaca@rtdgo [5], esse trabalho descreve o
fendbmeno da piezeletricidade para um elemento lgie® solido de 8 nos. Sendo que a
formulacdo em elemento finito sdélido piezelétricol#ida através do método variacional e
pelo principio de Hamilton. Apos formulado o elertepiezelétrico as matrizes globais da
estrutura com os transdutores piezelétricos podelsidas e através dessas matrizes um
sistema de equagfes nodais é obtido. O traballaojfh propde o controle de vibragbes de
uma placa com suas faces cobertas por laminadétiézas, sendo que uma das laminas é o
sensor e a outra o atuador e estdo ligadas popuatrotador.

O trabalho [17] trouxe um grande avango para oleuie modelos de estruturas com
piezelétricos acoplados, criando uma metodologiandelelagem para esses sistemas e
facilitando assim o projeto de controle ativo emeoldo os transdutores piezelétricos.
Posteriormente trabalhos como [55][56][57][8][9]ge@#am a metodologia de modelagem
proposta por [17] porém também utilizaram a redup@alal visando reduzir as dimensdes
das matrizes nodais do sistema. Sendo a viga smplge engastada com transdutores
piezelétricos fixados perto do engaste o caso tHel@snais utilizado nestes trabalhos, o
artigo [57] propde um compensador em avanco conmtraador para esta estrutura. Ja 0s
artigos [55][56] testa abordagens de projeto 6tic@mo o LQR e LQG para o problema da
viga, nos artigos [4] e [5] os projetos 6timos adiziram a vantagem da priorizacdo da
reducéo das vibragbes em uma determinada faixaedaéncia.

Atualmente a grande maioria dos trabalhos em clentiivo usando piezelétricos
utiliza a metodologia de modelagem proposta em Efhétodos de projeto de controle
robustos como o He o H, . Esses trabalhos tentam minimizar a influéncia da
desconsideragéo de alguns modos de vibragdo naagdiaof do modelo do sistema, ou seja, 0
controle robusto possibilita reduzir as influendas vibragdes sobre o sistema mesmo
guando um modelo com incertezas € utilizado noepwojlo sistema de controle. Diversos
trabalhos foram realizados utilizados essa Gticardieto [7][8] [36].

Pelos trabalhos publicados nos ultimos trés anperase que os esforcos dos
pesquisadores deste ramo se mantenha na modelagesistdmas utilizando o MEF e

reducdes modais, na utilizacdo de transdutorestael@ sélido e em abordagens de controle
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robustas que minimizem a influéncia das incertedas modelo no desempenho do

controlador.



CAPITULO 2
PIEZELETRICIDADE

2.1 Piezeletricidade

A piezeletricidade é um fenbmeno presente em alguatsriais sendo caracterizada
pelo acoplamento eletromecéanico dos mesmos. Foraméénesse fendmeno pode ser definido
como uma interacdo eletromecénica entre o estad@mu® e elétrico de cristais sem um
centro de simetria [1].

Existem duas manifestagbes da piezeletricidaddgitoedireto que surge quando
uma deformacdo mecéanica do material produz uma mgadaroporcional na sua polarizacao
elétrica. E o efeito inverso que ocorre quando uemsao elétrica € aplicada no material
causando uma deformacdo mecanica no mesmo. Hs#es ¢Figura 2.1) sdo originados
pela assimetria dos centros de carga dos piezsigtiDevido a isso os dipolos deste tipo de
material se alongam ou se contraem quando subreedidon campo elétrico. A alteragdo nas
dimensdes do material ocorre devido a alteracaadgprimentos dos dipolos elétricos pela
formacdo de gradientes de tensdo elétrico. Poo ¢atio quando se submete materiais desse
tipo a uma tensédo mecéanica seus dipolos séo ddskck posi¢do de equilibrio provocando
a alteracao do diferencial de carga ao longo diatii2], gerando cargas opostas nas faces do
cristal que podem ser posteriormente traduzidagestsdo elétrica através de dispositivos

especiais.

O OO ®
O 0O ®
|
|

<

(a) (b) (©)

Figura 2.1 - (a) Efeito direto da piezeletricidadém campo elétrico provoca o alongamento do
material. (b) Efeito direto da piezeletricidade: dampo elétrico provoca a contracdo do material. (c
Efeito inverso da piezeletricidade: A compress@madterial provoca o surgimento de cargas elétricas.
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2.1.1 Historia da Piezeletricidade

Desde tempos remotos os povos da india e do Ceitiservavam fendmenos
peculiares em cristais de turmalina, esses crigja@ndo lancados em cinzas quentes
exerciam uma forte atragdo nas particulas ao sk, rporém passado alguns instantes essas
particular eram repelidas.

Comerciantes holandeses trouxeram esse fenOmemamente com 0S primeiros
cristais de turmalina para Europa por volta de 1@Rle a turmalina era freqientemente
chamada de “im& do Ceildo”[1]. Embora a naturelftriea desse fendmeno tenha sido
provada somente em 1756 por Aepinus, que obserwqolaridades opostas nos estaremos
da turmalina aquecida, ja em 1747 Linnaeus haviadmo a turmalina com o nome cientifico
de “Lapis electricus”. O efeito descrito por Aemndioi posteriormente nomeado de

“Pyroeletricidade” em 1824. A Figura 2.2 mostma cristal de turmalina lapidado.

Figura 2.2 - Cristal de turmalina

Ja a primeira tentativa de se obter uma relacde artensao mecanica e polarizacao
elétrica foi realizada por Hally e Becquerel , reass resultados ndo foram conclusivos.
Pois as configuracBes experimentais da época engpemsas a sofrerem perturbacdes devido
a triboeletricidade produzida na isolagcdo, a qoaialmente era implementa com ambar [1].

Apesar dos esforcos de Hailly e Becquerel o efa@ittodda piezeletricidade foi
descoberto pelos irméos Pierre e Jacques Curie antmciada pela primeira vez durante a
sessdo da “Académie des Sciences” de Paris em/028I8 Os irmaos relataram a relacao
entre tensdo mecanica e polarizagcdo em algungiaisitgorém o termo piezelétrico ainda
ndo tinha sido criado. Seus experimentos foramdaitilizando blenda de zinco, clorato de
sodio, borato, quartzo, calamina, topazio, acid@t&o, cana de aclucar e sal de Rochelle, a
Figura 2.3 ilustra a blenda de zinco.
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Os irmaos Curie contribuiram grandemente no deséimento da fisica do estado
soélido, devido aos estudos sistematicos da simdgiaristais e das propriedades de cada

configuracéo [1].

Figura 2.3 - Blenda de Zinco

Em 1881 Lippmann previu a existéncia do efeito @ligzico inverso baseando-se em
conceitos da termodindmica. Os irm&o Curie cordram a suspeita de Lippmann no mesmo
ano. Apos a confirmacdo da previsdo de Lippmanrieatista Hankel propds o termo
piezeletricidade o qual foi aceito prontamente peéstudiosos do ramo. O trabalho
desenvolvido pelos irm&os Curie encontrou campa da Franca e despertou o interesse de
fisicos famosos da época como Rontgen, Kundt, ékRigue comecavam a realizar pesquisas
piezeletricidade [1][4].

Todavia, por mais de 30 anos a piezeletricidadeaeeceu como objeto de pesquisa
cientifica sem qualquer aplicacéo pratica. Quaradprimeira guerra mundial uma maneira de
detectar submarinos estava sendo procurada, ermtdgelin concebeu a idéia de excitar
eletricamente placas de quartzo produzindo vibg@ecanicas através do efeito piezelétrico
inverso provocando assim a emissdo de ondas ulicasd subaquaticas. As ondas
ultrasénicas refletiiam em objetos na agua ouumald do mar e retornariam para o emissor,
gue utilizaria o efeito piezelétrico direto pardetta-la. Apds a primeira guerra mundial 0s
materiais piezelétricos puderam ser utilizados cefeonentos transdutores em sensores de
forca, presséo e vibracao.

2.1.2 Aplicacdes de Materiais Piezelétricos
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Materiais piezelétricos tém sido utilizados nas sndiversas areas, como nha
instrumentacdo médica, robdtica, aeroespacial,tead civil, instrumentacdo industrial,
fabricacdo de semicondutores, controle de vibragbdsfesa. Como mencionado na se¢ao
anterior a primeira aplicacdo da piezeletricidanieréalizada através do efeito inverso para
gerar ondas ultrasdnicas na primeira guerra munblgh aplicacdo despertou a curiosidade
de Cady que posteriormente dedicou sua vida intr&studo da piezeletricidade. Ja em
1918 Cady relatou peculiaridades no comportamelétinico de placas do sal de Rochelle,
permitindo a utilizagdo dessas como sinalizadorgsaguaticos nas vizinhancas de sua
frequéncia de ressonancia. Com essa aplicagdo @eslyobriu o principio do oscilador
piezelétrico sugerido em 1921 que é usado parhikzaa a frequéncia de radio transmissores
e na implementacao filtros de freqiéncia [1].

Atualmente existe uma grande diversidade de predgtee utilizam materiais
piezelétricos, varios sistemas e equipamentos aiempossuem dispositivos piezelétricos
como pecas chaves, dentre eles pode-se citar; lsprimbpressoras jato de tinta, ignitores,
motores lineares de cameras fotograficas, etc [3].

Outra area de aplicacdo dos piezelétricos é dac@erde energia, neste caso
transdutores sdo utilizados para converter enengiednica em elétrica. Um exemplo desse
tipo de aplicacdo € uma solucéo que aproveita@riprégibracdo de motores, pecas moveis ou
gque apresentem oscilagdes para gerar energia)[1] [3

Materiais piezelétricos também véem revolucionand@ampo da robodtica devido a
viabilizacdo de mdusculos artificiais que simulam m®vimentos humanos. O mesmo
principio também esta sendo utilizado em protestedigentes, nas quais sensores captam a
atividade dos nervos transmitindo-a para uma pedtestimulando assim a a¢do do muasculo

artificial. A Figura 2.4 mostra um rob6 com museuéstificiais.

Figura 2.4 - Robd com musculos artificiais
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A capacidade de acoplamento eletromecéanico, beno a@mapida velocidade de
resposta e facil acionamento, através de contreléedsao elétrica, tornaram os materiais
piezelétricos alvo de pesquisas na area controle de vibracdes. Na qual esses materiais
desempenharam nas ultimas décadas a funcédo de seasmdor. O controle ativo difere da
abordagem classica de controle de vibragbes demdmipassivo, porque enquanto essa
procura reduzir a vibracdo do sistema pela muddagzaracteristicas intrinsecas da estrutura
como massa e amortecimento, o controle ativo mianito vibragdo da estrutura e injeta
energia para reduzir suas vibragoes.

A abordagem ativa é implementada através de unibanu® controle, composta
basicamente por trés dispositivos: controladorsseer atuador. O sensor tem a fungéo de
medir as vibracdes da estrutura, através da med@iteo pelo sensor e de um algoritmo
previamente implementado o controlador gera uml sjna acionara o atuador que por sua
vez injetara energia no sistema visando a dim@widas vibracées na estrutura. Os sensores
e atuadores piezelétricos sao fixados na estrguesse deseja controlar, fazendo assim parte
integral da mesma.

Comercialmente, existem diversos produtos que zaali o controle ativo de
vibracdes dentre os quais pode-se citakctive Tuned Vibration Attenuatof(&TVA) da
empresaUltra Eletronics Ltd (1999). Esse produto € composto por contraksloe

transdutores piezelétricos, sendo acoplado dirateeme fuselagem de aeronaves.

2.2 Equacdes Piezelétricas

Apoés ser feita uma abordagem qualitativa nas segfigiores, cujo objetivo foi
apresentar as definicdes de piezeletricidade exdanplos da sua aplicagéo, esta secao tratara
das equacdes constitutivas dos materiais piezmiétas quais posteriormente servirdo de base
para o entendimento da dindmica dos transdutores.

Para ingressar na descricdo matematica desse fanétoma-se necessaria uma

breve explanacéo sobre algumas relagdes do elggrmtismo. Considere o momento dipolar

elementarH; como sendo o momento dipolar entre cada par ddodipnostrados na Figura

2.5 e representados matematicamente pela Equaktao 2.

H=Qf (2.1)
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Figura 2.5 - Material piezelétrico polarizado

ondeQ, € a carga positiva do dipolofe € a forma vetorial da distancia entre a cargatipasi
e a carga negativa. Transcrevendo a definicho denem dipolar para a escala
macroscopica, imagine uma estrutura cristalinacdienve AS sujeita a presséo, criando assim

a aparicido de um momento dipolar glob#&l em seu interior, o qual é composto pelo

somatorio das parcelas de momentos dipolares etamreendescrito pela Equacéao 2.2.
ﬁ = Zﬁu (2'2)

A partir do momento dipolar global pode-se desareweatematicamente a

polarizagéo através da Equacéo 2.3.

nAS

= AnsrpoA—SZ Hi (2.3)

onde P é um campo vetorial continuo. A Figura 2.5 ilusiradefinicdo de polarizacdo e
dipolo elétrico [5].

As cargas do dielétrico que formam os dipolos ielétrndo sdo livres, desse modo
ndo contribuem para o processo de conducdo, masrdadirio elas sdo ligadas por forgas

atbmicas e podem apenas sofrer pequenos desloaaremt respostas as forgas externas.
Essas cargas sdo denominadas de “cargas de ppd@iz@.. InterpretandoAS como

elemento de uma superficie fechada é possivel abtacréscimo liquido nas cargas de

polarizacdo dentro da superficie fechada atravésdacéao 2.4 [5].
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Q =-[fLP.ds (2.4)
A carga total em uma dada superficie pode seeseptada pela Equacao 2.5:

Qr =0, E.dS (2.5)

onde E é o campo elétrico atuando sobre o dielétrieg & a sua permissividade elétrica no
vacuo. A carga livre pode ser expressa da segignte:

Q. =-{f,D.ds (2.6)

Sendo D o deslocamento elétrico. Pelas definicbes de céinga, carga de
polarizacdo e carga total, pode-se descrever oaakento elétrico em termos de polarizacao

e campo elétrico, como mostra a Equacéo 2.7 [5].
Q =Q - Q =[f @, E+P).d 2.7)

Comparando a Equacéo 2.7 e 2.6 se obtém a relaghdegcreve o deslocamento
elétrico mostrado a seguir:

D=0, E+P (2.8)
O deslocamento elétrico da equacdo pode ser repaeee apenas pela

permissividade elétrica do material e pelo camgdtrieb, para tal torna-se necessario obter

uma relacdo entre polarizacdo e campo elétrico [5].
P= Gk - DO, E (2:9)

Ondecr é a permissividade relativa do materiat a permissividade do material.

Substituindo a Equagéo 2.9 em 2.8 obtém-se a Equaté:

D=0, E=0E (2.10)
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Considerando o caso de uma analise tridimensibnalE podem ser representados

pelos seguintes vetores:

(2.11)

w]
1]
O 0O
N
m
1]
mm m
w

Da teoria eletromagnética sabe-se que a polarizsl¢sica induzida para o caso de
um dielétrico dependera do tipo de dielétrico ecdmpo elétrico no interior do material,
porém para o caso de piezelétricos, devido ao acwpito eletromecénico, a polarizacéo
induzida também dependera dos esforcos exercidbee so material. Se as variaveis

envolvidas na descricdo do fendmeno piezelétricenfioseparadas em varidveis mecénicas e
elétricas sera observado que as variaveis elétsgascampo elétricd& e deslocamento
elétrico D ; ja as variaveis mecanicas envolvidas séo temrs&o deformacae [2][5].

Para materiais elasticos que ndo possuem propesgaezelétricas podemos utilizar
a lei de Hooke para relacionar o vetor das defof@ss com o vetor de tensdes mecanicas

o.
£=0s] (2.12)

Onde[s] é a matriz de elasticidade e os vetores de def@ma tensdo mecéanica

podem ser representados pelas seguintes notadges [1

E =[5V 15V 23 31T (2.13)

o= [01,0,,0 35T 15T o 31T (2.14)

Para o caso especifico de materiais piezelétrimsado a interacdo dos fenbmenos
elétricos e mecanicos, a Equacao 2.12 e 2.10 odenp ser usadas independentemente para
a descricdo das grandezas mecanicas e elétricas.eqdscdes que descrevem o0
comportamento dos piezelétricos possuem as vasi@élricas e mecéanicas acopladas e sao
obtidas através da primeira e segunda lei da tenmaodca [6]. Na Tabela 2.1 estdo

apresentadas as equacOes da piezeletricidade, aés ppdem ser escritas de diferentes
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maneiras, possuindo assim diversas formas equtealeupie diferem entre si unicamente pela

escolha das variaveis acopladas[1][8].

Tabela 2.1 — Formas equivalentes das equacOesdsgiricidade

Variaveis Acopladas | Equacdes do comportamentp

(G,E) D :[d]6+[|:|0]|i
e=[sFlo+[d]'E

(6.5) E=-[glo +[D"]_' D

e=[s"]o+[g]'D

(s,E) D =[€e +[D‘]E_>
o =[cF]le-[e]'E

(s,B) E=-[h]e +[DS]E
o =[c’]e-[h]'D

Sendo que na tabela acima as matrjggs[s] sdo matrizes de rigidez e elasticidade
respectivamente, as mesmas possuem dimensodes ,(3xB) € a matriz das constantes

dielétricas de dimensdo (3x3). JA as matripgls [d], [g] e [h] sdo de constantes

piezelétricas e possuem dimens&o (3x6). Os soltmse)™, ()°,()° e ()° sinalizam que as
propriedades do material foram obtidas para cangtaa constante, deslocamento elétrico
constante, tensdo mecanica constante e deformawéiante. A notacdd)’ denota a

operacdo transposicdo matricial. As matrizes dasa@ps da tabela 2.1 apresentam as
propriedades das equacgdes (2.15), (2.16) e (2.17):

{[CE][SEHC "]is°)=! (2.15)
[P )= OF [ D=

[c”]=[c"]+[e]"[h]

[s°1=[s"1+[d]"[g] (2.16)
[O7]=[ 7 ]+[d] Te]

[ ]7=[ " ]+[d] Te]
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[e]=[d][c"]
[d]=[ " ][g]
[g]=[h][s"]
[N1=[ " 1 Tel

(2.17)

As matrizes das propriedades piezelétricas do rahtgossuem a forma esparsa,
sendo que a distribuicdo dos elementos na matperdiera da classificagéo cristalografica do
material [1]. Para o caso dos transdutores cer@mitibzados neste trabalho, o PZT-5A e o
PZT-5H pertencentes ao sistema cristalograficogetral da classe 4mm, a configuragdo das

matrizes das propriedades do material sdo apresendaseguir.

% % 0 00
S % % 0 0 0
[SE]: 51E3 SiEE, §3 0 0 0 (2.18)
0 0 0 s 0 0
0 0 0 0 s 0
0 0 0 0 0 s

0 0 0 0 dg O
[d]=f 0 0 0 d, 0 O (2.19)

%, 0 0
[T]=| 0 m, o (2.20)
0 0 [

2.3 Transdutores Piezelétricos

Como visto na sec¢éo de aplicagbes da piezeletiieida materiais piezelétricos sao
amplamente utilizados como transdutores, estandseptes nas mais diversas areas da
engenharia. Transdutores sao simplesmente dispssgonversores de energia, 0s materiais
piezelétricos sdo transdutores eletromecanicos,quuivertem energia mecéanica em elétrica e

vice versa. Os transdutores podem ser classificaiioduas grandes classes, a dos sensores e
dos atuadores.
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Pode-se definir sensor como um dispositivo quesfoama uma variavel do mundo
externo em entrada para um sistema, por exemplsemsor de pressao transforma a presséo
(varidvel do mundo externo) em carga elétrica évaeli de entrada do sistema). J4 o atuador
transforma uma varidvel de saida do sistema emsagé& o mundo real. No caso dos
transdutores piezelétricos sera visto posterioreaqie sensores e atuadores possuem
condicdes de contorno elétricas distintas.

As ceramicas piezelétricas compdem uma classe fierger de transdutores
piezelétricos, essa classe se destaca no ambitstited devido ao seu baixo custo de
fabricagdo e grande versatilidade, ao longo dessgios serdo abordadas algumas

caracteristicas dessas ceramicas.

2.3.1 Ceramicas Piezelétricas

Atualmente, a maioria dos materiais piezelétricdabéicado industrialmente e ndo
extraidos diretamente da natureza na forma deaististAs ceramicas piezelétricas
representam uma grande familia desses materiaigjosgue sua utilizacdo cresceu
intensamente nas ultimas décadas. A intensa gélizalas ceramicas piezelétricas se deve
principalmente ao seu baixo custo de fabricacamsesaus elevados coeficientes piezelétricos.
A producéo e o processamento de ceramicas apresargaor custo, além de ser mais rapido
gue o crescimento, corte e usinagem de cristaiglesgnAs ceramicas podem ser facilmente
produzidas em larga escala com uma variedade gimgada de formatos, requerendo para
isso um minimo de usinagem. Outra clara vantagesrcdeimicas piezelétricas sdo os seus
elevados coeficientes piezelétricos, os quais sétenas de vezes maiores que os observados
em cristais simples o que se traduz em transdutooes alta sensibilidade, ou seja, 0s
dispositivos ceramicos apresentam elevada relagéiee d¢ensdo elétrica e deformacdo
mecanica e vice versa [3] [7].

Em contrapartida as ceramicas apresentam algupmsmtagens em relacdo aos
cristais, a maioria relacionada com a temperatwwaoperacdo. Materiais ferroelétricos
possuem propriedades eletromecanicas fortemenendeptes da temperatura, devido a isso
as ceramicas piezelétricas sdo extremamente liastpdr essa variavel, sendo a temperatura
limite de operagéo dessas ceramicas denominadangeetatura de Curie, acima da qual o
material perde sua polarizagdo e consequentemanterogpriedades piezelétricas. Outro

fendbmeno desfavoravel que ocorre com as ceramioangelhecimento, sendo caracterizado
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pela perda progressiva da sensibilidade do traosduésultado da despolarizacdo da
ceramica [7][8].

As ferroceramicas mais utilizadas atualmente sa@elag constituidas pela mistura
sélidas de PbZgle PbTiQ, conhecidas como titanato zirconato de chumbo YPZ&ramicas
compostas por essa mistura podem ser facilmengeipadas apresentando desse modo uma
grande sensibilidade piezelétrica originaria dderes dos seus coeficientes piezelétricos. As
propriedades termo fisicas dessa cerdmica tambémsaifsfatorias, o PZT apresenta a
temperatura de Curie na ordem de 300°. Devidoegadh sensibilidade piezelétricas,
estabilidade térmica satisfatoria e a forma laminag facilita a fixacdo do dispositivo, o PZT
torna-se uma boa opgéo de transdutores para coatieb de vibragdes [9].

Outra caracteristica importante das ceramicaslgiticas € o modo de atuacao do
elemento, o qual tem influéncia direta nos resokaabtidos pelos transdutores e esta ligada
as propriedades constitutivas do material. No dasatuador os modos de atuacao indicam a
maneira que o material se deformara devido a usrmétado sentido de aplicacdo do campo
elétrico. J& no caso do sensor o0 modo de atuafiéieriniara na sua sensibilidade de medicdo
para um determinado tipo de deformacdo. Devidgssasfatores torna-se necessaria uma

breve explanacdo sobre os modos de atuacdo dasicasdiezelétricas.

2.3.2 Modos de Atuagéo dos Materiais Piezelétricos

Os modos de atuacdo dos materiais piezelétricosndemn de suas propriedades
intrinsecas as quais definem a matriz de acoplan&atro-mecanico do material a qual por
sua vez definira a maneira que o transdutor resgpéana deformacdes em um determinado
sentido e aplicacdo de campo elétrico com uma daeatacdo [6]. As propriedades que
regem a piezeletricidade, representadas basicampetds matrizes 2.18, 2.19 e 2.20, sao
anisotropicas, ou seja, variam conforme a diregéweido a essa peculiaridade deve-se definir
um sistema de orientacdo, no qual propriedadesadedutor piezelétrico estardo definidas. A

Figura 2.6 define um sistema de coordenas no ekenpéezelétrico, onde o eixo 1 equivale

a0 eixo X, 0 eix0 2 ao y e o eixo 3 ao z. O véorepresenta o sentido de polarizacéo o qual

€ paralelo ao eixo 3 do sistemas de coordenadas.
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A 4

Figura 2.6 - Sistema de coordenadas definida moeglto piezelétrico

Como mencionado anteriormente o transdutor utitizadste trabalho é composto

pelo PZT-5A, o qual possui a matriz de acoplamerérelétrica da Equacédo 2.21.

0O O 0 0 584
[d=| 0 0 0 58 0 (2.21)
171 -171 374 0 O

A unidade da matriz 2.21 @C/N e os elementos,, e d; sdo relacionados aos
modos de atuagdo transversal e cisalhante respeeite, ja d,, é responsavel pelo modo
de atuacgéo paralelo [10].

A Figura 2.7 ilustra uma lamina ceramica piezatétrsobre efeito do modo de
atuacao transversal, é valido notar que a lamisayaimenséo significantemente menor na
direcédo do eixo 3 . Neste caso as deformacdes piadotes ocorrerdo nas diregdes de 1, iSso

considerando que a dire¢cdo de polarizacdo sejdefzarao eixo 3. O comprimento da

deformacgé&o pode ser obtido me:dslg, sendoh a espessura da lamingpea diferenca de

potencial elétrico aplicado no sentido do eixo]3 [6

+ A3

2

.H.g:3111\33\33111:1\31?331\31\3;\33111:1\31\33\31\31\3;\33131‘1\;1\11\3“”‘ ‘

Figura 2.7- Modo de atuagéo transversal de umdtdos piezelétrico
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A Figura 2.8 mostra um transdutor em pilha a quirénado pela sobreposic¢éo de
diversos discos piezelétricos, com essa configoraedobtém o modo de atuagéo paralelo,
cujas deformacdes predominantes ocorrem no serdaopolarizacdo. O modulo do

deslocamento da deformagédo da pilha pode ser optidAL=d,,n@, onden é nimero de

elementos na pilha [6].

F

Y
-
<
v

Figura 2.8 - Modo de atuacéo paralelo de um atuaal@aonfiguracéo de pilha

No modo de atuagdo cisalhante o transdutor faz desaisalhamento em seu
deslocamento. O sentido de polarizagédo € na direg&sxo 3 e o transdutor se deforma na

prioritariamente na direcdo do eixo 1 da maneuatiada na Figura 2.9. O modulo de sua

deformacéo pode ser estimado atravéAIdvedlS%) L.

Figura 2.9 - Modo de atuacéo cisalhante do transgiezelétrico
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2.3.3 Sensor piezelétrico

Sensores piezelétricos sao caracterizados poripassiemento transdutor formado
por materiais piezelétricos, esses sensores sdamente utilizados, dentre os seus diversos
usos destacam-se a medicdo de pressao, vibragdexagéo, emissdo acustica, forca, torque
e deformacgéo [6].

