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trelicas usando controladores IMSC. Dissertagdo de Mestrado (Engenharia Mecanica) —
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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento analitico da modelagem de estruturas flexivels do
tipo trelica com o objetivo de atenuacdo de vibragdes através do uso de técnicas de controle
ativo. Atuadores de pilha piezelétricos sGo usados para exercer as forgas de controle na
estrutura, 0s quais substituem barras inteiras ou somente uma parte delas. Estes tipos de
atuadores, também, satisfazem a necessidade de obtencdo de estruturas leves. O
posicionamento 6timo desses atuadores e de sensores é encontrado através da norma Hy, que
€ usada como funcdo objetivo. Como técnica de controle é aplicado o Controle no Espaco
Modal Independente (IMSC), no qual os estados sdo estimados por um estimador modal e séo
realimentados de acordo com a teoria de controle 6timo, o Regulador Linear Quadratico
(LQR). O IMSC é €ficiente computacionalmente mesmo aplicado a sistemas de alta ordem e
também reduz os efeitos de spillover. Uma melhoria do IMSC, o Controle Modal Eficiente
(EMC) também é apresentado com o proposito de reduzir as amplitudes das forcas de
controle. O modelo matematico da estrutura inteligente é obtido a partir do Méodo dos
Elementos Finitos (MEF) considerando o acoplamento eletromecanico entre os atuadores de
pilhas piezelétricos e a estrutura base. O projeto de uma trelica espacial, 0 posicionamento
6timo dos atuadores e sensores e o controle ativo de vibragéo sdo apresentados em simulagdes
numéricas. Os resultados mostram gue ambos os controladores aumentam o amortecimento da
edtruturae, ainda, 0 EMC reduz as amplitudes das forcas de controle.

Palavras-chave: Controle Ativo de Vibragdes, Estruturas Inteligentes, Controle no Espaco

Modal Independente, Atuador de Pilha Piezelétrico.



CARVALHAL, R. 2005. Active vibration control of spatial truss structuresusing IMSC.
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ABSTRACT

This work presents the analytic development of the modeling of flexible truss structures with
the aim to suppress the mechanical vibration using active control techniques. Piezoelectric
stack actuators are used to produce control force in the structure, which can replace an entire
bar or can be coupled to structural members. They also satisfy the necessity to obtain lighter
structures. The optimal placement of actuators and sensors is found through the Hy norm as
objective function. As control technique is presented the Independent Modal Space Control
(IMSC), in which a modal estimator is used and the Linear Quadratic Regulator (LQR)
feedback the estimated states according the optimal control theory. IMSC is computationally
efficient also applied in high order system and reduces the negative effects of the control and
observer spillover. Animprovement in the IMSC is the Efficient Modal Control (EMC) that is
proposed to reduce the amplitudes of control forces. The mathematica model of the
intelligent structure is obtained from Finite Elements Method (FEM) considering the
electromechanical coupling between the piezoelectric stack actuators and the base structure.
The design of a space truss structure, the optimal placement of active members and the active
damping vibration control is numerically implemented. Two control techniques are tested and
compared: IMSC and EMC. Results show that the controllers increase the damping of the
structure noticeably. The EMC controller provides better performance, reducing the
amplitudes of control forces.

Keywords: Active Vibration Control, Intelligent Structures, Independent Modal Space
Control, Piezoel ectric Sack Actuator.
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1INTRODUCAO

Entre as modernas estruturas de veiculos espaciais e avides, a trelica é uma das
estruturas mais comumente usadas (Yan e Yam, 2002). As trelicas sdo geralmente estruturas
flexiveis e possuem algumas propriedades especiais, como vibrages periddicas com poucas
freqUiéncias naturais dominantes, ressonancia e modos naturais de vibragéo.

