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RESUMO

Estruturas flexiveis do tipo trelica estdo presente em grande parte das aplicacdes industriais e
possuem uma grande importancia no dia a dia das pessoas, seja em uma simples antena de
telecomunicagdes, ou em equipamentos mais sofisticados e com maior precisdo, como por
exemplo os satélites em érbita no espaco. Este trabalho apresenta o projeto e a construcdo de
uma estrutura flexivel inteligente além da realizacdo do controle desta estrutura atraves do
projeto e implementacdo de um controlador integral de forca. O problema do projeto do
controlador é resolvido através do método do lugar das raizes (root locus), utilizando um
modelo identificado experimentalmente através do método de identificacdo de sistemas
ERA/OKID. Atuadores de pilha de PZT’s (Titanato Zirconato de Chumbo) do tipo stack séo
acoplados na estrutura juntamente com sensores de forca, formando um elemento ativo
responsavel pelo controle de vibracdo da estrutura. O problema do posicionamento 6timo dos
sensores e atuadores é resolvido através da técnica da energia modal de deformacéo (Fraction
Energy Deformation Modal, FEDM). O modelo matemaético utilizado para o célculo do
posicionamento dos sensores e atuadores foi feito através do método dos elementos finitos. Sdo
apresentados resultados analiticos e experimentais do problema de posicionamento dos
sensores e atuadores e do problema do controle ativo. Os resultados mostram que um par de
elementos ativos em conjunto com o controlador integral foram suficientes para resolver o
problema de vibracbes em estruturas flexiveis do tipo trelica, aumentando de forma

consideravel o seu amortecimento e, consequentemente, atenuando as vibrag6es da estrutura.

Palavras-chave: Estruturas flexiveis. Controle ativo. Materiais inteligentes.



ABSTRACT

Flexible structures, for instance, trusses, are present in many industrial applications and have a
great importance in the daily lives of people , either in a single telecommunications antenna, or
either in more sophisticated and accurate devices, such as satellites orbiting in space. This work
presents the design and the construction of a smart flexible structure. The control design of this
structure was obtained through the implementation of an integral force controller. The
controller design problem is solved by the root locus method, using a model identified
experimentally by the system identification ERA / OKID method. Stack PZT (lead zirconate
titanate) actuators were coupled in the structure with force sensors in order to obtain the active
element responsible for vibration control of the structure. The problem of optimal sensors and
actuators placement was solved using (Fraction Modal Deformation Energy technique,
(FEDM)). The mathematical model used to calculate the placement of sensors and actuators
was done by the finite element method. Analytical and experimental results for the problem of
placement of sensors and actuators and the problem of active control are presented. The results
showed that a pair of active elements in conjunction with the integral controller can be used to
solve the problem of vibrations in flexible structures of truss type, considerably increasing their

damping and hence attenuating the vibrations in the structure.

Keywords: Flexible structures. Active control. Smart materials.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas estruturais flexiveis, sejam eles manipuladores roboéticos utilizados na
indUstria moderna, estruturas de grande porte utilizados na construcdo civil ou até mesmo
componentes estruturais de veiculos de transporte, estdo frequentemente sujeitos a excitacdes
externas e internas capazes de provocar disturbios indesejaveis, colocando em risco muitas
vezes a propria integridade estrutural do sistema ou até, em alguns casos, a satde dos Usuarios.
Segundo Abreu (2003) no ambito da industria aeroespacial, por exemplo, a atenuacdo das
vibracBes em estruturas flexiveis pode permitir aos sistemas aeroespaciais, como antenas e
apéndices de veiculos espaciais, uma operacdo mais eficiente e segura, proporcionando
manutencgdes periddicas menos frequentes, evitando com isso gastos dispendiosos.

Uma maneira eficaz de buscar a solucdo do problema de vibragdes em estruturas
flexiveis é através da utilizacdo de dispositivos, como atuadores e sensores, que apresentem
caracteristicas ditas como “inteligentes”. O projeto de atuadores e sensores que apresentam na
sua composicao materiais inteligentes, tem ganhado destaque na area da engenharia de controle,
e, pode-se dizer que o uso de materiais piezelétricos na concepcdo destes dispositivos tem
crescido de forma considerdvel. Estes materiais possuem como principal caracteristica a
propriedade de sofrer polarizacdo (deslocamento de cargas elétricas) quando submetidos a
esforgos mecanicos (efeito piezelétrico direto) e de maneira inversa, estes materiais respondem
com uma deformacdo mecénica quando submetidos a uma tenséo elétrica (efeito piezelétrico
reverso). O efeito piezelétrico inverso, é geralmente mais utilizado na construcéo de atuadores,
enquanto que o efeito direto tem sua utilizacdo voltada mais para ocasites de sensoriamento.
No primeiro caso (uso em atuadores), os elementos piezelétricos sdo dispostos sob a forma de
placas finas, e empilhados uma sobre a outra, formando uma pilha de placas piezelétricas, o que
é basicamente o conceito do dispositivo conhecido como atuador de pilha de PZT’s. O
acoplamento destes atuadores na estrutura geralmente é realizado através de conexdes roscadas,
ou acoplamentos colados, de forma a garantir a melhor fixacéo possivel. A opg¢éo do uso como
sensores, geralmente ocorre colando finas placas piezelétricas a estrutura, recebendo desta
forma as deformacdes mecénicas geradas por vibracdes e/ou carregamentos externos.

O uso de materiais piezelétricos (PZT’s) no panorama da engenharia moderna ja ¢ uma
realidade concreta, especialmente em aplicagcbes que exigem atuacOes de alta preciséo e
velocidade, como por exemplo: sistemas de rastreamento Optico, microposicionamento de

robds, uso em impressoras a jato de tinta e uso em alto-falantes. Alguns recentes trabalhos
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podem ser citados exemplificando o uso de materiais piezelétricos como sensores e/ou
atuadores: Conceicdo (2012) utilizou como atuador uma placa fina de material piezelétrico
(PZT patch) colado proximo a extremidade engastada de uma viga de aluminio para obter a
excitacdo desta viga. A estrutura foi utilizada na proposicdo de técnicas de identificacdo
experimental e de reducdo de modelos. Franca (2014) propbs a utilizagdo de uma rede de
sensores/atuadores de PZT para detectar falhas em uma placa de material composito
aeronautico. As ceramicas piezelétricas tinham a funcéo hora como atuador, hora como sensor.
O trabalho propde a utilizacdo de redes neurais artificiais para distinguir os efeitos dos danos
dos efeitos causados pela variagdo de temperatura.

O uso de atuadores piezelétricos acoplados em estruturas mecanicas, especialmente
estruturas trelicadas, ja hd um tempo tem sido estudado por diversos autores. Bueno (2007)
utilizou dois atuadores de pilha de PZT’s do tipo APA (Amplified Piezoelectric Actuador)
conectados perfeitamente a uma estrutura tipo trelica com o objetivo de atenuar um sinal de
vibragdo nos dois primeiros modos de vibrar desta estrutura.

Geralmente busca-se controlar os primeiros modos vibracionais destes tipos de
estruturas, ja que normalmente as vibracdes provocadas por estes modos sdo as que mais
perturbam a estrutura. Uma forma de conhecer o comportamento da estrutura, e
consequentemente conhecer seus modos vibracionais é através de uma técnica de modelagem
de sistemas mecanicos muito eficiente e também muito utilizada no estudo de vibracoes
mecanicas, que é o método dos elementos finitos. Pode-se afirmar que esta técnica é sem
duvida, um dos procedimentos mais eficientes em ocasides onde a complexidade do sistema
mecénico atinge um grau elevado. O método dos elementos finitos possibilita a descri¢do de
problemas de engenharia altamente complexos em equacdes diferenciais que representam de
maneira precisa a dindmica do problema estudado. Além de se obter informagdes estaticas do
modelo em si, como tensdes ou deformacdes mecénicas, por exemplo, 0 método dos elementos
finitos proporciona a busca de informagbes dindmicas da estrutura, como o0s valores das
frequéncias naturais e a determinagdo dos modos de vibrar da estrutura a ser analisada.

Além do problema do equacionamento dos modelos matematicos que descrevem o
comportamento dindmico e estatico do sistema, uma outra questdo também muito importante é
a escolha da localizagdo 6tima dos sensores e atuadores na estrutura. Esta escolha da localizacdo
ideal visa, através de uma metodologia descrita por Preumont (2002) em conjunto com o
método dos elementos finitos, contabilizar, de acordo com a posi¢do de instalacdo de cada

atuador/sensor, quanto cada elemento ativo é importante no controle de cada modo da estrutura.
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O controle de sistemas dinamicos tem exercido um papel essencial no avango das
engenharias e ciéncias em geral. Veiculos espaciais, misseis teleguiados sistemas robéticos e
similares, sdo exemplos de aplicacdes do controle automatico. Além de aplicacdes de niveis
com alta tecnologias, como as citadas anteriormente, o uso do controle em processos industriais
tem ganhado um espacgo de destaque na industria moderna, como por exemplo no uso em
comandos numericos de maquinas — ferramentas, no uso em equipamentos que controlam
pressdo, temperatura, umidade, viscosidade, vazdo, entre outras grandezas.

O controle ativo de vibragcbes é uma area da ciéncia que vem recebendo uma crescente
atencdo por grande parte da comunidade cientifica mundial nas Gltimas décadas. A aplicacdo
das técnicas de controle em operacfes que envolvem o uso de estruturas flexiveis tem tido um
grande destaque especialmente na indUstria aeroespacial, onde frequentemente estruturas que
compdem o corpo de satélites e veiculos espaciais, se apresentam em forma de estruturas
reticuladas. Outras areas podem ser citadas como exemplo do uso de técnicas de controle em
estruturas flexiveis, é o caso por exemplo, da utilizacdo de técnicas para reducdo de abalos
sismicos em edificios, uso mais frequente em locais com alto risco de tremores de solo, além
do uso em componentes mecanicos, como em bracos robéticos, onde a precisdo no
posicionamento e rapidez de movimentos séo questdes importantes para o bom funcionamento.

Ao longo dos anos e, mais precisamente na Ultima década, muitos autores tem dedicado
sua atencdo para o0 uso de técnicas de controle em estruturas flexiveis e algumas destas
publicacdes foram de suma importancia para o desenvolvimento deste trabalho. Carvalhal
(2005) utilizou a tecnica de Controle de Espaco Modal Independente (IMSC), onde vérios
modos da estrutura sdo controlados independentemente e a técnica de Controle Modal Eficiente
(EMC), no controle dos quatro primeiros modos de vibrar de uma estrutura do tipo trelica,
composta por 3 andares e 39 barras. A norma H.. foi utilizada como funcgdo objetivo para o
posicionamento 6timo dos sensores e atuadores.

Com o auxilio da técnica de modelagem por elementos finitos Abreu e Lopes Jr. (2010)
apresentaram uma estratégia de controle integral para 0 amortecimento modal ativo de uma
estrutura tipo trelica composta por 12 andares. Utilizando a técnica de fracdo de energia de
deformacdo modal (FEDM) foi possivel posicionar o elemento ativo, composto por um atuador
de pilhas de PZT juntamente com um sensor de forca. Esta técnica de posicionamento 6timo de
sensores e atuadores basicamente diz qual posicdo do atuador é mais importante para um
determinado modo de vibrar da estrutura que se deseja controlar.

Também utilizando modelagem por elementos finitos, Gongalves (2007) apresentou

uma estrutura em escala de um satélite desenvolvido pela NASA durante o programa ACESS
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(Assembly Concept for Construction of Erectable Space Structures) composto por 93 membros

conectados por 33 juntas, totalizando uma medida de 4,5 m de comprimento. Utilizando

técnicas de controle ativo como Feedforward Control e Feedback Control, foi possivel reduzir

as vibracdes de tal estrutura.

Song et. al (2001) construiram uma estrutura flexivel em forma de “T” representando

um veiculo espacial capaz de suportar equipamentos como interferdbmetros, antenas e outros

tipos de instrumentos sensiveis a vibracdes. Como estratégia de controle foi desenvolvido um

controlador através da técnica de controle integral force feedback control e como conjunto

atuador/sensor foi adaptado na estrutura um elemento ativo composto por um piezelétrico e um

transdutor de forca conectados em série.

O trabalho apresentando a seguir esta organizado da seguinte maneira:

O capitulo 1 traz uma pequena introducgdo ao uso do controle ativo de vibragdes
em estruturas flexiveis, além de tratar de temas referentes a materiais
inteligentes, com énfase em materiais piezelétricos e atuadores de pilha de
PZT’s, mostrando também as relagdes constitutivas para estes materiais.