A saida dos sensores piezelétricos é carga elé@migaunidade “Coulomb” (C) ,
definido como 1C=1A.s. A quantidade de carga elétrica fornecida peloss@es

piezelétricos é normalmente da ordem @@, por essa razdo a unidade de trabalho para
dispositivo piezelétricos é adotado como sepdd3].

Os sensores de modo geral podem ser classificadadois grupos, os ativos e 0s
passivos. Sensores ativos nao necessitam de teta& de energia para a producéo do sinal
de saida, ja os passivos precisam de fonte expamaageracdo do sinal medido. Os sensores
piezelétricos pertencem ao pequeno grupo de senatves, e assim em principio eles nao
requerem uma fonte externa de poténcia para pnoduzisinal de saida. Isso pode ser
demonstrado com o classico eletrémetro “folha d®oilustrado na figura 2.10. Sendo que

a, 0 angulo de afastamento entre as duas folhaspéncional a tensdo dé& a qual por sua

vez é proporcional a card@. Estando esta relacionada com a fd¥fcgL].
Fl

F

\
\

Uo

Figura 2.10 - Eletrdmetro folha de ouro

Para quantificar a relacdo entre forca e tensatrioléconsidere um sensor

piezelétrico com sensibilidadg, = 2.3% , Sujeito a uma forca d&kN e com capacitancia
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[o55)om

de 10pF, para essas variaveis a tensédo de saida dgra- T00F =230V. Como
o

mostrado nesse simples exemplo a voltagem em nadbeta desse tipo de sensor pode
alcancar centenas de volts [1].

A modelagem elétrica de um sensor piezelétricarieama de um capacitor com o
elemento piezelétrico atuando como dielétrico, ponéeste caso o dielétrico apresenta
propriedades piezelétricas, o capacitor pode s&iderado ativo, ou seja, que se alto carrega

eletricamente quando solicitado mecanicamente.rgacalétrica € normalmente armazenada

no capacitor através de diferenca de potenciai@ébbedecendo a seguinte rela¢ﬁno=%.

Para um capacitor carregado com uma carga eléffieGauma tensadJ,, esse manteria a

voltagem U_ entre suas placas por tempo infinito, se o capativesse resisténcia de

isolagdo infinitamente alta. Porém como na préigapossivel a obtencéo de tal resisténcia,

. U , . A g
ocorre o0 surgimento de uma corrente de fLIgaE", a qual flui através da resisténcia finita

R fazendo com que a tensd$) decresce exponencialmente para zero com o passar d

tempo [1][2][5]. Desse modo a dindmica da tensaeayuacitor pode ser representada pela

equacao exponencial 2.22:

-t

U=U,e" (2.22)

onder é a constante de tempo e indicara a velocidademueapacitor descarregara, quanto
maior for a constante de tempo do sistema mai@d edempo em que o capacitor retera a

carga, e consequentemente menor sera sua varia¢énsdio ao longo do tempo. A constante
: . . ..U
de tempo pode ser entendida da seguinte maneira, g@rente de fuga |n|C|aI=F°

continuasse a fluir inalteradamente o capacitocatesgaria ap6s=t=RC. Isso pode ser
facilmente observando através da Figura 2.11 paque passa pdd, e tange a curva

exponencial de descarga, essa reta é denominadaleetarga. Na realidade o tempo de
descarga total de um capacitor € indefinido, po& representacdo € dada por uma funcao

exponencial que tende a zero de maneira assintitaado o tempo tende a infinito [5][6].
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Figura 2.11- Curva de carga de um capacitor

Como mencionado anteriormente a constante de tempefine a reta tangente
inicial a curva de descarga do capacitor, a qudé @ger utilizada para determinar de maneira
pratica o tempo maximo de duragdo da medicdo dsosenezelétrico. Para medi¢bes que
durem entre0<t<0.k a reta tangente inicial € uma 6tima aproximaca@ @acurva de
descarga. Permitindo determinar de maneira singptegacdo maxima de uma dada medicao
sem erros consideraveis. Para um erro maximo deo2#mpo de medicdo ndo devera
exceder0.0Z [1].

Os parametros do sensor que interferem diretanrenteonstante de tempo séo a
resisténcia elétric®k e a capacitanci€, a qual € composta pela capacitancia do sendar, pe
capacitancia do cabo que € utlizado para conextaensor ao amplificador de carga e
também pela capacitancia do préprio amplificadorcaeya. A capacitancia do sensor e do
cabo sdo definidas pelo projeto do sensor e pel dio cabo, ndo podendo assim ser
alteradas. Somente a capacitancia do amplificadocadga pode ser escolhida dentro de
certos limites. O segundo parametro que determit@natante de tempo é a resistériRiea
qual esta essencialmente relacionada com a resss@a isolacdo dos materiais utilizados na
confec¢éo do sensor do cabo e também do amplifickeloarga. Devido a isso para se obter
grandes constantes de tempo materiais com alstéesia de isolacdo devem ser utilizados.
Embora em aplicagdes elétricas convencionais \albedsolacdo na faixa d®0MQ ja sdo
considerados suficientes e até mesmo excelentesjstssnas piezelétricos por sua vez

necessitam de isolacéo de pelo meh®8 se possivel0TQ . Os altos valores de isolacado

de dispositivos piezelétricos sdo necessarios parabter uma frequéncia limite inferior

suficientemente baixa que viabilize a realizacamdedicbes quase estéaticas [1] [6].
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A realizacdo de medicOes verdadeiramente estatigdgaria em uma frequéncia de
corte inferior nula, para isso a constante de tedgx@ ser infinita, porém essas condi¢cdes
exigiriam uma resisténcia de isolagdo infinita,elidmente tal resisténcia ndo existe na
pratica. Esse é um dos motivos pelo qual medigéetadeiramente estaticas ndo podem ser
realizadas por sensores piezelétricos [1][3]. R&stemas de medicdo senoidal a freqiéncia
limite inferior é dada pela Equacao 2.23:

fu:— (223)

Nesta freqUéncia limite a amplitude de uma ond®idahé reduzida paral— de

2

seu valor original, essa redugédo de 30% na amplitled onda pode ser traduzida com um

amortecimento d&8dB, além da atenuagéo na frequéncia limite infeaaniém ocorre uma

defasagem de 45° entre o sinal de entrada e d& $¥h sistemas de medi¢des erros de 30%
e defasagens de 45° sdo obviamente inaceitaveys, para evitar imprecisdes torna-se
necessario estabelecer um critério para a escaheodstante de tempo de acordo com a
freqiéncia do sinal que se deseja medir. Um ait@ddotado na préatica € escolher uma
frequéncia limite inferior de 5 a 10 vezes menae gunenor frequéncia a ser medida, isso é
feito através do ajuste da constante de tempo.if2éssa serem medidos raramente sdo
puramente senoidais, sendo assim a menor freqiéantéda no sinal deve ser o critério
decisivo para a escolha da frequéncia limite iofg][2][3].

Como a entrada da maioria dos sistemas de aquidigdsinais é tensdo elétrica,
torna-se necessério a utilizacdo de um disposifivd converta a saida de carga elétrica do
sensor em tensdo. Para esse fim sera utilizadanptifigador de carga, esse dispositivo sera

0 assunto da proxima subsecao.

2.3.4 Amplificador de Carga

A carga elétrica geralmente ndo € uma unidade Empreendida como tenséo e
corrente elétrica, além disso, tendo em vista @uenal medido serd processado por um
sistema de aquisi¢do digital torna-se necessaraneersdo de carga para tensdo ou corrente
elétrica. Para realizar a conversdo de carga &léein tensdo este trabalho utiliza-se um

dispositivo denominado amplificador de carga. Onter‘amplificador de carga” tem sido
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amplamente utilizado ha alguns anos, porém essaélanominacdo confusa, pois 0 mesmo
nao amplifica carga elétrica e sim converte cargaensdo. O termo “medidor de carga”
mais adequado para expressar o real funcionames#®e ddispositivo, porém devido sua
ampla difusdo este trabalho continuard utilizandermo amplificador de carga. O principio
de funcionamento do amplificador de carga foi desg@rimeiramente por W.P Kistler em
1950. Basicamente um amplificador de carga é apemaamplificador DC com um ganho
interno tdo grande quanto possivel [1].

O principio de operacdo de um amplificador de caage ser entendido a partir da
Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Amplificador de carga
Considere que a relacdo entra tensdo de entradéda € dada pela Equacao 2.24.
U, =-vrUy, (2.24)

onde v € o ganho tensdo do amplificador operacioRak a resisténcia de realimentagéo,
C, € a capacitancia de realimentac@bé a capacitancia de entradd&e, € a resisténcia de

entrada do amplificador. A diferenca de tensdoesolwapacitor de realimentacdo € dada por:

U, =U,-U, :U0+U—:(1+£j U, (2.25)
Vv Vv
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Considerando que ndo existem correntes de fugantrada do amplificador,
aplicando a lei de Kirchoff se obtém as seguiniacbes para as correntes elétricas

mostradas na Figura 2.12.

I+, +1, =0 (2.26)
Sendo:
_dQ 2.27)
dt
du. 1) . duU
| =C —L=|1+=|C —2 .
T dt ( vj "odt (2.28)
| =c Y% - 1c dY (2.29)
dt v dt

A capacitancia total do circuito de entrada é daela soma das capacitancias do
sensor, do cabo e da entrada do amplificador. edeyelo desse modo € possivel escrever a

correntel da seguinte forma:

:d_Q:—[]_+_1jC dUO —_1 dUO (230)
dt v) " dt v ' dt

Apés efetuar a integracdo da equacédo 2.30 e despmszconstantes de integracao

encontra-se a seguinte relacdo que descreve at@asaida do amplificador de carga.

U =- Q (2.31)

1+)e e
v vV

Considerando o ganho intrinseco do amplificadorapenal infinitamente alto a

Equacéo 2.31 é simplificada para a seguinte apamnam:
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L= (2.32)

Como mostra a equacéo acima € possivel observar saiela de tensdd, € agora

diretamente proporcional a carga elétrica forneq@to sensor. No caso ideal onde o

. oo - . U
amplificador tem um ganho de tenséao infinitamefitg a tenséo de entradak =-—2 =0,
%

isso significa que ndo havera tensdo através deosendo cabo. Outra conseqiiéncia da
tensdo de entrada ser nula é a ndo existéncia rdent@s que circulam pela resisténcia
equivalente de entrada do circuito, logo para @ ddeal conclui-se que a resisténcia do
sensor e do cabo ndo interfere no processo de awedig

Sendo assim na entrada do amplificador apenag@nteroriginria da polarizacéo
das cargas elétricas no sensor e a corrente degaarento do capacitor de realimentagcdo
estdo presentes. Pela lei de Kirchhofff sabe-seegaas correntes sdo de magnitudes iguais,
porém possuem sentidos opostos. Desse modo podieeseque o amplificador de carga
compensa continuamente a carga elétrica forne@ltagensor com uma carga igual, porém
de polaridade oposta no capacitor de realimentgao

A dindmica quase estatica do amplificador é agoeterthinada apenas pela

constante de tempe=R,C. , a qual é regida pelo elemento capacitivo e tregislo circuito

r~r
de realimentacdo do amplificador de carga. SendsiaténciaR, composta essencialmente

pela resisténcia de isolacéo do proprio capacéaedlimentacéo.

As seguintes vantagens do amplificador de cargamagkr citados [1]:

* Na&o existe tensdo entre o sensor e o cabo, issiicigque a resisténcia de isolagdo
nao € um parametro critico.

» A capacitancia de entrada do circuito, composta papacitancia do sensor e do cabo,
tem pouca influéncia na tenséo de saida.

« Existe proporcionalidade entre a carga elétricasde de saida e a grandeza que se
deseja medir.

A saida de tensdo é inversamente proporcional acitipcia do capacitor de

realimentacao, permitindo a obtencao de faixagwigfb de saida convenientes.
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Porém ¢é vélido salientar que na realidade os gamt@is altos dos amplificadores
operacionais estdo na faixa de 100000 a 300000se@uo ganho do amplificador é alto
porém nao é infinito. A resisténcia de entrada PAOP também nao € infinita, estando na
faixa de300TQ [1].

2.3.5 Ponto Zero de Medicéo

Uma caracteristica particular de sistemas de meslip@ezelétricos é a possibilidade
da livre escolha do ponto zero para a medi¢do. Hira® palavras o sistema de medicéo
piezelétrico ndo tem um ponto de referéncia ineferd qual deve ser definido
intencionalmente antes de cada medicéo, esse poa® ser definido de forma manual
resetando o amplificador ap6s cada medicédo, owmheaf automatica através de um circuito
apropriado. O principio da sele¢do e definicdo eferéncia pode ser melhor entendido

utilizando como exemplo um sensor de for¢a, sens®esofre um carregamento constante
provocado por um peso que repousa sobre 0 mesnutagem UO:% =0, (sendoQ a

carga elétrica fornecida pelo sensoC ea capacitancia equivalente do mesmo) que surge na
saida do sensor decaira para zero, transcorridcetim tempo, pois a resisténcia de isolacao

do sensor ndo € infinita. Entdo se uma nova caigatar o sensor sua voltageb, terad uma

nova referéncia a qual dependerd da carga remamesce capacitor. Invés de esperar a
voltagem do capacitor decrescer para zero apos madicao, a saida do sensor pode ser
simplesmente conectada a terra apos a realizagéaddemedida, essa conexao normalmente
é efetuada através de uma chave como mostra aaF2dl2. Assim uma referéncia é definida

e todas as medidas serdo realizadas em relacdganimzero constante.

2.4 Atuadores Piezelétricos

Atuadores piezelétricos sdo dispositivos que aptasedeformacédo ou alongamento
guando uma entrada de tensdo é aplicada em seusdes; ou seja, o atuador piezelétrico
converte uma entrada de energia elétrica em desttua mecanico ou deformacdo. De
maneira geral atuadores podem ser classificadogogsprincipais grupos: os convencionais
e o0s de estados-solidos. Os convencionais sadolesqugie proporcionam grandes
deslocamentos na atuagdo como os atuadores hadrgulpneumaticos, servo motores,

motores de passo, etc, as principais desvantagssa dlasse de atuadores é a necessidade de
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grande espaco fisico para sua alocacdo e tambémespasta relativamente lenta. Os
atuadores convencionais sdo capazes de gerar @l®slotos na faixa de milimetros e
centimetros, porém sao inadequados para aplicgg@&esxijam precisdo micrométrica [37].

J& os atuadores de estado-sdlido proporcionam pesgukeslocamentos com grande
precisdo (um) e rapida resposta (Us), nessa ctagpgadra-se os atuadores piezelétricos,
atuadores eletroestrictivos e atuadores de memériarma [1][7]. Uma comparagdo entre as

principais caracteristicas dos atuadores de estdito € na Tabela 1.

Tabela 1 - Atuadores de Estado Soélido

Caracteristica Piezelétrico Eletroestrictivos Magnetostrictivo Memodria de
Forma

Classe Férrica Ferroelétrica  Ferroelétrica Ferromagnética Ferroelastica

Maneira de Atuacdo Campo Elétrico Campo Elétrico Campo Térmica

Magnético

Méaxima Deformacdo % 0.1 0.1-0.2 0.1-0.2 7-10

Velocidade de Resposta Us us us S

Forcas Generativas 3.500 5.000 3.500 20.000

(N/cn)

Eficiéncia(%) 50 50 80-90 3

Exemplo Pb(zr, T)Q Pb(Mgy, (Tb,Dy)Fe Niyx Tix

Nb2/3)o3

Como mencionado anteriormente este trabalho utila atuador ceramico
piezelétrico denominado PZT-5A, o qual diferen@ada grande maioria dos atuadores
utilizados em controle de sistemas dinamicos, dead PZT estar distribuido de maneira
laminar sobre a estrutura, enquanto os atuadomgenoionais sdo discretos, ou seja, s&o
alocados em pontos especificos da estrutura ded@acoom os critérios de atuacdo
estabelecidos pelo projetista [36].

O fato do atuador PZT estar distribuido continuaeesobre a estrutura se reflete
diretamente na etapa de modelagem do sistema ordeador € considerado como parte
integrante da estrutura. Devido a essa peculiagidaohétodo de elementos finitos se mostra
uma 6tima ferramenta de obtengé@o de modelos picagies de controle ativo [31].

Uma etapa importante do projeto de sistemas deaterdtivo é a especificacdo dos
atuadores, para tal deve-se considerar as dimensdestrutura a faixa de vibracdes que se

deseja atenuar, a relacdo tensdo deslocamentoatdoate a dimenséo das forcas envolvidas
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no processo. Normalmente para atuadores piezeletric frequéncia de atuacdo nao
representa um problema, principalmente em aplicagcd&vencionais onde as frequéncias
maximas que se desejam atenuar estdo na faixa HElz20devido esses atuadores
apresentarem velocidade de resposta na faixes de mesmos sao capazes de obedecer sinais
de controle na faixa dMHz . Porém para garantir que o atuador atue na tsxaequéncia
desejada deve-se especificar o amplificador denp@é&le modo que esse seja capaz de gerar
sinais nessa faixa [7].

Uma maneira de se avaliar o desempenho do atuaavawes do gréafico de forca
por deslocamento obtido das equacado constitutivenalerial, esse grafico possui linhas de

isotensdes elétricas para condigbes de forca eadesento variaveis [6].
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Figura 2.13 - Gréfico de isotensbes do atuadoepitico

AplicacBes convencionais envolvendo piezoatuad®@®s na sua maioria para
produzir deslocamento, porém se os atuadores ptezek sofrerem restricdes mecéanicas os
mesmos podem gerar forcas. A geracdo de forcasest@re associada a uma reducdo no
deslocamento do atuador, a méxima forca obtidar@@iuando o deslocamento for nulo.

Isso pode ser observado na Figura 2.13, a quah®@tta por retas de isotensfes elétricas para
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cada ponto dessas restas € definido um valor da ®&deslocamento. Nos extremos das retas
observa-se que para deslocamento maximo do ataddoga seré nula e para forca maxima o
deslocamento sera nulo. A reta pontilhada da Rigut3 intercepta os pontos de maximo

trabalho de carda curva isotensdes [7]. A maxinrgafgroduzida pelo atuador pode ser
calculada pela Equacgéo 2.33.

Foax= KiAL ., (2.33)

onde k; € a rigidez mecanica do atuador, cuja unidads¥/gm e AL, € 0 maximo
deslocamento nominal dado emam.

Como exemplo considere um atuador com rigilez 200Njum e cujo grafico de

isotensdes é representado pela figura 2.13. Phedudor a méxima forca passivel de ser

obtida é F__, = 200N mx3@ m=6000I, sendo a mesma definida para uma tenséo elétrica
de1000V.

Para avaliar o desempenho do atuador utilizadce rtesbalho, foram realizadas
simulacdes utilizando o software Ansys MultiphySicgtilizando essa ferramenta uma
pastilha ceramica composta pelo material PZT-5Anfoidelada e posteriormente teve seu

campo de deslocamento obtido, considerando umaideds 200Vaplicada em seus
terminais.
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Sendo a unidade da barra de escalas da figuradladedem metros, as dimensdes da
pastilha piezelétricas sao: largdrdcm, comprimento2cm e larguralmm.

Pela figura 2.14 observa-se o sentido do vetorodasiento e sua intensidade em
cada regiao do PZT, porém, como abordado anteritenesses deslocamentos se traduzirao
em forgas aplicadas na estrutura na qual o atusstorer fixado. O fato do atuador estar
fixado em uma estrutura o faz operar em modo qlrdsgueado”.

O grafico de isotensdes juntamente com simulagéekedlocamento do atuador para
diversas dimensbes propriedades piezelétricas aligfms de contorno, compfe um
ferramental que auxilia o projetista na escolha oheshores transdutores para uma dada
aplicacdo. Porém para tirar o maximo proveito désgsamental o projetista deve estabelecer
de maneira sensata as condigbes de contorno afgianecanicas, isso exige um estudo

aprofundado e sistematico do problema no qual sejaeplicar esses dispositivos.



CAPITULO 3
MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA

3.1 Método dos Elementos Finitos

Desde seu desenvolvimento na década de 1950 o enétmxl elementos finitos
(MEF) tem expandido seu dominio de aplicacdo [@@iginalmente as primeiras aplicacdes
do MEF ocorreram em problemas estruturais onde esejava determinar as tensdes
mecanicas, deslocamentos e deformacbes em estridujaitas a aplicacdo de forcas e
condi¢6es de contorno diversas. Atualmente o ME#igado nas mais diversas areas, como:
eletrostatica, eletrodinamica, transferéncia dercaktustica, vibracdes, etc [10] [11].

A grande maioria dos fendmenos da engenharia pedelescrito em termos de
equacdes diferenciais parciais, 0 MEF € um métadoénico aproximado para analise de
diversos fendmenos fisicos que ocorrem em meio$nuas e podem ser descritos atravées de
equacdes diferencias parciais, com determinadatigfiies de contorno [12]. Esse método se
baseia na discretizacdo do dominio continuo dole@méd em sub-regibes de geometria
simples, conforme ilustra a Figura 3.1.

Figura 3.1- Aplicacdo de uma malha de elementda®$n

As sub-regides da estrutura da Figura 3.1 sdo deadas elementos e suas
conexbes sao chamadas de nés, sendo a configucapdiposta pelos ndés e elementos
conhecida como malha de elementos. Apds a geragasatha de elementos da estrutura o
problema que antes era formulado no dominio coaticujas varidveis podiam assumir
valores independentes em cada ponto do dominicnando assim um sistema com nimero

infinito de incégnitas, passa a ser definido de erandiscreta, cuja solugcdo consiste na
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resolucdo da equacao dindmica de cada elementsteripamente na utilizacdo de funcdes
matematicas que interpolardo os resultados elemesnt@sando a obtengédo de uma solucéo
global para o sistema. E valido salientar que madsigem MEF as incognitas e as variaveis
do sistema sao definidas apenas para os nés eanédgolos 0os pontos da estrutura como é
feito no método continuo.

Para o ambito de controle ativo de vibracbes o MEEFmostra uma poderosa
ferramenta de modelagem que possibilita a simula@gitransdutores, auxiliando assim na
escolha dos mesmos [8][13]. A simulagdo também ppera obtencdo dos modos de
vibragdes da estrutura os quais podem ser comparedm resultados experimentais,
permitindo dessa maneira a validacdo do modelo [14]

Porém a grande vantagem do MEF é que possibilita maneira sistémica de obter
0 modelo para qualquer estrutura com PZT afixallaspacidade de transformar um modelo
de elementos finitos em uma representacao de esgagstados € de extrema importancia na
area de controle ativo, pois além de evidenciar tgfegdo entre variaveis de entrada, saida e
perturbacdes, essa representagdo permite que oetigt®] observe 0 conjunto
estrutura/transdutores na oOtica da engenharia degot®, tornando possivel a utilizacdo de
metodologias de projeto de controladores consagnaa@rea de controle de processos. Além
disso, é possivel utilizar essa metodologia de @@ de modelos para qualquer estrutura,
desde vigas (como € o caso de estudo desse traatdhgeometrias mais complexas.

O processo de obtencdo do modelo em espaco deestaasiste em quatro etapas
basicas: primeiramente cria-se 0 modelo de elemsefiitos do conjunto formado pela
estrutura e transdutores. Nesta etapa foi utilizadoftware comercial de elementos finitos
ANSYS®. Na segunda etapa, a partir do modelo do obtidovésrdo ANSY® extraem-se
suas matrizes de massa e rigidez globais. Porém, gpze essas matrizes possam ser
utilizadas na composicdo do modelo de espacgos tdeossé necesséaria a conversdo das
mesmas do formato Harwel-Boing para o formato miafripadrdo. Na terceira etapa as
matrizes de massa e rigidez globais sdo reduzittagéa de transformacgfes modais. Na
quarta e ultima etapa o sistema é escrito na falenaspaco de estados [8][6]. O fluxograma

da Figura 3.2 ilustra esse processo.
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Criagdo do modelo Extracéo das matrizes Reducgéo do Modelo Modelo na forma de

de elmentos finitos > de massa e rigidez ) pela transformagéo ) espaco de estados
através do ANSYS globais modal pag

Figura 3.2 - Fluxograma do processo de obtencaonattelo de espaco de estados

O objetivo deste capitulo € obter as matrizes desea rigidez global através da
modelagem por elementos finitos, as quais podsitiib escrever o sistema pela abordagem

de espacgos de estado.

3.1.1 Caso de estudo deste trabalho

O procedimento descrito na se¢do anterior podemmado para qualquer estrutura,
desde as mais simples até as mais complexas. Wueatescolhida como caso de estudo foi
uma viga simplesmente engastada, tendo seus ttareslafixados perto do engaste. Esta
configuracdo viga transdutores € classica parantrale ativo de vibracdes sendo o caso de
estudo escolhidos em diversos trabalhos [30][32[883.

Figura 3.3 - Disposicéo dos transdutores no casestudo deste trabalho

As dimensfes da viga e dos transdutores bem conatesiais que os compdem séo

mostrados na Tabela 3.1;
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Tabela 3.1 — Dimensdes da viga e dos transdutores
Comprimento (m) | Largura (m) Espessura(m) Composicéo
Viga 0.5 0.05 0.003 aluminio
Sensor 0.02 0.02 0.001 PZT-5A
Atuador 0.02 0.02 0.001 PZT-5A

A Figura 3.3 ilustra a disposi¢éo dos sensoresi@dates na estrutura. E importante
salientar que o foco de diversos trabalhos € aag#ox 6tima dos transdutores na estrutura
visando medir e atuar nas vibrac6es da maneira efigisnte possivel, porém esse ndo é o
objetivo deste trabalho. Para estruturas complexdisposicao 6tima dos transdutores pode
possuir as mais elaboradas configuragdes. No casod viga simplesmente engastada a
melhor posi¢édo para se fixar os transdutores €is pnéximo possivel do engaste, isso pode
ser explicado pelo fato do engaste ndo possuirumemtd das formas de vibracdes.

Para modelar a estrutura da Figura 3.3 através BB fdi escolhido um elemento
tridimensional retangular de oito nés, tanto pawga quanto para seus transdutores, porém
devido ao acoplamento eletromecanico do materedebétrico os elementos utilizados para
sua modelagem terdo algumas peculiaridades emacelags utilizados para representar

estruturas puramente mecanicas.

3.1.2 Modelagem por elementos finitos do caso deue

O caso de estudo deste trabalho é composto poriasteom propriedades fisicas
diferentes, em se tratando da modelagem de eleménitos a principal diferenca entre o
PZT-5A e o aluminio se refletira diretamente no aftomde graus de liberdade. O
comportamento dos elementos é praticamente defpetibonimero e posicionamento de seus
nos, e pelo numero de graus de liberdade por rio Afesar dos transdutores piezelétricos e
da viga, ambos utilizarem elementos sélidos retangs de oito nds, os mesmos nao
possuem os mesmos graus de liberdade. Em probleldssicos de mecéanica dos solidos
como andlise de tensdes mecéanicas, 0s graus dealiteecorrespondem o0s movimentos dos

nés nas trés dimensbes [10]. J& para a descricderndoneno piezelétrico as principais
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variaveis envolvidas serdo além do deslocamentondesnos trés eixos de coordenadas, a
tensao elétrica de cada né [56].