Uma estrutura flexivel pode ter sua resposta minimizada, utilizando de forma integrada
elementos ativos, como sensores, atuadores e controladores. Conseqiientemente, essa integracéo
capacitaria 0 sistema a modificar a resposta dindmica da estrutura e responder de modo
controlado as variagfes das condicbes ambientais ou de operacdo, que poderiam levar sua
resposta a se afastar de patamares aceitaveis. Esses sistemas integrando estrutura, sensores,
atuadores e controladores sdo conhecidos como estruturas inteligentes.

Estruturas inteligentes também sdo chamadas de estruturas adaptativas (Clark, Saunders
e Gibbs, 1998). As estruturas adaptativas séo definidas como estruturas projetadas com atuadores
e sensores distribuidos e diretamente relacionados por um controlador capaz de dterar
dinamicamente a resposta da estrutura na presenca de variagdes das condigdes ambientais ou de
operacdo. Estas designagdes, contudo, tém o mesmo significado.

Recentemente, um grande nimero de estruturas inteligentes vem sendo utilizado para
aplicagdes em diversos campos, como por exemplo, indUstrias, esportes, veiculos, etc. Novos
materiais inteligentes e técnicas de controle tém sido desenvolvidos. Assim, as estruturas
inteligentes poderéo expandir seu campo de aplicagdo e substituir aplicagdes convencionais,
seguindo o que vem ocorrendo com os transdutores piezelétricos. A Figura 1.1 mostra exemplos

de estruturas inteligentes.

Figural.1l - Exemplos de estruturas inteligentes. Fonte: http://www.nasa.com/



Os projetos e 0 desenvolvimento das estruturas inteligentes sd0 necessariamente
baseados no conhecimento das demandas das estruturas. Estas demandas séo relacionadas com
minimizagdo da geracdo de ruidos e vibragdes, consumo de energia, massa, custo de operacdo e
manutencdo. Por exemplo, para localizar um alvo, cuja &rea sejade 1 a 10 m?, na superficie da
Terra a partir de um satélite de observagdo utilizando um microscopio eletrénico e 6tico ou um
radar a laser, os erros de orientagdo e estabilidade nos suportes das lentes ndo podem exceder a
10 rad (Breitbach, 1994).

O projeto destas estruturas envolve, também, aspectos ecoldgicos, vida (Util,
confiabilidade, funcionalidade, estabilidade e preciséo. E necessario ter conhecimento do ti po de
carregamento externo a que estas estruturas estdo sujeitas, por exemplo, mecanicos,
aerodin@micos e também distor¢des causadas por radiacdo, corrosdo, etc. A resposta dindmica,
como vibragdes, instabilidades, tensdes mecanicas, distorcdes geométricas, etc, depende da
modelagem e da iteracdo eletromecénica entre a ceramica piezelétrica e a estrutura base. O grau
de exatiddo dos Ultimos fatores depende diretamente do desenvolvimento de pesquisas de
materials, projeto de estruturas e tecnologia de manufatura.

Um ponto de fundamental importancia é a interdisciplinaridade desta area, que deve ser
particularmente enfocado como um prérequisito para tornar as pesguisas em estruturas
inteligentes bem-sucedidas. Podem-se listar as mais importantes disciplinas que compdem um
projeto de estruturas inteligentes. tecnologia de sensores e atuadores, técnicas de controle e
processamento de sinais digitais, modelagem do sistema mecanico e tecnologia de materiais.

N&o muito obviamente, 0 sucesso de uma nova tecnologia ndo depende somente da
disponibilidade, da maturidade e de um nimero completo de ferramentas técnicas, mas também
de outros critérios, como a aplicabilidade na indUstria e consideragdes econdmicas e ecologicas.
A interdisciplinaridade ndo somente fornece base tecnoldgica para as estruturas inteligentes
como desenvolve, também, as interfaces entre as disciplinas. Isto pode ser ilustrado por uma
interconexao ja realizada entre dinémica estrutural e controle.