O capitulo 2 apresenta uma abordagem dos conceitos basicos utilizados na
concepcdo deste trabalho. Neste capitulo € mostrada a modelagem da estrutura
tipo trelica através do método dos elementos finitos, o posicionamento 6timo
dos sensores e atuadores na estrutura e as técnicas para identificacéo de sistemas.
A descricdo detalhada da montagem da trelica também é mostrada neste
capitulo.

O capitulo 3 mostra uma sintese geral de controle modal independente, além de
apresentar a técnica de controle integral utilizada no controle da estrutura tipo
trelica.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos através dos experimentos realizados
aplicando a técnica de controle integral.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e

propostas para o direcionamento futuro de trabalhos nesta &rea.

1.1 Estruturas Flexiveis do Tipo Treli¢as

Estruturas reticuladas, também conhecidas como trelicas ou "sistemas triangulados" sdo

estruturas formadas por elementos resistentes, aos quais se da 0 nome de vigas. Estes elementos
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encontram-se ligados entre si por articulagdes (n6s) que, no célculo estrutural, sdo consideradas
perfeitas, isto é, sem qualquer consideracdo de atrito ou outras forcas que impedem a livre
rotacdo das barras em relacdo ao n6. Na definicdo comum de trelica as cargas sdo aplicadas
somente nos nos, ndo havendo qualquer transmissdo de momento fletor entre os seus elementos,
ficando assim as barras sujeitas apenas a esfor¢cos normais/axiais/uniaxiais (alinhados segundo
0 eixo da barra) de tragdo ou compressao.

Os primeiros relatos do uso deste tipo de estruturas aconteceram por volta dos séculos
XVII e XIX na Franca e Alemanha e eram construidas em madeira. O uso do a¢o como
principal elemento na composic¢ao destas estruturas tem seus primeiros registros por volta do
ano de 1811. O primeiro protétipo de estruturas reticuladas em forma tridimensional foi
desenvolvido por Alexander Graham Bell, o famoso inventor do telefone, no ano de 1906. Na
ocasido ele relatou estas estruturas como sendo estruturas que apresentavam uma
“extraordinaria resisténcia”.

A escolha do sistema estrutural em trelica espacial se deve a algumas de suas
caracteristicas, que resultam em vantagens estruturais e construtivas em relacdo aos sistemas
planos convencionais.

Entre as principais vantagens na utilizacdo de trelicas espaciais pode-se citar:

e Comportamento tridimensional que permite uma distribuicdo de esforcos
bastante homogéneo entre as barras que compdem a estrutura, permitindo a
padronizacédo das secdes e reducao de peso proprio da estrutura;

e Possuem grande rigidez a flexao, alto grau de indeterminacéo estatica e podem
apresentar grande numero de barras redundantes, o que pode representar uma
reserva de seguranca do sistema;

e Podem ser fabricadas em pequenas partes ou elementos de peso proprio reduzido
facilitando o transporte e a montagem, resultando na redugéo de custos;

Tendo como uma das principais caracteristicas o fato de se produzir grandes construcoes
com um peso relativamente pequeno, aplicagdes com este tipo de estrutura abrangem diversas
areas do mundo moderno, no qual pode-se citar o uso em aplicagdes no ambito da engenharia
civil, como em coberturas de grandes edificios, ou antenas de telecomunicaces, passando pelo
uso em operacBes espaciais, como na construcdo de satélites, painéis solares, estruturas de
aeronaves, entre outras aplicacdes.

Um outro importante exemplo de aplicacdo de estruturas reticuladas € o uso na

construcdo de membros roboticos, onde a precisdo no posicionamento, a resisténcia a torgéo e
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a flexdo e o baixo peso sdo caracteristicas primordiais para 0 bom desempenho destes
dispositivos.

Figura 1 - Radiotelescopio Grenn Bank (GBT).

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Green_Bank_Telescope.

A figura 1 mostra uma foto do radiotelescopio Grenn Bank, atualmente o maior
telescopio de radio totalmente controlavel do mundo, situado em Grenn Bank, Virginia, USA.
Toda a sua estrutura € feita a partir de trelicas. Com a area de coleta medindo cerca de 100m de
didametro este radiotelescopio demonstra como o uso de trelicas em estruturas grandes e com
elevado grau de precisdo se mostra bastante confiavel.

Manter um satélite orbitando estavel corrigindo de maneira precisa eventuais distarbios
que possam afetar seu funcionamento ou até mesmo ter um melhor controle de um braco
robotico na industria automobilistica, sdo tarefas importantes para o funcionamento deste tipo
de estrutura.



25

Pensando na importancia destas estruturas em nossas vidas, este trabalho tem como
principal objetivo a construcdo dos modelos matemaético e fisico de uma estrutura reticulada do
tipo trelica espacial e a realizacdo do controle de vibragdes desta ‘estrutura’. O projeto dos
controladores sera realizado através de técnicas de controle moderno, acoplando na estrutura
elementos ativos compostos por transdutores de forga e atuadores de pilhas de PZT (Titanato

Zirconato de Chumbo).

1.2 Objetivo do Trabalho

Com o passar dos anos 0 uso de estruturas flexiveis tipo trelica em ambientes que nos
cercam tem crescido de forma consideravel. Podemos nos deparar com esse tipo de estrutura
diversas vezes em um mesmo dia, seja em uma estrutura de telhado, ou antenas de celulares.
Aplicacdes em situacfes mais complexas que exigem alta precisdo, como por exemplo na
montagem de um satélite, ou no uso como de robo6ticos na industria mecanica, ou ainda o uso
em estrutura de avides ou veiculos espaciais, também utilizam este tipo de estrutura.

Este trabalho tem como principal objetivo controlar uma estrutura reticulada do tipo
trelica espacial através de elementos ativos compostos por transdutores de forca e atuadores de
pilhas de PZT’s. A estrutura foi projetada e construida para se avaliar experimentalmente 0
desempenho do controlador integral. A figura 2 mostra o projeto da trelica que foi avaliada

neste trabalho.
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Figura 2 — Projeto da estrutura tipo trelica.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

1.3 Metodologia do Trabalho

A metodologia do trabalho aqui apresentado se dividiu em 5 etapas essenciais, que

seguem:

1. Construcdo e validacdo de um modelo matematico da estrutura espacial;

2. Construcdo do sistema fisico e implementacdo dos elementos ativos a partir do modelo
matematico;

3. Identificacdo experimental do sistema fisico;

4. Projeto do controlador baseado no modelo identificado experimentalmente;

5. Aplicagéo do controle.

O trabalho teve como etapa inicial a constru¢do do modelo matematico da estrutura feito
em elementos finitos. A realizacdo da etapa 1, teve como principal justificativa a realizacéo dos
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calculos para o posicionamento 6timo dos sensores e atuadores (elementos ativos) na estrutura.
Apesar do posicionamento ideal dos elementos ativos mostrar de certa forma uma escolha ébvia
(os elementos foram posicionados na base da estrutura), o trabalho tem como um dos seus
objetivos propor uma metodologia para o posicionamento destes elementos, independente das
condigdes de contorno e do tipo de estrutura. Um outro motivo ndo menos importante e que
também justifica a realizacdo da etapa 1, foi a possibilidade de, através do modelo em elementos
finitos, conhecer as caracteristicas dinamicas, como frequéncias naturais e modos de vibrar da
estrutura, antes de realizar a construcdo do modelo fisico em questao.

Apos a finalizacdo e validacdo do modelo em elementos finitos iniciou-se a etapa de
construcdo do modelo fisico e implementacdo dos elementos ativos na estrutura, respeitando 0s
valores de posicionamento obtidos através da técnica FEDM. Dentre as etapas necessarias para
a realizacdo deste trabalho, a construcdo do modelo fisico foi a etapa que apresentou maior
complexidade. Um dos motivos que exemplifica o grau de dificuldade que esta etapa
apresentou, foi no momento da montagem precisa dos elementos de viga nas conexdes, pois
como se tratava de elementos roscados, apenas uma volta a mais ou a menos no ato de parafusar,
poderia deixar a estrutura fora de alinhamento, e com isso, como resultado final teria uma
estrutura fora dos padrdes. Um outro aspecto desafiador na montagem da estrutura foi a conexao
dos elementos ativos na trelica. Por se tratar de dispositivos que apresentam como
caracteristicas fortes a fragilidade e a sensibilidade e, além disso, apresentam deformac6es
méaximas na faixa de um, qualquer tipo de folga na montagem dos elementos ativos poderia
inutilizar o experimento. Realizar a montagem ideal destes elementos, deixando-os o0 mais fixos
possiveis na estrutura, sem ocasionar nenhum tipo de dano nos dispositivos, foi uma tarefa das
mais complexas para o sucesso deste trabalho.

Apos vencer o desafio da montagem da trelica e com o0s respectivos elementos ativos
posicionados e acoplados na estrutura, foi possivel realizar a etapa 3, que trata da identificacdo
do modelo experimental. Na identificagdo experimental foram utilizados sinais do tipo “chirp”
para realizar a excitacdo da estrutura e utilizou-se da técnica ERA/OKID para realizar a
identificacdo das matrizes dindmicas de estados da treliga.

A etapa 4, que trata do projeto do controlador, utilizou o modelo identificado descrito
na etapa 3 para, atraves da técnica do Lugar das Raizes (Root Locus), encontrar o0 ganho ideal
do controlador integral que foi utilizado no experimento em questdo. Embora descrito neste
trabalho, o método de controle modal independente foi apenas testado superficialmente por
falta de tempo. No entanto, foi deixado na parte da metodologia, pois se pretende utiliza-lo em

estudos posteriores.
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2 MATERIAIS PIEZELETRICOS

Materiais piezelétricos pertencem ao grupo de materiais ferroelétricos, fazem parte da
familia dos materiais inteligentes e apresentam como uma das principais caracteristicas um
efeito conhecido como acoplamento eletromecéanico, que é responsavel por fazer com que
dispositivos que apresentam a caracteristica da piezeletricidade possam ser utilizados em
estruturas tanto como sensor quanto como atuador.

Dentre as possibilidades de uso de materiais piezelétricos destacam-se 0 uso em estudos
de vibracGes mecanicas, aplicacfes de sistemas de deteccdo de falhas, sistemas de controle, e
em diversas aplicacbes cotidianas como microfones e captadores de violdo (dispositivo que
capta as vibracGes mecanicas e as converte em sinais elétricos), por exemplo. Entre a ampla
variedade de dispositivos de detec¢éo e de acionamento, as vantagens da utilizacdo de sensores
e atuadores piezelétricos incluem a sua eficacia ao longo de uma ampla gama de frequéncias, a
simplicidade, confiabilidade e baixo peso (SREEKALA; MUTHUMANI, 2009).

Nas aplicacOes atuais, pode-se afirmar que a grande maioria sdo baseadas em titanato
zirconato de chumbo, mais comumente conhecido como ‘PZT’, que consistem de uma estrutura
molecular mista de zirconato de chumbo (PbZrOs) e titanato de chumbo (PbTiOs3). Ao se aplicar
uma tensdao mecanica em um material piezelétrico, ocorre o alinhamento dos seus dipolos
elétricos, e consequentemente um deslocamento elétrico que produz tensao elétrica. De maneira
oposta, ou seja, ao se submeter um material piezelétrico a um campo elétrico, este material
responde com uma deformagdo mecanica.

Pelo fato do acoplamento mecanico/elétrico ter sido descoberto primeiro, descoberta
feita por volta de 1880 pelos irmé&os Pierre e Jacques Curie, este recebe o nome de efeito
piezelétrico direto e 0 acoplamento elétrico/mecanico recebe entdo o nome de efeito piezelétrico
inverso. As figura 3 e 3 demonstram graficamente os efeitos direto e inverso respectivamente

de um piezelétrico.
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Figura 3 — Efeito piezel étrico direto.

Fonte: Rocha (2004).

Figura 4 — Efeito piezelétrico inverso.

Fonte — Rocha (2004).

As equacdes constitutivas para um material piezelétrico linear que descrevem o efeito
piezelétrico direto e inverso podem ser combinadas em uma equagdo matricial, demostrando a
relacdo entre deformacgdo mecénica e deslocamento elétrico em funcdo da forca aplicada e

campo elétrico (LEO, 2007), como mostra a equacao (1).