Os elementos solidos retangulares possuem oitoasoguais se traduzem em 24
graus de liberdade no caso dos elementos de viga graus de liberdade no caso dos
elementos dos transdutores piezelétricos [56]. gurfi 3.4 ilustra os elementos solidos
retangulares e seus respectivos nos e graus deddme

(a) (b)

Figura 3.4 - (a) Elemento retangular sélido desdaor; (b) Elemento retangular sélido da viga

Na Figura 3.4 os nés dos elementos sdo nomeadws Ipeias: M, P, O, N, I, L, K e
J, com referencial formado pelos eixos 1 2 e 3.g&as de liberdade de cada n6 séo
exemplificados pelo n6 @o elemento (a) e (b) da Figura 3.4. Sendo os glaliberdade de
cada n6 designados pelo vetor u, o qual no caselednento piezelétrico € composto pelo
deslocamento nos trés eixos do sistema de coordengd u,, u, e pela tensdo elétrica do
n6é denominadag[18][17]. Para o caso do elemento de viga os gamidiberdade séo
puramente estruturais, sendo compostos apenadgmticamento mecanico de cada né [10].

O problema de modelagem é fortemente acoplado alexa uso de diferentes

materiais, no decorrer desta secdo sera estudammseqiéncia deste acoplamento nas
matrizes de massa e rigidez globais do sistema.

3.1.2.1 Relagéo entre tensédo mecéanica e deformagéo

Primeiramente serdo abordadas as relacdes de teng@&formacédo para o caso
puramente mecanico, posteriormente essas relagf@s expandidas para o caso piezelétrico.

Relagdes entre tensdo mecénica e deformacédo deuestr simplesmente mecéanicas foram
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introduzidas no capitulo 2, porém torna-se neciesséle essas sejam abordadas com maior

profundidade tendo em vista sua grande importgyaria a formulacdo MEF.

Considere o0 vetor de tensd@}, o vetor de tensdes iniciafw,}, o vetor de

deformagées{s} e a matriz de constantes elésticta]s. Para condicbes elasticas lineares, a

tenséo pode ser relacionada a deformacao atraegudegdo 3.1:

{a}=[c|{e} +{a.} (3.1)

Considerando uma analise tridimensional e desceraido as tensdes inicias pode-se

expandir a Equacao 3.2 para a seguinte forma tiasonal:

Oy Ciu Cip Gz Gy Cis Cygf | € 44
O Cai Gy Cp3 Cy Cy Coy (€5
O33 _ Cisi Gz Cg3 Gy Cgs Cyg | € (3.2)
P! Cs Cup Cu3 Cyy Cus Cue |V 2
T3 51 Cso Csz3 Csy Css Cosgl |V 2
T33) |[Ce1 Ce2 Cez Cos Cos Cogl [V 3

Para o caso tridimension@] € uma matriz 6x6 simeétrica.

Apés definida a relagdo entre tensdo e deformagéw-se necessario definir a
relacdo entre deformacéo e deslocamento. Relagiresdeformacéo e deslocamento extraem
o campo de deformacdo contido no campo de deslotan® desempenham um papel
fundamental na formulacdo dos elementos. Para ebsas relacdes sdo usadas definicdes de
deformagdo da engenharia, as quais definem def@onaprmal como mudanca no
comprimento pelo comprimento original de uma dastauera [10] [11]. O conceito de

deformagcéo aplicado ao elemento sélido retangutaogtrado na Figura 3.5.
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Auﬂ/;::::/ DN/\X

y
' _— ZA’

!

>
<

Figura 3.5 — Deslocamento nas 3 dimensdes do etemen

Onde u, ve w séo os vetores de deslocamentos na direcdo dexdaxely e z
respectivamente. Esses deslocamentos normalmentarg®es de todas as coordenadas, ou
seja, u=u(x,y,z), v=v(x,y,z) e w=w(x,y,z). Entdo, considerando as mudanc¢as nas dimensodes
do elemento retangular da Figura 3%, Au e Aw proximas de zero € possivel utilizar

derivadas parciais para obter as relagfes entoenda¢do e deslocamento [10][11].

p U _du ov
1= T dy ox
ov ov ow
Ep=—, =+ — (33)
22 dy Y o3 9z dy
( Z0u . _0u ow
BT 1T 57 ax

ondevy,,, v,; € Y3 S@0 0s deslocamentos nos plaxysyz e zx respectivamente. A partir do

conjunto de equagbes 3.3 é possivel descreveragarelentre deformacdo e deslocamento
pela operagdo matricial apresentada pela Equag¢ga@[11].
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9 0O O
0X
0
O — O
& oy
&

22 0 0 0 u
a3 | _ 0z v (3.4)
Y12 i i
Va3 dy ox
Ta1 0 0 90

0z oy
9 9 9
0z 0X |

A equacao 3.4 pode ser escrita de uma maneirageaéica utilizando o operador

{e} =[o]{u} (3.5)

Uma das razbes da utilizacdo de elementos finiteseddo em deslocamento é a
facilidade de obedecer a condigéo de compatibéigacqual requer que o deslocamento seja
continuo e unicamente funcdo da posicdo. Para @umpse requisito sdo utilizados
polinbmios, os quais representam campos de desétafhO][11].

Para analisar a interferéncia de uma forga agidestrutura torna-se necessario a
obtencao de relacéo de equilibrio entre as ters@@sgas. Essas relacdes podem ser obtidas

considerando o conjunto de tensdes e as forcagetames, como ilustra a Figura 3.6 [10].

4 T
| D
Als g d 75
0;11 Tzs‘ Iy >
0.
/ 7,, lm - 1 y
[12 ‘ 13 1 x

4 O

Figura 3.6 - Conjunto de tensfes agindo sobremeazieo
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As equacbes de equilibrio elementares podem setaghtonsiderando que sobre o

elemento da Figura 3.6 atua uma forga, cujas coergesF,, F, e F, se relacionam com as

tensdes mecanicas elementares de acordo com otmdpiequacdes 3.6.

aall+6712+ar31+|::0

ox oy o0z °

6T12+60'22+6T23+F -0 (3.6)
ox oy o0z °

6r31+6r23+6033+|: _o

ox oy o9z °

As equac0Oes 3.6 podem ser escritas na forma nahicavés da Equacéo 3.7, onde

F é o vetor forga, o qual é formado pelas componedmssfor(;as[ﬁ E |:3]T que atuam no

volume do elemento, e o operac[6|] € a matriz composta pelas derivadas parciais éas tr

dimensdes espaciais mostradas na Equagéo 3.4.
[o]' {a} +{A =0 (37)

Uma vez definidas as condi¢cdes de equilibrio patasm mecéanico simples, serdo
analisadas as equag0fes constitutivas do elemesrel@irico e posteriormente serdo obtidas
relacdes globais de equilibrio que satisfacam oucdm formado tanto por elementos

mecanicos simples quanto por elementos piezelétrico

3.1.2.2 Equagdes do Elemento Piezelétrico

As equacgles da piezeletricidade serdo utilizades g@screver o comportamento
piezelétrico do elemento e obter através do priacigriacional de Hamilton as matrizes de
acoplamento piezelétrico do sistema. Para tal ser&iderado que as forcas elétricas e
mecanicas agindo no elemento piezelétrico estadilmgdas para qualquer instante de
tempo. Assim as equacdes piezelétricas podem sacal@adas, i.e uma aproximacao quasi-
estatica é usada nesta formulagéo. A variacdontiaetetura € desconsiderada, dessa maneira
os efeitos da piroeletricidade nao interferirdo aélise. As equacdes constitutivas

piezelétricas acoplam o campo elastico e elétdatependendo da maneira que sao escritas
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podem representar o efeito piezelétrico diretonmeriso [7][8]. Considere as equagbes 3.8 e

3.9, as quais foram selecionadas da Tabela 2. r@ar@sentar os efeitos da piezeletricidade.

€
D,) [en & & & & &2 [0,0,0])E
1 1 2 3 4 5 5| ¢ 1 Hae Hog
Dz =81 € 6 & & & Pt O 21 O 22 O 2 E (3'8)
D)) lew & & & & & % [0,0,04lE
Vo3
Va1
On (Cn € Cs Cy Gy CG; € _en &1 %1_
Oy Co Cyp Gz Cp Csy Cgy €, € € & E
O3 — Ciz Cp3 Ca3 Cu3 Cs3 Cogf [€ 33 [G3 €3 & E: (3.9)
P Cuu Coy Ca Cuy Coy Cof (Y13 |[Gs G4 & E
I Cis Cp Cz5 Cys Css Cgg |V 2 €5 €5 & ’
T31) [Cis Cos C3s Cus Css Cog [V 31 [G6 6 Gl

A Equacgdo 3.8 descreve o efeito piezelétrico diretguanto a Equagédo 3.9
representa o efeito inverso da piezeletricidadecofiguragdo das tensGes no elemento
possui a mesma orientagdo do elemento mecéanicolesinmpostrado na Figura 3.6. As

equacdes 3.9 e 3.8 podem ser escritas na formaaletaginando as equagdes 3.10.

{B:[e]s +Io]E (3.10)
o =[cFle-[e]'E

Onde D é o deslocamento elétricf,¥] é a matriz de permissividade dielétrica

obtida a partir da deformagéo constarfe’;] é a matriz de elasticidade para um campo

elétrico constante fg] é a matriz de acoplamento piezelétrica.
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3.1.3 Interpolagéo e Fungdes de Forma

Como ja mencionado o MEF consiste em modelar atastrcomo uma montagem
de pequenas partes chamadas de elementos, sema@xd@a@ entre eles é feita através de
pontos discretos denominados nés, nos quais siadgs as cargas distribuidas na estrutura
[16]. Como os elementos que compbem o sistemaigddok pelos nods, considera-se que a
carga dos deslocamentos, ou a tensao elétricat@atouas n0s, sdo responsaveis pelo estado de
deformac0es e tensdo dos elementos e consecutitadenstrutura. Desse modo verifica-se
que para o MEF né&o existe a necessidade de secawrdheomportamento da estrutura ponto
a ponto como nos métodos de solugdo analitica de equacdo diferencial, basta apenas
conhecer os valores das variaveis nodais [10]. BEsS®do transforma um problema de
infinitos graus de liberdade para um de grauskserdiade finito, porém uma questao persiste.
Como relacionar as variaveis nodais com o compaméondos elementos, e como esse
comportamento influenciara na resposta global dtesia? A resposta a essa pergunta é
obtida a partir da interpolacdo e das funcdes aedaitilizadas no MEF.

O processo de interpolacdo consiste em dividir fumgéo continua, satisfazendo
condicOes preestabelecidas para um numero finitpodéos. Para o MEF os pontos sdo os
nés do elemento e as condi¢des preestabelecidasss@ores nodais de uma variavel de
campo, ou algumas vezes, as suas derivadas [ElindDeira geral, uma variavel de carfipo
pode ser interpolada sobre um elemento aonvalores nodais, em termos de graus de

liberdade generalizadas e da variavel dependentg da seguinte forma:
B=) ax (3.11)
i=0

A Equacéo 3.11 também pode ser escrita atravéguacBo 3.12.

p=Ix](a @12

Sendo [X] :[1xl X ... >(‘] e{d =[a, & a..3] . O indicen denota o tipo de

interpolacdo, paran=1 a interpolacdo sera linear, pare=2 serd quadratica, e assim
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sucessivamente. As componentes do v{aa}Jr podem ser expressas em termos de valores

nodais def através da Equacéo 3.13.
lBe = [A]{a} (313)

onde f3, sdo os valores nodais e cada linha[ég é composta pelo vet¢X | considerando a

localizacdo nodal apropriada. Substituindo a Eque®d3 em 3.12 se obtém a seguinte

relagéo entres e ..

p=IN)(a}: [N=[X][A] =[N N, .19

As componentesN; da matriz[N]s&o chamadas de funcdo de forma. Cata

define a distribuicdo deSdo elemento quando o i-ésimo grau de liberdadelngdpossuir

valor unitario e todos os outros graus de liberdadem zero. Considerando a interpolagéo
como sendo linear, uma das funcdes de forma mdigadas € a lagrangiana e pode ser

escrita genericamente pela Equagéo 3.15.

06 =006 = B[ X~ 4-(x= ¥ 315
06 = X)0% = X)X K1 X~ Y0

Os termos entre colchetes da Equacédo 3.15 sdodomiitia obtencdo da késima

funcéo de forma. Func¢des de forma lagrangiana&saptam as seguintes caracteristicas:

* Todas as fungdes interpoladas possuem o mesmcegranseqientemente a fungao
interpoladora possui esse mesmo grau.

+ Para qualquer funcdo de formd, N =1 quandox=x e N, =0 quando x= X
ondei#j. Ou seja,N, € unitario para seu proprio n6, mas € nulo padasms

outros.
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« O somatorio das funces forn@ é a unidade. Esta conclusdo esta implicita na

equagdo 3.14, poif =1 quando{ 4} for uma das colunas de' 1.

3.1.3.1 Elemento solido hexagonal

Para um elemento retangular sélido de 8 nos ildstrea Figura 3.5, o vetor de

deslocamento na direcdoé dado pela Equacéo 3.16.
U=a+axtayrgz axy ayz AazX ax (3.16)

Expressdes similares podem ser utilizadas pararalescos vetoresv e w,

responsaveis pelos deslocamentos gre z respectivamente. Desse modo cada elemento

possui um total de 24 graus de liberdade, desocemsido o grau de liberdade elétrico
adicional no caso dos elementos piezelétricos. &mds de fungdo forma o campo de

deslocamento elementar pode ser escrito atravequizcao 3.17.

{up =[N, [{u} (3.17)

Onde{ui} € o vetor deslocamento modal. Expandindo a equeeoial 3.17 tem-

Se:

u1

Vl
ul [N, 0 0 N, 0 0 N O O

Wl
vi={0 N, O 0O N, 0 O N O . (3.18)
w [0 0N O ON 0 0 N N

W8

Onde cada fungéo forma individubl| é obtida pela Equacéo 3.19.

0. . . ~ ., . . . ~
! C” indica a continuidade da fungéo sobre a uma velriau seja, considerando apenas uma dimensao se

d
= X) e continua se € continua, mas— nao é continua.
IB 13( ) L CO , IB L . d,B ~ , ,
X
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N = (@ X)(0t y)(ct 7 (3.19)
' 8abc

Os parametrosa, b e c estdo relacionados com a dimensdo do elementop com
mostra a Figura 3.7. Devido a funcao forma do etgmretangular solido ser composta pelo

produto de trés fungdes lineares, esse tambémh&ciolo como elemento trilinear [10][11].

2b

1 5

| 2a |

Figura 3.7- ParAmetros do elemento trilinear

3.1.4 Matrizes Elementares

Nesta se¢cdo serdo obtidas as matrizes elemergkesis do sistema, as quais
servirdo de base para a composi¢do do modelo de@sie estados modal do sistema. Para
tal sera utilizado como ferramenta a teoria deattabvirtual.

Utilizando o conjunto de equacdes 3.10 é possiseleger o Lagrangiano de um
corpo piezelétrico limitado. Desconsiderando ognfidismos matematicos, o Lagrangiano
pode ser entendido como o somatério de todas agianeue atuam no sistema, ou seja, as
energias cinéticas e potenciais. Como o sistemte r@s0 € 0 corpo piezelétrico, o qual
possui graus de liberdades de naturezas distiatasergia do sistema serd composta pela
interacdo de parcelas mecéanicas e elétricas. Aselpar mecanicas serdo compostas pelo
deslocamento, tensdo mecéanica e deformacéo; Jéresdgs elétricas serdo compostas pelo
campo e deslocamento elétricos. O Lagrangiano duogoiezelétrico € dado pela Equacgéo
3.20 [17][18].
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L= [T -V)av,= [ ol (- Jl{ o} B BTy, 20)

p

Sendo{ u} a velocidade obtida a partir da derivada primdoadeslocamentol. o
Lagrangiano, T a energia cinética/ a energia potenciah € a densidade do material\é

€ o volume do piezelétrico. Aplicando a teoria tlabalhos virtuais realizados por forcas
externas e carga e tensdo elétrica aplicadas reafisigp obtém-se a relacdo descrita pela
Equacéo 3.21 [17][18].

ow = [{su} (R} av, + [ {50} (P} o +{ou) (R} - [pm d,  (3:21)

v, A

onde {R} ¢ a forca do corpoA, e A, a area da superfici¢P,} a forca distribuida na

superfl’cie,{ PC} a carga mecanica concentrage¢ a tenséo elétricacg, € a carga elétrica da

superficie. Através do Lagrangiano e do trabalhii@i, as equagéo dindmicas do piezelétrico
podem ser obtidas a partir do principio variaciat@lHamilton descrito pela Equacdo 3.22
[16][17][18].

JZS(L+W)dt: 0 (3.22)

4

Onde t, e t,definem o intervalo de tempo no qual as variag@®sem ocorrer.

Substituindo as equagdes 3.20, 3.21 na Equaca®Bteth-se a Equacao 3.23.

VI(P{ ou} {c ~{8e} Tc"{«} +{5¢} TeT'{E} ~{E} Tel{ <} ~{5E} Tel{ B} +{au} {R} Jav, +

:I{5U} { B\}dA‘I5@AdA2 +{3u}{R} =0 (3.23)

Ay

Para obter as matrizes elementares de massa ezrigjmbal, a qual contém a matriz

de acoplamento piezelétrico, € necessario esccedeslocament@u} e o potencial elétrico

@ definidos em variaveis nodais através das matdasfuncdes de forma. A relacdo entre o
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deslocamento do sistema e o deslocamento noddiréddepela equacao 3.17, ja a relacéo

entre tensado elétrica e a tensao elétrica nodatadtravés da Equacédo 3.24 [16].

{g=[N,]{g} (3.24)

Onde o indice denota que a variavel é nodal. A relacao entfefarma(;éc{e} eo

deslocamentdu} feita através da Equacdo 3.5 pode ser transaita forma nodal pelo

conjunto de equacdes a seguir:

(s =[e){u) 025)
[B.]=[0]IN.) |

Como no sistema de controle a variavel manipulagdedsao elétrica nos terminais
do atuador, torna-se necessério definir o cammni(mé[ E} utilizando a tenséo elétrica.

Para tal utiliza-se o operador gradiente como ra@t&quacao 3.26.
{E}=-Veo (3.26)

Escrevendo a Equacado 3.26 em termos de variavell mddém-se o conjunto de

equacodes 3.27.

{{E}=—[B¢J{¢} -
[B,]=0[N,]

Utilizando as equacdes 3.24, 3.25, 3.26 e 3.27npké as matrizes elementares que
compordo as equagbes dinamicas do sistema. A smtefementares sdo dadas pelas
seguintes integrais envolvendo as matrizes cotigiido material e as funcfes de forma do
MEF.

(Ml = [PININ ]V, (3.28)

Vo
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‘I[B J1c1[B,] v, (3.29)

(ko WX%‘I[B][e][B]dV (3.30)

T I |8, Jd (3.31)
{fi}nufoJ[Nu]'{ Vor [N {RlaA+N.] () (3:32)
| M‘—I o a.dA, (3.33)
[kuo]= [k ] (3.34)

Onde da Equagdo 3.28 ate a 3.34 os indiges n, representam o nimero de graus

de liberdades mecanicos e elétricos, respectivaménhiamero de graus de liberdade elétrico
é igual & soma de todos os nés da viga e dos tramed piezelétricos vezes trés, pois todos
0s nos de todos os elementos sejam eles piezeftoie puramente mecanicos possuem
deslocamento nas trés dimensdes. Ja 0 niumero uke gjédricos € igual ao numero de nés do
atuador somado ao numero de nés do sensor, isspiegar grau de liberdade elétrico é

definido apenas para os nds dos elementos pigzeatr

A matriz [muu]é conhecida como matriz de massa elementar, semadomatriz
quadrada de ordemm, e [kuu]é a matriz de rigidez mecanica do sistema, possuasd

mesmas dimensoes ql[lmuu]. A matriz [kw] € conhecida como matriz de acoplamento
piezelétrico. Ela descreve a interacdo entre oasgde liberdades mecéanicos e elétricos,
sendo assim utilizada para modelar a dindmicaoshetcanica dos transdutores. A matriz

[kW] € a matriz dielétrica global. O vet{ﬂ;} representa a for¢a atuante em cada no e o vetor

{g,} representa a carga nos transdutores piezelétricos.

7

Através das matrizes elementares é possivel escesvequacdes dinamicas do

sistema viga/transdutores com mostra a Equacéo 3.35

el el e
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Uma vez obtida a equacdo dindmica do sistema ragadutores, essa sera
submetida a uma transformacdo modal e posterioemsat escrita na forma de espacos de

estados. Esses procedimentos serdo descritosqies gsteriores.

3.2 Andlise Modal

Existem diversos métodos capazes de obter a eqaac&wvimento para sistemas
com multiplos graus de liberdade, dentre os quaiemos destacar o método de Lagrange. O
método de Lagrange, baseado na energia do sistemae mostrado uma solucdo elegante
tanto para sistemas lineares como para sistemabneg@oes. Porém, a teoria que permite a
obtencéo da resposta de sistemas com multiplos gialiberdade se baseia no principio da
superposicao o qual é definido apenas para sistiémeases [19]. Devido a isso a resposta de
sistemas nao lineares ndo pode ser obtida de raageieralizada sendo necessaria uma
andlise especifica para cada caso. Devido a esséigoelade os analistas freqlientemente
optam por linearizar os sistemas em torno de untopespecifico do espaco de estado
restringindo seus movimentos as vizinhancas doopesitolhido. Esse procedimento permite
que a andlise seja feita utilizando as ferrameggpscificas para sistemas lineares [20].

Através das equacles de Lagrange para o movimentdizando o conceito de
modo normal de vibragdo € possivel formular um d®@tgue desacople as equagfes
dindmicas do sistema. A ortogonalidade dos modowibegdes forma a base para o
procedimento que obtém a resposta do sistema ddoheomo analise modal, a qual
transforma um sistema de n graus de liberdade sistemas com um Unico grau de liberdade
[6].

A analise modal foi aplicada primeiramente para elhor entendimento do
comportamento dinamico de aeronaves. Nos anos eoederam sua primeira aplicacdo a
analise modal foi utilizada basicamente como feemtan para o entendimento do problema de
vibracbes em estruturas. Porém a partir dos anos 86senvolvimento e a validacdo de
modelos modais tém sido o principal foco do deskimento desse método. Para tal, uma
abordagem fisica e matematica mais rigorosa fonfideda [14].

Este trabalho utiliza a andlise modal como ferram@® modelagem e validacao,
essa abordagem se mostra uma boa opgao para ddofimuae problemas de controle ativo,

pois permite que o modelo obtido por MEF tenhatsewanho reduzido sem que o mesmo
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perca consideravelmente suas informac¢des dinamgssocorre porque é possivel escolher
0s modos que mais influenciam as vibracdes de wh sigtema e desprezar aqueles que néo
contribuem de forma efetiva para o aumento dasagd®s ou aqueles que ndo podem ser
atuados de maneira eficiente. Com a escolha adagi@imodos que comporao o sistema é
possivel focar o modelo no problema que se detajara Como posteriormente o projeto do
controlador sera baseado no modelo modal essa tetajp&m influenciara todo o sistema de
controle, sendo assim uma etapa critica para ssoa® projeto de controle ativo [13].

Esse capitulo formulard a base da tedrica da analislal e aplicara o método para o

caso de estruturas que contenham piezelétricomscmfix

3.2.1 Equacado do Movimento de Lagrange para o calpear

Para sistemas lineares as varidveis dependentecapana equagdo de movimento
na primeira poténcia somente. Devido aos varioederda equacédo do movimento resultarem
da diferenciacdo do Lagraniano em relacdo as \d#des e deslocamentos generalizados, os
termos com poténcia maior que 2 no Lagrangianolteasuem termos nao lineares na
equacado de movimento. Se os deslocamentos e asdagles sdo suficientemente pequenos
de tal modo que os termos nao lineares possanmesprerados, entdo o sistema resultante é
chamado de linearizado [19]. Considerando que temi se enquadre na hipotese dos

pequenos deslocamentos sua energia cinética podscsita de acordo com a Equacéo 3.36.

1y 1y 0 oor, . Do .
e bl
i=1 ) a|:1a r=1 r s=1 (336)
1 n n r| _I . :1- n n
onde:
N or. or.
= = m—— (337)
m, = m, Zl 30 7q

Sendo que nas equagdes 3.36 e 3, 3Epresenta o deslocamentg, e g, S&o 0s
deslocamentos generalizadosng(r,s=1,2,..,n) sdo os coeficientes de inércia. O préximo

passo sera definir uma expressédo linear que repieeseenergia potencial. Normalmente a
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energia potencial é escrita através de uma fungéadimear dos deslocamentos generalizados.
Considerando sem perda de generalidade gueqg, =---= g, =0 representam pontos de

equilibrio e expandindo a equacao de energia piatethe sistema em termos através da série
de Taylor sobre os pontos de equilibrio, € possgetever a energia poténcia do sistema

através da seguinte equacao [19].