O controle ativo de vibragdes € uma érea de pesguisa que vem recebendo uma crescente
atencdo nas Ultimas décadas. O fato das estruturas flexiveis serem caracterizadas por plantas de
alta densidade modal e o grande nimero de sensores e atuadores exigidos ndo permite o uso da
cléssica abordagem SISO (uma entrada e uma saida). Conseglientemente, técnicas de controle
MIMO (multiplas entradas e multiplas saidas) devem ser empregadas nestas estruturas.

Com o avango das tecnologias aplicadas a engenharia estrutural e devido aos

reguerimentos cada vez mais exigentes em diversas areas de aplicagdo, principamente robética e



aeroespacial, a busca por novas técnicas tornou imperativa. Neste cendrio inserem-se 0s
problemas de controle ativo de estruturas flexiveis, tais como:

Satélites e estagBes espaciais, que tém estruturas trelicadas de interface e painéis
solares como apéndices flexiveis. Estas estruturas sd0 leves e pouco amortecidas, em fungdo da
necessidade da reducdo da massa de carga Util a ser transportada para a Orbita terrestre;

Veiculos lancadores de satélites e aeronaves, 0s quais ao longo do tempo, a massa
€ reduzida com o uso de novos materiais para permitir um aumento na carga Util transportada;

Mecanismos roboticos com menor massa, de forma a reduzir a poténcia de
aiimentagdo, e com movimentos mais répidos e maior exatiddo (Moreira, 1998).

Edificios sujeitos a abalos sismicos (Dai, 2002). Aplicagdes de controle ativo para
reduzir instabilidades geradas por fatores ambientais, como vento e terremotos.

Na &rea esportiva, 0s esquis e raquetes de ténis inteligentes possuem sensores e
atuadores piezel étricos incorporados em sua estrutura, proporcionando maior estabilidade.

Tratando do controle ativo de vibragdo por realimentagdo em um contexto geral, o
objetivo fundamental € projetar um controlador exequivel e €eficiente para atenuar os modos de
vibrar de uma estrutura. Isto pode significar a supressdo da vibragdo quando um mecanismo esta
seguindo uma trajetéria com requerimentos de precisio e tempo reduzido. Neste caso, tem-se 0
controle de estruturas flexiveis, no qual se deseja suprimir as vibragbes nos modos de baixa
fregliéncia, que produzem maiores deslocamentos.

O principal problema relacionado com o controle ativo de vibracdo é que o nimero de
equacoes diferenciais €, geramente, elevado. Estes sistemas sdo classificados como sistemas a
parémetros distribuidos, governados por equacfes diferenciais parciais. Existem técnicas de
controle ativo que lidam com caracteristicas de parametros distribuidos do sistema (Meirovitch,
1990) mas envolvendo modelos dificeis de se obter (Craig, 1990). Na maioria dos casos, estas
técnicas requerem o uso de atuadores distribuidos ou um nimero grande de pontos de atuagcdo
(Meirovitch, 1990).

Bravo (2000) faz uma comparagdo entre os modelos de uma trelica espacial modelada
por elementos de barra, isto €, elementos que levam em consideragdo somente o deslocamento
axial e por elementos de viga que consideram o dedocamento e rotacdo em cada n6 do elemento
e conclui que elementos de barra séo adequados para modelar e projetar o controlador da
estrutura flexivel.

A teoria de controle atual € suficiente para resolver o problema do ponto de vista

tedrico. Em geral, um sistema estrutural pode ser tratado como um sistema linear, invariante no



tempo, finito-dimensional e de par@metros concentrados. Neste caso, a complexidade matemética
do problema é reduzida, embora outros problemas agparecam em funcéo da limitacdo da ordem
do modelo, que introduz um erro de modelagem resultante da ndo consideragdo da dinamica
residual e da variagdo da dindmica. O efeito da dindmica residual no sistema controlado,
denominado spillover, € o mais importante fator de instabilidade do sstema de controle
(Moreira, 1998).