S st dt [T
D[ |d £ ||E @

onde;

e S ¢ uma matriz 6x1 que representa deformacgdo mecanica [m/m];
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e D ¢ uma matriz 3x1 que representa o deslocamento elétrico [C/ m?];

e S° &uma matriz 6x6 que representa as relagfes mecanicas constitutivas entre tensao e
deformacéo, também chamada de complianga mecanica [m?/N];

e d ¢ uma matriz de dimensio 3x6 que representa os coeficientes de deformacéo
piezelétrica [C/N];

T . ~ . . P e
e ¢ temumadimensdo de 3x3 e é uma matriz composta pelos valores da permissividade

dielétrica [F/m];

T representa a tensdo mecanica e tem dimensdo 6x1 [N/ m?;

E representa o campo elétrico com dimensdo 3x1 [V/m].

Os sobrescritos que aparecem em se & representam as condic¢des de contorno associadas
as medidas de propriedades particulares elétricas ou mecanicas. O sobrescrito E, denota campo
elétrico constante para uma propriedade mecanica, j& o sobrescrito T, representa tensdo
mecanica constante para uma propriedade elétrica. O sobrescrito t que aparece em d denota
transposta.

A parte de cima da equacdo mostra a relacdo para o efeito piezelétrico inverso, ja a parte
de baixo da expressdo matricial mostra a relagdo para o efeito piezelétrico direto. Na equacao
(1) a diagonal principal apresenta as relacdes constitutivas mecanicas e elétricas do material e
a diagonal secundaria mostra o acoplamento eletromecanico que o material apresenta, sendo
gue quanto mais proximo de zero for este valor menor sera o acoplamento eletromecanico deste
material.

A figura 5 mostra as possiveis diregdes que pode ser aplicado um campo elétrico e

também as possiveis dire¢es que um cubo piezelétrico pode sofrer tenséo e deformacéo.
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Figura 5 — Direcfes de aplicacdo do campo el étrico em um piezel étrico.
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Fonte: Adaptado de Leo (2007).

Os vetores de tensé@o e deformacao podem ser relacionados de acordo com as dire¢6es

apresentadas na figura 5, e consequentemente simplificados da seguinte maneira:

S=5 L=T, ()
S, =5, T, =Ty ©)
S =Sy T=Ty (4)
S,=S;+S, T,=T,=T, (5)
S =5+, T =Ty =Ty (6)
S=9,+S, Te=T,=Ty ()

Considerando a simetria associada as propriedades elasticas, elétricas e eletromecanicas,
ja que a grande maioria dos piezelétricos sdo considerados materiais ortotropicos, as matrizes

de complianca, de permissividade dielétrica e de deformacdo piezelétrica, podem ter uma
reducdo significativa. A equacdo (8) mostra a matriz de complianca, onde os valores de Y%,
i =1, 2 e 3sdo os valores dos mddulos de elasticidade nas dire¢Bes 1, 2 e 3 respectivamente
assumindo uma placa piezelétrica em curto circuito, v, € o coeficiente de Poisson de
deformacéo transversal da direcdo j para uma tensao axial na direcdo i, quando a forca ocorre

na direcdo i, G, G e G sdo os valores dos médulos de cisalhamento.
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A matriz que relaciona campo elétrico com deslocamento elétrico é mostrada na equacao
(9). Como o campo elétrico aplicado em uma direcdo particular ndo produz deslocamento
elétrico em uma direcdo ortogonal, a matriz de permissividade é completada com zeros nas

posicdes que relacionam dire¢des perpendiculares.

& 0 0
€=10 & 0 9)
0 0 &5

A matriz com os coeficientes de deformacdo piezelétrica considerando um piezelétrico

simeétrico esta descrita na equacéo (10) (LEO, 2007).

0 0 0 0 dg O
d={0 0 0 d, 0 0 (10)
d, dy d; 0 0 0

O modo de operacdo mais comum de utilizacdo em uma placa piezelétrica é ao longo
do seu eixo de polarizacdo, sendo que quase sempre utiliza-se como polarizagédo a dire¢do ao

longo do eixo x3, como mostrado na figura 6.
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Figura 6 — Modo mais comum de operacédo de uma placa piezel étrica.
x3

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

2.1 Atuadores de Pilha de PZT’s

A necessidade de se obter maiores deslocamentos utilizando ceramicas piezelétricas deu
origem ao desenvolvimento do atuador de pilha de PZT’s ou do inglés (piezoelectric stack).
Como o nome sugere, atuadores de pilha de PZT’s consistem em uma pilha de finas camadas
de ceramicas piezelétricas com espessuras entre 0.1 e 1 mm dispostas uma em cima da outra e
separadas por um isolante. A direcdo de polarizacdo de um atuador de pilha de PZT ¢é
perpendicular a sua face e coincidente com a direcdo de expanséo do atuador, possibilitando
entdo o controle no modo de coeficiente dss. A figura 7 mostra uma ligacdo basica de um
atuador de pilha de PZT’s, onde a ligacéo elétrica é considerada como uma ligacdo em paralelo,
mantendo a mesma tensdo elétrica em todas as camadas dos PZT’s que compdem o atuador, ja
em termos de ligacdo mecéanica, considera-se como uma ligacdo em série, ja que o deslocamento

mecanico de cada ceramica piezelétrica influencia no deslocamento total do atuador.

Figura 7 — Esquema de ligacéo do atuador de pilha de PZT’s.

Pilha de l
Multicamadas
de piezelétricos

Material

~ \Y) Piezelétrico

Fonte: Adaptado de Leo (2007)
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Segundo Carvalhal (2005) existem dois tipos de classificacdo quanto a tensdo aplicada
para os atuadores piezelétricos: os de baixa tensdo (multicamadas) que necessitam
aproximadamente de 100 V para a extensdo total e os de alta tensdo que necessitam de
aproximadamente 1000 V para a extensdo total. A figura 8 mostra o atuador de pilha de PZT’s

da Cedrat Tecnologies, que foi utilizado nos testes experimentais.

Figura 8 - Atuador de pilha de PZT’s (Cedrat Tecnologies).

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Considerando uma situacéo ideal de funcionamento a geometria de pilha proporciona
uma amplificacdo no deslocamento, uma vez que cada camada ceramica ira deslocar a mesma
quantidade.

Como o atuador é uma barra piezelétrica unidirecional, somente a tensdo axial Ts, a
deformacéo Sg, 0 deslocamento elétrico D3 e 0 campo elétrico Es sdo considerados. Deste modo

a equacdo (1) pode ser reduzida a forma das equacdes (11) e (12):

Ss. = Ss,Es-I_s, + d33% (11)
D, =d,,T, + 3;-3E3 (12)

sendo s, definida como a complianga elastica da pilha de PZT’s assumindo campo elétrico
constante.
Considerando n camadas de material piezelétrico, V como o potencial elétrico aplicado,

A, € a area da ceramica piezelétrica e L, como o comprimento total do atuador, ou ainda
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L,=nt,, onde t, é a espessura da ceramica piezelétrica, chega-se finalmente nas relagdes

a

fundamentais da piezeletricidade para atuadores axiais (LEO, 2007):

A= YLa f,+nd,V

E
3

(13)
. 14
Q=nd,, fa+n83:’—pbv 14

p

onde Q e A séo a carga elétrica e expansdo totais e f, é a forga gerada pela pilha de PZT’s.

Da equacdo (13) tem-se que o0 alongamento ou a expansao total A do atuador de pilha é

E

a soma das expansGes mecanica (termo YLa f,) e induzida (nd,,V ). Ja na equagdo (14), a
3

carga elétrica total € a soma das cargas elétricas mecanicamente induzidas (termo nd,, f,) e

gaTsApV)
" .

p

geradas pelo potencial elétrico (termo n

Cabe dizer que tdo importante quanto o deslocamento que se possa conseguir com o
atuador de pilha de PZT’s é a magnitude da forca que se obtém com o atuador. Segundo Leo
(2007), este tipo de atuador é capaz de produzir grandes deslocamentos, se comparado a uma

simples ceramica piezelétrica.
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3 MODELAGEM MATEMATICA POR ELEMENTOS FINITOS

Na resolucdo da maioria dos problemas mais complexos de engenharia, € vantajoso o
uso de equagdes matematicas que descrevam o sistema com precisdo. Na maioria dos casos
essas equacOes que governam o sistema, tratam-se de equacgdes diferenciais parciais, que em
muitas ocasides tornam-se dificil a resolucdo de tais expressdes de forma que traduzam com
clareza o comportamento do sistema.

Com a intencdo de tornar esse tipo de resolucdo mais simples, foram desenvolvidas
varias técnicas para resolucdo de problemas numéricos, e entre estes métodos o que mais se
destaca é o método de elementos finitos, ou do inglés (Finite Element Method (FEM)).

O método de elementos finitos requer a divisdo do dominio do problema em varios
subdominios, e cada subdominio recebe o nome de elemento finito (KWON e BANG, 2000).
Segundo Azevedo (2003), o método dos elementos finitos tem como principal objetivo
determinar o estado de tensdo e de deformacdo de um sélido de geometria arbitraria sujeito a

acoes exteriores.

3.1 Modelo Matematico da Estrutura

Estruturas reticuladas tridimensionais sdo estruturas formadas por elementos lineares
(vigas) dispostos em planos diversos. Treligas tridimensionais, objeto de estudo deste trabalho,
sdo um caso particular de estruturas reticuladas, que sdo formadas por duas ou mais malhas
planas, em geral paralelas, conectadas por meio de vigas e conexdes esféricas.

A estrutura flexivel tipo trelica espacial considerada neste trabalho apresenta dimensdes
de 1250 mm de altura por 125 mm de largura e 125 mm de profundidade sendo composta por
10 andares e 104 elementos conectados através de 44 nds, como mostrado na figura 9. A
estrutura sofre a atuagdo de um par de elementos ativos perfeitamente posicionados (sem folgas)
na base da trelica, elemento este que também pode ser visto em detalhes na figura 9. A posicao
dos elementos ativos foi determinada através do método da fracdo de energia de deformagéo
modal, que serd tratado na secdo 3.5. A forma da estrutura (comprimento total e comprimento
dos elementos) foi determinada inicialmente atraves de simula¢es no método de elementos
finitos para que as frequéncias naturais nos dois planos fossem diferentes e dentro de uma faixa

de frequéncia adequada para o sistema de medidas disponivel.
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Figura 9 — Detalhes do elemento ativo.

Elemento Ativo

Elemento de Ago

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Os elementos que compdem a estrutura sdo constituidos de aco e a interconexdo destes
elementos ¢ feita através de conexdes de aluminio. A estrutura apresenta um peso total de cerca
de 5,4 kg. Como condicdo de contorno foi assumido a base da estrutura engastada e a
extremidade oposta livre. O elemento ativo mostrado na figura 9 € composto por um transdutor
de forca e um atuador piezelétrico axial conectados em série atraves de trés elementos de aco
com didmetros a 8 mm. A trelica foi construida pelo autor deste trabalho (incluindo as
conex0des), que buscou um projeto que possa, de maneira simples, ser utilizado por outros
membros do grupo, seja para aplicacdes de monitoramento de danos estruturais (SHM),
controle, analise dindmica, etc.

Cada viga da trelica mostrada na figura 9 € tratada como um elemento finito, e os pontos
de conexdo das vigas (conexdes esféricas) sdo associadas aos nés do modelo em elementos
finitos. Neste trabalho a descricdo da viga é limitada a discussdo de materiais lineares

isotropicos e que apresentam uma relacéo linear entre tensao e deformacao.
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Este trabalho apresenta o modelo em elementos finitos utilizando um elemento de viga
que possui dois nds com seis graus de liberdade em cada n6, sendo trés deslocamentos e trés
rotac6es em torno dos eixos X, y e z O elemento de viga considerado neste trabalho apresenta
caracteristicas geométricas constantes ao longo do seu comprimento. A figura 10 apresenta o
elemento de viga tridimensional de comprimento L para o qual séo considerados os efeitos de

tracdo/compressdo, flexao e torgéo.

Figura 10 — Representacdo dos graus de liberdade do elemento de viga.