0oV
V(d G )= V(00,0943 2 o g
r=1 0 (3.38)

‘q,zoszo qrqs + q qi)

r=1 s=1 aqr aqs

Onde O(q®) denota a contribuicdo dos termos de maior ordemfiergdo das
coordenadas generalizadas. Devido a substituicd® mimtos de equilibrio o termo
Vv (0,0,... ,@torna—se apenas uma constante e como a equaca&gmge envolve derivadas

de V esse termo pode ser ignorado [20]. Considerandmmdicdes de equilibrio estéatico

tem-se:

oV
—=0 r=12,.. 3.39
aq, " (3:39)

Entdo ignorando os termos de ordem mais elevadadreduzindo a notacéo
mostrada pela Equacéo 3.40 encontra-se a Equatho 3.
oV ‘ 0V (3.40)

k = = =
rs ksr aqraqs q=q=0 aqsaq"q;—q—o

V:%Zn:zn:krsqq; (3.41)

Sendok.(r,s=1,2,..,n) chamados de coeficientes de rigidez. A energiatica

definida pela equacédo 3.36 e a energia potenadi dala equacao 3.41 foram escritas através
das velocidades generalizadas e das coordenadagsaligadas respectivamente possuindo

ambas uma forma linear. Uma vez formuladas esssacégs, 0 processo de obtencdo das
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equacdes lineares do movimento podem continuaa. tAhsera utilizada a definicao geral do
movimento de Lagrange apresentada pela Equacéo 3.42

Q(GTJ T, ov =Q,, j=12,..n (3.42)

dt{ dq; an aq

OndeQ; séo as forgas ndo conservativas. Derivando a BEQUa86 em relagdo @

obtém-se:

L L RRLANE S PO
a—qj-gZst( j ZZZ m.( a9, + 'w,) (3.43)

r=1 s=1 an r=1 s=1

Onde o operadop, € conhecido como delta de Kronecker, este operaskume

valor unitario quanda = j e valor nulo quando # j . Os operadores de Kronecker reduzem

a série da Equacédo 3.43 a Equacéo 3.44 [19].

o _1s, 3.44
7y 221 m;, G + Zm, (3.44)

Considerando que as duas séries que compdem a d6qua44 sdo iguais e
lembrando que o coeficiente de massa é simétrime-ge efetuar uma mudanca de indices

na Equacao 3.44 e escrevé-la da seguinte maneira:

0T _ <
o, %™

Derivando a Equacéo 3.46 em relacdo ao tempo of¢ém-

d n
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As mesmas consideracfes feitas para a obtencdbqdacdo 3.46 podem ser
utilizadas para realizar a derivada da energia no@e em relacdo as coordenadas

generalizadas. Entdo a derivada da equagdo 3.44l@pdo aq; € mostrada diretamente pela

Equacéo 3.47:

Vv
— =2 ks 3.47
o - e (3.47)

Como o coeficiente de massa é constante e a endrgiica contém termos de

velocidade generalizada e ndo de coordenadas tjeades tem-se que:

9T g (3.48)

dq;

Substituindo as equacdes 3.45, 3.46, 3.47 e 3.4Rnacdo 3.42 obtém-se a equacéao

de Lagrange para o movimento de sistemas lineares.
Y[moam+kad]= Q)  jFL2...r (3.49)
s=1

A Equacao 3.49 representa a equagédo do movimengidesando o sistema como
sendo linear e ndo amortecido, porém uma parcelamd@tecimento pode ser inserida na
Equacdo 3.49. Para tal serd utilizada a funcéo iskipdcdo de Rayleigh definida pela
Equacéo 3.50 [14]:

Fr= Zn: Zn: c.4.a (3.50)

r=1r=1

N~

Onde c, sdo simétricos, ou sejag, =cC,(r,s=1,2,...,n)e conhecidos como
coeficientes de amortecimento viscoso. Pode-sedmmas a influéncia do amortecimento no
movimento do sistema inserindo a derivada da funigi®ayleigh em relacédo a velocidade
generalizada na Equacgéo 3.42, entdo a geral dameat® de Lagrange pode ser reescrita de

acordo com a Equacéao 3.51 [19]:
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d(oT | 0T oF oV .
—| |-+ +—=Q, ji=1,2... n (3.51)
dt{dg, ) dq dg o0q

Onde analogamente a equacéo 3.50 tem-se:

oF .
.r = C'sqs .
o &° (352)

Substituindo as equacfes 3.45, 3.46, 3.47, 3.82, Ba Equacdo 3.51 é obtida a

equacao que representa o0 movimento de um sistaga lmortecido:
Z[mjs CL(t)+CJSCL(D+ kjsqs():lz Q](): Fllzv ) r (353)
s=1

A Equacao 3.53 pode ser escrita na forma matripaia tal serdo apresentadas as

seguintes matrizesx n:

M=[m.], C=[q]. K=[k] (3.54)

Sendo as matrizell , C e K conhecidas como matriz de massa, de amortecimento
e de rigidez respectivamente, sendo todas as afzas simétricas. Para escrever a Equacao
3.53 de maneira matricial compacta definiram-seaisres de deslocamentos generalizados

g(t)e de forgas ndo conservativas da seguinte ma¥ijade acordo com a Equacéo 3.55

[20].
ab=[a® & - @], QW=[Q® Q) - QI (3.55)

Entdo reescrevendo a Equacado 3.53 através doesveatarEquacdo 3.55 e da nova
formulacdo matricial apresentada pela Equacdo B8lega-se a nova forma matricial

compacta da equacao de movimento de Lagrange rastrseguir.

M (D) +Cq®)+ Ka(tF Q) (3.56)
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A Equacdo 3.56 sera a base do desenvolvimento aldepna de autovalor e do
conceito de modo normal de vibracdo os quais satifigados para reduzir as equacao

dindmica elementares do sistema composto pelo mmnyiga e PZTs.

3.2.2 Problema de autovalores e modos normais déokacao

A Equacéo 3.56 apresenta um conjuntondequacdes diferenciais de movimento.
Para obter a resposta do sistema é necessaridosalu@ssas equacdes. Para ilustrar um
procedimento de resolucdo sera desconsiderado aemmneento da Equacdo 3.56 e serdo

analisadas as vibragéo descritas pela equagéo Boema@ seguir [20].
Mg+ Kgt)=0 (3.57)

A solucdo candidata da uma equacdo diferencial pdssui a seguinte forma

exponencial:
q(t)=e"u (3.58)

Substituindo a solucdo candidata da Equacdo 3.5&quemcdo 3.57 € obtida a

seguinte equacao algébrica de ordem

[/PM +K]u=0 (3.59)

O problema de determinar os parametids de modo que esses satisfagam uma
solucédo ndo trivial € conhecido como problema devalor. Da &lgebra linear é sabido que
um conjunto de equacdes homogéneas algébricasi posaisolucao trivial se e somente se o
determinante da matriz composta por seus coefeseor nulo [20] . Essa condicédo pode ser

escrita através da seguinte equacao:

A(A%) =def A°M +K |=[A"M +K|= 0 (3.60)
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A Equacdo 3.60 ¢ conhecida como equacdo caraci@rist polindmio A(A?) é
chamado de polindmio caracteristico e possui oreenLogo, 0 mesmo possui raizes,
/112, /]22 ,/]nz, as quais séo conhecidas como autovalores. A 81b&t de cada autovalor na

equacédo 3.60 originard um autovetor. Pode-seertscrever a equacdo 3.60 da seguinte

maneira.
[A™M +K Ju, (3.61)

onde u, é a solugdo do problema de autovalor correspoedenit =)Ir2(r =1,2...n). O

vetor u, é conhecido como autovetor pertencente ao autoviio No caso de sistemas

elasticos os autovalores apresentam a seguintaform
AP=-w? r=12,..n (3.62)
Sendo que a Equacgédo 3.62 também pode ser escetdiate maneira.

A =ti@w, r=12,..n (3.63)

Devido A, ser um nimero complexo a solugéo candidata asas®guinte forma:
q,()=(a €4 +h & )u, (3.64)

Porém deve-se considerar algumas peculiaridadesgdacédo 3.64, os valores de

g, (t) séo valores reais, desse modo a expressdo enénetgses da Equacdo 3.64 tambéem
deve assumir valores reais. Para tal considerareseoeficienteh, como sendo o complexo

conjugado dea,, ou seja,b, =3 [19]. Entdo a Equagéo 3.64 sera reduzida par@uairge

forma.

9. 0=(a " +3 ¢ u,, (3.65)
:ZRe(aré““) y, r=212.n
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Considerando que as componentes reais e imagim@®ssao:

Re(aT)zéq cosp , Im@ ):——;(; singp (3.66)
Utilizando a notagdo de Euley podem ser expressas da seguinte forma:
1. i,
arzzqe , r=1,2,...,n (3.67)

Entdo através da Equacdo 3.67 é possivel escrefuacdo 3.65 da seguinte

maneira:

1. g g
q,(t)= ZR{ECre “ e j y (3.68)

=c cos@t-@ )y, r=12..n

Na Equacdo 3.68 as vibracOes livres do sistema npodeorrer den formas

diferentes. Em cada forma de vibracdo do sistemmraogimento é harmdnico e possui
amplitude c,, freqiénciaws e anglo de fasep. Sendo o deslocamento de cada massa
proporcional ao componente correspondente do wetoAs freqliénciagy e os autovalores
u,(r =1,2,.. n) séo caracteristicas do sistema determinadasiagastmatrizedM e K as
quais por sua vez dependem dos tipos de matermalcqmpdem a estrutura e de suas
dimensdes. Isso implica que para um dado sistenracesmentosq, (t) (r =1,2,.. n) séo
anicos, exceto pela amplitude e pelo angulo de. fdee essa razéq, () sdo chamados de
movimentos naturais, @ de frequéncias naturais de vibracdo e os aut@etor séo
conhecidos como modos naturais de vibracéo [14R09]

Devido aos vetores modais serem solugdo de um mongle solucdes algébricas, a
magnitude do vetor modal nédo € Gnico, coma, representa 0 mesmo vetor modal, oagle

representa uma constante. Para obter um conjuntetdees modais Unicos € necessario

atribuir um valor para sua magnitude, esse procemtioné conhecido como normaliza¢éo
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vetorial [23]. Este trabalho utiliza a normalizagéela massa, ou seja, a magnitude ujeé

escolhida de tal maneira que satisfaca a seguélaedo:
uMu =1, r=12..n (3.69)

Se a mesma transformacéo for feita com a matririgigez a seguinte relacéo é
obtida:

uKu=aw, r=12,..n (3.70)

Os modos naturais possuem uma propriedade muitoriarge conhecida como
ortogonalidade. Sendo que um conjunto ortogonalvel®res implica em um conjunto
linearmente dependente, desta maneira um conjurttgamal pode servir como “base
vetorial”, ou seja, é possivel escrever outros rest@m relacdo a essa base através de uma
transformacédo linear. A transformacado linear quézatcomo base os vetores modais é
conhecida como transformagdo modal. Sendo amplameiiizada na area de vibracdo por
facilitar a obtencdo da resposta de sistemas. inkipal conseqtiéncia da ortogonalidade dos

vetores modaisu, (r =1,2,.. n) € que os movimentos naturais(t) podem ser excitados

independentemente um dos outros [19].
Em geral as vibragdes livres de um sistemandgraus de liberdade podem ser
expressas atraves de uma com combinagdo lineamdesnentos naturais como mostra a

Equacéo 3.71.
q=>.q, (V=2 ¢ cosyt-¢ )y (3.71)
r=1 r=1

onde as amplitudes, e os angulos de fas@ desempenham o papel de constantes de

integracdo. Estas constantes podem ser determirsidases da imposicdo de condi¢des

iniciais para o sistema [14].

3.2.2.1 Ortogonalidade dos Vetores Modais
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Antes de aplicar a transformacédo modal ao casa#mumedas estruturas que contém
dispositivos piezelétricos, sera aprofundado o etoae ortogonalidade dos vetores modais,
esta propriedade é muito Gtil por facilitar a olgéem da resposta de sistemas com multiplos
graus de liberdade.

Considerando duas solugdes distintas para o prabfamautovalor do movimento

livre ndo amortecidow ,u. e w,,u_ , e entdo as associando a Equacao 3.59, as s&guinte

T~ s? Us

relacbes podem ser obtidas.

(3.72)

Ku, = «fMu (3.73)

Pré multiplicando a equagdo 3.72 pof e a equagdo 3.73 par’ obtém-se as

seguintes relagdes.

ulKu, =afulMu, (3.74)

u'Ku, =« u'Mu, (3.75)

Devido a simetria da matriz de masish e de rigidezK é possivel reescrever as

equacodes 3.74 e 3.75 da seguinte maneira.

(urTKuS)T =uK"u=dKu (3.76)
(urTMuS)T =uM"u=UMu (3.77)
Transpondo a Equacdo 3.75, subtraindo essa trsippoda Equacdo 3.74 e
utilizando as propriedades descritas pelas equak@ése 3.77 € possivel escrever obter a

seguinte equacao.

02(64.),2—6052) USTMUr (378)
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Entdo considerando que as freqliéneiast «f a condigdo para que a Equagdo 3.78

seja satisfeita é dada pela Equacgéo 3.79.

uMu, =0 (3.79)

A Equacado 3.79 expressa a ortogonalidade dos wetoredais, ou seja, a
ortogonalidade desses vetores em relacdo a matmzagsa. Substituindo a Equacéo 3.79 na

Equacéo 3.74 obtém-se a seguinte relacéo.
ulKu =0 (3.80)

A equacdo 3.80 mostra que os vetores modais tansBénortogonais em relacdo a
matriz de rigidez. Ortogonalidade de um conjuntwe®res implica na independéncia linear

desse conjunto.

Porém quando os indices e s s&o iguais os produtos,Mu, e ulKu,, ndo sdo
nulos, mas sim valores reais e positivos. Comordesca subsecao anterior € utilizado a
normalizagdo pela massa para impor a condig@u, = 1. Se todos os vetores modais forem

normalizados de acordo com essa condicdo entdetoses sdo chamados de ortonormais. A
ortonormalidade dos vetores modais pode entédossetaede forma generalizada utilizando o
operador delta de Kronecker, cujas propriedadesrfatescritas na secd@®.1[19][20].

rs

u;Mu, =9 rs=12,...n (3.81)
dku=as, ST |

A ortogonalidade dos vetores modais tem implicaciegortantes na area de
vibracdes, pois ela permite que o movimento de isteraa dinAmico com multiplos graus de
liberdade seja expresso em termos de vetores madalsiplicados por coeficientes
dependentes do tempo. Em outras palavras, devidaogonalidade, os vetores modais
podem servir como base para a representacdo dosaraes do sistema [19].

A proxima secdo far4 uso das propriedades de orédigade para efetuar uma

transformag&o modal no sistema obtido a partir ddelagem por elementos finitos.
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3.2.3 Transformac&o Modal Aplicada & Viga com Trandutores Piezelétricos

A andlise modal além de ser uma poderosa ferranygari@ o entendimento do
fenbmeno de vibracdo e para a obtencdo da respestaistemas lineares, também é
amplamente utilizada para a obtencao e reducédmdelos dindmicos [14].

Considere a seguinte equagdo obtida do modelo etaeatos finitos do sistema

composto pela viga e transdutores.

R e

Para simplificar a notacéo usa-se:

My =[My ], Ky=[ka] K=k, ] Kp=[ka ] Kg=[k,] (3.83)

u={u}. ¢={a}. F={f}. Qg} (3.84)

Efetuando a mudanca de nomenclatura a Equagca@8d®2ser reescrita da seguinte

" L b =

Como visto no decorrer deste capitulo a primeiapata analise modal consiste na

forma:

resolucéo do autoproblema do sistema dindmico guéeseja analisar [55]. Entdo a fim de
efetuar uma transformacdo modal na Equacdo 3.8fldegma de autovalores do sistema

piezelétrico é descrito a seguir.

K KallWol| [My, O]lw,
o] M i ]

onde A =diag(4, 4 ... A,) s&o os autovalores do sistema e os autovaloreseagam a

seguinte configuragéo.
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ol foed foek - fo]

Diferente do problema de autovalor originado daagfo de movimento de
Lagrange resolvido nas sec¢fes anteriores, o prabtaiginario da Equacédo 3.87 apresenta
graus de liberdade elétricos. Devido aos grausilterdade elétricos introduzidos pelos
elementos piezelétricos, a matriz de massa donssigassa a ser semidefinida positiva
possuindo elementos nulos na sua diagonal prindigsd gera um novo problema, pois os
autovetores que compdem a matgz ndo podem ser gerados utilizando a condigédo de
ortonormalidade pela massa da Equacéo 3.81 [6].

Para solucionar esse problema os graus de libeeléttecos serdo suprimidos por
meio de uma condensacgdo estatica, a qual consistee@uzir os graus de liberdade do
sistema. Esse procedimento é realizado escrevendoaas de liberdade a serem reduzidos
em funcgéo dos graus de liberdade principais demst[13][6]. No caso deste trabalho os
graus de liberdade elétricos serdo representadotemnos dos graus mecanicos, para tal

considere a segunda linha da Equacéao 3.81, onuatésm a seguinte relacao:
v, =K K v, (4.88)

Substituindo a Equacéo 3.88 em 3.86 os termos midosnatriz de massa sao
eliminados e uma matriz de rigidez global é formatavés da interacdo entre as matrizes de

rigidez mecéanica, matriz de acoplamento piezet&timatriz dielétrica.
— _ -1
Ky = Ko = KKKy, (3.89)
Entdo o problema de autovalor pode ser reescrisegdainte maneira:

(K, —A*M)y, =0 (3.90)
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Porém devido aos coeficientes piezelétricos serentonmenores que os modos de

elasticidade pode-se consideraK [ K,,, entdo o problema de autovalor descrito pela

uu?

equacéao 3.90 pode ser simplificado da seguinte inaane
(K, —&M)y, =0 (3.91)

Entdo é possivel concluir que os piezelétricosinfibenciam significantemente os
modos de vibracdo e as frequéncias naturais dagstr

Uma vez resolvido o autoproblema da Equacdo 3.88ee efetuar uma
transformacédo modal, utilizando como base os atdmee® da Equacédo 3.91. Dessa maneira é
possivel escrever os deslocamentos nodais atragésodrdenadas generalizadas da seguinte

maneira.
u®) =w,n® (3.92)

Expandindo a Equacédo 3.85 e substituindo a relagéstrada na Equacéo 3.92
obtém-se o conjunto de equacdes 3.93.

M W, ii(t) + K v n(t) + K, @) =F (3.93)
Kugy‘l’un(t) + KWﬂt) = Q

Para fazer uso das propriedades da ortogonalidaderiths pelo conjunto de
equacbes 3.81, pré multiplica-se a primeira equaigd®.93 pory,” e como resultado é

obtida a seguinte equacéao.
WMWiK e + v, K@) = v, F (3.94)

Fazendo uso das propriedades da ortonormalidadeacko 3.94 adquire a seguinte

forma:

ii(0) + diag@*n(®) = v, F-w, K@), i=12,..n (3.95)
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Para evidenciar a forca de origem mecanica e dgermrielétrica (geradas pelo

atuador piezelétrico) a equacao 3.95 é reescriszgiainte maneira.
ii(t) +diagl@’ ) =F,-F, r=12,..n (3.96)

onde F, =y,'F é a forca mecanica modal f§ :\yuTquo(t) é a forca piezelétrica modal

[56]. Da segunda linha da Equacdo 3.93 extrai-seelacdo entre carga elétrica e

deslocamento nodal generalizado.
Q=K,w,n(t) + K, ) (3.97)

A Equacéo 3.97 a dindAmica do sensor piezelétrit@oedesconsiderando a parcela

da tenséo elétrica tém-se:
Qs = Ku¢\|’un(t) (398)

A Ultima parcela da Equacdo 3.97 € eliminada degidensé&o elétrica no sensor
piezelétrico ser nula. A fim de representar o sistelindmico da viga com maior fidelidade, a
Equacédo 3.96 sera acrescida de um termo que re@es® amortecimento da estrutura. O
parametro que representa o amortecimento do siséemenominado deC, efetuando a

transformacgéo na parcela de amortecimento € obtidaultado [55].
v, Cy, =diag(Z,w ), r=12..n (3.99)

onde os parametrog sdo obtidos através de uma andlise modal expermeaste
procedimento seré detalhado posteriormente noutapié validacdo do modelo.
Inserindo a equacgéo 3.99 na Equagédo 3.96 e coasiterla forma final da equacgéo

de carga para do sensor (Equacao 3.98) obtémegumte conjunto modal de equacdes.

{ﬁ(t)+diag(2(ra4 N(t) +diag(@®)n(t) =F, - F, (=12 . n (3.100)
Q, = K,,w,n(t)
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A Equacédo 3.100 rege a interacdo entre os transdufmezelétricos e a viga. A
primeira linha dessa equacéo diz respeito a dirdnacviga e do atuador, a segunda traduz a
relacdo carga deslocamento do sensor.

Uma vez efetuada a transformacdo modal nas equggéespresentam a dinamica
do sistema, essas equacdes adquirem a forma desipfacilitando dessa forma a
realizacdo por espaco de estados. O capituloMufara a representacdo do sistema por

espaco de estados através do conjunto de equaddés 3



CAPITULO 4
VALIDACAO DO MODELO E REPRESENTACAO DO SISTEMA

4.1 Validagao do Modelo

A fim de validar o modelo mecéanico do caso de estielste trabalho obtido no
capitulo 3 este capitulo apresenta uma analise Ineogeerimental. Os resultados obtidos
através deste experimento serdo comparados coesultados da simulagéo realizados com o
software Ansy®. A validacdo de modelos obtidos por MEF é umacapéio da analise modal
gue vem sendo objeto de estudo de varios pesquésgdatraindo atencao tanto das areas
académicas como industriais [14]. O interesse pse ¢dpico pode ser facilmente explicado
pela capacidade da analise modal em revelar o deirdacomportamento dinamico do
sistema, traduzindo-o em propriedades modais caoagiiéncias naturais e formas modais.
Com isso as riguezas de informacgBes obtidas atrdegse método possibilitam ndo s6 a
validacdo do modelo MEF como o ajuste do mesmovédrala utilizacdo de parametros
obtidos experimentalmente [22].

A analise modal experimental efetuada neste trabaiiizou como mecanismo de
excitagcdo um martelo de impacto e como dispositieo medigcdo um vibrémetro laser
Doppler. O laser € usado para medir a velocidadpodéos pré estabelecidos na estrutura,
enquanto esta era excitada pelo martelo de imp&asosinais de forca originados pelo
martelo e os sinais de velocidade do laser foratdoeanviados ao sistema analisador de
sinais (LMS). Esse sistema relacionou os sinaigladtpelo processo de medigéo retornando
as funcdes respostas de Fourier (FRF). AtravésF&Ris dos pontos medidos o sistema
compds os modos de vibragdo das frequéncias matdeaiestrutura. Juntamente com o0s
modos de vibracdo sdo conseguidos os coeficiertasndrtecimento modais, os quais serao
posteriormente utilizados para a inser¢cdo de awcioremto no modelo EF original, que até
entdo era ndo amortecido. A obtencdo do amortetinpaT vias experimentais tende a tornar
0 modelo mais fidedigno com a estrutura real [23].

O processo de validacdo do modelo EF consistiobtencédo da solucdo harmbnica
e modal através de simulacdes utilizando o A@sysla posterior comparacao dos resultados
simulados com os obtidos pela medi¢céo, sendo dtadsuda solucdo harménica e modal as
FRFs e os modos de vibracdo do modelo, respectivi@mieara esse trabalho o processo de
validagéo juntamente com o levantamento do amontstio modal pode ser representado de

maneira sucinta pelo diagrama da Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Fluxograma do processo de validagc&oattelo FE da estrutura

4.1.2 Cadeia Basica de Medicdes

Essa secado abordara os principios basicos daeanéidal experimental, bem como
a disposicao, configuracdo e interacao dos disposigue compdem sua cadeia de medicdes.
A analise modal envolve a interacdo de varios disipos. Uma cadeia de medicdo simples é

composta pelos seguintes mecanismos:

* Mecanismo de Excitagéo
¢ Dispositivos de Medicao

» Sistema de aquisi¢édo e processamento de Sinais

O mecanismo de excitagdo é constituido por ummsistque prové a entrada de
movimento para a estrutura a ser analisada. Geménwe sinal de entrada tem a forma de
forca aplicada em uma dada coordenada da estruBxistem muitas varidveis que
influenciam na escolha do mecanismo de excitagi®,como: acessibilidade, propriedades
fisicas da estrutura e faixa de freqUéncia a satasda. Neste trabalho foi utilizado o martelo
de impacto como dispositivo de excitacdo. Essallescee justifica devido a funcédo de

excitacado gerada por esse dispositivo ser um impaolgual consegue excitar uma ampla
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faixa de frequéncias. Além disso, o martelo de thpé de simples utilizacdo e ndo necessita
de elementos de conexdo com a estrutura, como @taores eletrodinamicos, evitando
assim desvios de medicdo devido a interferéncimagsa dos elementos de acoplamento. A
faixa de frequiéncia coberta por um martelo depéndersua massa da rigidez da “sua cabeca
de impacto” e também da massa e rigidez da estrufjue serd impactada. O sistema de
medicao do martelo € composto por um material @ o qual quando pressionado sofre
polarizacdo gerando carga elétrica em funcéo da faplicada. Como o sensor do martelo se
baseia no efeito direto da piezeletricidade, elerominado transdutor ativo ndo necessitando
assim de alimentacéo externa para a geracao de sina

O dispositivo de medicdo que integra a cadeia goresivel por obter a resposta do
sistema ao sinal de excitacdo. Existe uma grandedeale de sensores que desempenham
esse papel na andlise modal dentre eles os maisnoemie usados sdo os transdutores de
forca e os acelerbmetros. Porém, neste trabaltiizada a medicao da velocidade de pontos
especificos da estrutura através de um vibromeser|Doppler. O tamanho e massa dos
transdutores tém implicacées que influenciam o axtamento dindmico das estruturas, por
exemplo, quanto menor for a massa de uma estrotarar sera a interferéncia da massa de
um acelerédmetro afixado nessa. Desse modo a raspbstia por esse sensor pode desviar
sobremaneira da realidade. Porém, os recentes@dncsistemas transdutores baseados em
laser vém disseminando a utilizacdo dessa tecrologiramo de vibracdes possibilitando
desse modo a realizacdo de medi¢cées sem a intarizrda massa do sensor. O vibrométro
laser é usado para medir a velocidade instantdegaontos especificados na estrutura. A
medicéo da velocidade baseia-se na deteccdo dangauda freqiéncia Doppler entre o feixe
de luz emitido e o refletido pela superficie em mmanto.

O analisador de sinais pode ser considerado o aten@incipal da cadeia de
medicOes. Nele estdo conectados o mecanismo dagieie o dispositivo de medigdo. Entre
0 analisador de sinais e os demais dispositivosadaia pode haver amplificadores e outros
equipamentos visando condicionar os sinais gerpdos a grandeza e amplitude elétrica
requeridas pelo analisador. O objetivo do anatisaé sinais € compor a resposta dinamica
da estrutura através dos sinais obtidos pelo m&tanile excitacdo e dispositivos de medi¢édo
além de verificar a magnitude e a fase dessesssiAaresposta dinamica da estrutura é
representada através de FRFs, as quais sédo praessabtidas pelo analisador usando o
algoritmo da transformada rapida de Fourier (TRBasicamente os analisadores TRF

convertem sinais no tempo continuo gerados pedosdutores em sinais de tempo discretos,
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para que esses possam ser processados por compstdiitais. Entdo a cadeia de medicao
utilizada neste trabalho calcula a FRF da velo@dadpartir das medidas da forca de
excitacdo no tempo e da resposta dindmica da deldei A topologia dessa cadeia é
mostrada na Figura 4.2.