O plangjamento de um teste estrutural € baseado nas préprias informagdes disponiveis
da estrutura, nas perturbacdes que agem sobre a estrutura e no desempenho estrutural esperado.
A primeira forma de informagdo €, tipicamente, sobre o modelo estrutural de elementos finitos.
As informagdes sobre as perturbages incluem a localizagdo e o tipo do espectro. O desempenho
estrutural € comumente avaliado através de dedocamentos e aceleragdes em determinadas
localizagOes da estrutura.

Em geral, ndo € possivel representar exatamente a dindmica de uma estrutura real
durante testes. Isto acontece ndo somente devido as restricdes fisicas ou limitagdes no
conhecimento das perturbacbes, mas também por dificuldade em posicionar os atuadores e
sensores em posicoes ideais para obter 0 desempenho desgado. Dessa forma, para os testes em
ambiente real usam-se sensores e atuadores em posicdes disponiveis e um critério de selecdo e
avaliagdo deve ser formulado.

O projeto de controle de uma estrutura pode ser definido de maneira similar. Os
atuadores sdo posicionados em locais permitidos e ndo necessariamente co-localizados com as
perturbactes. Os sensores também sdo posicionados em locais permitidos, geramente, fora das
posicOes onde se desgja avaliar a performance estrutural.

Para testes simples, um engenheiro experiente consegue determinar as localizagbes
apropriadas para sensores e atuadores de maneira direta. No entanto, para grandes e complexas
estruturas, 0 posicionamento de sensores e atuadores ndo é uma tarefa ébvia e nem simples. Na
prética, meios heuristicos sdo combinados com conhecimentos de engenharia e uma andise
simplificada é feita para determinar as posi¢des de sensores e atuadores.

O posicionamento de atuadores e sensores foi investigado por muitos pesquisadores
Bueno et a, 2005, Carvalhal e Lopes Jr., 2004, Xu e Jiang, 2004, Gao et al., 2003, Yan e Yam,
2002 e Costa e Silva e Arruda, 1997. Uma solucdo tipica para o problema de localizacdo é
encontrada através de um procedimento de busca. Para grandes nimeros de posi¢oes candidatas

de atuadores e sensores, 0 nimero de possiveis combinactes é impressionante e somente um



subconjunto dessas posi¢oes candidatas é usada para o procedimento de busca. Essa é umatarefa
gue consome tempo e ndo necessariamente leva a solugéo Gtima.

Em geral, as técnicas de controle sdo divididas em duas partes. controle de alimentag@o
direta (feedforward) e controle por realimentacdo (feedback). A primeira estratégia € um
algoritmo de controle simples, mas que requer um sinal de referéncia. O controlador usa este
sinal de referéncia e o erro de saida para ajustar continuamente o sinal de controle e minimizar
este erro (Anthony, 2000). Grande parte das técnicas de controle ativo de ruido envolve esta
estratégia, nas quais a meta € o cancelamento deste ruido através de um filtro digital adaptativo.

O controle por realimentacdo ndo requer um sinal de referéncia, mas ha limitagcbes no
desempenho devido as restricdes de estabilidade (Lee, 2000). Esta técnica € particularmente
usada para controlar uma faixa de fregiéncia, como é o caso da maioria das aplicacbes de
controle ativo de estruturas flexiveis. Nestes problemas, os sistemas devem seguir uma trgjetoria
com alta precisdo em curto espaco de tempo, como exemplo prético ha os mecanismos rob6ticos
(Valer, 1999).