§—>N
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Os doze graus de liberdade do elemento s&o demonstrados na equagéo (15):

{d°} ={ux,uy,,uz, rotx,, roty;  rotz, ,ux;, uy;,uz;, rotx, , roty , rotz, }T (15)
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Segundo Kwon e Bang (2000) as matrizes elementares de rigidez elastica [ke] e de

massa [me] ambas de dimensdo 12x12 de uma viga tridimensional com 6 graus de liberdade

por n6 sdo formadas como mostrado abaixo.

onde:

K12 = K2T1 =

<)

Kll K12
KZl K22

0 0
6El
0 =
-6El
I 0
0 0
4E|
—_ 0
L
4E|
0 _
L

0] 0
0 0
-6El
L2
-GJ
— 0
L
2El
o =
L
0 0

(16)



E a matriz de massa [me];

onde:
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0 54 0 0 0 13L
0O 0 54 0 -13L 0
M 21—
0 0 0o 70/ 0 0
0O 0 -13L 0 -3 o0
|0 -134 0 0 0 -3
(140 o0 0 0 0 0 |
156 0 0 0 -22L
0 156 0 22L O
M 2=

0 140/ O 0
0O 2L 0 47 o0
22L 0 0 0 40

S © © © O
(=)

Onde E é o modulo de elasticidade do material, G é o mddulo de cisalhamento do

material, A é a area da secdo transversal do elemento, p é a densidade do material, Lé o

comprimento da viga, / € o momento de inércia a flexdo e J é 0o momento de inércia a torgéo.

A tabela 1 apresenta os valores das constantes utilizadas na modelagem da estrutura.

Tabela 1 — Propriedades dos materiais.

Constante Simbologia Valor
Mddulo de Elasticidade E 210 x 10° Pa
Médulo de Rigidez G 81 x 10° Pa
Area da secéo transversal A 4,948 x 10° m?
Densidade (aco) P 7850 kg/m?®
Massa da conexao de aluminio m 0,036 kg
Comprimento dos elementos verticais e horizontais L 0,125 m
Comprimento do elemento diagonal Ly 0,180 m
Momento de Inércia a Flexéo I 1,948 x 1010 m*
Momento de Inércia a Torcdo J 3,897 x 1019 m*

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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3.3 Transformacao de Coordenadas

Como cada um dos elementos de viga utilizados ha montagem da trelica possui, em

geral, orientacdo diferente dos demais, para a montagem das equacfes matriciais globais é

necessario expressar as matrizes elementares [ke] e [me] em relagéo ao sistema de referéncia

global X Y Z. isto é feito introduzindo a seguinte relacdo entre o vetor de deslocamentos do

elemento no sistema de coordenadas local {d"} e 0 vetor de deslocamentos do elemento no

sistema global {d”} (PANTLING, 1999):

() =[T]{a°} (18)

onde [TR] ¢ a matriz de transformacdo que relaciona o sistema local ao sistema global e €

expressa por:

-] © [R] 0 0 "
"Rlo o [R] O (19)
0 0 0 [R]
e [R] é a matriz de rotacéo do elemento dada por:
nxX nY nZ
:
[R]:[{nx} {n,} {nz}] =/nX nY nZ (20)
nX nY nZz

onde {n,} , {ny} e {nz} sdo, respectivamente, os vetores unitarios constituidos dos co-senos

diretores dos eixos locais X, y, z em relacdo ao sistema de coordenadas global X Y Z. Tais
vetores sdo determinados no que se segue.
Para o caso do elemento de viga tridimensional da figura 10, em que o eixo y foi

escolhido do ponto nodal i para o nd j, considera-se o vetor:
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{.sgj}z{xj—xi Y=Y ZJ_Zi} (21)
e 0 vetor unitario associado:
9]
{ng={nX nY nZzj ) 22)
(8.}

\{3‘}\=L=\/(xj—xi)2+(v._vi)2+(zj—zi)2 (23)

e (X, Y, Z)e(X,,Y,, Z)sdo as coordenadas cartesianas globais dos pontos nodais i € j,
respectivamente.

Caso {n,} tenha direcéo coincidente com Y ou Z, definem-se os vetores {$,} e {9,}

expressos, respectivamente, por:

0 1 0

(%}=|-1 0 of{n} (24)
0 0 1
0 0 -1

{8.4={0 1 o{n} (25)
1 0 O

Logo, na diregdo e sentido do eixo y tem-se 0 vetor unitario {ny} definido pelo produto

vetorial mostrado na equacdo:

{n}x{9, ouZz}
|{nx}x{.9Y ou Z}|

{ny}:{nyx nyY nyZ}: (26)
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Similarmente ao procedimento anterior, obtém-se o vetor unitério {n,}:

{nx{n,}

{n,}={n,X nY nZzZ}=—""—- (27)

- ‘{nx}x{ny}‘

Uma vez definida a matriz de rotacdo do elemento (equacdo (19)), passa-se a fase de

transformagéo das matrizes elementares de rigidez [ k® | e massa | m® | que so definidas no

sistema de coordenadas globais como:

[kﬂ:[TR]T[ke][TR] (28)
[ng:[TR]T[meJ[TR] (29)
3.4 Matrizes Globais
De posse das matrizes de massa e de rigidez elastica dos varios elementos presentes na
estrutura, integra-se estes elementos para se obter as matrizes globais. Para ilustrar este processo

de integracdo, seja um elemento de viga selecionado conforme ilustrado na figura 10.

Sabendo-se que cada elemento admite 12 graus de liberdade, seja o vetor de indices

{9k} contendo todos os graus de liberdade do k-ésimo elemento de viga selecionado:
{.9k} = {6(ik—1)+1 .. 6(1,-)+6 6(G,—D+1..6(,—1) +6} (30)

As matrizes globais de rigidez [K ] e massa [M ] s&o obtidas na forma:

[K]ng% +k* (31)
[M]:ZEZM%+mg (32)



45

onde N, expressa 0 nimero total de elementos e as matrizes [K] e [M] sdo de dimenséo

quadrada e igual ao nimero de graus de liberdade da estrutura.

Considerando my a massa da i-ésima conexdo esférica (nd) e seja o vetor de indices {.9i }

contendo os 3 primeiros graus de liberdade do né associado:

(9)={6(-D+1 6(i-1)+2 6(i-1)+3] (33)

a matriz de massa global [M ] é atualizada conforme a equacao (34):

Nn
[M]=2> Mgy +Mlg, (34)
i=1
onde N, denota o nimero de nds da estruturae |, , é a matriz identidade.

3.5 Posicionamento Otimo dos Sensores e Atuadores

O problema da localizacdo de elementos ativos na estrutura é uma das etapas
fundamentais a serem empregadas no projeto de um sistema de controle. Em problemas que
envolvem o controle de grandes estruturas espaciais, a localizacdo de atuadores/sensores sao
variaveis de projeto de fundamental importancia pois se exigem dentre outros requisitos: um
rigoroso controle no tocante ao desempenho dos atuadores/sensores, seguranca, versatilidade e
custo dos sistemas estruturais envolvidos neste tipo de projeto. No entanto, é desejavel que se
estabeleca ndo somente esta analise, mas também a busca por um mecanismo que quantifique
a controlabilidade/observabilidade dos atuadores/sensores, permitindo assim que se eleja entre
as possibilidades de posicionamento existentes dos atuadores/sensores a mais
controlavel/observavel.

Premount (2002) sugere realizar a analise do efeito do posicionamento de
atuadores/sensores em estruturas reticuladas através do célculo de um indicador conhecido

como “frag¢do de energia de deformagdo modal (FEDM)”, que é obtido através da equagdo (35)

Lo @(Kbb)® K, (b®)
* @ ([K]-Kgbih )@ of

(35)
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onde K, representa a rigidez equivalente do elemento ativo, b € uma matriz que representa a

localizagdo dos elementos ativos na estrutura com dimensdes m X n, onde m representa o
numero de graus de liberdade livres da estrutura e n representa a quantidade de elementos ativos

presentes na estrutura. O simbolo @, , representa o deslocamento nodal da i-ésima forma modal,
sendo uma matriz que apresenta uma dimensédo mx 1 e por Gltimo @ representa o valor da i-

ésima frequéncia natural da estrutura.
A equacéo (35) pode ser interpretada como a razao entre a energia de deformacéo do k-
ésimo atuador e a energia de deformacéo elastica total da estrutura quando a mesma vibra no i-

ésimo modo, ou seja, 0 indice v, representa a contribui¢do individual do k-ésimo elemento

ativo em relagdo a energia de vibracdo do i-ésimo modo de vibrar. De uma forma mais
simplificada, aquele elemento ativo que mais contribui com 0 modo que se deseja controlar
deve ser mantido e aquele que pouco contribui deve ser reposicionado.

A estrutura analisada, engastada-livre, tem condi¢fes de contorno simples e, sabe—se
que os atuadores sdo mais efetivos proximos ao engaste. No entanto, para sistema onde ndo é
obvio a instalacdo dos atuadores este processo é um passo importante na andalise. A figura 11
mostra as possiveis posi¢es candidatas que foram consideradas neste trabalho para instalacéo

do par de elementos ativos.

Figura 11 — Possibilidades de posicionamento dos elementos ativos.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A tabela 2 mostra os valores encontrados para as seis pares de posi¢des de instalagcdo
dos elementos ativos a partir da aplicacdo da técnica de fracao de energia de deformagéo modal.
Como neste trabalho o objetivo principal é atenuar as vibracdes nos dois primeiros modos de

vibrar da estrutura, a tabela 2, relaciona os indices v,; dos dois primeiros modos de vibrar pelos
dois atuadores existentes na estrutura. Por exemplo, o indice v,, diz qual a contribui¢do do

atuador 1 na atenuacao do segundo modo de vibrar da estrutura.

Tabela 2 — indices de posicionamento dos elementos ativos.

Posi gﬁ(lers] e Y Viz Var Yoz
le2 1,36 1,36 21,63 15,20
le3 1,42 1,42 14,43 14,42
le4 1,25 1,25 20,25 6,97
2e3 1,25 1,25 6,98 20,24
2e4 1,40 1,40 11,29 11,28
3e4 1,36 1,36 21,63 15,20

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Analisando a tabela 2 pode-se concluir que em duas situagcdes o0 posicionamento dos
elementos ativos na estrutura pode ser considerado como ideal, que sdo quando os elementos
ativos estdo posicionados nas posicdes 1 e 2 e quando estdo posicionados nas posigdes 3 e 4,

de acordo com a figura 11. Neste trabalho optou-se pelas posi¢des 1 e 2 como sendo ideais.

3.6 Validagdo do Modelo Matematico

A validacgéo foi feita através da comparacdo dos resultados obtidos no software de
elementos finitos ANSYS®, considerando como elemento finito o elemento BEAM4, que
possui as mesmas caracteristicas do elemento de viga utilizado no modelo em elementos finitos
feito no MATLAB®. A tabela 3 apresenta os valores das 10 primeiras frequéncias naturais

encontrados nos dois modelos.
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Tabela 3 — Comparacdo dos valores de frequéncias naturais.

Freq. ANSYS®[HZ MATLAB®[HZ Diferenca[%]

1 12,8 12,8 0,0
2 39,8 39,8 0,0
3 40,8 40,8 0,0
4 41,2 41,2 0,00
5 70,7 70,8 0,18
6 104,2 104,5 0,34
7 141,5 142 0,67
8 141,9 1423 0,23
9 182 183,1 0,59
10 184 184,3 0,18

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Os resultados mostram a boa relacdo entre os dois modelos, com erro maximo menor
que 1%. A figura 12 mostra os 6 primeiros modos de vibrar e seus respectivos valores de
frequéncia obtidos a partir do modelo feito no software MATLAB®.



49

Figura 12 — Modos de vibrar da estrutura tipo trelica.
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1° Modo de Vibrar da Treliga (12,8 Hz)

5° Modo de Vibrar da Treliga (70,8 Hz) 6° Modo de Vibrar da Treliga (104,5 Hz)

4° Modo de Vibrar da Treliga (41,2 Hz)
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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3.7 Validacdo do Modelo Tedrico Através de Experimento

Para fim de validacdo do modelo em elementos finitos, foram realizados testes
preliminares com o modelo real. O experimento consistiu em excitar a estrutura com um sinal
impulso através do martelo de impacto, e coletar os dados através de sensores estrategicamente
posicionados no corpo da estrutura, com o intuito de ap6s processados estes dados comparar 0s
valores das frequéncias do modelo matematico com o modelo experimental.

Os sinais de saida foram coletados através de um sensor laser da marca Polytec® modelo
OFV - 5000. A excitagéo da trelica foi feita utilizando um martelo de impacto da marca PCB
Piezotronics® modelo 086C04. Foi utilizado também um condicionador de sinal da marca PCB
Piezotronics® modelo 480E09. A figura 13 mostra a montagem da bancada utilizada neste

experimento.

Figura 13 — Bancada montada.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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O sistema de aquisicdo de dados utilizado foi a DSpace® modelo 1103, que possui 20
canais de entrada e 8 canais de saida, além de possibilitar a conexdo com o software
MATLAB®.