Amplificador
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5 ge0e ] I]B ~ Laser Vibrométro

I: 2 @ |©) o — ’/ ““““““ .
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Figura 4.2 — Topologia da cadeia de medicéo

4.1.3 Objetivos da Analise Modal Experimental

O objetivo da andlise modal experimental para gsdalho é validar o modelo EF
que servira de base para o projeto do sistemamteot®y além de obter o amortecimento da
estrutura. Para atingir esses objetivos o testeahsedfocara em:

* Obter as freqiiéncias modais da estrutura
+ Obter as formas modais e 0 amortecimento da esdrutu

e Comparar o modelo EF da estrutura com os resuldaosediacdo obtidos a partir da

estrutura real

As formas modais priorizadas na medicao foram affedtéo, pois essas sédo as que
mais contribuem para o deslocamento global da gigambém sdo os modos que o PZT
consegue atuar com maior facilidade. A faixa dgifiéncia que a medicdo conseguira cobrir
dependera fortemente do nimero de pontos medid@stnatura. No processo de medicdo
foram utilizados 28 pontos de medicdo e um pontorgactacdo. As medicdes foram feitas

com a viga engastada e a disposicao dos pontogdigedo € mostrada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Disposi¢éo dos pontos usados na nedica

O ponto de impactacao foi escolhido como sendonbopé da figura 4.3, porém na
face oposta da ilustrada pela Figura 4.3.

Como os modos de maior interesse sdo os modoexdmfe esses sdo representados
por componentes senoidais, a escolha dos pontosiediicdo se baseou no critério de
amostragem de Nyquist o qual diz que a frequéreiandostragem deve ser no minimo duas
vezes maior que a maior frequiéncia do sinal amesttado. Trazendo a definicdo do critério
de amostragem de Nyquist para o dominio espaciajuab a viga esta representada, por
analogia pode-se relacionar a freqiéncia de angestsaao nimero de pontos medidos e a
frequéncia do sinal & freqiiéncia da sendide quesepta a forma modal de um determinado
modo de vibracdo. Dessa maneira 0 niumero de moedofieddo que a analise modal
conseguira identificar dependera do niumero de gamedidos na dire¢édo x da figura 5.3. A
insuficiéncia desses pontos pode ocasionar um fenéraonhecido como “aliasing” espacial.
O “aliasing” espacial ocorre quando a discretizag@@strutura em pontos de medi¢do ndo €
suficiente para detectar todos 0s n@s e anti-ndesprsta, ocasionando um erro ao se estimar
as freqiiéncias de resposta e formas modais, painogmte nos modos de frequéncias mais
altas [14] [24].

Experimentos preliminares mostraram que para aiguracao de pontos da Figura
4.3 as medi¢bes conseguem obter, de maneira rdz@®vdéreqiéncias e formas modais
contidas na banda de 0 até 1024 Hz. Devido a =@ efetuada para essa faixa de

frequéncia.

4.1.4 Resultados Experimentais

Essa secdo mostrard os resultados da medigdo enfia&omparacdo entre esses e
0s obtidos através de simulacdes usando o Modeld EfReiramente serdo apresentados 0s

coeficientes de amortecimento modal, pois essdicmyges serdo utilizados para compor o
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amortecimento da estrutura. Entdo, efetuando ocedioento de medicdo descrito na secéo

4.2 e 4.3 obtiveram-se os coeficientes de amorttionmodais contidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Coeficientes de Amortecimento Modal

Modo de| Frequéncia (Hz Coeficiente de
Vibragéo Amortecimento (%
2° 62.1678 0.41
3° 172.0349 0.30
4° 221.4077 0.12
5° 335.9370 0.30
6° 553.7387 0.26
7° 825.0912 0.33

O primeiro modo de vibragdo ndo consta na Tabélapbis 0 mesmo ndo conseguiu
ser identificado pelas medicdes, devido a incapaedla cadeia de medicdo detectar modos
com frequéncias inferiores a 15 Hz. De posse deficientes de amortecimento modais da
Tabela 4.1 foi realizada uma média dos mesmos a esssiderada o coeficiente de
amortecimentoq) da estrutura. Entdo ug¥0.00287 foi inserido no modelo EF da estrutura,
a fim de se validar esse modelo foram comparad&R&s da estrutura obtidas pela analise
modal experimental e as obtidas através de simulag@ndo o software EF Ansys. As FRFs
foram medidas seguindo o procedimento detalhadogegldo 4.3. Ja para as FRFs simuladas
utilizou-se uma andlise harmdnica na qual a faxdreiqiiéncia considerada foi de 0 a 1024
Hz, sendo que uma forca unitaria aplicada no pdntia Figura 4.3 no sentido positivo do
eixo z excitou a estrutura; Como resultado obs®/@ resposta de deslocamento para cada
ponto da Figura 4.3. Esses resultados foram exqmstpara o software Matlab onde os
deslocamentos de cada ponto foram convertidos éocistade e posteriormente suas FRFs
foram tracadas.

Para se efetuar o procedimento de validacdo do lmdege foram escolhidos 4
diferentes pontos da estrutura, os pontos 3, 11249As respostas dindmicas medidas e
simuladas serdo comparadas para esses pontoguras fa seguir.

A Figura 4.4 mostra a FRR experimental e simulaata p ponto 3.
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Figura 4.4 — Comparacao entre a FRF experimersiahglada do ponto 3

A Figura 4.5 mostra a FRR experimental e simulata p ponto 11.
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Figura 4.5 — Comparacédo entre a FRF experimersiahglada do ponto 11

A Figura 4.6 mostra a FRR experimental e simulaata p ponto 19.
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Figura 4.6 — Comparacao entre a FRF experimersiahglada do ponto 19.

A figura 4.7 mostra a FRR experimental e simulpala o ponto 24.
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Figura 4.7 — Comparacédo entre a FRF experimersiah@lada do ponto 24.

Como mostram as figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, assHRE estrutura apresentam
comportamentos similares, sofrendo um pequeno aesyartir de 600 Hz o qual aumenta
conforme a frequéncia cresce. Esse fenbmeno padexpéicado pelo “alising” espacial.

Também ¢é possivel observar nessas FRFs que a<trimasl até 20 Hz para o caso
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experimental apresentam grande influéncia de ruf@osesse motivo o analisador de sinais
nao conseguiu recuperar o primeiro modo de vibrdgdestrutura.

Com as FRFs da estrutura o analisador de sinaigifida a freqtiéncia natural de
cada modo e comp®de suas respectivas formas maddaiabela 4.2 compara as frequéncias

modais obtidas experimentalmente com as obtidaségrde simulagdes.

Tabela 4.2 — Comparacdo entre as freqiiéncias mexfagsimentais e simuladas

Modo Frequéncia Modal (Hz)
Simulado Experimental
1° 9.8463
2° 61.4692 62.1678
3° 172.2766 172.0349
4° 229.9071 221.4077
5° 339.3191 335.9370
6° 566.0286 553.7387
7° 856.5498 825.0912

As formas modais do Modelo EF e da estrutura cegés frequiéncias naturais foram
apresentadas na Tabela 4.2 sdo mostradas a seguir:

AN

= |
0 1.082 2.183 3.275 4.387
.545859 1.638 2.729 3.821 4.913

Figura 4.8 — Primeiro modo de vibragdo do Modelo EF
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Figura 4.9 — Segundo modo de vibragdo do Modelo EF

Figura 4.10 — Segundo modo de vibracao da estrrgata
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Figura 4.11 — Terceiro modo de vibragdo do Modéto E
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Figura 4.13 — Quarto modo de vibracéo da estruaaia

Figura 4.14 — Quarto modo de vibragéo da estruaaia
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Figura 4.15 — Quinto modo de vibragcao do modelo EF

Figura 4.16 — Quinto modo de vibracao da estruteah
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Figura 4.17 — Sexto modo de vibragdo do modelo EF
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Figura 4.18 — Sexto modo de vibracdo da estruaaia r
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Figura 4.19 — Sétimo modo de vibragcdo do Modelo EF

e

Figura 4.20 — Sétimo modo de vibragao da estruaah
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Sendo as cores dos modos de vibracdo das figl@as#20 uma escala
deslocamentos, porém é valido salientar que asasmodais representadas por essas figuras
sdo apenas qualitativas e representam a maneira egieutura se deslocaria quando excitada
em uma freqUéncia de vibracao.

4.1.5 Consideraces Finais

De acordo com a Tabela 4.2 pode-se observar queadeira geral as frequéncias
modais do Modelo EF s&@o proximas as da estrutala e desviando apenas poucos Hertz
dessa. Porém, a partir do sexto modo as diferamca @ modelo e a estrutura real aumentam.
Essa conclusdo pode ser formulada ao observar@emento do desvio das FRFs e a
ampliacdo da diferenca entre as frequéncia modaiss formas modais recuperadas pelo
analisador de sinais condizem com as obtidas peldador EF. Esse resultado ja poderia ser
esperado tendo em vista que a grande similaridadeRRFs uma vez que o analisador
compbe os modos de vibracdo da estrutura a padi-RFs obtidas pela medicdo de cada
ponto da Figura 4.3. Na Figura 4.18 e 4.20 obssevama leve degradacdo nos modos de
vibracdo da estrutura quando comparados aos mauddodelo EF (Figura 4.17 e 4.19
respectivamente), essa degradacgéo se deve ao ndenpomtos medidos 0s quais comegam a
ser insuficientes para recuperar com fidelidadenodos de vibragdes para freqiiéncias mais
altas. Entéo visando evitar a ocorréncia do “aisspacial’ decidiu-se, conservativamente,
considerar o Modelo FE valido até a freqiéncia@4Hz .

A frequéncia de validade do modelo pode ser expandumentando os pontos de
medi¢c&o ou utilizando técnicas de ajuste de modBlm®m para a aplicac@o deste trabalho os
resultados da validacdo sdo satisfatorios. Umavedidado o Modelo EF da estrutura o

sistema serda escrito na forma de espaco de estddngdes de transferéncia.

4.2 Representagéo do Sistema

Com a obtencéo e a validagdo de um modelo para® d= estudo, esse trabalho
ingressa na etapa de projeto do sistema de conBeledo o primeiro passo dessa etapa a
representacdo do sistema ja modelado através deabaraagem de controle, onde as
entradas e saidas sdo evidenciadas. Neste capét@lo apresentadas duas maneiras de se

representar sistemas: a funcéo de transferéncespato de estados.
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A representacdo por funcdes de transferéncia ésa da controle classico, essa
representacdo é formulada no dominio da frequét@aés das transformadas de Laplace ou
da transformada Z a qual é utilizada quando ditigosidigitais sdo usados para compor o
sistema de controle [26]. As funcBes de transféaéexpressam a relacdo entrada/saida de um
dado sistema no dominio da frequéncia, possuindersiis ferramentas de analise
consagradas como o diagrama de Bode e de Nygsigtjaas vém sendo desenvolvidas desde
1920 [25]. Além disso, essas representacfes penmdige o projetista de controle utilize
diversas ferramentas de projeto consolidadas coger ldas raizes, “loopshaping”, margens
de ganho e fase, as quais normalmente geram cashdrels que possuem estruturas
conhecidas como o PID e compensadores de fase2@B]. Porém, as funcbes de
transferéncia ndo sdo capazes de representar @asstenmo multiplas entradas e/ou multiplas
saidas, além de néo possibilitar o entendimentoodgportamento das variaveis do sistema e
de suas respectivas dinamicas [28].

A representacdo por espacos de estados é obtidtandénte das equacdes
diferencias do sistema, sendo assim formulada nmirdo do tempo e podendo,
diferentemente das funcdes de transferéncia, Bzada tanto para sistemas lineares quanto
para nao lineares. O espaco de estados € a retaggsentilizada pela abordagem de controle
moderna da qual Kalman foi um dos precursoresaEieditava que os métodos de controle
baseados em espaco de estados possibilitavam ummesltendimento da natureza fisica do
sistema bem como a descricdo de seus estados ipdonitesse modo definir e explicar
conceitos fundamentais como controlabilidade e rviabdidade [27].

A partir da Equagédo 3.100, apresentada no ca@tuserdo escritas as equacdes de
espaco de estados do sistemas, as quais postarierserdo transformadas em funcdes de

transferéncia.
4.2.1 Espago de Estados

Pode-se definir espaco de estados como sendo yreseatacdo matematica para
modelos dindmicos de sistemas fisicos formadoggoacdes diferenciais de ordemonde
essas podem ser reescritas de tal modo que o sigtasse a ser descrito porequacoes
diferencias de primeira ordem, cujas variaveis da@oominadas de estados [26]. Mais
especificamente os estados de um sistema dinariiwai®m conjunto den variaveis que

conseguem descrever completamente o comportamersistdma com a evolucao do tempo.
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Para o caso do sistema formado pela viga e petovsdutores piezelétricos a
equacdao diferencial 3.100 que representa o modettahto sistema sera reescrita na forma
de espaco de estados. Neste caso o0s estados @masiserdo os modos de vibracdo da
estrutura. Desta maneira pode-se defini-se o e astados do sistema através da Equacao
4.1.

*, (1) = [0, 1, ..o, O] 4.1)
X, (t) =%,(t)

Usando o vetor definido na Equacao 4.1 e reescdevarEquacédo 3.100, obtém-se a

Equacéo 4.2.

Xl(t) — 0[nxn] I[rv<r1 Xl(t) + O[HXFL] F(t)+
X, (t) —diag@w’ ... @) -2diagl,w ... {,@, )| X0 ] [[w,]"

O[W] 4.2)
’ t
{wmwd}g”

onde os indices,, representam o numero de graus de liberdade mesagicsisteman, 0s

graus de liberdade elétricos do sistemanerepresenta o nimero de modos de vibracéo
escolhidos para representar o sistema. Ja o indiggesenta a seguinte form&1,2,.. n.
Usando os vetores definidos na Equacéao 4.1 podeeserever a Equacdo 3.98 da

seguinte maneira:

Wt
Yol = [[Kw][wu] O rper ][)):28} (4.3)

A relacdo entre os estados do sistema e o deslotarde cada n6 do modelo EF
também pode ser escrita na forma de espac¢o deosstguhrtir da Equacgéo 3.92, originando a

seguinte equagao.

X, (1)
yu (t) = I:[\Ilu] O[nuxn]:||:xz(t):| (44)



CAPITULO 4. VALIDAGAO DO MODELO E REPRESENTACAOSISTEMA 102

Das equac0es 4.2, 4.3 e 4.4 obtém-se as seguiatezas:

A { e s
~diag@?,.. &%) -2diaglrat .. ¢nah
B : O[n><ru]
MEC[2nxn,] — T
[wul
0[n><n
B ’ (4.5)

PZT[2nX1,] =

TyulT[K )
Cuecin e 1 :{[\Vu] O[nuxrﬂ

Crzr2nx A :UKLW}[‘I’UII 0[n¢><r] ]

Na area de controle a matiz é conhecida como matriz de estad®gzc € Bpzr
como matrizes de entrad@yec € Cpzr SA0 as matrizes de saida. Utilizando o conjunto de
matrizes apresentadas na Equacéo 4.5 é possivelesas equacdes 4.2, 4.3 e 4.4 na forma

compacta apresentada pela Equacéo 4.6.

X(1)=AX(t) + B 7u [t) +B e F(1)
Yo(t) =Cppr X(1) (4.6)
Yu() = Cyee ()

O sistema da equagéo 4.6 pode ser representaddipgtama de blocos da Figura
4.21.
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F() »C, 2O
—»BMEC—l MEQC
+ + X1 .[ dt X(t)
+ +
u,(®) B Yo
> PpzT »Cpri—
A =

Figura 4.21 — Diagrama de blocos do sistema n&septacdo por espaco de estados.

Pela Figura 4.21 é possivel observar que o sistgmesenta duas entradas. Uma
entrada € considerada mecéanica e representa umabpefio no sistema onde uma forca

F(t) atua em algum ponto da viga, a outra entrada katia de elétrica e representa o sinal
de controle, possuindo a forma de tensdo eléig® aplicada no terminal do atuador

piezelétrico. O sistema da Figura 4.21 também yiadsas saidas, uma elétrica e outra
mecénica. A saida elétrica é a carga elétrica aowitais do sensor piezelétrico, ja a
mecanica € o deslocamento dos nds da estrutura.

Na realidade a saida existente é unicamente &calé&endo a saida mecéanica obtida
apenas por meios de simulagfes. Porém a saida icepdde ser utilizada como uma saida

de desempenho para o projeto do controlador.

4.2.2 Funcgéao de Transferéncia

A funcéo de transferéncia de um sistema represemtaduma equacao diferencial
linear invariante no tempo é definida como relagae a transformada de Laplace da saida,
a funcéo resposta e a transformada de Laplacetdadanconhecida como fungdo excitagéo
[26]. De acordo com essa definicdo podemos conguig as funcbes de transferéncia
caracterizam uma relacéo entrada e saida de sistengo, para representar o caso de estudo
desse trabalho utilizando essa abordagem tornacessgario avaliar as entradas e saidas do
sistema. Considerando as formulacdes realizadesec@o 4.2.1 observa-se que o sistema
possui duas entradas e duas saidas. Assim a nefagie em fungbes de transferéncia do
mesmo necessitara de quatro relacdes. As quatgbdsnde transferéncia serdo obtidas da
representacdo de espaco de estados j& desenvaiestascapitulo. A relagcdo entre fungéo de
transferéncia e espaco de estados pode ser obtidalerando a representacdo de espaco de

estados padrdo mostrada na Equacéo 4.7.
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{)’((t) =Ax(t)+Bu(t) @.7)

y(®) =Cx()+Du(t)

Realizando a transformada de Laplace no conjunteqiecdes 4.7 e posteriormente

substituindo a primeira linha na segunda obtémssgainte relagdo:

MO

CE=0es)

C(sl-A)"B+D (4.8)

Antes de utilizar a Equacdo 4.8 é valido esclaredguns pontos em relacdo as

matrizes que compdem o conjunto de equacdes 41tatAz [y,] possui a seguinte forma:

vu(0) o wy(0)

[wul = (4.9)

Yu:i(0,) - wy,(0,)

Onden é o numero de modos de vibracé@o do sistemalenota a coordenada do n6
do modelo EF da estrutura. Sendo que cada columatte [y ] representa uma forma
modal, como foi visto no capitulo 3 as formas meddio representadas por senoides cuja
variavel é o espaco, porém como no caso do MEPpaces discreto as formas serdo vetores
e seu namero de elementos sera o numero de grdibemiade mecénicos da estrutura,,
sendo o indic®a orientacdo espacial de um dado grau de liber@sléndices de orientacéo

espacial dos elementos dos vetores modais saoddefideo, até o, . Ja a matriz

-[\yu]T[KW] pode ser escrita da seguinte maneira:

L
TwulT[K g { s (4.10)

L

n
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A matriz descrita pela equagdo 4.10 teria a dinerssdxn, porém devido a

condicdo de equipontencialidade elétrica dos ti#osels piezelétrico essa matriz tera a
dimenséo deax1.

Aplicando a relagdo da Equacdo 4.8 no sistema geptado pela Equacgdo 4.6,
utilizando as notagdes definidas em 4.9 e 4.10neiderando apenas as entradas e saidas de
interesse, obtém-se as func¢des de transferéncistéma.

Considerando apenas a entrada mecénftja sendo esta entrada a forca incidente
nono0O, e asaida mecanigq(t), sendo esta saida o deslocamento dojy@ncontra-se a

funcéo de transferéncia dada pela Equacéo 4.11.

—Yu(s Q) — % \IIUr(Oo)\VUr(Q)
CoO R () & r2rwstar @

Considerando apenas a entrada mecdhfjae a saida elétricg, (t) obtém-se -se a

funcao de transferéncia dada pela Equacao 4.12.

_ Yo(9 Lyur(a) .
Cex )= F (5 q) ZSZ+ZZ:st+ae2 )

Considerando apenas a entrada eléuig8) e a saida mecanigg (t) obtém-se a

funcao de transferéncia dada pela Equacao 4.13.

_u (S) 4 Y I’(OO)Lr
Gw(s)—Yu(‘”S 2) ZS +2“m v (4.13)

Considerando apenas a entrada eléuig#) e a saida elétricg, (t) obtém-se a

funcéo de transferéncia dada pela Equacéo 4.14.

(9 g
YQ(Q r:152+25ra4 S+af

(4.14)

G, ()=



CAPITULO 4. VALIDACAO DO MODELO E REPRESENTAGCAO®ISTEMA 106

As funcBes de transferéncia descritas pelas eqsaddeEl, 4.12, 4.13 e 4.14
descrevem conjuntamente a dindmica do sistema cimpela viga e pelos transdutores
piezelétricos. A interacdo entre essas funcdesadeferéncia pode ser observada pela Figura

4.22
F(i_> GF,Y (S)
’ + yu (S)
O e, (59—

L Gey, (S
( ) + yQ(S)
G, .. (5)3*

Figura 4.22 —Interacao entre as fun¢des de trarsfier do sistema

No capitulo 5 a representacdo na forma de funcéesadisferéncia sera utilizada
para o projeto do compensador em avanco de faspialBto a representacdo em espago de

estados serd utilizada para projetar os contrabsdor LQOR e H..



CAPITULO 5
PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

O objetivo do controle ativo de vibracfes € a dingao dos picos de ressonancia do
sistema visando a rejeicao de perturbactes. Epftultaabordara esse problema usando as
técnicas de projeto LQRH., € um controlador em avanco de fase. Para isso séili@adas

as representacdes do sistema obtidas no capitulo 4

5.1 Compensador em Avanco de Fase

5.1.1 Topologia das Func¢des de Transferéncia do ®isa

Uma caracteristica peculiar dos atuadores e sensmmpostos por ceramicas
piezelétricas é a distribuicdo esparsa dos mespiwe | estrutura a ser controlada. Porém
apesar da natureza esparsa destes transdutoriesagdo dos mesmos com a estrutura pode
ser representada através de funcdes de transferdenido a cada atuador estar associado a
uma varidvel de entrada e cada sensor estar adsogiama variavel de saida. Como ja
mencionado no capitulo de piezeletricidade a valide saida do sensor é a carga elétrica, na
ordem depC e a variavel de entrada do atuador € a tensadcaléf topologia do sistema
representado pelas fungbes de transferéncia é&aitllastpela Figura 4.22 na sua forma
completa, porém para fins de projeto o sistema pedeepresentado de maneira simplificada,

tendo em vista que as o deslocamento nggéd) ndo é medido na realidade. As funcdes de
transferéncieG. , (S) e G,, ., (S) sdo utilizadas apenas para analisar o deslocardenim

determinado n6 quando a estrutura é perturbadaupar forca ou quando uma tensao é

aplicada nos terminais do atuador. Entdo descamside a influéncia deGg, (s) e

Gu,,,,y (S), para fins de projeto do controlador sera comaitkea seguinte topologia:

O, /G, (5) ol
+

Guw,YQ (S) C(S)

Figura 5.1 — Topologia do sistema utilizado no ¢tmj
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Considera-se que a perturbagh(s) atua no meio da extremidade livre da viga,
sendo o deslocamento nodg)(s) considerado para esse mesmo ponto As fungbes de

transferéncia apresentadas neste capitulo séo laatasuconsiderando os 6 primeiros modos
de vibracdo e estdo contidas no anexo 2 destdhimab

5.1.2 Projeto do controlador

O desafio do projeto de controle € obter uma funCf&® que em malha fechada
promova a rejeicdo da perturbaci(s). Para fins de projeto primeiramente sera considera

funcdo de transferéncia de malha fechada do sisieisteado pela Figura 5.1 mostrada a
sequir.

G MA (S) = Yo (S) = G FYo (S)

Fis) 1-G, , (S)C(s) &4

Analisando a Equagéo 5.1 conclui-se que para nuainos efeitos da perturbagéo

F(s) o denominador deveria possuir 0 maior modulo pes& conseqientemente o modulo
de Gu«“YQ (S)C(s) seria o maior possivel. Porém o aumento indisodhd do médulo de
Gu,,,YQ (S)C(s) através da inser¢do de um ganho simples podesiestiilizar o sistema,
assim, apenas um ganho néo traria a dindmica deseg a rejeicdo das perturbagoes.
Devido as funcdes de transferén&., (S) e G, . (S) possuirem o mesmo denominador
0S zeros deGFYYQ (S) néo interferirdo nos polos de malha fechada dersss, entdo para

analisar a influéncia de um ganho nos poélos de arfalthada a Figura 5.2 apresentara o lugar
das raizes do sistema, considerando a funcdo deanadderta como sendo a funcdo de

transferénciaGuvaQ (S). Essa consideragéo ¢é feita apenas para avaliamportamento dos

polos de malha fechada do sistema com relacéoiac&ardo ganho, pois na realidade se a
malha de realimentacdo da Figura 5.1 fosse abert@dénte que a sua dinAmica unicamente

por GF,YQ (S). Os pdlos do sistema de malha fechada mantetianestabilidade com um

ganho maximo de até 4x1@proximadamente, porém devido a configuracédo darldas
raizes apresentado pela Figura 5.2, mesmo comdele\ganhos a capacidade do sistema de

rejeitar perturbacdes ndo melhoraria consideravané\lém disso, em uma primeira analise
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um ganho dessa dimensédo pode parecer exageradn) gevido a saida de carga do sensor
ser da ordem de e a entrada de tens&o do atuador ser superidr ¥,20magnitude desse

ganho é considerada normal.

Lugar das Raizes

A000
e T T T I T T T T

T T et
SUUY

Tl
LU

System: untitled1

Gain: 4.16e+009
I Pole: 0.00332

1000 Damping: -1 -

Overshoot (%): 0

Frequency (rad/sec): 0.00332

Eixo Imaginario
L=

-1000

N
=S

100
-

T
= SRR SRR PR S>3 B0
1

uuuuu

Eixo Real w10

Figura 5.2 - Lugar das Raizes &, , (S)

A tentativa de rejeitar todas as faixas de perggibacom o aumento de

Gu,,,,YQ (S)C(s) escolhendo o controlada@(s) como sendo um ganho simples desestabilizaria

0 sistema, porém se além de se considerar aper@mmrtamento do médulo do sistema o
comportamento da fase também for considerado éivebsaumentar a magnitude de

GUWYQ (s)C(s) em frequéncias especificas, desse modo as liregagé ganho e de fase do

sistema seriam consideradas, garantindo assimabiletde do mesmo em malha fechada
[27]. Mas em contrapartida as especificacdes aths para o projeto do controlador devem
ser formuladas para uma faixa de frequiéncia especHara tal sera proposta uma abordagem
baseada em filtros de freqiiéncia.
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5.1.2.1 Compensador em avango de fase

Projetando o controlador adequadamente € possigklama resposta em malha
fechada do sistema, atenuando as faixas de frei@li@éasejadas e desse modo rejeitando
perturbacdes de uma faixa de freqiéncia especNieste caso o grande desafio de projeto é
atenuar as freqiéncias escolhidas e tentar atéaudém as freqiiéncias nao especificadas,
sem amplificar consideravelmente nenhuma faixaetgiEncia.

Para efeitos de projeto sera primeiramente avaleadasposta do sistema sem a

malha de controle, cuja dinamica é representadamenporGquQ (S). E entéo escolhido os

modos de vibracdo que se deseja atenuar.