Na década de 80, muitos pesquisadores trabalharam no controle ativo de vibractes
fazendo uso, principalmente, de leis de controle 6timo. Assm, métodos de controle 6timo LQG
(regulador Linear Quadrético Gaussiano) tém sido gplicados satisfatoriamente para controle de
sistemas estruturais, ja que eles caracterizam de alguma forma as limitagdes dos atuadores e
sensores. As limitagbes nos atuadores podem ser: largura de banda, poténcia e forca limitadas;
enquanto, as limitagbes nos sensores s30: precisdo limitada e ruido sensor/eletrdnica. Charon
(1997) discutiu uma forma de diminuir os efeitos de spillover em controladores LQG usando um
filtro de Kalman como observador de estados. A idéa é considerar a influéncia da dindmica dos
modos residuais na medida do sensor como um ruido. Outralimitacdo do LQG é que a ordem do
controlador € igual a da planta e considerando que, os modelos que representam fielmente os
sistemas estruturais flexivels contém algumas centenas de modos, o controlador LQG
sobrecarregara a capacidade de processamento em tempo real. Uma limitagdo fundamental do
LQG no controle de vibractes é a falta de robustez, demonstrado por Doyle (1978).

Uma idéia para melhorar a robustez do LQG, baseada na robustez do LQR (Regulador
Linear Quadratico), considera acelerar a dinamica do regulador e do observador para recuperar
as propriedades do L QR. Mediante a minimizagdo da funcéo sensibilidade a baixas freqliéncias e
da funcdo sensibilidade complementar a altas freqliéncias (Stein e Athans, 1987) € possivel
atingir as especificagdes de desempenho e de robustez a dindmica ndo-modelada. Observa-se que

ese procedimento aplicado a um critério quadratico de desempenho, apresenta dois



inconvenientes: o critério quadrético envolve a norma H, daresposta em freqiiéncia e o projetista
s0 tem limitado o controle sobre faixas de freqiéncias definidas; e a descri¢do da incerteza da
planta ndo é consistente com a medida de desempenho e em consequéncia, € dificil cacular
limitantes do desempenho robusto. Estes dois inconvenientes foram superados com o controle
Hy (Doyleet a., 1989).

Outras técnicas tém sido usadas para modelar e projetar o controle de estruturas
inteligentes: Cerna (2001) gplica o controle Hy/Hy para atenuacdo de vibragdo em uma viga
flexivel simplesmente apoiada; Fan (1991) compara o desempenho de um sistema rotor-mancal
através do controle LQG/LTR e do controle por realimentac&o da saida; Bravo (2000) aplica as
técnicas de controle por reaimentacdo de velocidade e Hy em uma trelica espacial usando
materiais inteligentes.

Meirovitch e Oz (1980) desenvolveram o controle no espagco modal independente
(Independent Modal Space Control - IMSC) para controle de vibragdes em sistemas distribuidos.
Este método € caracterizado pelo controle de varios modos independentemente, e pela reducéo
dos efeitos de spillover de controle e de observagéo. Segundo Liu e Zhang (2000), estratégia
de controle é computacionalmente eficiente, sobretudo quando aplicada a sisemas de alta ordem.
Liu e Zhang (2000) usaram IMSC diado a teoria de controle 6timo para aumentar o
amortecimento de uma trelica com 96 barras e membros ativos piezelétricos. Filtros modais
também foram usados por Liu e Zhang (2000) para extrair 0os pares modais e converter a
aceleracdo fisica, medida por um acelerdmetro, em aceleracdo modal. A velocidade modal e o
dedocamento modal foram estimados a partir da aceleracdo modal através de um observador
modificado de L eunberger.

Jemai et al. (1999) aplicaram o IMSC em uma estrutura flexivel do tipo placa utilizando
atuadores e sensores distribuidos. Através de um método de otimizagcdo, determinaram-se 0S
locais e os tamanhos dos sensores e dos atuadores na estrutura de modo a minimizar os efeitos
dos modos residuais. O resultado foi um controle estével e robusto, aumentando o coeficiente de
amortecimento dez vezes.

Lindberg (1982) assinala que a principa desvantagem do IMSC é a restri¢do quanto ao
nimero de atuadores ser igual a0 nimero de modos a ser controlado do sistema. No entanto,
Lindberg usou uma transformacdo entre a forca de controle modal 6tima projetada e a forca de
controle real. Com egta transformac&o, os fundamentos do projeto do controle 6timo n&o séo

violados e a quantidade de atuadores pode ser diminuida. Porém, o uso desta transformacao pode



trazer alguns problemas, podendo ser causados pelas caracteristicas de cada estrutura, por
exemplo, frequiéncias naturais e modos de vibrar.