Foram colhidas 5 amostras em cada direcdo da trelica e entdo feita uma média. A
frequéncia de amostragem utilizada neste experimento foi de 1000 Hz e ap6s analise e
processamento dos sinais colhidos, os resultados sdo apresentados no grafico demonstrado pela
figura 14. A FRF mostrada neste grafico apresenta os valores de frequéncia da estrutura
encontrados em uma faixa de 0 a 150 Hz. Em destaque estdo os valores das duas primeiras
frequéncias naturais, j& que, a proposta deste trabalho é realizar a atenuacéo da amplitude nas

duas primeiras frequéncias naturais da estrutura.

Figura 14 — FRF calculada a partir dos dados experimentais.

FRF
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A tabela 4 apresenta a comparacdo entre o modelo experimental e 0 modelo em
elementos finitos, e 0s respectivos valores em porcentagem da diferenca entre os valores de

cada frequéncia.
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Tabela 4 — Comparacao dos valores de frequéncias real/tedrico.

Freg. Elem.Finito[Hz] Experimental [Hz]  Diferenca[%]

1 12,8 12,6 1,6
2 39,8 371 73
3 40,8 40 2

4 41,2 42,6 3,3
5 70,8 70,7 0,1
6 104,5 104,2 0.3

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Analisando os valores apresentados na tabela 4 pode-se assumir que o modelo em
elementos finitos apresenta coeréncia em termos de valores de frequéncia com relacdo ao

modelo experimental.

3.8 Montagem da Bancada Experimental

Como dito anteriormente a estrutura tridimensional flexivel tipo trelica proposta neste
trabalho possui 10 andares e apresenta dimensdes aproximadas de 1250 mm por 125 mm por
125 mm de altura, largura e profundidade, respectivamente A estrutura foi construida
utilizando-se 104 membros feitos em aco macico redondo de didmetros iguais a 8 mm e
comprimentos iguais a 125 mm para os elementos horizontais e verticais e 180mm para 0s
elementos diagonais. Os elementos em questdo apresentam em suas extremidades eixos dotados
de roscas, que tem como principal fungéo realizar a conex&o aparafusada destes componentes.

Estes elementos sdo interconectados entre si através de 44 conexdes de formato
octogonal feitas em aluminio. Medindo cerca de 30 mm de lado e pesando aproximadamente
40 g, estas conexdes representam os nos da trelica. Com objetivo de oferecer maior praticidade
na montagem e desmontagem da estrutura, estes componentes possuem furos roscados que sao
responsaveis também por conectar de maneira segura os elementos que compde a trelica. A
figura 15 mostra um exemplo da conexdo descrita acima sendo utilizada como né responsavel

pela interconexao dos elementos.
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Figura 15 — Detalhamento da conex&o utilizada ha montagem da trelica.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Por razdes como maior facilidade no momento da montagem e desmontagem e a
possibilidade do uso futuro desta bancada em outras possiveis areas de estudo, esta estrutura
foi construida a partir de acoplamentos roscados.

Os membros de aco (vigas) possuem comprimento regulével (figura 16) através de eixos
roscados acoplados nas duas extremidades possibilitando dessa forma a retirada ou a colocacao
destes membros sem a necessidade de desmontagem da estrutura sempre que houver a
necessidade de retirada ou colocacdo de um elemento. Como é possivel ver na figura 15 a
fixacdo destes elementos nas conexdes de aluminio foi realizada através do uso de duas porcas
em cada extremidade do elemento, obtendo-se um total de quatro porcas para cada elemento,

como é possivel observar na figura 16.

Figura 16 — Viga em detalhe.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Todos os componentes utilizados na montagem da trelica, foram confeccionados na
Faculdade de Engenharia de llha Solteira — UNESP, sendo que no caso particular dos furos

roscados nas conexdes de aluminio, houve-se a necessidade de confecciona-los de forma
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manual e individual, realizando-se a operacao de roscar um total de 220 vezes. A figura 17
mostra a foto da trelica montada completa, inclusive com os elementos ativos adaptados a

estrutura.

Figura 17 — Montagem final da trelica.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Um detalhe importante na construcéo da estrutura é o fato de que em dois dos lados da
trelica ndo existem elementos diagonais de travamento, proporcionando a estrutura uma rigidez
menor. Isso ocorre pela necessidade de tornar a estrutura ligeiramente mais flexivel e evitar a
ocorréncia de modos duplos (estrutura simétrica), possibilitando, assim, a aplicacdo das
técnicas de controle, objetivo principal deste trabalho. Pode-se observar de acordo com a figura
18 que na direcdo ‘x’ a estrutura apresenta uma rigidez maior do que em relacdo a direcdo ‘y’,

fato causado pela auséncia de travamento.
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Figura 18 — Projeto da estrutura.

1250,00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Com relacédo a conexéo dos elementos ativos na estrutura, pode-se dizer que foi uma das
etapas mais complexas de toda montagem da trelica, pois além da necessidade de manté-los
alinhados com o resto da estrutura, existia também a obrigatoriedade de manté-los fixos de
forma a permanecerem sem folgas, pois como tratam-se de dispositivos que atuam na casa dos
pum, qualquer folga na montagem destes poderia resultar em um experimento mal sucedido.
Com todos esses detalhes e preocupacOes a serem analisados, realizar uma montagem sem
causar danos que pudessem vir a prejudicar seu funcionamento, demandou muito tempo e
cuidados especiais, além de certa destreza no manuseio dos dispositivos. A montagem dos

elementos na estrutura foi também realizada através de eixos roscados e porcas, afim de
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proporcionar o acoplamento entre a estrutura e 0s elementos ativos 0 mais fixo possivel. A
figura 19 detalha os elementos ativos conectados na estrutura, evidenciando o sensor de forca
da marca PCB® modelo 208C03 e o atuador de pilha de PZT’s da empresa Cedrat Tecnologies®,
modelo PPA20M.

Figura 19 — Montagem dos elementos ativos.
¥

£ e

Aruvador efe Pilha
l.‘li.' F?T'm

Elementos Ativos

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A tabela 5 apresenta as principais caracteristicas do atuador de pilha modelo PPA20M
utilizado durante a execucao deste trabalho:

Tabela 5 — Caracteristicas do atuador de pilha de PZT’s.

Propriedades Unidades  Valor Nominal
Max. Deslocamento ¢/ Carga pm 19,38
Forca Blogueada N 926
Rigidez N/pm 47,79
Frequéncia de Ressonancia Hz 38067,18
Tempo de Resposta HS 13,13
Massa g 12

Fonte: Cedrat Tecnol ogies®
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4 IDENTIFICACAO E CONTROLE DE SISTEMAS MECANICOS

4.1 Método de Identificacdo Experimental (ERA/OKID)

Identificacao experimental de sistemas trata-se do processo de construcao de um modelo
matematico a partir de um sistema fisico através de dados experimentais de entrada e saida. E
atualmente uma importante ferramenta no &mbito da engenharia moderna, e muito utilizada em
sistemas de controle que apresentam caracteristicas mais complexas, onde o modelo
matematico ndo descreve com precisdo o sistema fisico.

Entre as diversas técnicas de identificacdo de sistemas existentes, o método de
identificacdo ERA/OKID recebe destaque. Esta técnica basicamente consiste em encontrar a
matriz de Hankel, matriz que é composta pelos parametros de Markov do sistema, a partir de
uma entrada qualquer através do algoritmo computacional OKID (Observer/Kalman
Identification), e a partir da matriz de Hankel, alimentar o algoritmo ERA (Eigensystem
Realization Algorithm) para realizar a identificagdo das matrizes dindmicas do sistema em
espaco de estados.

Dentre os varios autores que fizeram o uso desta técnica podemos citar algumas
publicacbes que foram importantes para o desenvolvimento deste trabalho. Juang e Pappa
(1985) apresentaram a técnica ERA com a utilizagdo em estruturas mecénicas aeroespaciais,
Alves (2005) utilizou o ERA para avaliar numericamente um sistema mecanico com 2 GDL’s
e utilizou 0 método ERA/OKID para avaliar experimentalmente um duto acustico.

Abreu et. al (2012) aplicaram a técnica de identificacdo experimental ERA/OKID na
resolucdo do modelo dindmico em espacgo de estados e reducdo de modelo de uma viga de
aluminio reduzindo o modelo a apenas cinco estados.

Com base nas publicacbes citadas acima este trabalho apresenta a identificagdo
experimental e redugéo de modelo de uma estrutura espacial do tipo trelica apresentada no

capitulo 2.
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4.2 Realizagéo de Sistemas

Antes de tratar especificamente dos métodos ERA e OKID para identificacdo de

sistemas, € preciso caracterizar a forma como sdo montadas as matrizes de Hankel que séo

essenciais na processo de identificagéo.
Como o proposito deste trabalho ndo é detalhar a teoria de identificacéo de sistemas, o

desenrolar matematico aqui mostrado apresenta uma forma mais resumida, focando apenas nos

conceitos principais para o desenvolvimento da técnica.
Em uma primeira etapa descreve-se a realizagdo do sistema a partir dos sinais de

excitacdo u e dos sinais de saida medidos y. As equacdes (36) e (37) descrevem um sistema
discreto:

(36)
(37)

X(k +1) = Ax(K) + Bu(k)
y(K) = Cx(k) + Du(k)
impulsiva  unitaria da  forma

Em seguida aplica-se uma entrada

u =[1 0 00O O] sobre o sistema descrito nas equacgdes (36) e (37), considerando as
condices iniciais nulas, x(0)=0 (Alves e Ribeiro, (2004)). Dessa forma torna-se possivel

obter, recursivamente, uma expressao para resposta impulsiva Y, cuja dimensdo é mx r, como
mostrado abaixo:

K= X(1) = Ax(0)+ Bu(0)=B
- {W®=Cﬂ®+Dmm=D

K= X(2) = Ax(1) + Bu(l) = AB
B {y(l) =Cx(1)+ Du(l) =CB

~ x(3) = AX(2) + Bu(2) = A’B
- y(2) = Cx(2) + Du(2) = CAB

{ x(4) = Ax(3) + Bu(3) = A°B
k=3=>
y(3) =Cx(3) + Du(3) = CA’B

ko | XKD = AX(K)+ Bu(k) = AB
= y(K) = Cx(k) + Du(k) = CAB _v,
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que resulta na seguinte sequéncia:

Y,=D, Y,=CB, Y,=CAB, -, Y =CA“'B (38)

Esta sequéncia de matrizes constantes € conhecida como matrizes dos Parametros de
Markov (JUANG; PHAN, 2004). Os parametros de Markov s&o de grande importancia para o
desenvolvimento da identificacdo de modelos discretos no dominio do tempo, equacgdes (36) e
(37), que sdo representadas a partir de quatro matrizes constantes A, B, Ce D.

A partir dai é possivel realizar a montagem da matriz de Hankel, matriz composta pelos
pardmetros de Markov dispostos de uma forma como é mostrado nas equagdes (39) a (41). A
forma generalizada da matriz de Hankel é mostrada na equagéo (39):

Yk Yk+1 o Yk+ﬂ4 CA“'B CA“B . CAMA2B
Y+ Y+ Y+ AkB Ak+lB A/\urﬂ,lB
kD)= k:l k:z B k:ﬂ - C: - : - - : (39)
Yeo1 Yoo 7 Yeewepo| |CAT?B CA““'B ... CA"/7B

onde o e f sdo os parametros que compdem, respectivamente, o nimero de linhas e 0 nimero

de colunas da matriz de Hankel H.

A equacéo (40) mostra a matriz de Hankel para quando o k=1;

Y, Y, Y, CB CAB - CA"'B
Y, Yo 0 Y CAB CA’B --- CA’B

H (O) _ :2 k: 2 . l:ﬂ _ : : ) : (40)
Y, Yie v Yops CA*'B CA“B -.- CA*/?*B

e a equacdo (41) para quando o k=2;

Y, Y5 o Yo CAB CA’B .- CA’B
Yy Yo 0 Y, CA’B CAB .. CA’"B

HY= . . = S : (41)

Ya Yl+a e Ya+ﬂ CAa B CAa+1B L) CAUHﬂ_lB
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As duas matrizes, H(0) para quando k=1 e H(1) para quando k=2, sdo necesséarias para

“alimentar” o algoritmo ERA no processo de identificacdo de sistemas dinamicos.