[=1]

£n
[=1]

-100

Magnitude (dB)

Fase (deq)

0E 1 L1l 1 L1l
10 10 10° 10° 100

Fregiéncia (Hz)

Figura 5.3 — Diagrama de bode @&, ,_ (s)

O objetivo do controle é atenuar o consideravelm@st dois primeiros modos de
vibragdo, os quais, como pode ser observado pelard-i5.3, estdo situados na faixa de
freqUiéncia de 9 a 62 Hz. Para esse proposito sejgtatlo um compensador em avancgo de
fase o qual consiste em um filtro passa baixastAiira do compensador em avanco de fase
€ mostrada a seguir pela Equacao 5.2.
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CO=k o 2R (5.2)

Visando atenuar em 50 dB o primeiro modo de viloalidi sistema em malha fechada

foram escolhidos os seguintes parametros para pawsador representado pela equacéo 5.2,

k, = 6.55x10, z, =80 e p, =15. O compensador composto por esses parametro®afaes

seguinte diagrama de bode.

Magnitude (dB)

Fase (deg)

-4c b N | | MR | L
10 10 10 10° 10°

Fregiéncia (Hz)

Figura 5.4 - Diagrama de bode do compens#ig)

Como pode ser observado pela Figura 5.5 o compensAd) aumentou o médulo
de Gu,,,,YQ (S) e mudou sua margem de fase de ganho e fase, lagesicocompensador em
avanco de fase se deve ao fato da realimentagdtvpoda malha da Figura 5.1, se a

realimentacdo fosse negativa um compensador emmoapraderia ser utilizado para obter

resultados semelhantes. Ja o zero e o poélo do emwagdor foram escolhidos visando a

atenuacao da freqiéncia correspondente ao primeddo de vibracdo sendo o gankp

escolhido de maneira a fornecer o nivel de aterudgsejado.
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Figura 5.5 — Comparacéo do diagrama de boo@glag,YQ (s)C(s) e Guq,,vQ (s)

A Figura 5.5 mostra a acdo do compensador soﬁj‘sgw'YQ (s) onde é possivel

observar o grande aumento da magnitude em relagéocao nao compensada, também é
possivel observar a mudanca de fase na faixa dééneia de 0 a 100 a qual garantird a
estabilidade em malha fechada do sistema.

O efeito da compensacdo em avanco no sistema ena fieehada pode ser avaliado
pela Figura 5.6, onde se observa a reducdo de twslgscos de ressonancia do sistema.
Porém como esperado, devido as especificacdes aet@ros dois primeiros modos de
vibracdo foram os mais reduzidos, sendo que a at@oudo primeiro modo foi superior a 50
dB. A Figura 5.6 também mostra que o compensadavoppu incremento de
aproximadamente 16 dB para a faixa de frequénci® de4 Hz, essa amplificacdo n&o
influencia consideravelmente no comportamento dgldbasistema tendo em vista a estreita
faixa de frequéncia em que ocorre a amplificac@&madisso a amplificacdo 16 dB nessa
regido pode ser considerada desprezivel quando atang com a atenuacdo do picos de
vibracdo. Porém essa amplificacdo pode ser redwadam projeto considerando filtros de
ordem mais alta for realizado.
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Figura 5.6 — Comparagédo do diagrama de bode dmssem malha aberta com o diagrama de malha
fechada

Através da figura 5.6 pode-se concluir que o corspéor obteve sucesso em seu
proposito de atenuar os dois primeiros modos dagéwn, além de melhorar de maneira geral

a capacidade de rejeicdo de perturbacdo do sistema.

5.2 Controle LQR

Diferentemente da secdo 5.1 no qual foi abordadwopeto do controlador via
funcBes de transferéncia, esta secdo apresentpréjeio sistema de controle através da
formulacdo de espaco de estados. Para isso sdiZadat a representagdo introduzida pela
Equacéo 4.6 e a partir desta sera proposto ummsistentrole baseado na realimentacéo das
variaveis de estados do sistema. O projeto de alenfioi realizado utilizando uma
metodologia Otima denominada LQR (Linear QuadrategWRator) a qual consiste na
minimizacdo de um indice de performance que nonmale € representado por uma integral
de fungbes quadraticas compostas pelos vetorestados e pelos sinais de controle [28]. A
solucédo do problema LQR retorna uma matriz de gaple minimiza uma funcao custo e

estabiliza o sistema simultaneamente [21].
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Normalmente nem todos os estados do sistema s&ivgasde medicdo o que
acarreta uma complicacdo adicional ao projeto derale baseado em realimentacdo de
estados, pois um dispositivo que estime os estadiosnedidos a partir da medicéo da saida
do sistema e do sinal de controle deve ser coridereste dispositivo € denominado
observador de estados e tem seu projeto formuladués das matrizes que compbem a
sistema de espaco de estados [27][28][29]. Apeésaromplementares 0s projetos do
controlador e do observador de estados sédo elat®iadependentemente obedecendo ao
principio da separacao [25].

Para o caso particular desse trabalho as varideegstado do sistema sdo os modos
de vibracdo, e a saida do mesmo € a carga eléeieala pela deformacdo do transdutor
piezelétrico, entdo para se utilizar uma metodalalg controle baseada na realimentacao de
estados torna-se necessario a inser¢cdo de um alleede estados na malha de controle.

Antes de se projetar o controlador e 0 observaldongas propriedade estruturais do
sistema como controlabilidade e observabilidadeeneser investigadas visando verificar se
0 sistema permite que seus estados sejam respeetite alterados pelo controlador e
recuperados pelo observador. A secdo seguintesggosa com a verificacdo dessas

propriedades.

5.2.2 Propriedades estruturais do Sistema

Essa secdo abordara duas importantes propriedatietigis de um sistema linear
de malha aberta, a controlabilidade e a obserdali#, ambos os conceitos foram
introduzidos por Kalman na década de 60. Quandstratera do sistema apresentar essas
propriedades tem-se a garantia de poder projetaramntmolador de tal forma que os pdlos da

malha fechada possam ser escolhidos de forma&taiprelo projetista.

5.2.2.1 Controlabilidade

Formalmente um sistema é definido como control&uelindo existir um vetor de
controle que transfira, em um instante finito damge, o sistema de qualquer estado inicial
X(t,) para qualquer outro estado find;) [29].

A verificagcdo da propriedade de controlabilidadeudesistema linear pode ser feita

considerando o par de matrizes (A,B) que compdeistema genérico descrito pela Equagao
5.1.
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X(t) = AX(t) +Bu,(t)

y() =Cx() 2

Um sistema € considerado controlavel se o postmaltaiz M., apresentada pela

Equacéo 5.4, for igual a ordem da ma#NZ26][29].
Mcz[BABAZB .--AP'B] (5.4)

onde a matrizVM . € denominada matriz de controlabilidade e o ingicendica a ordem da

matriz A . A condi¢do necessaria e suficiente para um s&tsen controlavel é dada pela
Equacéo 5.5 [26] [29].

postdM ) = p (5.5)

5.2.2.2 Estabilizabilidade

A propriedade de estabilizabilidade pode ser cemadh uma extensdo da

controlabilidade, quando o posto d&, for menor quep significa que o sistema néo pode

ser controlado porém isso ndo indica que o mesnoopodsa ser estabilizado em malha

fechada [25][29]. Quando o posto mathk, for menor quep existira uma transformacéo de

similaridade de modo que:

_ 0
A=TAT* {A“C } (5.6)
A2 Ac
i 0
B=TB = 5 (5.7)
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Sendo A :sdo autovalores ndo controlaveisfg sdo os autovalores controlaveis

do sistema. Entdo o sistema é considerado estalillizquando os autovalores nao

controlaveis possuem parte real negativa [29].

5.2.2.3 Observabilidade

Um sistema é dito observavel se qualquer estadiini(t,) puder ser determinado

unicamente a partir do conhecimento do vetor daasgft) e do vetor de controlest) em

um intervalo finito de temp) <t <t, .

A verificacdo da propriedade de observabilidademesistema linear pode ser feita
considerando o par de matrizes (A,C) que compdeistema genérico descrito pela Equagao

5.3. Um sistema é considerado observavel se o mistonatriz M, apresentada pela

Equacéo 5.8, for igual a ordem da ma#iZ26] [29].

C
CA

My =| CA? (5-8)

CAP?
Entdo de forma analoga & condicdo de controlabidida condicdo necessaria e

suficiente par um sistema ser observavel é¢ dadagmplacéo 5.9 [26] [29].
postqdM ) =p (5.9)

5.2.2.4 Detectabilidade

Quando o posto da matrid ; ndo € completo o sistema € dito ndo observavel e

uma transformacédo de similaridade pode ser efetmadmatriz de estados do sistema de

modo que a mesma seja escrita da seguinte magBjrg2p]:

A — TAT -1 = |:A nO A12i| (510)
0 Ao
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B,
C=CT"=[0 C(]

B—TB—B”"
N { } (5.11)

onde A, sdo os autovalores ndo observaveif\g sdo os autovalores observaveis do

sistema. O sistema € dito detectavel quando awaotes ndo observaveis possuem parte

real negativa [29].

5.2.2.5 Investigagdo das propriedades estruturaidsistema

A controlabilidade e a observabilidade do sistemjarasentado pela Equacao 4.6
serd avaliada nessa secdo, para tal serdo comsideramo matrizes de entrada e saida a
matriz Bp,1 e Cpz7 respectivamente. O sistema sera composto peldméips modos de
vibracéo, logo pelas informagbes apresentadas pituta6 conclui-se que matriz de estados

serd quadrada e de ordem 12. Ja a mBygz; terd dimenséc[>12x]] e a matriz Cpz7 tera

dimenséo[lxlz] . As matrizesA ,Bpzr e Cpz1 séo apresentadas no apéndice 2. As

matrizes de controlabilidade e observabilidade epoentdo ser reescritas considerando o

caso especifico do sistema deste trabalho.

M =[ ABoyr AB pyrA'B ] (5.12)
CPZT
CozrA
Mo =| CprA® (5.13)
L CPZTAll B

Avaliando o posto das matrizes de controlabilidadebservabilidade das equacfes
5.12 e 5.13 respectivamente observa-se po&tqM .) =4 e postdM ) =4. Como 0 posto
da matriz de controlabilidade e de observabilidadeenor que 12 o sistema ndo é controlavel

nem observavel. Para verificar a se 0 mesmo é tdetdxe estabilizavel os autovalores da

matriz A devem ser verificados.



CAPITULO 5. PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE 118

Tabela 5.1 — Autovalores da matriz de estados
Autovalores de A

-0.0002+ 62.2202i
-0.0076+ 389.0011i
-0.2319+ 2153.6478i
-0.0316+ 794.4244i
-0.0596+ 1091.7664i
-0.6474+ 3598.2886i

A Tabela 5.1 mostra que o sistema é detectaveltabikzavel, logo € possivel
recuperar os estados do sistema a partir de seudetsaida e de controle. Como o sistema
também é estabilizavel torna-se possivel projatarcantrole baseado em realimentacdo de
estados que garanta a sua estabilidade. Logo stemsi de controle composto por um
observador de estados e um controlador LQR podprsgtado para o caso de estudo desse

trabalho.

5.2.3 Projeto do Controlador LQR

O Controle LQR se enquadra na classe de controlentieada de 6timo, nessa
classe de controladores a escolha dos polos derfealhada é feita visando minimizagé@o de
uma fungao custo. Por esse motivo o controle LQ&fseencia de outras técnicas de projeto
classicas como a alocacao de pélos cujo posiciomant®s polos em malha fechada é feito
pelo projetista [28] [29] .

O resultado do projeto LQR é um ganho que realiarénbs estados do sistema
visando a minimizagdo de um indice de desempenimufado a partir de uma fungéo
quadratica composta pelo vetor de variaveis delesgelo vetor de controle do sistema.

Deste modo a funcdo custo estd associada a erdogia@stados e do sinal de
controle, sendo o desafio do projeto LQR estabelececompromisso entre essas energias

através das matrizes de ponderaiice R . Através dos vetores de estag®) e controle
U,(t) e usandd como a matriz de ponderacéo da energia dos este®losomo a matriz de

ponderacao da energia do sinal de controle é pdsinmular a funcédo custo da Equacéo
5.14.
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J= j:[x(t)TQx(t) +()" Ret) ] di (5.14)

As matrizesQ e R séo positivas definidas, sendo normalmente estaghcomo
diagonais. No caso desse trabalho o controle LQRastra uma boa opc¢éao, pois através das
matrizes de ponderacgdo é possivel priorizar os mdéovibracdo que se deseja minimizar.
Porém para que a escolho das matrizes de ponderattfoem o resultado desejado, o
projetista deve conhecer profundamente o comportarginamico do sistema, bem como a
influéncia dos estados na resposta global do séstem

Como mostrado na subsecdo 5.2.2.2 o0 sistema eepae® pela Equacdo 4.6 é
estabilizavel, entdo é possivel projetar um coattot LQR que estabilize o sistema e
minimize a Equacado 5.14 simultaneamente. Considerarlei de controle do sistema como

sendo:

U,(t) = -Kx(t) (5.15)
onde o ganh& é dado pela Equacéo 5.16.

K=R "By P (5.16)

onde P é uma matriz positiva definida. A condi¢cdo de leittade do sistema juntamente
com a minimizacdo da funcdo custo pode ser esatitvés de uma equacdo de Riccati
mostrada pela Equagédo 5.17 [29].

AP +PA-PBpR'Bp,f P+Q=0 (5.17)

Se considerando fungéo custo a ser minimizada@enséspermanecer estavel, entao
existira uma matrizP definida positiva que satisfaca a Equacdo 5.17nsemilentemente
existira um ganhoK que estabilize o sistema e minimize a fun¢éo adstBquacao 5.14.

Porém para se efetuar a realimentacéo de estdtimsnalo o ganhdK € necessaria
a disponibilidade de todos os estados do sisteor@nPcomo sera visto na se¢ao seguinte 0s
estados do sistema ndo sdo medidos diretamerddpiss necessario que um observador de

estados seja projetado visando disponibilizar teles para o controlador LQR.
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5.2.4 Observador de Estados

Para viabilizar a utilizacdo do controlador LQRmalha de controle sera projetado
um observador de estados que recupere todos awesta sistema a partir do sinal de carga
elétrica do sensor e do sinal de controle. A astaudo observador € mostrada pela Equacéo
5.18.

X (t) = Acx; () + By u, () + Ly(t) (5.18)

onde os parametros da Equacédo 5.18 sédo determidadosdo a satisfazer duas condicées.

A primeira condi¢do € que em regime permanentestasies estimadox, (t) convirjam para

os estados reais do sistem) , essa condi¢do pode ser expressa pela Equagéo 5.19.
lim (x(t) -, (t)) =0 (5.19)

A segunda condi¢do é que a dindmica do erro den@slio dependa apenas das
condicdes iniciais do sistema e do observador. E&ssdicdo implica que o erro de estimacao

é independente dos sinais de controjgt) e da saiday(t), devido a isso o projeto do

controlador e do observador podem ser realizadtependentemente. A dinamica do erro de

estimacdo é dada pela Equacéao 5.20.
e(t) = x(t) — % (1) (5.20)

Considerando a derivada da Equacédo 5.20 e os astepresentados pela Equacéo

5.3 e 5.18 se obtem a Equacédo 5.21.
&t)=(A-LC)e(t)+(B-B,)u,)+(A-LC-A,)y(t) (5.21)

Para que o erro de estimacdo seja independentmalods controle e da saida do

sistema os parametroé, e B, devem ser escolhidos de acordo com o conjuntajdacées

5.22.
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Af :A' LC (5.22)
B, =B

As escolhas dos parametros descritos pelas equagitkvam a seguinte dindmica

do erro de estimacao:
&t) =(A-LC)e(t) (5.23)

Para que o observador possua erro de estimagdoemulcegime permanente 0s

autovalores déA-L C devem ter a parte real negativa. O observadestielos que obedece

essas condi¢des é denominado de observado de Lgenfz9].
Através do sistema apresentado pela Figura 4.2@neiderando os fundamentos
apresentados nessa secao, foi projetado o seglisggvador de Luenberger para o caso de

estudo deste trabalho.
% () = (A-LCppr ) X () +B oz fO) +LY 1) (5.24)

Sendo que o ganhb foi projetado para que a dindmica do erro de est#no fosse
aproximadamente trés vezes mais rapida que a dinada sistema realimentado, o ganho
L pode ser consultado no apéndice 2 . A Figura bistrd a topologia do observador de

estados da Equacéo 5.24.

U,)—» Bp,q

4 Xf (t) I

> X (1)

Yo — L

A-LC oy +—o

Figura 5.7 — Topologia do Observador de Estados
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5.2.5 Principio da Separagéo

Como mostrado nas sec¢Bes anteriores deste capitulojeto do controlador e do
observador de estados foram realizados de mansiepeéndente, esse procedimento de
projeto é conhecido como principio da separacéode ger realizado gracas as propriedades
do observador de Luenberger.

A dindmica do sistema em malha fechada do casstelo deste trabalho sofrera
influéncia do controlador e do observador de estadzeste modo a averiguagcdo da

estabilidade em malha fechada deve considerar mvaores das matrize&-LC ,,; e
A-B.,K . Para que o sistema seja estavel os autovalosssisienatrizes devem possuir a
parte real negativa. Os autovaloresAlel C ,,, definem a dinamica do erro de estimacéo, ja
os autovalores d&-B K representam a dinamica do sistema realimentadautsalores

de A-B,,.K podem ser considerados a dindmica dominantestiensa realimentado, pois

eles definem a resposta do sistema quando o eestieacao for nulo . A Tabela 5.2 mostra

os autovalores de malha fechada do sistema.

Tabela 5.2 — Autovalores do sistema em malha fechad

Autovalores de Malha Fechada
A-B K A-LC

-626.5765% 3515.1968i -2.0874 3598.2907i
-406.6573 2119.8394i -2.1565 2153.6475i
-222.6211 1072.6315i -2.25681091.7688i

-14.0714+ 60.6368i -2.3973 62.2447i

-84.383 % 380.4389i -2.3333 389.004i

-0.0316+ 794.4244i -0.0316 794.4244i

A disposicéo do controlador e do observador dedestaa composicéo do sistema em

malha fechada é mostrada pela Figura 5.8.
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Y B, u(t)
R X(t) >Cmeg
O—0— |

+* + =CPZT Qs(t)
Pz
u,(t) A

Y
L [k X, (t) X ()= (A-LC PZT))( (1B PZT(L(t)'H_Q s(t)

Y
w

Figura 5.8 — Diagrama de blocos do sistema em niatieada
5.2.6 Considerac¢des sobre o Controle LQR

A matriz de ponderacédo dos estadpsfoi escolhida de modo a priorizar a reducéo
dos 3 trés primeiros modos de vibracgéo, ja a md&iponderacdo do sinal de contr&efoi
escolhida de modo a respeitar a limitacdo operatida atuador . A atenuacdo promovida
para cada modo pode ser observada na Figura 5.Campara o diagrama de Bode do
sistema em malha aberta com o de malha fechadao @ode ser observado pela Figura 5.8 a
entrada do sistema em malha fechada € uma forgeeri@rbacdo, sendo que o modelo do
sistema considera que essa atua na extremidadedivviga. O diagrama de Bode da Figura
5.9 considera a saida mecanica do sistema, ouae&jaslocamento nodal da extremidade

livre da viga.
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Figura 5.9 - Comparacéo entre o diagrama de bodeatiea aberta e fechada

Como pode ser observado na Figura 5.9 apesar dmoohQR ter sido projetado
priorizando a atenuagéo dos trés primeiros modasbdacéo, o controlador consegui reduzir
consideravelmente todos o0s picos de ressonanciamovendo uma reducdo de
aproximadamente 90dB para o primeiro modo e deB8fatta 0 segundo modo.

Como visto nessa se¢do o LQR se mostrou uma bd@ogaga o controle ativo de
vibracéo, por facilitar a seletividade da atenuaédé&m disso € possivel através do ajuste das
matrizes de ponderacao obter uma 6tima atenuagaaqdas as faixas de frequéncia. Porém
o ajuste fino das matrizes de ponderacao ndoiéltraquerendo um conhecimento profundo

da dinAmica do sistema por parte do projetista.

5.3 Controle Robusto

Um dos principais objetivos da engenharia de cten&@rojetar sistemas de controle
capazes de agir em ambientes reais, cujos par&@rsétooinfluenciados por diversas variaveis
as quais muitas vezes ndo sdo consideradas no anodelplanta devido a falta de

conhecimento das suas dinadmicas ou simplesmerdgedpainuir a complexidade matematica
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do mesmo. Dessa maneira o0 modelo utilizado no foraie controlador possui incertezas em
relacdo a planta real, as quais podem degradaseng®nho do controlador ou até mesmo
levar o sistema em malha fechada a instabilidadendp o sistema de controle for

implementado [25] [28].

A robustez pode ser definida como a propriedadestgiemas de controle possuem
de operar satisfatoriamente em situacdes reaisdoSemsas situacdes caracterizadas por
incertezas de modelo e por perturbagdes inflig@assistema [30]. A robustez pode ser
classificada em estabilidade robusta e desempemfostio. Um sistema apresenta
estabilidade robusta se conseguir estabilizar etaleeal, se além da estabilidade o sistema
de controle garantir o desempenho desejado esseiosiesempenho robusto. O problema
de controle caracterizado pelo projeto de contaiesl que assegurem um indices de
desempenho robusto & denominado de controle rgkaestdo amplamente pesquisado desde
1980 até os dias atuais. Diversas técnicas de atenpermitem abordar o problema de
robustez, dentre elas pode-se destacar o corittgleo qual foi primeiramente apresentado
por G. Zames na década de 80 [28].

Para se projetar um controlador robusto deve-ssiderar as incertezas do modelo e
de alguma maneira estipular um indice de variagaxima para essas incertezas, no qual o
sistema de controle garantira a estabilidade oeserdpenho desejavel. Existem basicamente
dois tipos de incertezas para um dado modelo, @staras paramétricas e as dinamicas, a
interferéncia desses tipos de incertezas na rabdstesistema pode ser avaliada através do
teorema do pequeno ganho.

Essa secdo apresentara uma analise de robustezopémr@ladoredH.,, para tal sera

avaliada a influéncia das incertezas para a estattd robusta do sistema.

5.3.2 Representacdes das Incertezas

Como mencionado anteriormente existem dois tiposicba de incertezas as
paramétricas e as dinamicas. As incertezas paraagtocorrem devido a falta do
conhecimento exato de determinado parametro, @ sejconhece a faixa de variagdo desse
parametro, porém ndo se conhece o valor exato dmmmeAlém da falta de preciséo acerca
do conhecimento de determinados parédmetros asemasrparamétricas sao agravadas pelo
envelhecimento de alguns dispositivos. No casoiqudatt desse trabalho o fendmeno do

envelhecimento ocorre no sensor e atuador piem@gircuja ceramica tem seus coeficientes
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piezelétricos reduzidos com o passar do tempo,ltagsio na perda da capacidade de
transducao dos dispositivos.

As incertezas dinamicas sao originadas pela siitgdiio da dinadmica original da
estrutura, ou pela falta do conhecimento sobrempocotamento da estrutura em uma dada
faixa de frequéncia. Para o caso especifico destalho as incertezas dindmicas podem ser
representadas pelos modos de vibracdo desprezaomodelagem da viga com os
transdutores acoplados.

Normalmente as incertezas paramétricas ocorrem &mad freqiéncias onde a
dindmica do sistema é bem conhecida e representadaltando apenas em pequenas
imprecisbes na representagdo de alguns parame#osas incertezas dindmicas ocorrem
normalmente em altas freqiiéncias onde o comportandensistema ndo é bem conhecido ou
onde ocorre a supressao de dindmicas para a soagéib do modelo.

Este capitulo utilizara algumas notacdes espepaia representar as incertezas do
modelo, o sistema real sera denominadds@s), o modelo do sistema sera denominado de

G(s) e as incertezas serdo nomeadaa@g

5.3.2.1 Incertezas Paramétricas

Para efeito de exemplo serdo consideradas comac@as paramétricas a mudanca
da frequéncia de ressonancia modal do sistemdteragéio do coeficiente de amortecimento.
As variacdes das frequéncias modais e do amortatinpdem ocorrer devido a variacdes
na composicado do material que forma a viga, ou seyéga pode ser composta ndo somente
por aluminio, mas também por pequenas parcelasitdgsanateriais, essa composi¢do mista
originaria propriedades fisicas diferentes dasfquem utilizadas na etapa de modelagem da
estrutura.

Para avaliar a influéncia dessas variagfes selizadt um modelo do sistema

contendo apenas o primeiro modo de vibragéo, reptado pela Equacéo 5.25:

%)+ (iea+ &)%) + (@ + & X0 = uyl) - Fu(t) (5.25)

z z

onde J. é a incerteza relacionada com o amortecimentosttatara, ed € a incerteza
relacionada como a rigidez mecéanica da mesma. # plar Equacgéo 5.25 pode-se obter a

seguinte representagdo em espago de estados:
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X1 = Xo

X2 :_(2Z1al.+5c)x2_(a)12+5k)xl'U¢J+Fu (526)

y =[KU(p}[‘l’U]Xl

A representacdo de espaco de estados do conjunequiEcbes 5.26 pode ser

ilustrada através do diagrama de blocos da Figdi@& 5

J 2 [kuplwa)—=

0.12

Figura 5.10 — Diagrama de blocos do sistema dacégu2 com as incertezas

Como visto na figura 5.10 as incertezas podema@esideradas entradas do sistema,
essas entradas juntamente com o distirbio sdo deadas entradas exogenas, ou seja,
entradas cujo controlador ndo tem a capacidade atepoiar. Para evidenciar as entradas

exégenas o diagrama de blocos da figura 5.10 pedsimplificado da seguinte forma.
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A -

G

Fu —» .,V

Figura 5.11 — Diagrama de blocos do modelo conaidky as incertezas como entradas

Esta formulacéo para as incertezas paramétricagpssteriormente utilizada para o
projeto do controladoH.,. Sendo que z sera considerada uma saida de dedemaeser
minimizada, esse procedimento visara diminuir &uérfcia das incertezas sobre a saida do

sistema.

5.3.2.2 Incertezas Dinamicas

Uma estrutura real apresenta infinitos modos deagiies, porém a utilizagéo de um
modelo que contemple todos os modos é impraticéesido a isso sdo escolhidos os modos
mais importantes do sistema para compor 0 modedodd® a importancia dos mesmos
definida pelo projetista de acordo com a contridoige cada modo para a vibragéo global do
sistema e principalmente de acordo com faixa dglifrcia na qual o sistema de controle
devera agir.

Apesar do sistema de controle ser projetado paex atm uma determinada faixa de
freqliéncia é interessante que o mesmo tenha umdesampenho nas faixas de freqiiéncia
ndo especificadas, para que perturbacoes foraaiessfde freqiiéncia consideradas pelo
projetista ndo levem o sistema a instabilidade.