4.3 Eigensystem Realization Algorithm — ERA

O ERA, Eigensystem Realization Algorithm (ou Algoritmo de Realizacdo de Auto-
Sistema), foi desenvolvido por Juang e Pappa (1985) em aplicacBGes da area da engenharia
aeroespacial, onde as estruturas e sistemas apresentam uma complexidade elevada quando
comparados a maioria das aplicagcdes convencionais. A principal caracteristica, e também a
malis importante neste algoritmo de identificacdo, € que ele é capaz de determinar, a partir de
dados experimentais de entrada e saida, as matrizes que representam 0 comportamento
dindmico do sistema em espaco de estados.

O processo ERA inicia-se com a decomposicdo da matriz de Hankel em trés matrizes,

usando o método de decomposicdo em valores singulares
H(@O)=RXS' (42)

onde as colunas das matrizes R e S sdo ortonormais e 2. é uma matriz retangular e a matriz
de Hankel H , é a matriz que contém as saidas do sistema a uma entrada impulsiva.

Agora, seja R, e S, as matrizes formadas pelas n primeiras colunas das matrizes R e

S, respectivamente. Entdo a matriz H (0) fica da seguinte forma:

H(0)=R,Z,S, (43)

A partir da decomposicdo da matriz de Hankel H (0), e com o auxilio da matriz de
Hankel H (1), torna-se possivel realizar a identificacdo da matriz dindmica A, como é mostrado

no equacao (44):

A=3 ’RIH®S,Z,” (44)

Para a determinagéo das matrizes B e C s&o definidas duas matrizes auxiliares, como

mostrado abaixo:
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E =" (45)

m_Im(p-1)x m

(46)

ro O']rxr(a—l)

onde, | e |, sdo matrizes identidades de ordem m e r, respectivamente, e, O, e O, sdo

m r
matrizes quadradas nulas de ordem m e r, respectivamente e lembrando ainda, m e r séo
respectivamente, o numero de saidas e de entradas.

Com auxilio das matrizes mostradas em (45) e (46) torna-se possivel calcular as matrizes

identificadas B e C;

B=X'S'E, (47)

e finalmente a matriz C :
C=ER XYY" (48)

Por fim a matriz D identificada é simplesmente, segundo a equacao (38), 0 parametro

de Markov quando k=0, ou seja:

(49)
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4.4 Observer/Kalman ldentification — OKID

Desenvolvido por Phan et. al. (1992) o OKID ¢é uma técnica de identificacdo com
observador de estado. Esta técnica foi desenvolvida para ser utilizada, principalmente, na
identificacdo de estruturas levemente amortecidas, que apresentam como principal
caracteristica, no ponto de vista da teoria de controle, um tempo de acomodacao muito grande.
O método OKID, introduz, nestes tipos de sistemas, um amortecimento artificial, o que provoca
uma antecipacdo na estabilidade do sistema e uma diminuicdo no comprimento do vetor de
dados adquiridos. A figura 20 demonstra graficamente o efeito da incorporagdo do observador

em um sistema pouco amortecido.

Figura 20 — Efeito da incorporac¢éo do observador no sistema.

oy ol
N
T [
SISTEMA SISTEMA
EM OBSERVADOR OM OBSERVADOR

Fonte: ALVES, 2005

De uma forma resumida pode-se dizer que o método de OKID calcula, através dos dados
de entrada e saida do sistema, primeiramente os parametros de Markov do observador, e em
seguida extrai, do observador, os parametros de Markov do sistema real, que na realidade, séo
os dados que se tem maior importancia na identificacdo de sistemas propriamente dita.

Consideram-se de inicio as equacdes (36) e (37) que descrevem um sistema linear,

discreto e invariante no tempo. Fazendo as condic¢des iniciais nulas, ou seja, x(0)=0, o
conjunto destas equacdes para uma sequéncia de k=0, 1, 2, .., f—1 pode ser escrita

como:
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x(0) =0
y(0) = Du(0)

x(1) = Bu(0)
y(1) = CBu(0) + Du(l)

X(2) = ABu(0) + Du(2)
y(2) = CABuU(0) + CBu(l) + Du(2)

X(£ 1) =§AHBu(f—1—i)

1=1

y(/—1) = iCA"lBu(f—l—iH Du(r 1)
= (50)

Agrupando a equacdo (50) em uma forma matricial, tem-se:

(mxi) (mxrf) (rfx i)

y =Y U (51)
onde
y=[y©0) y@® y@ - y(¢-1]
Y:[D CB CAB .. CA"’ZB]
e
(u(0) u@® u@) - u(f-1)
u@©@) u@ - u(f-2)
U= u©) - u(£-3)
. u(0) |

A matriz y é uma matriz com dimensdo mx{ contendo os dados de saida, onde m

representa o nimero de saidas e ¢ o numero de dados adquiridos. A matriz Y contém todos 0s
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pardmetros de Markov D, CB, CAB, ..., CA"°B a serem determinados, possui dimens&o

mxr{, onde r representa a quantidade de entradas do sistema. Por fim a matriz U é uma
matriz triangular superior, com dimenséo r ¢ x ¢ contendo os dados de entrada.
Analisando a equacéo (51) fica claro que para o caso de r >1, a solugdo Y nao é Unica.
Desse modo a matriz Y sO pode ser determinada unicamente a partir de um conjunto de
equacOes para r =1, mas ainda assim, segundo Alves (2005), existem situacfes que constituem
empecilho para o calculode Y ;
¢ sinal de entrada com valor inicial nulo, isto é, u(0)=0;
¢ sinal de entrada que ndo apresenta variedade suficiente de frequéncia, como, por
exemplo um sinal harménico;
e comprimento do vetor de dados (7 ) muito grande.
A ocorréncia de qualquer um destes trés eventos citados acima, pode fazer com que a

matriz contendo os dados de entrada, U, se torne mal condicionada e assim o célculo de
Y =yU™, pode ndo apresentar a devida precisio. No caso onde A apresenta um
comportamento assintoticamente estavel de modo que para algum valor de p suficientemente
grande, A* =0 para k > p. Desta forma pode-se realizar a aproximagao da equacéo (51), como

mostrado na equacéo (52).

y=Y1 Ul (52)

Sendo de dimensdo (mx#) a matriz y, mxr(p+1) a dimensdo da matriz Y, e

r(p+21) x ¢ adimensdo da matriz U, ,onde

y=[y(0) y@® y@2) - y(p) - y(£-1)]

Y,=[D CB CAB - CA"'B]
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W) u® u@ o u(p) e u(-1) ]
u©@) u@ - u(p-1) - u(#-2)
U, = u) - u(p-2) -+ u(f-3)
L u(p) -+ u(f—p-1)]

onde as matrizes Y, e U, séo versOes truncadas das matrizes Y e U, mostradas na equacéo
(51). A equacdo (52) indica que existem mais equagdes mx{ do que incognitas mxr(p+1)
pois £ >r(p+1). Dai pode-se dizer que os primeiros p parametros de Markov satisfazem
Y = yU/, onde U] é a pseudo-inversa da matriz U,, e o erro de aproximagdo decresce a

medida que p cresce.

De acordo com Alves (2005), um grande inconveniente que ocorre nestes tipos de
estruturas levemente amortecidas, é o fato de que para tornar valida a aproximacdo descrita na
equacdo (52), o valor inteiro p assim como o comprimento de dados / necessariamente
deveriam ser valores altos, tornando, consequentemente, a matriz U, muito grande e

dificultando a solugdo numérica da pseudo-inversa U .

Como solugéo para este inconveniente, a teoria de controle sugere o uso de uma

realimentacdo no sistema adicionando e subtraindo o termo Gy(k) no lado direito da equacéo

de estado (36), fazendo com que o sistema apresente caracteristicas de amortecimento de acordo

com que se deseja, e, com isto a equacao (36) passa a ser como mostrado:
x(K+1) = Ax(K) + Bu(k) + Gy(K) — Gy(K) (53)
mas como
y(K) = Cx(K) + Du(k)
entéo

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + G[Cx(k) + Du(k) ] - Gy(k) (54)
x(k+1) = Ax(K) + Bu(k) + GCx(k) + GDu(k) — Gy(K) (55)
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Agrupando os termos em x(k) e u(k), tem-se

X(k+1)=(A+GC)x(k)+(B+GD)u(k)-Gy(k) (56)

Redefinindo, a equacdo (36) fica assim:

x(k +1) = Ax(K) + Bv(K) (57)
e isolando os termos, fica;
A=A+GC
B=[B+GD -G] (58)

onde A é a matriz dindmica com o observador incorporado de dimenso (nx n), B, com
dimenséo (nx[r +m]), é a matriz que contém a posi¢do dos atuadores com o observador
incorporado, v(k) ¢ uma matriz de “entrada” ¢ G é uma matriz arbitraria com dimensao

(nxn) escolhida para fazer a matriz A téo estavel quanto desejado.

Segundo Alves (2005), os pardmetros de Markov do sistema na equacdo (57) sdo
considerados como sendo parametros de Markov do observador, j& que a equacdo (57) é
expressa de forma diferente da equagéo caracteristica do sistema, utilizando matrizes diferentes
para o sistema e contendo uma entrada diferente também. Com isso a descri¢do de entrada-

saida na forma matricial para a equacéo (57) torna-se:

y =Y V (59)
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Sendo de dimenséo (mx¢) a matriz y, mx[(m+r)(£—1)+r | adimenséo da matriz

Y e [(m+r)(f—1)+r]>< ¢ a dimensdo da matrizV , onde

y=[y(0) y@ y@ - y(p) = y(£-1]

Y-|D CB CAB - CA"'B - CA ‘B
u(0) u(l) u(2) - u(p) u(£-1) |
V(O) V(l) . v(p—l) v({—Z)
V(O) . v(p—Z) v({—3)
V= ' :
v(0) v(f,'—‘p—l)
v(0)

Desta forma para resolver os parametros de Markov do observador a partir de dados

reais utiliza-se a mesma abordagem feita na equacgéo (52):

y =Y, V, (60)

Sendo de dimensdo (mx#) a matriz y, mx [(m+ r)p+ r] a dimenséo da matriz Y

e [(m+r)p+r |x ¢ adimenséo da matriz V, , onde

y=[y(0) y@® y@) - y(p) - y(£-1)]

Y—lz[o CB CAB -- cZ\“*B}
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U0 u®) u@ o ow(p) e u(-1) ]
v(0) u) - w(p-1) - v(-2)
v, = VO < Wp-2) < ¥((-9)
i v(p) (- p-1))

No caso as matrizes V, e \71 referem-se a versdes truncadas das matrizes V e Y da
equacéo (59). Considerando as condigdes iniciais nulas, x(0) = 0, a partir da equagéo (57)

mostra-se que:

x(k+1)= Ax(k)+Bv(k)

x(k+2) :Kx(k+1)+§v(k+l)
= A'x(k)+ ABv(k)+Bv(k+1)

x(k+3):ﬂx(k+2)+§v(k+2) (61)
:KSX(k)+KZ§v(k)+ng(k+l)+§v(k+2)

x(k+ p)‘:Kx(k+ p-1)+Bv(k+ p-1)

p

= A"X(K)+ A" Bv(K)+ A" Bv(k+1)+-+Bv(k+ p-1)
Usando a equacdo das medidas, equacgéo (37), mostra-se que:
y(k+ p)=Cx(k+ p)+Du(k+p)
—CA X (K)+CA" Bv(K)+CA" ‘Bv(k+1)+-+ (62)

+.-CB" v(k+ p-1)+Du(k+ p)

O conjunto destas equacdes, para uma sequénciade k=0, 1, 2, .., £-1,pode

ser escrito como:

y=CA"x+YV (63)
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onde
y=[y(p) y(p+1) - y(£-1)]
x=[x(0) x(1) ~ x(t~p-2)]
V:[D CB CAB cz“ﬁ} (64)
Cu(p)  u(p+l) u(£-1) |
_ | v(p-1) v(p) v(£-2)
V= v(p‘—2) v(p-1) v(£-3)

A . . ~ ..
No caso onde A" ¢é suficientemente pequeno e todos os estados em x séo limitados, a
equacdo (63) pode ser aproximada ao se desprezar o primeiro termo do segundo membro, como

mostrado abaixo:

y=YV (65)

que tem a seguinte solugéo calculada por minimos quadrados:
— — i [ ——+ -1
Y-wW [vv } (66)

—t . —
onde V éapseudo—inversadeV .
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4.5 Calculo dos Parametros de Markov

De acordo com Alves (2005), para recuperar os parametros de Markov do sistema em

Y a partir dos parametros de Markov do observador, faz-se necessario a seguinte particdo em

Y , tal como:
Y=[Y, Y, Y, Y] (67)
onde
Y,=D (68)
Yi=CA B (69)
Ve k-1 k-1
Y,=|C(A+GC)(B+GD)  -C(A+GC) G| (70)
é[\?(ﬁ) —V(kz)}; k=1 2, 3 - (71)

Inicia-se 0 processo de recuperacdo dos parametros de Markov do sistema a partir do

primeiro parametro, CB, como mostrado abaixo:

Y,=CB=C(B+GD)-(CG)D

© O

—a — (72)
=Y1 -Y1' D

Para obter o segundo pardmetro de Markov Y, = CAB , considera-se primeiro o produto
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Y =C(A+GC)(B+GD)

=CAB +CGCB +C(A+GC)GD

2 Y, e et
v

Y

vi

(2)

VIRV
=Y, +Y1 Y, -Y

2 D
Entdo, para determinar Y, , basta isola-lo na expressdo acima, o que resultara em:

Q) Z@

Y, =Yy vy, —vY
2= T2 =11 Ty —

2 D (73)

De maneira similar, para se obter o pardmetro de Markov Y, = CA’B, considera-se

primeiro o produto \_(gl) ;

vY —c(A+GC)'(B+GD)
=C(A’+GCA+ AGC +GCGC)(B+GD)
= CA’B+CGCAB+C(A+GC)GCB+C(A+GC) GD

)Y, Y,

v

VI G N TC)
=Y, +Y1 Y, +Yz Y,+Y5 D

V(ZZ) ng)

Ent&o utiliza-se 0 mesmo processo utilizado para Y, , ou seja, isola-se Y, na expressao

acima, que resulta em:

Y, =Y5 Yy, Yoy, v (74)

Seguindo 0 mesmo procedimento, pode-se extrair a relacdo entre os parametros de

Markov do sistema real e do observador, que é:
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D=Y,=Y
—1) &=
Y, =Yk =D YiY,, para k=1 -, p (75)
i=1
P.—2
Y, =->YiY,, para k=p+l -, o

i=1

Com os paréametros de Markov do sistema real obtidos, monta-se entdo a matriz de
Hankel e entdo, a partir destes derivam-se as matrizes dindmicas A, B, C e D do sistema,

utilizando pra isto o algoritmo ERA apresentado na se¢éo 3.1.

4.6 Controle Modal Independente

Controle modal independente é um termo utilizado para definir uma classe de técnicas
baseadas na ideia de que o controle de um sistema pode ser atingido através do controle
independente de seus modos. Tal caracteristica permite reduzir consideravelmente o esforgo
computacional necessario para o controle da estrutura.

Existe na literatura um conjunto expressivo de técnicas de controle modal propostas
para o problema do controle ativo de vibragdes em estruturas flexiveis. Uma das mais utilizadas,
o0 controle no espaco modal independente (IMSC), foi originalmente proposta por Meirovitch e
Oz (1980). Como o préprio nome indica, esta técnica permite uma agdo de controle separada
sobre cada modo da estrutura. Singh et al (2003) propuseram uma nova estratégia de controle
modal, chamada de Controle Modal Eficiente (EMC), onde a forca de controle € aplicada em
diferentes modos de acordo com a amplitude de vibracdo ou energia modal dos respectivos
modos, isto €, modos com menor energia modal recebem forcas de controles menores. Mais
recentemente, Carvalhal et al (2007) empregaram esta técnica para a atenuacao de vibracGes de
uma trelica espacial acionada por atuadores piezelétricos axiais. Vale ressaltar que o uso dos
métodos mencionados gera a necessidade de se estimar os estados modais através de um
observador de estados (Kalman, 1963). Entdo é de fundamental importancia que o vetor de
estados modal seja reconstruido com precisdo para se obter a forca de controle necessaria para
agir sobre o sistema. Em sistemas incertos como grandes estruturas espaciais, a reconstrucao
de estados modais pode levar a ocorréncia de instabilidade por spillover (Czajkowski e
Preumont, 1987).
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Um controlador modal é geralmente representado na forma de uma matriz de ganho
fixa, obtida normalmente pelo uso de uma lei de controle 6timo (LQR/LQG). Entretanto,
qualquer método de controle pode, em principio, ser usado. Sua escolha, neste sentido, depende

da configuracdo geral do sistema a ser controlado (Meirovitch, 1990).

4.7 Controle Integral

A estratégia de controle integral aplicada na atenuacdo de vibragcdes em estruturas tipo
trelica foi introduzida no inicio da década de 90 e desde entdo tem sido profundamente estudada
tanto no aspecto tedrico quanto no aspecto experimental (ABREU; LOPES JR, 2010).
Preumont et al (1992) propuseram uma lei de controle que usa como realimentacao a integral
da forca gerada pelo atuador piezelétrico. Nos seus resultados experimentais, Preumont (2002)
mostrou a eficiéncia do procedimento proposto especialmente em testes envolvendo incertezas
decorrentes de pequenas variacdes paramétricas.

A estratégia de controle integral descrita por Preumont (2002), e que € utilizada neste

trabalho, é demonstrada abaixo na equacéo (76):

(76)

onde X/(s) é a tensdo eletrica que deve ser aplicada no atuador, K é o ganho do controlador,

Y (s) é a saida no i-ésimo sensor de forga e & é um fator que Preumont (2002) destaca como

responsavel por contornar o problema da saturacdo do controle, movendo, o pdlo que o
controlador integral introduz no sistema, do zero para o eixo real negativo. Neste trabalho

assume-se o valor de ¢ mostrado abaixo:

&= % [rad/s] (77)

O termo integral 1 introduz ao sistema em malha fechada uma contribuicdo angular de
S

90° e uma inclinacdo de -20 dB/década. Segundo Preumont (2002), o uso deste compensador
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diminui o risco de ocorréncia de instabilidade por spillover e aumenta o amortecimento modal
do sistema (CHEN et al, 1989).

Segundo Abreu et. al. (2014), a lei de controle descrita em (76) pode ser implementada
de maneira descentralizada, com cada atuador interagindo somente com o seu respectivo sensor,

ou seja, cada elemento ativo representa um sistema SISO que funciona em loops independentes.

4.8 Método do Lugar das Raizes

Para o projeto do controlador este trabalho opta por utilizar como ferramenta o método
do lugar da raizes, pois, apesar de se tratar de uma metodologia relativamente simples, apresenta
alta eficacia no estudo do controle de sistemas mecanicos. Desenvolvido por W. R. Evans, este
método trata de um procedimento pelo qual as raizes da equacdo caracteristicas sdo locadas
graficamente em fungdo dos valores de um parametro do sistema (OGATA, 2003). A figura 21

mostra um exemplo grafico da utilizacdo do método do lugar das raizes.

Figura 21 — Lugar das raizes (Root Locus).
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Fonte: Adaptado de Preumont (2002).

A figura 21 apresenta de forma simplificada a localizacao de dois pares de polos e zeros
de um sistema no plano complexo. Segundo Preumont (2002), a estabilidade do sistema em
malha fechada fica sempre garantida para qualquer valor positivo do ganho K, uma vez que

estes ramos sempre se iniciam e terminam no semi-plano esquerdo do gréafico. A partir desta
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localizacdo e sabendo-se que a trajetoria percorrida pelo ganho K (ponto verde da figura) tem
inicio sempre no polo (x) e termino no zero (0), onde no poélo, o valor de K € igual a zero, e no
zero, o valor de K é igual infinito, pode-se, através da andlise do lugar das raizes (Root Locus),
obter o valor do ganho K ideal para o controlador.

Primeiramente traca-se uma reta cruzando com um ponto qualquer na curva de trajetoria

do pdlo para o zero, sendo a origem desta reta no pdlo que foi introduzido pelo controlador. O
ponto verde, que na realidade é o valor de K, tem a possibilidade de percorrer toda a trajetoria
criada a partir dos polos e zeros, indo de zero até infinito e, fazendo com que o angulo B,
mostrado na figura 21 também varie conforme exista varia¢do do valor do ganho K.

A analise pelo lugar das raizes diz que o valor do ganho K ideal é encontrado quando
consegue-se atingir o menor angulo B possivel, variando o ganho K. Esse ponto é considerado

ideal porque garante 0 maior amortecimento no sistema segundo Preumont (2002).
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5 RESULTADOS

5.1 Identificacdo Experimental da Estrutura

Antes de iniciar o projeto do controlador, foi realizado primeiramente a identificagéo
experimental da estrutura tipo trelica, para poder, com os dados adquiridos através da
identificacdo, realizar o projeto do controlador integral.

Para identificar o sistema, a bancada ilustrada na figura 22 foi utilizada. A bancada em
questdo é composta por uma placa de aquisicio de dados dSPACE® 1103 ligada em conjunto
com software MATLAB/Simulink®, no qual foram gerados e processados 0s sinais, um
condicionador de sinais da marca PCB® modelo 482C15, onde foram condicionados os sinais
colhidos com os sensores de forca, e um amplificador da marca Cedrat® modelo LA75B, onde
foram ligados os atuadores de pilha de PZT’s. A estrutura recebeu como excitagdo um sinal
chirp através dos atuadores de pilha de PZT’s e as respostas foram medidas através dos sensores
de forca. Os seguintes pardmetros foram utilizados durante a execugdo deste experimento:

e Sinal de Excitacdo: Chirp (0 a 100 Hz)
e Frequéncia de Amostragem: 200 Hz
e Tempo de Aquisicdo: 41 s

e Quantidade de Amostras: 20 amostras para cada atuador.

Figura 22 — Bancada utilizada na identificacao.

DSPACE 1104

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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As excitagOes nos atuadores foram realizadas de forma individual. Primeiro excitou-se
com o sinal chirp o atuador 1 e entdo, mediu-se as respostas referentes aos sensores de forca 1
e 2 posicionados na parte inferior da trelica, e em seguida repetiu-se a excitacdo, agora no
atuador 2, e colheu-se os dados referentes aos sensores 1 e 2 novamente. Para cada atuador
foram feitas 20 excitagdes, totalizando 80 amostras referentes as respostas nos sensores. A
tabela 6 apresenta as etapas do experimento descrito neste texto.

Tabela 6 — Etapas do experimento.

Excitagcao Leitura  N°deamostras
Sensor 1 20
Atuador 1
Sensor2 20
Sensor 1 20
Atuador 2
Sensor 2 20

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Abaixo a figura 23 demonstra graficamente o esquema de ligacdo dos componentes

utilizados na bancada experimental.

Figura 23 — Esquema de ligacdo e componentes utilizados no experimento.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Na figura 24 é demostrado o diagrama de blocos feito no MATLAB/Simulink®
responsavel pela execucao do experimento, chamando atencéo para os blocos que recebem as

excitacdes e 0s blocos onde sdo medidas as respostas.

Figura 24 — Diagrama de blocos da identificagéo.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Apbs conclusdo do experimento, e utilizando o método ERA/OKID descrito no capitulo
3 deste trabalho, os parametros de Markov do observador e do sistema sdo calculados, e,
consequentemente, é determinado 0 modelo em espaco de estados da trelica. Apds varios testes
foram considerados 100 estados. Como a intencdo deste trabalho é controlar os dois primeiros
modos de vibrar da trelica, torna-se necessario realizar a redu¢do do modelo. A técnica de
Hankel de reducdo de modelo foi utilizada, gerando um novo modelo com 14 estados.

A figura 25 compara as func@es de resposta em frequéncia do modelo real, feitas a partir
da média de 20 amostras colhidas, com o modelo identificado a partir de 14 estados. E possivel
observar que as respostas em frequéncia do modelo identificado com 14 estados e do modelo
experimental, coincidem nos picos dos dois primeiros modos, modos estes mais importantes

para este trabalho.
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Figura 25 — Model o identificado.
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Fonte: Dados da Pesquisa do Autor.

5.2 Projeto do Controlador

A partir do modelo em espaco de estados identificado descrito acima, torna-se possivel

a realizacédo da etapa seguinte deste trabalho que trata-se do projeto do controlador.

Como dito antes, o0 método do lugar das raizes foi utilizado como ferramenta para

projetar o ganho ideal do controlador a partir do modelo identificado de 14 estados. Como o

controle é feito de maneira independente, cada controlador foi projetado a partir da sua

respectiva funcdo de transferéncia. Em outras palavras, no projeto do primeiro controlador

utilizou-se a funcéo de transferéncia do atuador 1 para o sensor 1, e no projeto do segundo

controlador, utilizou-se a funcéo de transferéncia do atuador 2 para o sensor 2.