Como pode ser observado pelas equacdes 4.11,4412¢ 4.14 do capitulo 4, as
funcbes de transferéncia do sistema s&o compostis gpmatorio das fungdes de
transferéncia dos modos de vibragéo consideradestabnaneira as fungdes de transferéncia

dos modos desprezados representardo para o sisteanmcerteza dindmica do tipo aditiva.
A Equacio 5.27 representa o sistema €a), através da equacdo de transferéncia truncada

G(s) e da incerteza dinamica aditiva(s).

G(s) = G(S) +Aa (S, (5.27)
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Para avaliar o efeito das incertezas aditivas parduncdes de transferéncia que
compdem o sistema, serdo obtidas as funcbes dddrancias que determinam a influéncias
das incertezas no sistema. Para isso a saidaetterer sera considerada a entrada do sistema
e a entrada da incerteza sera a saida do sistegiag@ma de blocos do sistema em malha

fechada juntamente com as incertezas € mostradd-lra 5.12.

Da(s)

mE L Gy (5) 2

AaZ(S) —‘
G S K(s)

Figura 5.12 — Fungdes de transferéncia com ascepeincertezas

Primeiramente sera obtida a funcdo de transferémsia da incerteza\,2(s), para
tal a entrada e a saida do sistema serdo considera@mmno sendous2(S) € VYaz(S)

respectivamente. As demais entradas e saidasstéonsi mostradas na Figura 5.12 seréo
desconsideradas. A Figura 5.13 ilustra a configioalp sistema considerando a nova entrada

Ua2(S) € a nova saidga2(s), para a entrada de disturbig (s) nula. Analisando o diagrama
de blocos da Figura 5.13 € possivel obter a fudeéwansferéncia vista da incerteg(s),

nomeada deéA,(s) como descreve a Equacéo 5.28.

A (S) — Yaz(s) - K(S)
" Uaa(s) 1°K(S)Guyve (9)

(5.28)
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Fu(s)=0 .\
— Gey, (5)
) Q +
AaZ(S)
Ug2(S) 5] )
+
K(s) +G, (s

Yaz(S)e—

Figura 5.13 — Diagrama de blocos considerandonagssila incertezéd\,»(S) como entrada e saida do
sistema.

A funcdo de transferénci&ey, (S) tem o objetivo de transformar um sinal de

perturbacdo em carga elétrica que sera posterieemailizado pelo sistema de controle.

Como pode ser visto pela Figura 5.13 essa funcatamsferéncia esta fora da malha de

controle, deste modo as incertezas @e,,(S) interferirdo no sistema como uma

perturbacdo, sendo seus efeitos minimizados atdevésquisitos de rejeicdo de perturbacéo.

5.3.3 Teorema do Pequeno Ganho

Considerando o sistema da Figura 5.14 e assummel@s| fun¢des de transferéncia

G(s) e H(s) sdo estaveis, entdo o sistema em malha fechadaestivel se a condi¢édo

expressa pela inequacéao 5.5 for obedecida.

rs) + G(s) »y(S)

H(s) —

Figura 5.14 — Diagrama de blocos de um sistemarreatado

Em esséncia, o teorema do pequeno ganho defingayaeexistir a garantia de

estabilidade de malha fechada o ganho em malhgaadere ser pequeno.

|G(s)H(s)< 1 (5.29)
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O lado esquerdo da inequacéo 5.29 obedece a segeliag¢ao:
G(s)H(s)<| G(g) HS; (5.30)

Utilizando as inequagdes 5.29 e 5.30 a estabilidedmalha fechada também pode

ser garantida pela seguinte inequagéao:
|G(s)|H(s)< 1 (5.31)

O critério da estabilidade de Nyquist pode ser ospara provar a validade do
teorema. Devido ao requerimento do modulo da funigitransferéncia em malha aberta ser
menor que a unidade é garantido que nao haverdvaneatos do ponto (-1,0). Além disso,
também é considerado que o sistema em malha abedf@vel, esses fatores garantem que o
sistema em malha fechada sera estavel.

E possivel utilizar o teorema do ganho pequeno ipaestigar a estabilidade robusta
de um dado sistema. A partir desse teorema podesmbrir se para uma dada incerteza o
sistema em malha fechada continuara estavel.

Para proceder com analise de robustez basead@neonte do pequeno ganho é util
descrever 0 sistema e suas incertezas na formaagpacha de blocos da Figura 5.13.
Considerando a incerteza aditita,(s) e a funcdo de transferéndle(s) é possivel compor

um sistema similar ao da Figura 5.14.

A, (S)ye+—

Figura 5.15 — Sistema realimentado considerandateras aditivas

Aplicando o teorema do pequeno ganho no sistenfiguta 5.15 obtém-se a
desigualdade 5.32.

|Aaz(s)|Az(s) <1 (5.32)



CAPITULO 5. PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE 132

Da desigualdade 5.32 é possivel obter a seguintdigio de estabilidade robusta.

1
[Baz(s)

|Az(s) < (5.33)

A desigualdade 5.33 sera posteriormente utilizaden prerificar a robustez de

sistemas de controle projetados a partir de modegmiais truncados.

5.3.4 ControleH,,

Durante a década de 80 a robustez tornou-se ayp&gio principal da comunidade
de controle, devido a isso técnicas de controle pesmitiam o projeto robusto de
controladores para sistemas multivariaveis cometgaraurgir. Dentre essas técnicas destaca-
se o controleH,,, formulado pela primeira vez por G. Zames, o quabk@te basicamente em
um método de otimizacdo no dominio da freqUéncia paprojeto de sistemas de controle
robustos [25] [28].

O controleH,, é capaz de promover a robustez do sistema em ntdsamplo,
pois tanto a robustez as perturbacdes quanto atezbas incertezas do modelo podem ser
consideradas especificacdes do sistema de comualedo se utiliza essa técnica de projeto.
Isso é possivel porque com a minimizacdo da nokHgado sistema em malha fechada,
consegue-se reduzir a influéncia de entradas eadgem sistema garantindo assim que essas
entradas nao desestabilizem o sistema [8].

5.3.4.1 NormaH,

O nome H. se refere ao espacgo estavel e proprio de funcbasadsferéncias,
normalmente deseja-se que a fungdo de transfer@ocisistema em malha fechada seja
prépria e estavel. Se a funcao de transferénciadidvel e propria a mesma estara contida no
espagoH.,, .

O objetivo béasico do controleH, € encontrar uma funcdo de transferéncia
procurando-a no espagd,,. De fato essa busca por uma funcdo de transfar@&am
processo de otimizagdo, onde a norida de diferentes fun¢des de transferéncia séo

comparadas. A normaH,, é descrita matematicamente pela Equacao 5.34.
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|Gl =sud Gie) (5.34)

A solucdo Equacédo 5.34 é obtida facilmente por dustograficos, basta somente
avaliar o maior valor da magnitude do grafico ded®o O objetivo do controld,, é
encontrar a funcdo de transferéncia que possuarmrmmrmaH,. possivel, ou seja, o
resultado do projetdd,, € um controlador que minimize a norri, do sistema em malha

fechada.

5.3.4.2 Representagéo do Controldl,,

O controle H,, utiliza uma notagéo caracteristica para a reprag&atdo sistema.
Onde a representacdo de espago de estados e d® fuegransferéncia é escrita em um

formato compactado. Para efeito de exemplo sersiderada a Equacgéo 5.35.
G(s)=C(sl-A)'B+D (5.35)

Escrevendo a Equacao 5.35 na forma compacta noentdratilizada na abordagem

H.. se obtém a Equacéo 5.36.

G(s) {é E} (5.36)

A proxima subsecédo utilizara a notacdo compactada formular o problema de

controleH,,.

5.3.4.3 Formulacéo do Problema,,

O problema de controlél,, pode ser formulado através do diagrama de blocos da
Figura 5.16, esse diagrama é capaz de represantrgrande variedade de problemas de

maneira simples e sucinta.
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w(s) z(s
> G(s)

—>

u(s) K(s)- y(s)

Figura 5.16 — Diagrama de blocos genérico pargr@sentacdo do controld,,

Os dois blocos que compdem o diagrama da Figud &b o modelo da planta
G(s) e o controladorH,, K(s). A planta possui dois tipos de entradas as ex&gena
representadas na Figura 5.16 pofs) e a entrada de controlg(s). As entradas exdgenas
w(s) ndo podem ser manipuladas pelo controlador, jateada de controlai(s) aciona o
atuador visando a minimizacéo dos efeitos das dadraxégenas.

Ja as saidas das plantas podem ser classificad@®isrgrupos, o primeiro grupo
y(s) sao os sinais que sdo medidos e realimentadosynido-se as entradas do controlador.
O segundo grupo de saidags) sdo as de desempenho, ou seja, 0s sinais queses@arde
controlar ou minimizar [28].

As funcdes de transferéncias que representam ensistla Figura 5.16 podem ser
escritas na forma do conjunto de Equacdes 5.37 [28]

2(S) = G (S)W(S) + G (S)u(s
¥(s) =G (S)W(s) +Gu (S)u( (5.37)
u(s) = K(s) y(s)

A funcéo de transferéncia de malha fechada enseida controlada e as entradas

exogenas sera obtida a sequir.

Y(8) = Gw (s)W(s) + Gy (S)K(s) y(¢ (5.38)

Manipulando a Equacgédo 5.38 €& possivel isolar a gqug(s) como mostra a

Equacéo 5.39.

y(8) =(1- Gy (S)K(S) ™ Guw (S)W(s (5.39)
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Através da substituicdo da Equacgdo 5u§9) torna-se a equacédo descrita por 5.40.

u(s) = K(sY 1-Gu (S)K(S)™ Gu (S)W(s (5.40)

Substituindo a Equagéo 5.40 erfs) obtém-se a Equacao 5.41.

2(8) = G ()W) + G (§) K@) 1-G OKBT G (§) wi (5.41)

De acordo com a Equacao 5.41 pode-se definir adtude transferéncia de malha

fechada entre a saida de desempenho e as entxadasasl,y através da Equagdo 5.42.

Tow(S)= G (S)+ Gu (sﬁ K(shl -Gy (S)K(S) " G (s)] (5.42)
Usando a equacao 5.42 é possivel reescrever adenball através da equacéo 5.43.
() = Tw (S)W(s. (5.43)

A planta também pode ser representada na formamEe de estados como mostra

0 conjunto de Equacéo 5.44.

X(t) = AX(t) + B.W(t) + B.u(t)
2(t) = G, X(t) + DuW(t) + Dyau(t) (5.44)
y(t) = C; X(t) + DyW(t) + Dou(t)

Onde as dimensodes ddt) , W(t), u(t), z(t) e y(t) sao respectivamenta, my,

mz, p. € P2.
O conjunto de equagdes 5.44 pode ser escrito maaf@ompacta apresentada na

secao 5.3.4.2, o sistema na representagéo conmgautatrado na Equacéo 5.45.
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A B, B,
G(s)=| G Di Do (5.45)
CZ D21 D22

Apoés a exposicdo do problema de contrblg feita nesta sec¢do. A proxima sec¢ao

abordara a solucao desse problema.

5.3.4.4 Solucéo do Problem&l,,

Considerando o diagrama de blocos genérico dad 6, a solucdo do problema
de controleH,, € encontrar um controladd¢(s) que estabilize internamente o sistema em
malha fechada composto pelo controlador e pelatgl@&gs). Além disso, tal controlador
também deverd minimizar a nornil, da fungdo de transferéncia de malha fechbgg(s),
dada pela Equacgéo 5.52, essa minimizacdo devetigagaa a normaH., de Tnw(S) fique
abaixo de um dado nivét, o qual € um ndmero escalar positivo . Este proalé chamado
de problema de controlél,, padréo [25]. Ja para solucionar o problema deralent,,
otimo deve-se partir do problema de controle padgimindo um limite)/ inicial e reduzi-lo
progressivamente, até que o problema ndo tenha suhigdo. Entdo o ultimo controlador
K(s) obtido antes que a solugéo do sistema falhe é@idefcomo controladoH,, 6timo, ou
seja, o controlador que consegue reduzir a noHpda funcéo de transferéncia de malha
fechadaT,w(S) para um minino valoy e simultaneamente promover a estabilidade interna
do sistema da Figura 5.16. O processo de obtetedwninimizacdo dg/ é conhecido como
iteracaoy/: sendo esse realizado por algoritmos computadonai

Porém para o problema ter uma solucéo certos itmpievem ser satisfeitos, esses
serdo listados a sequir.

« O par (A B;) deve ser estabilizavel e o p4€.,A) deve ser detectavel. Essa

consideragdo é necessaria para que o controlagocapaz de estabilizar todos os
estados do sistema e consequentemente que comsiga p estabilidade do sistema

em malha fechada.
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* O posto deD;, deve ser igual am; e o posto deD,; deve ser igual &,. Essas
condi¢cdes s@o necessarias para assegurar queroladot seja proprio. Elas também
implicam que a funcdo de transferéncia nao é raia gltas frequéncias.

¢ A condicdo introduzida pela Equacédo 5.56 deveespeitada.

A-jd B
ost =ng+m 5.56
p Cﬂ C DlzD 1 2 ( )
* A condic¢ao introduzida pela Equagéo 5.57 deveesgaitada.
ost A-ja Byl ny + 5.57
p C, D ||TMmtPe (5.57)

Uma vez apresentada as condi¢cbes basicas da saliecgwoblemaH.,, pode
abordar a solucdo do problema. A abordadgége similar em alguns aspectae controle
LQRcom observador de estados, jA abordado em secdesoms. O controladoH.,

também utiliza um estimador de estados e realimestastados estimados através de um

ganho. O ganho do controlador e do observador thd@s assim como nho cadd)R
também pode ser calculado utilizando duas equal®&icatti. Poréem a equagéo do controle

H., possuem coeficientes diferentes do cda€pR, o observador de estados no caso do
controle H, possui uma configuracdo mais elaborada tendo ummoteadicional ao
observador de Luenberger utilizado na abordagem.l@Binal de controlei(t) da Equacao

5.54 é dado pela Equagéo 5.58.
u(t) = -Kex(t) (5.58)

onde K, é o ganho do controladorst) sao os estados estimados. A Equacgéo 5.59 descreve

a dinamica do estimador de estados.

X(t) = AR(Y) +Bou(®) +Bav () + Z.Ke (y(© - J(1) (5.59)
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Sendo que os sinais estimaddg) e y(t) da Equacdo 5.49 pode ser obtido a partir

das equacdes 5.50 e 5.51 respectivamente.
W(t) =y B XL X(1) (5.50)
y(t) = C.X(1) +y° DB X.X(1) (5.51)

Utilizando a notacdo matricial compactada introdazipela Equacdo 5.36 o

controlador K(s) da Figura 5.16 pode ser escrito através da Equagao

K(s) = K 0

c

A-BK -z KLC,+y*(BB,-ZKD B )X, zK } (5.52)

O termo W(t) é uma estimativa do pior caso de entrada de peatéio para o
sistema, ey(t)é a saida estimada. O ganho do estimador é dad@ gér. O ganho do
controlador K,e o ganho do observaddf, s&@o definidos pelas equacdes 5.53 e 5.55

respectivamente.
K,=D,(B'X,+D',C) (5.53)

Onde o termdf)12 da Equacao 9.29 é mostrado na Equacéo 9.30

D, =(D'.D,,)" (5.54)
Ke = (YooClz + BlDlzl) Du (5'55)
|:'“)21 = (DZlD.Zl)_l (556)

O termoZ_ é dado pela Equacédo 5.57.
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z,=(1-y*v.x.)" (5.57)

Ja os termosX, e Y_ sdo solucdo das equacdes de Riccati do controdiar

estimador de estados. A Equacéo 5.58 mostra a &guacRiccati deX  na forma matricial.

A-BD D' C, y’BB-BD.B,

2712 12

X, =Ric . N ~ (5.58)
-C'C, -(A-B,D,D'.C)
Sendo o termc@1 da equacéao 5.58 é definido pela equacéo 5.59.
C.=(1-p,b,pb,)C, (5.59)
O termoY_ é dado pela equacédo 5.60.
v —ri |(A-BDE .C) rce-cb,c, 560
BB -(A-BD,D.C))
Sendo o termdfl1 da equacao 5.60 é definido pela equacéo 5.61.
B,=8B,(1-D,D,D,) (5.61)

Uma vez solucionado o problema de contrdle a dindmica em malha fechada do

sistema € dada pelas equacdes de espaco de dstileh.63.

X(t) A -BK. X(t) (5.62)
k| |z.KLC, A-BK +y’BB'X -z K,(C,+y'D,BX.)| %0 '

+ B, W(t
z.kD, "
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z(t) | [C, -D,K_ ][ x® 0 563
{y(t)}{cz 0 Mi(t)HDJW(D 569

O controlador da Figura 5.16 existird se e somesdgeexistir uma solucao
semidefinida positiva para as equacdes 5.58 e &.6@ a condicdo expressa pela Equacgéo
5.64 for cumprida.

p(Y.X.) <y (5.64)

Sendo que a Equacdo 5.64 impde um limite ao rgectsl deY_X_, o raio
espectral de uma dada matriz € definida pelo seiornaaitovalor. Entdo a condi¢cdo da
Equacéo 5.64 exige que o maior autovaloXdee deY,, seja menor qug”.

O problemaH,, deve ser resolvido com auxilio computacional, teedovista que
para cada iteragcdo duas equacOes de Ricatti degencafculadas. Particularmente esse
trabalho utiliza o software Matldbque possui uma funcdo especial para a solucdo do
problema de controléd.,. De maneira geral as etapas da solucdo do problectenp ser

resumidas como se segue:

|. Escrever a planta&G(s) na forma matricial compactada como a Equagéo 5.45.

II. Verificar se as condi¢des de posto das matrizés&3.47 sdo satisfeitas, se ndo forem
deve-se reformular o problema mudando as matdeeponderacad,, eD,, ou
adicionando entradas e saidas ficticias.

lll.  Selecionar um valor inicial positivo e relativameegtande para o parametyo

IV. Solucionar as duas equacgédo de Riccati, descritas pquacdes 5.58 e 5.60 e verificar
se essas solucdes sdo semidefinidas positiva. diggando raio espectral definida pela
Equacéo 5.64 também deve der obedecida.

V. Se todas as condigdes do item IV forem cumpridage-de diminuir o valoy e repetir
a etapa IV. Se as condigbes de IV nédo forem cumpideve-se aumentar o valor de
repetir a etapa IV. As etapas IV e V devem sertigge até que uma solucao 6tima ou

satisfatdria seja obtida.
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Quando se utiliza softwares que possuem funcdescieép para a solugdo do
problemaH,, normalmente o préprio software processa os itene W/, os repetindo até a

solucéo Otima seja encontrada.

5.3.4.5 Projeto de controleH., Robusto a Variagdes Paramétricas

Através do teorema do pequeno ganho introduzida Bguacdo 5.31 €é possivel
utilizar a abordagemH, como ferramenta de projeto para controladores tobusas
incertezas do modelo. Isso pode ser feito coredler as entradas do bloco de incertezas
como saidas de desempenho a serem minimizadag Deskira a minimizagdo da norma
H. seria aplicada as incertezas. Ou seja, a nddgaminimizada seria a da funcdo de
transferéncia das incertezas, convertendo assiralbema convencional de controté, em
um problema de controle robusto.

Como exemplo da aplicacdo do problema de robudtegera considerado o sistema
ilustrado pela Figura 5.10. Esse sistema repraseprimeiro modo de vibragéo do caso de
estudo deste trabalho e considera as variacoesm@iaieas descritas na se¢do 5.3.2.1. Como &
possivel observar pela Figura 5.10 as entradasegdg(t) do sistema sab,(t) relativa ao
disturbio ed(t) relativa as incertezas paramétricas. Sendo qireendao de,(t) é unitaria
e d(t) possui a dimenséo 2.

Visando reduzir a vibracéo na extremidade livreida e tornar o sistema robusto as
variagbes parameétricas descritas na secdo 5.2 Tealizando um projeto de contrdle ,
para tal sera utilizado o modelo da Equacao 5.8Galdas de performancesz, e z; serédo
escolhidas devido as incertezas, ja a saidaera escolhida visando a reducdo da vibracao.

Desta forma o problema de contrdfe, para esse caso particular pode ser formulado atrave

do conjunto de equacgdes 5.65.
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w1 T 0 1 [0 O 0 d
: 2 Tl ~[wu]| K &
X2 | | ~@® = || X2 wu [ W] U
EXR 1] [0 0 0 65
z, 1 0 0 0 0 d (5.69)
X
nlel 2wl wike] |
24 [w.] o |7 o o 0 u
v Kellw] 0 ] Lloo o

A formulagdo do problema H., como mostrado pela Equacdo 5.65 garante

estabilidade para variagdo com norhha das incertezas limitadas & unidade [30].

5.3.4.6 Projeto de um ControladorH., para o Modelo com Seis Modos de Vibragao

Um controlador H,, foi projetado considerando o modelo com seis mod®s

vibracéo utilizado no projeto LQR. Devido a gramtimensdo das matrizes que compdem o

sistema, a formulag&o do problerHa para este caso sera escrita através da notac&oiahatr

compacta. A equacao 5.66 ilustra a forma compactagaoblemaH., .

A BMec B PZT
G(s)=| C+ D# Dn (5.66)
Cezr D2 D2

As matrizes A ,Bpmec,Brzre Cpzr sdo obtidas de acordo com o capitulo 4,

considerando os seis primeiros modos de vibragies. matrizC, é formada pela matriz

Cmec aumentada por elementos nulos visando o cumprameat condicdo de posto

introduzido pela Equacédo 5.46. A mati@ye. compde a matrizCy, pois as saidas de

desempenho visam minimizar a nornil, da func@o de transferéncia cuja entrada é a
perturbacdo na extremidade livre da viga e a saidaleslocamento no eixo Z desta mesma
extremidade. As matrizeB;, e D,y sdo escolhidas de modo a ponderar a atenuacdo das
vibracdes e a magnitude do sinal de controle, a&sp, essas matrizes devem obedecer as

condicdes de posto impostas pela Equacdo 5.467e AsAmatrizesDq1 e Dy, sdo ambas
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nulas e possuem dimensfes apropriadas. Mais detatfiee as matrizes que compdem a
Equacédo 5.66 podem ser encontrados nos anexos Ne &apitulo seguinte também sera

feita uma analise da robustez deste controladimicastezas estruturais dinamicas.



CAPITULO 6
RESULTADOS

6.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultadsismdi&acao dos controladores LQR,
compensador em avanco de fasd.g propostos ao longo deste trabalho. Também sdeé fei
uma analise de robustez as incertezas dindmicaopaaso do controladadt., .

Todas as simulac¢des considerardo o disturbio comfama atuando na direc&oda
extremidade livre da viga (ponto P1 da Figura §agsuindo a forma de um ruido branco. O
disturbio na forma de ruido branco, mostrado narigid.2, foi escolhido devido ao mesmo
conseguir excitar todas as faixas de frequéncisttatura, dessa maneira € possivel avaliar o
desempenho do sistema de controle em um sentid@lglé]. A Figura 6.1 ilustra a viga

sendoR, o ponto de atuagéo da perturbacéo.

Figura 6.1 — Ponto de atuacéo da perturbacéo

As simulacBes foram realizadas utilizando os satwMatlaly e Simulink.
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Figura 6.2 — Perturbacéo na forma de ruido brahmnge na estrutura.

6.2 Controle LQR

Para o projeto e simulacéo do controle LQR o modglzado é formado pelos seis
primeiros modos de vibracdo. O sistema de confpala este caso € composto por um
observador de estados do tipo Luenberger e umatadar LQR, o objetivo do sistema de
controle é reduzir prioritariamente os 3 primeimm®dos de vibracdo, esse objetivo é
evidenciado pelas matrizes de ponderacdo mostredasexo 3. Os ganhos do controlador e
do estimador de estados também estdo contidosexo &n Para este caso a saida do sistema
sera considerada o deslocamento do p&htmostrado pela figura 6.1. A Figura 6.3 compara
o diagrama de Bode do sistema em malha fechadaocdimgrama de bode do sistema em

malha aberta, considerando a saida do sistemdazaernto extremidade livre da viga.
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Figura 6.3 — Diagramas de Bode do sistema considera saida mecénica para o caso LQR

Considerando saida do sistema como carga do seiegetétrico também é possivel

comparar os digramas de Bode do sistema em matha c® malha fechada.
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Figura 6.4 — Diagramas de Bode do sistema considera saida elétrica para o caso LQR

Como pode ser observado pela Figura 6.3 o sistemacahtrole diminui

consideravelmente todos os picos de ressonanclzoraeldo assim a capacidade de rejeigéo

de perturbacéo do sistema. O controle LQR foi becedido em priorizar a reducéo dos trés

primeiros modos de vibracdo, sendo que para undatysiezelétrico ideal seria possivel
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obter a reducgéo de aproximadamente 100 dB paran@ipp modo de vibracdo e em média

de 70 dB para o segundo e terceiro modo. Porémdales limitacbes operacionais do

atuador piezelétrico os niveis de atenuacdo ohbpelo sistema de controle seriam na
realidade inferiores aos mostrados pela FiguraFaga avaliar o desempenho do controlador
sobre a influéncia da restricdo operacional dodayanas simulagdes foi considerado que o
sinal de controle possui uma saturacaox&0V.

A Figura 6.5 mostra a resposta temporal do sisteana uma perturbagdo com na
forma de ruido branco, comparando a resposta denwscontrolado com a resposta co
sistema em malha aberta. Como pode ser observé&igara 6.5 mesmo com a insergéo do
saturador o sistema de controle apresenta um bosengenho conseguindo rejeitar
consideravelmente a influéncia da perturbacdo sabestrutura. Diminuindo a energia da

resposta do sistema a perturbacdo em mais que 85%.
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0.01
E 0.005
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o
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Figura 6.5 — Resposta temporal do sistema para®mld@R

Como é possivel observar pela Figura 6.6 o sinaoddérole respeita as limitacdes
operacionais do atuador PZT, sendo que os maxialoses de tenséo elétrica sdo da ordem

de 150 V ocorrendo em intervalos pequenos de temenores que um segundo.
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Figura 6.6 — Sinal de controle para o caso LQR

6.3 Compensador em Avanco de Fase

O proximo controlador experimentado serd o commrsam avanco de fase cuja
estrutura foi introduzida no capitulo 5. A idéianpipal da utilizacdo do compensador em
avanco de fase foi mostrar que um controlador icdssonvencional é capaz de tratar o
problema de controle ativo de vibragdo para o ascestudo particular deste trabalho.
Evidentemente devido a ordem reduzida deste cauimolem comparacdo com as abordagens
LQOR e H,, seu desempenho é prejudicado, isso pode ser édmabservando o diagrama de
bode da Figura 6.3. Como esse controlador ndaaitlbservador de estados, foi considerado
somente 0 subsistema elétrico para o projeto dopensador, porém ao minimizar a
influéncia da perturbacdo sobre a saida elétricaropensador conseqientemente também
minimizara essa influéncia sobre a saida mecamicsisiema. Desta maneira diferentemente
do caso do controlador LQR serdo comparados soroalitggrama de bode de malha aberta e
fechada para o sistema elétrico. O projeto do cosgmor priorizou a redugdo dos 3
primeiros modos de vibracdo, porém diferentemeateaso LQR onde a escolha dos modos
prioritarios é feita através das matrizes de paygdr, para o compensador essa escolha é
feita pela definicdo de seu pdlo, zero e ganho. pode ser observado pela Figura 6.7 o
compensador consegue obter uma boa atenuacdo paBapoimeiros modos, porém a

atenuacao para os demais modos nédo é tao satesfaaémo no caso LQR.
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Figura 6.7 — Diagramas de Bode do sistema considera saida elétrica para o caso do compensador

Para

avaliar o desempenho do controle sobre ag;éest operacionais do atuador

uma saturagdo de200V foi considerada para o sinal de controle.
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Figura 6.8 — Resposta temporal do sistema paramdmcompensador

Como pode ser observado pela Figura 6.8 a rejeiedeerturbacdes para o caso do

compensador € ligeiramente menor que a promovittagigtema de controle LQR. Sendo

gue a energia da resposta do sistema em malhad&e&bia6.3% maior que o caso LQR. Em
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uma primeira analise pode-se concluir que o conguenmsobteve praticamente 0s mesmo

resultados para a rejeicao do ruido branco, pogmogode ser observado pela Figura 6.9, o

esforco do atuador é muito maior para o caso dgeosador. Sendo a energia do sinal de

controle para o caso do compensador cerca de 5666 quee a do caso LQR.