A figura 26 apresenta o diagrama do lugar das raizes do sistema em malha fechada

utilizado para projetar o controlador 1 (K1). Esta figura detalha o ganho ideal do controlador 1

(K1), segundo o método do lugar da raizes, que seria de 23,3.
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Figura 26 — Analise LGR do controlador A;.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Como é de conhecimento, a implementacdo do controlador integral provoca o
aparecimento de um polo no sistema. Na maioria dos casos este polo inicia-se na origem do
plano complexo, mas neste caso em especifico, este polo é deslocado de acordo com o valor de
&, neste caso este valor é igual a 39,49 rad/s.

A figura 27 apresenta 0 mapeamento dos polos e zeros do sistema onde pode-se ver o

polo introduzido pelo controlador deslocado em relacdo a origem.

Figura 27- Mapeamento dos polos e zeros do sistema.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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De acordo com 0 mapeamento dos pélos e zeros mostrado na figura 27, observa-se que

0 polo introduzido no sistema pelo controlador provoca uma restrigdo no valor do ganho Kj, ja

que a introducdo deste pdlo gerou o aparecimento de um zero no lado direito do plano

complexo, regido onde € caracterizada a instabilidade do sistema. A figura 28 mostra em detalhe

o valor limite de 14,2, no caso do controlador 1, para manter o sistema estabilizado.

Figura 28 — llustrag&o do limite imposto pelo controlador.
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Para o projeto do controlador 2 (K2) a mesma anélise foi realizada e os resultados

encontrados foram similares. A figura 29 detalha o valor do ganho K ideal segundo a anélise

feita pelo método do lugar das raizes.

Figura 29 — Anélise LGR do controlador A>.
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De maneira similar ao projeto do controlador 1, no projeto do controlador 2 o pdlo
inserido pelo controlador no sistema também restringe o valor do ganho K> em um valor igual

a 12,1, como é mostrado em detalhe na figura 30.

Figura 30— Ilustracéo do limite imposto pelo controlador.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A partir das restrigdes apresentadas no texto acima e com a realizagdo de varios testes
experimentais foi possivel comprovar que a escolha de um valor que fosse minimamente maior
do que aquele valor imposto pelo pdlo do controlador para o ganho, tornava o sistema instavel.
Os valores de K; e K> deveriam entdo ser escolhidos de forma a respeitar as condi¢des de
estabilidade do sistema. Devido a todos estes fatores citados, neste trabalho adotou-se um valor

de ganho K igual a 10 para ambos os controladores integrais.

5.3 Resultados Experimentais

Definido o valor de ambos os controladores, realizou-se os experimentos para verificar
a eficacia do método proposto neste trabalho. O experimento foi realizado utilizando a mesma
bancada ilustrada na figura 22, mas diferentemente do experimento realizado para identificagéo,
este experimento foi configurado de forma a controlar a trelica. O controlador foi implementado
utilizando o software MATLAB/Simulink® em conjunto com a placa de aquisicdo de dados

dSPACE 1103. A figura 31 mostra o diagrama de blocos feito no Simulink® dos controladores
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Figura 31— Diagrama de blocos do controle.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A trelica recebeu a excitacdo através de um martelo de impacto da marca PCB® modelo
086C04, conforme mostrado na figura 32, e a regido excitada, como também se observa na
figura, foi a regido superior da estrutura. A trelica esteve configurada na condigdo engastada-
livre, sendo a base engastada e a extremidade livre, e os sinais de respostas foram medidos

através dos sensores de forca posicionados na sua base.

Figura 32— Local de excitacao.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Foram medidas respostas da estrutura com controle e sem controle. Os resultados no
dominio do tempo dos sinais adquiridos nos dois sensores de forca sdo apresentados na figura
33.

Figura 33 — Resultado do controle no dominio do tempo.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A figura 34 mostra as funcdes de resposta em frequéncia em malha aberta e em malha
fechada dos sinais mostrados na figura 33. E possivel observar que o sistema controlado reduziu
a vibracdo na faixa de frequéncia que contém os dois primeiros modos; e, de acordo com 0s
resultados apresentados abaixo, pode-se notar que as respostas em frequéncia tiveram redugdes

significativas, de aproximadamente 20 dB no primeiro modo e de 30 dB no segundo modo.

Figura 34 — Resultado do controle no dominio da frequéncia.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Como forma de enriquecimento do trabalho e também uma maneira de conhecer a
capacidade de atuacdo de cada elemento ativo na estrutura, foram coletadas alguns dados
alternando a maneira de atuar dos elementos ativos, ou seja, foram realizados testes com o0s
elemento ativos atuando de forma individual na estrutura e entdo comparado os resultados com
0 desempenho do par de elementos ativos trabalhando em conjunto. A figura 35 apresenta 0s
resultados da comparacdo de desempenhos entre os elementos ativos.

Figura 35— Comparacéo do desempenho dos elementos ativos.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Analisando a figura 35 pode-se dizer que o desempenho apresentado pelos elementos
ativos quando utilizados na forma individual foi de certa maneira até surpreendente, tendo em
vista que, nas duas ocasides em que o controle foi realizado apenas com um elemento ativo
ligado conseguiu-se uma considerdvel atenuacao da vibragdo da estrutura. Entretanto, mesmo
com o bom desempenho individual dos elementos ativos, a maior quantidade de atenuacéo
ocorre quando utiliza-se o par de elementos ativos trabalhando em conjunto.

Em uma Gltima etapa deste trabalho, foram coletados dados com sensores posicionados
nos pontos superiores da estrutura, ou seja, nos nGs mais altos da trelica. O objetivo deste Gltimo
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experimento, foi essencialmente comprovar que a estrutura estava também sendo controlada
em uma posicéo distante dos sensores e atuadores. Este experimento pode ser aproximado de
uma situacao real de uso por exemplo de um brago roboético, onde o principal ponto no qual se
deseja manter controlado é a extremidade do braco. Os dados foram coletados utilizando o
sensor laser marca Polytec® modelo OFV — 5000 e a excitacdo da trelica foi realizada utilizando
um martelo de impacto da marca PCB Piezotronics® modelo 086C04. Foram coletadas um total
de 15 medidas para cada condicdo da estrutura, ou seja, excitou-se 15 vezes a estrutura na
condicdo de malha aberta e 15 vezes na de malha fechada e entdo foram feitas as médias destes
dados.

Os resultados obtidos neste experimento através das meédias citadas acima sdo
apresentados na figura 36 e na figura 37, sendo que na figura 36 € mostrado 0 comportamento
no dominio da frequéncia. Observa-se uma consideravel reducdo na amplitude de vibragdo da
trelica, sendo de aproximadamente 20 dB no primeiro modo de vibrar da estrutura e de
aproximadamente 7 dB no segundo modo de vibrar.

Figura 36 — Deslocamento no ponto mais alto da estrutura e na direcao mais flexivel.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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J& na figura 37 é mostrado o comportamento da estrutura no dominio do tempo, onde
da mesma forma que no gréafico no dominio da frequéncia, é possivel observar uma consideravel

reducdo na amplitude das medidas de velocidade adquiridas com o sensor a laser.

Figura 37 — Deslocamento do ponto mais alto da estrutura.
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6 CONCLUSAO E ETAPAS FUTURAS

6.1 Conclusao

Este trabalho apresentou em um primeiro momento a construcdo do modelo em
elementos finitos de uma estrutura tridimensional flexivel do tipo trelica que serviu como base
para o calculo do posicionamento dos elementos ativos e como definicdo da construcdo do
sistema fisico. A construcdo do modelo real foi descrita neste trabalho evidenciando o grande
desafio no qual foi construir uma estrutura complexa de forma que esta pudesse corresponder
com a exatidao necessaria para o sucesso do trabalho. Em uma segunda etapa foi descrito o
sistema de identificacdo, o projeto do controlador e sua implementagédo no controle de vibracao
da estrutura fisica. Um controlador integral foi desenvolvido e implementado
experimentalmente na estrutura do tipo trelica contendo um par de elementos ativos. Foi
demonstrado que o problema de controle pode ser formulado com a ajuda da técnica do lugar
das raizes, através de um modelo obtido a partir da técnica de identificacdo experimental
ERA/OKID, excitando a estrutura com sinais do tipo chirp.

A técnica de elementos finitos empregada para construcdo do modelo tedrico se mostrou
atrativa na anélise do problema em questdo. E uma técnica consagrada em analise de vibragdes
e ndo apresentou dificuldades na sua implementacdo. As frequéncias naturais obtidas por esta
técnica apresentaram resultados compativeis com aqueles determinados em ambiente ANSYS®.
Tal método mostrou-se como uma ferramenta matematica bastante interessante quanto a sua
aplicacdo na metodologia do posicionamento 6timo de sensores e atuadores utilizada por este
trabalho.

Foi apresentado neste trabalho uma técnica de posicionamento 6timo dos elementos
ativos na estrutura descrita por Preumont (2002), conhecida como “Frag¢do de Energia de
Deformagido Modal” ou Fraction Energy Deformation Modal (FEDM). Os modos de vibrar séo
relacionados com a posi¢do dos elementos ativos na estrutura e calculados indices que dizem
basicamente o valor da representatividade de cada posi¢cdo dos elementos ativos no controle
daquele modo. A escolha desta técnica como instrumento de selecdo das configuracGes mais
adequadas para a localizagdo dos elementos ativos na planta, se mostrou intuitivo e simples de
ser aplicado. Os resultados obtidos revelaram-se em perfeita consonancia com a analise dos

modos de vibrar efetuada na estrutura.
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Em relagdo a identificacdo do modelo real optou-se por fazer o uso da metodologia
descrita em Alves (2005), que trata-se da técnica ERA/OKID. Primeiramente através do
algoritmo de OKID ¢é possivel encontrar os parametros de Markov do observador de estados e
a partir dai torna-se possivel calcular os parametros de Markov do sistema real. Estes valores
sdo responsaveis por alimentar o algoritmo ERA, que, através de algumas manipulacBes
matematicas ndo muito complexas, sdo extraidas as matrizes dinamicas do sistema.

Quanto ao projeto do controlador integral, foi utilizado neste trabalho a técnica do lugar
das raizes, onde através de uma analise grafica de pouca complexidade, é possivel encontrar o
ganho ideal para o controlador. Esta proposta de projeto do controlador, se revelou acertada e
promissora, apresentando excelentes caracteristicas de desempenho, estabilidade e robustez,
mesmo diante de incertezas nos parametros nominais da planta e perturbacdes produzidas nos
sensores de forca.

Com os dados aqui apresentados, tanto de natureza tedrica quanto os de natureza
experimental, conclui-se que a proposta de controlar uma estrutura do tipo trelica utilizando
elementos ativos compostos por atuadores de pilhas de PZT’s foi eficiente. Deve-se destacar
que os atuadores devem ser posicionados de maneira adequada na estrutura. O uso da técnica
de controle integral se mostrou eficiente no controle dos dois primeiros modos de vibrar da
estrutura, modos estes considerados os mais prejudiciais ao comportamento da estrutura.

Ficou evidente, de acordo com os resultados aqui apresentados, que a técnica de controle
integral utilizada neste trabalho alcangou sucesso na atenuagéo dos dois primeiros modos de
vibrar da trelica, porém, nos modos subsequentes esta atenua¢do nao alcangou niveis tdo
satisfatorios. Este fato pode ser creditado ao motivo pelo qual a proposta inicial deste trabalho
era realizar o controle de vibracdes nos dois primeiros modos de vibrar da estrutura, e de certa
forma néo se importar com os outros modos.

Na comparacédo feita entre a eficiéncia dos elementos ativos atuando na estrutura de
forma individual ou em pares foi mostrado que apenas um elemento ativo foi capaz de atenuar
as vibracgdes da estrutura, mas os melhores resultados foram conseguidos quando se optou por
acionar os dois elementos ativos de forma conjunta.

Apesar de todas as dificuldades enfrentadas na concepcéo deste trabalho, principalmente
no que diz respeito ao projeto, construcdo, montagem da estrutura e acoplamento dos elementos
ativos na mesma, os resultados finais foram satisfatorios, e mostraram que um par de elementos
ativos em conjunto com o uso da técnica de controle integral foram capazes de realizar com
sucesso a atenuacgdo na vibragdo dos dois primeiros modos de vibrar de uma estrutura flexivel

do tipo trelica.
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6.2 Etapas Futuras
E possivel citar como propostas para trabalhos futuros:
e Realizacdo da analise modal da estrutura para comprovacao do modelo numérico;

e Implementacdo e avaliagdo de outros tipos de controladores, como por exemplo um

controlador robusto.
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