Tensdo Elétrica V)

Ui

50

10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
Tempo (s)

Figura 6.9 — Sinal de controle para o caso do casgmor

Entdo se pode concluir que o sistema de control® lEQmais eficiente que o

compensador, tendo em vista que o controlador LQ®egue niveis maiores de atenuacao

utiizando um sinal de controle cuja energia € tvéges menor que a utilizada pelo

compensador. A maior eficiéncia do controle LQRIeee ao seu projeto, onde as matrizes de

ponderacdo permitem estabelecer uma relagdo emntemergias dos estados e do sinal de

controle com relativa facilidade. Ja o projeto siés de compensadores ndo oferece a mesma

facilidade de ponderacao das energias do sistesmse deve porque 0s requisitos de projeto

desse controlador envolvem apenas a estabilidademaiha fechada e a rejeicdo de

perturbacdes. As grandes vantagens do compensamarauséncia de observador de estados

e as dimens0es reduzidas do controlador, essadarésticas facilitam a implementacéo real

do sistema de controle.

6.4 Controle H,, Considerando Variacdes Paramétricas do Modelo
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Nessa secdo serdo apresentados os resultadostouadwr H,, proposto na secao
5.3.4.5 do capitulo 5. Para o projeto desse cautoolfoi utilizado um modelo composto por
um modo de vibragdo, as matrizes que formam o rooblein como o controlador estdo
contidos no anexo 4.

Para as simulacdes foi considerada uma variac&®0%e dos parétmetroscq2 e
-{1 que formam a matriz de estados do sistema. Emtdesempenho do controlador
projetado a partir do modelo nominal ( sem variagpéoi testado usando o modelo com

variacdes paramétricas. O diagrama de bode daaF&j® mostra a atenuacgéo provida pelo

controlador a saida mecénica do sistema com vasggdrametricas.
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Figura 6.10 — Diagramas de Bode do sistema coasidera saida mecénica para o cihlspcom
variacdes paramétricas

Como pode ser observado pelo diagrama de bodegdeaF6.5 o sistema de controle

consegue promover uma atenuacao de 80 dB no sistemaalha aberta. Para avaliar como o
controlador interfere na robustez do sistema amg@es paramétricas, as normids do
sistema em malha aberta serd comparada com a ndgmdo sistema em malha fechada.

Essa comparacdo pode ser feita verificando a reduglativa da norma, como mostra a
Equacéo 6.1.
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[Hes.,
IGel.,

=1.6246¢ 10 (6.1)

Como mostra a Equacdo 6.1 o sistema de controleupto uma reducao
significativa na normaH., do sistema. Conseqientemente devido as saidassdmmeEnho
escolhidasna secdo 5.3.4.5 do capituloabreducdo da norm#&l, do sistema também
significa a reducéo das influéncias das incertedge as saidas do sistenizevido as
limitagBes operacionais do atuador a magnitudeedaigdo da normad, serd inferior a
mostrada pela Equacdo 6.1. Para avaliar o desemmmnitontrolador sobre as restricbes
operacionais do atuador, foi considerado que odatupossui uma saturacdo 4200V e

entdo a resposta do sistema foi simulada para atnada de perturbacdo na forma de ruido
branco.

0.03 T T T T T T T T T
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0.02 — Malha Fechada

0.01
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Figura 6.11 — Resposta temporal do sistema paaamtt,, com variagcbes paramétricas.

Pela Figura 6.11 é possivel observar que mesmoasoraestricbes operacionais do
atuador e com as variagcdes paramétricas o contmolemhsegue reduzir a influéncia das
perturbacdes sobre o sistema. A Figura 6.12 mast&aforco de controle necessario para

promover a atenuacgéo observada na Figura 6.11.
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Figura 6.12 — Sinal de controle para o ckko com variagGes paramétricas.
6.5 Controlador H,, e Analise de incertezas dindmicas

Essa secao apresentara os resultados de simulagémntioladorH,, proposto na
secdo 5.3.4.6 do capitulo 5, posteriormente a tebuas incertezas dinamicas deste
controlador serd analisada. O projeto deste camtool utilizou um modelo formado pelos
primeiros seis modos de vibragcdo da estrutura, Eesaiar a robustez do sistema
posteriormente este controlador foi simulado w@itdo um modelo composto pelos primeiros
50 modos de vibragéo da estrutura.

A utilizacdo dos 50 primeiros modos foi escolhidgaxdo aproximar a simulacdo da
aplicacéo real do sistema de controle. Evidenteenargstrutura real do caso de estudo deste
trabalho apresenta infinitos modos de vibracd@ eagsacteristica limita a aproximacédo entre
os resultados obtidos por simulacéo e os obtidpsrerentalmente. Porém a utilizacdo dos
50 primeiros modos cobre uma larga faixa de freg@aémue vai desde 9.55 Hz a 16000 Hz,
além disso, quando maior for a frequéncia da peattfo menor serd a sensibilidade do
sistema a mesma. Isso pode ser observado pelaxtiagte bode em malha aberta do sistema

contido na Figura 6.13.
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Figura 6.13 — Diagramas de Bode do sistema cotasidera saida mecénica para o modelo de 50
modos

Objetivo escolhido para o controlé,, foi a atenuacgdo das vibracdes da extremidade
livre da viga, esse objetivo pode ser observada sgelda de desempenho escolhida na secao
5.3.4.6 do capitulo nove. Uma vez estabelecidasaédas de desempenho o controlador
minimiza a normaH,, das funcfes de transferéncia que relacionam asdastexégenas com
essas saidas. No caso particular da formulacée gesblema de controle como a Unica
entrada exodgena considerada é a perturbacdo déueste a Unica saida de desempenho é o
deslocamento da extremidade livre da viga, o ctador minimizara a normél,, da funcéo
de transferéncia que relaciona o distarbio comstodamento da extremidade livre da viga,
promovendo assim a rejeicdo de perturbacfes. Aulagio do problema de controle bem
como o controlador obtido sdo mostrados no anexo 5.

A Equacéo 6.2 mostra a reducéo relativa da ndfipdo sistema:

[HE).

=0.015% (6.2)
1G]

Onde |H(s)|, representa a normi., do sistema em malha fechadd|@(s)|, a

normaH., em malha fechada. Como mencionando anteriormeséereducado na normid,,

do sistema para essa formulacdo particular, simdooh reducdo da influéncia das
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perturbacdes na saida mecéanica do sistema. Essgioepgode ser mais bem avaliada através
do diagrama de bode da Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Diagramas de Bode do sistema comsidera saida mecénica para o chlsa

Como pode ser visto na Figura 6.14 o sistema d&aterprovoca grandes niveis de
atenuacao em todos os seis modos de vibracdo, mwssnresultado é obtido para 0 mesmo
modelo utilizado no projeto do controlador. Visarm@liar o desempenho desse controlador
sobre a influéncia das incertezas dindmicas, o mesera utilizado em um modelo
aumentado formado pelos primeiros 50 modos de géloraPara avaliar a robustez do sistema
de controle as incertezas dinamicas serdo utilizadarelacdes obtidas na secédo 5.3.3 do
capitulo 5. Essas relacbes definem que para qutabilelade do sistema seja garantida na
presenca das incertezas dinamicas o inverso dolmddssas incertezas deve ser maior que o

modulo da funcéo de transferéndia(s) para todas as frequéncias. Sendo que a funcédo de
transferénciaA,(s) representa o sistema visto pela incerteza dinamicde a entrada do

sistema € a saida da incerteza e a entrada déereer a saida do sistema. A Figura 6.15
verifica a condicdo da Equacao 5.18, considerandistema nominal composto pelos 6
primeiros modos de vibracdo, ja as incertezas s8odi@aamicas restantes até o

cinguentagésimo modo de vibracdo denominadas aa §68.2.2 de\a»(S).



CAPITULO 6. RESULTADOS 156

A
R0 T T T T T T T T T

—— Al(s)
1iAais)

Magnitude (dB)

100

[,

0 10" 10° 10° 10° 10 10° 10°

Fregiiéncia (Hz)

Figura 6.15 — Verificacdo da condicdo de robustea pncertezas dindmicas

A Figura 6.15 mostra que a estabilidade do siste#na garantida se um controlador
projetado a partir do modelo composto pelos seimgwos modos for aplicado em um
modelo formado pelos 50 primeiros modos. Como nogacio anteriormente uma estrutura
real possui infinitos modos de vibracdo, entdoassd considerados modos adicionais as
incertezas dindmicas ocorreria uma diminuicdo dgnihade da funcdo 1A,(Ss). Se essa
diminuicao fosse significativa a curva vermelhadtigrama de bode da figura 6.15 cortaria a
curva azul e assim a estabilidade do sistema nétnoaria sendo assegurada. Dessa maneira
a utilizacdo dos 50 primeiros modos para analiseral®istez consegue assegurar a
estabilidade do sistema para uma faixa de oper@gdba 10.000 Hz. E valido lembrar que
analise feita a partir da figura 6.15 é consenadsendo que 0 ndo cumprimento da condigédo
de robustez ndo implica em instabilidade do sistéss® porque essa analise se baseia no
teorema do pequeno ganho e este considera apeaadiedo de mddulo do sistema.

Para avaliar a capacidade de rejeicdo do sistensardele quando este é usado em
modelos aumentados, o controlador projetado arpgios seis primeiros modos foi aplicado
em um modelo composto por 50 modos. A Figura 6.b8tra a rejeicdo de perturbacao

promovida pelo sistema de controle.
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Figura 6.16 — Resposta temporal do sistema paaamtt,, com incertezas dinamicas

Como

pode ser visto pela Figura 6.16 o sistema afdgrale consegue atenuar

consideravelmente uma perturbacédo na forma de hratwo, obtendo um bom desempenho

até mesmo para o modelo aumentado. A Figura 6.5frao esfor¢co de controle necessario

para promover a atenuacao mostrada na Figura 6.16.
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Figura 6.17 — Sinal de controle para o cakp com incertezas dinamicas
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A Figura 6.17 mostra que o sinal de controle réepeds limites operacionais do

atuador permanecendo durante todo o tempo nadaixsl50V .



CAPITULO 7
CONCLUSOES

Esse trabalho abordou o problema de controle alovibragbes de estruturas
mecénicas atraves de transdutores piezelétricos.t&®lafoi estabelecida uma metodologia de
modelagem matematica baseada em elementos finétnélise modal, a qual torna possivel a
obtencdo da representacdo de espaco de estadoguadgaer estrutura com transdutores
piezelétricos fixados.

Desde o0 advento das ceramicas piezelétricas asasdesm sido uma 6tima opgéao
de transdutores para aplicacées envolvendo vibsa€@etransdutores piezelétricos estudados
neste trabalho apresentaram 6tima velocidade gestss e forte acoplamento eletromecénico
devido aos elevados valores dos coeficientes Igiemes do PZT — 5A. A escolha dos
transdutores piezelétricos foi feita se baseandopnapriedades do material, principalmente
na matriz dos coeficientes piezelétricos. Devido pmepriedades piezelétricas serem
anisotropicas foi avaliado o campo de deslocaméatatuador levando em contra a direcdo
de aplicacdo do campo elétrico, para isso foizaiilo o software de elementos finitos Ansys.
Através da analise do campo de deslocamento dosdirtores, as formas de atuacdo dos
mesmos sao evidenciadas. Apos a escolha dos ttareslestes foram simulados fixados na
estrutura para avaliar o desempenho do conjunttvamsdutores e verificar se as dimensdes
e a alocacdao dos transdutores eram adequadasrparaver medicdo das vibracdes e atuacéo
sobre as mesmas.

Posteriormente ao estudo dos transdutores estalltealvealizou a modelagem
matemética do conjunto viga/transdutores, sendesaltado da mesma a representacdo em
espacos de estados do sistema. O processo de gwdefdi baseado no método de
elementos finitos e na reducdo modal. Devido aasstiutores piezelétricos estarem
distribuidos esparcialmente sobre a estrutura oetnodbs mesmos ndo pode ser obtido de
maneira independente, como normalmente é feito @ertransdutores convencionais, mas
considerando o conjunto estrutura/transdutoresa gssuliaridade dos transdutores tornou o
MEF uma otima opcdo para a modelagem do sisteoia,apabordagem MEF é capaz de
considerar a esparcidade desses transdutores idacadc matriz de massa global, rigidez
global e de acoplamento piezelétrico do sistemparir dessas matrizes € possivel descrever
0 comportamento dindmico do conjunto viga transestoo qual possui com variaveis de
entrada a forca aplicada em cada né e a tesdxelpticada nos terminais do atuador, j& as

variaveis de saida sdo os deslocamentos nodaisagga gerada pelo sensor. O sistema
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composto a partir das matrizes obtidas do modelelg®entos finito apresenta uma ordem
elevada, que tem relacdo direta com o numero dedoosodelo MEF, para reduzir as
dimensao no sistema foi aplicada uma transformagddal, muda a base de coordenadas
fisica do sistema para uma base generalizadatégsaa se mostrou eficiente pois além de
reduzir o sistema permitiu priorizar os modos dbragdo que mais influenciavam o
comportamento do mesmo. A etapa final do procedi;nde modelagem matematica é a
representacdo do sistema em espaco de estados.

A utilizacdo conjunta do MEF e da transformacédo ah@#® mostrou uma poderosa
metodologia de modelagem matemética, simplificaedsistematizando o processo de
obtencdo de modelos para estruturas com dispasifilerelétricos afixados, desta maneira
essa metodologia torna-se uma poderosa ferramearta ojetos de controle ativo de
vibragdes. A base computacional utilizada na etdpamodelagem foi composta pelos
softwares Ansys e Matlab, onde este foi usado pa@Eementar a reducdo modal e
representar o sistema na forma de espaco de estatpsele foi utilizado para desenvolver o
modelo de elementos finitos e obter as matrizebajgo.A utilizacdo de um software de
elementos finitos também facilitou o processo dédaedo do modelo, por permitir a
obtencdo de suas FRFs, as quais posteriormentm foomparadas com as FRRs obtidas
através das medicdes realizadas na estrutura va@aando assim a parte estrutural do
modelo de elementos finitos.

Baseado no modelo de espaco de estado e nas fuedessferéncias procedeu-
se a etapa de projeto do sistema de controle. Faotifimadas trés abordagem de projeto de
controladores, um compensador em avanco de fastpnL QR e controleH,, .

A primeira abordagem de projeto utilizada foi acdmtrolador em avanco de fase,
este projeto utiliza a representacdo de funcdasdsferéncias, sendo seu objetivo principal
a mudanca da funcdo de sensibilidade do sistemaalima fechada. Através da diminuicédo
do mdédulo da funcdo de sensibilidade para freqaénespecificas foi possivel diminuir as
picos de ressonancia do sistema e desta maneirangauma capacidade de rejeicdo de
perturbacdes do mesmo. A priorizacdo da reducatetggminados modos de vibragéo é feita
através da escolha dos poélos e zeros do compensadocaso deste trabalho foram
priorizados os trés primeiros modos de vibragdae@gltados das simula¢gées mostraram que
0 compensador conseguiu uma atenuar todos os naede#racdo, sendo que a atenuacgao

mais significativa ocorreu nos trés primeiros mod@ compensador se mostrou uma opgao
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de projeto simples e eficiente para o problemaatercle ativo de vibracdes originando um
controlador de ordem reduzida que nao necessiatdvadores de estados.

A segunda abordagem de projeto utilizada foi a LE¥R projeto é realizado a partir
da representacdo do sistema por espaco de estadosntrole LQR é classificado como
controle 6timo, devido ao projeto do controladar ls@seado em uma funcéo de custo a ser
minimizada. Nesta abordagem a escolha dos modwstgmios € feita através das matrizes
de ponderacéo, as quis estabelecem um compronmggoaeenergia dos estados do sistema
de do sinal de controle. Neste projeto foram pramos os trés primeiros modos de vibragéo.
Porém todos os modos foram atenuados significatméen A grande vantagem desta
abordagem foi a facilidade da escolha dos modosquieseja atenuar, a qual pode ser feita
de forma mais precisa que no caso do compensadoavam;o devido a utilizacdo das
matrizes de ponderacao.

O ultimo projeto de controlador apresentado nestpatho foi o H,, foram
realizados dois experimentos com controladdiges O primeiro experimento considerou um
modelo composto por um Gdnico modo de vibracdo sabrenfluéncia de incertezas
paramétricas, entdo foi projetado um controla#ty visando rejeitar as perturbacbes e
manter a estabilidade do sistema mesmo sobrewgintila de variacbes paramétricas. Como
mostrado nos resultados obtidos por simulacdo psbgeto foi robusto as variacdes
paramétricas, sendo que 0 mesmo conseguiu redurideravelmente o pico de ressonancia
do sistema.

O segundo experimento realizado com a abordadenatilizou um modelo de seis
modos de vibracdo para o projeto. O objetivo desgigerimento foi testar a robustez do
controlador as incertezas dindmicas, para issontralador projetado a partir do modelo de
seis modos foi simulado utilizando um modelo dend®dos de vibracdo. Analisando os
resultados da simulacédo pode-se concluir que aaadbr proposto é robusto as incertezas
dindmicas, sendo que 0 mesmo conseguiu rejeif@erasrbacdes incidentes no sistema de 50
modos.

O diferencial da abordageid., é a possibilidade de representar as incertezas do
sistema como suas entradas exogenas, e a pastir d&ndo o teorema dos pequenos ganhos
e escrevendo a saida de desempenho do sistemandgarealequada, a solucdo do problema
H. passa a ser a minimizacdo da norkha da funcédo de transferéncia das incertezas do
modelo para a saida de performance . Deste modotmtador obtido é robusto as incertezas

consideradas durante a fase de projeto.
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Para o caso de controle de vibragbes a abordagense mostrou uma poderosa
ferramenta para projeto de controladores, poisdde&ipropria representacdo do sistema ser
formada por apenas alguns modos de vibracdo ewrste forte influéncia das incertezas
dindmicas sobre o comportamento do sistema em nfedi@da. Sendo que esta influéncia
pode ser minimizada por um projeto adequado deaentbusto, onde a abordagdiiy se
mostra uma 6tima candidata para este propdsito.

De maneira geral este trabalho abordou o problesneodtrole ativo de vibracdes
desde a etapa de especificagdo dos transdutores etpa do projeto dos controladores,
estabelecendo deste modo uma metodologia de pogatpleta.

Algumas propostas para trabalhos futuros podemfaenuladas, no ambito da
modelagem dos transdutores piezelétricos seriaovaltilizar equacdo constitutivas néo
lineares as quais descrevem com maior fidelidacEngportamento dindmico dos dispositivos
piezelétricos. Outro tépico que pose ser estudaddrabalhos futuros € o controle ativo de
vibracdo a partir de transdutores piezelétricos m@alocados, esta disposicdo dos
transdutores cria uma defasagem entre o sinal medidatuacdo, a qual deve ser considerada
na etapa do projeto do controlador. A Ultima suigest a futura utilizagdo de um prototipo

para testar os exemplos de controladores estudedtes dissertacao.
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Anexo 1

Este anexo apresentard as matrizes do modelo decedp estados formadas pelos

seis primeiros modos de vibracao.

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
A=|-3.8714x16 0 0 0 0 0
0 11.5132x18 0 0 0 0
0 0 -6.3111x18 0 0 0
0 0 0 11.1920x18 0 0
0 0 0 0 -4.6382x19 0
0 0 0 0 0 -1.2948x10
1 0 0 0 0 0 |
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
-3.8714x10% 0 0 0 0 0
0 0.0151 0 0 0 0
0 0 -00631 O 0 0
0 0 0 -01192 0 0
0 0 0 0 -0.4638 0
0 0 0 0 0 -1.2949
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0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

B 0 _ | o
Bezr =) £ 634510 |’ Brec =1 4 9204
-0.0034 -4.9138
-4.8956 x10" 0.0144
-0.0093 4.9173
0.0174 4.9281
| 0.0268 | -4.9436]

CPZT:[3.8365X104 -0.0023 -3.4279xTd -0.0063 091D.0183 0 0 0 0 O ﬂ]

Cuiec =[-4.9204 -4.9138 0.0144 49173 49281 -4®4® 0 0 0 O (}



170

Anexo 2

Funcdes de transferéncia do sistema consideranskiprimeiros modos de

vibracao.

3.93x10" &'+ 121.3%8+ 191.1s 1.911¥18+s-
S$2+1.9568'+ 1.956x10'%&+ 1.918x10+s--

GFU (S) =

~-+1.45x10 $+ 7.249x10 °s 2.375xf0°s  7.915%10+s-
++-+9.588x10° 8+ 4.114x10's 1.371x¥0%s  2.571¥16k -

-+1.136x16" &+ 2.839x10 %3 8.523xF0 s+1.705%10
- +6.427x16° § +3.541x70 °s 7.083x¥0*s 1.588%8 s4@x10*

5.242x10° §- 0.05347%- 0.011%%s 1.122%19-s-
s?+1.9565+ 1.956x10'&+ 1.918x1C+s--

Gro(9) =

..-+1.568%10 §— 7.839x1H°s 7.206x%10-s 2.438¥106k-s
...+9.588x16° &+ 4.114x1®H s 1.371x¥0%s 2.571%¥16r-:-

~.+1.036x10 - 2.59x10 &= 5.72x310-s 1.144%0
- +6.427x16° § +3.541x70 °%s 7.083x¥0*s 1.588%8 s4@x10*

1.299x10° s'- 0.0784%- 0.01643s 1.643%19 s
$?+1.9565'+ 1.956x10'%+ 1.918x10+s--

Gu (9 =

o +23x10 €- 1.15x18 % 1.058x10°s 3.529%%0+s-
.-+9.588x106° 8+ 4.114x10 s 1.371x¥0%s 2.571%16r-:-

-+1.521x1¢ &- 3.803x10 % 8.4x10-s 1.68¥10
- +6.427x16° § +3.541x70 °s  7.083x%0%s 1.588%18 s4@x10*




-1.747x10% §+ 0.0007628% 0.0007537s +7557s

9 =
Gral9) $?+1.9568+ 1.956x10'&+ 1.918x10+s--

..+3118¢ + 1.561x10 %+ 2.724x40G+s 9.097X16+s-
-+9.588x16° 8+ 4.114x10 s 1.371x¥0%s 2.571%16r-¢-

. +5.232x16% &+ 1.311x10 % 3.178x%0 s+6.364%10

- +6.427x16° § +3.541x10 s 7.083x¥0%4s 1.588%19 s4@x10*
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Anexo 3

Este apresenta as matrizes de ponderacdo, asenatézganho do controlador e do

observador de estados para o caso do controle BQRnatrizes de ponderacd® e R sdo

mostradas a seguir:

=
o

O O O O O O O o O o o

O O O O O OO o o o Fr o
O O OO OO O o o r O o
O O OO O O o okr O oo
O O OO OO o Fr OO0 oo
O O OO OO PFr OO0 O O o
O O OO OPFr OO o o oo
O O OO Fr OO0 O O o o o
O O O Fr OO O O o o oo
O Ok OO O O O O o o o
O P OO O O O O O o o o

R =4x10°

Os vetoresK e L representam os ganhos do controlador e do obsmrvad

repectivamente:

K=[—3.3878>< 16 3.6748 10 290.0602 8.1743°10--

6.1165< 16 8.3934 70 4.9767 10- 4.9695%10--
—-0.6871 - 4.9428 10 4.9885 10 4.4163 4}

L:[1.2948< 10 -1.9908 10 2.0181 10- 693.5351

324.7706 157.6240 2.11%7 “10- 1.1454°10--

—24.8603 - 7.4508 0 4.65%7 10 4.06703}
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Anexo 4

Neste anexo serdo apresentados o modelo e o eafurdl.. utilizado na simulagéo
do caso envolvendo incertezas paramétricas. A iseguio apresentadas as matrizes que

compdem o sistema considerando apenas o primeio o®vibracgéo.

0 1
A=
{—3.8713 16 -3.8718 1’0}

0 0
Bpzr = B =
" {—5.634& 10“} Mee [—4.9204
Cezr =[3.8365¢ 10°
Cuec =[-4.9204

A seguir sera apresentado o controladar projetado a partir do modelo composto

por um unico modo de vibragéo.

k(s)_—8.54x16 s 2.36x1H
s +28.935+ 4276
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Anexo 5

A seguir serdo apresentadas as matrizes utilizaddermulacdo do problema de
controle H.., considerando o sistema composto por seis modotbagado. As matrizesA ,
Bumec, Brzr € Cpzr usadas na formulacdo do probleda sdo as mesmas apresentadas no

Apéndice 1. Ja as matriz€k+, D, D21 e Dy, sdo apresentadas a seguir.

00 0
D11:|:0 0:|, D12 :|:1x10_5:|, D21:[0 1X10_5} ' D22:0

Ja a matriZC, é dada a seguir:

C
o &

Onde a matriCyec € a mesma apresentada no anexo 1 e a niafgi¢ uma matriz
nula de ordemx12.
O controladork(s) originado a partir da formulagdo apresentada naséxo é

apresentado a seguir:

-8.149x10 §+ 3.112x10 'S~ 1.594x%0°%s 5.85%U6k s

k(s) =
(s) s?+54.998+ 1.957x10'%+ 9.605x40+s--

.—7.802x16 &+ 2.72x18 % 1.113x¥0°s +3.679%0-.s
-+9.59x10° § +4.134x10 ' 1.372x¥0%s  5.19%16+s 640 %4

++5.179x1¢° §+ 1.638x10 ’s 5.531xT0 s+1.624%
-+2.161x16" § +7.144x10 ’s  1.893x%t0+s 3.224%