Baz e Poh (1988) redlizaram uma aproximagdo diferente para diminuir o nimero de
atuadores exigidos pelo méodo IMSC. Nesta técnica, as vibragbes modais de um sistema
flexivel sdo classificadas de acordo com o0 seu nivel de energia. Logo, os atuadores séo
posicionados para controlar 0s modos que possuem esses maiores niveis de energia. Depois de
um certo periodo de tempo, os modos controlados inicialmente ja estdo suprimidos e 0s seus
niveis de energia cairam abaixo do nivel dos outros modos. Entéo, os atuadores sdo direcionados
para controlar um novo grupo de modos que apresentam niveis de energia moda mais elevados.
Este método € conhecido como Modified Independent Modal Space Control (MIMSC), isto €, a
troca dos modos a serem controlados pelos mesmos atuadores, simplesmente, pela troca dos
sinais de controle do atuador de acordo com os niveis de energia dos modos.

A necessidade de calcular e comparar as energias modais em certo intervalo de tempo
pode sobrecarregar o controlador digital e produzir arasos no sinal de realimentacdo,
especialmente para o controle de freqiéncias mais altas. Para superar dificuldade, Singh,
Pruthi e Agarwal (2003) propdem uma modificagdo no IMSC no qual as forgas modais em
diferentes modos recebem um peso de acordo com as amplitudes nos respectivos modos, isto €,
modos que possuem menor amplitude receberdo menor forca de realimentag&o. Esta melhoria no
IMSC é chamada de Efficient Modal Control (EMC).

Outro tépico importante é o problema de reducéo de modelos, que tem recebido muita
atencdo durante as Ultimas trés décadas. De fato, um modelo de baixa ordem que aproxima bem
uma planta de ata ordem é muito importante para propdsitos de controle. Modelos de baixa
ordem s30 mais faceis para analisar ou simular e podem ser eficientemente implementados
(Assuncéo, 2000). A modelagem de estruturas flexiveis pelo método dos € ementos finitos exige
elevado nimero de graus de liberdade e, ainda, quanto mais complexa a estrutura, maior serd o
namero de graus de liberdade necessérios para representa-la adequadamente.

A reducdo de modelo € necessaria nos casos de sistemas estruturais com um nimero
elevado de graus de liberdade, pois, se uma estrutura tem um ndmero n de graus de liberdade, o
modelo na forma de espaco de estado resulta na ordem 2n. Devido as limitagdes préticas e
numéricas € impossivel projetar controladores para sistemas de ordem elevada. Por esta razéo,
justificarse a reducdo de modelos, isto €, obter um modelo reduzido que se aproxime bem do
sistema de alta ordem. Muitos métodos de reducéo de modelos gparecem na literatura. Os que

causaram maior impacto foram os métodos da realizacdo balanceada (Moore, 1981) e da norma



Hankel, que basicamente eliminam os estados menos significativos para obter o modelo
reduzido.

O trabalho apresentado a seguir esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 mostra
uma revisdo sobre 0s principais conceitos de materiais inteligentes, mais especificamente sobre
0s materiais piezelétricos. Mostra, também, as relagbes congtitutivas para esses materiais e suas
aplicacOes em atuadores piezel étricos.

O capitulo 3 mostra uma sintese geral da dindmica de estruturas inteligentes,
considerando o0 acoplamento eletromecanico e desenvolvendo o modelo matematico completo de
uma estrutura com atuadores axiais de pilhas piezelétricos acoplados usando o método dos
elementos finitos e as equacbes de Lagrange. Alguns conceitos de sstemas lineares como
normas de sistemas, reducéo de modelos, posicionamento de atuadores e sensores piezeléricos
s80 também apresentados. Uma contribuicdo do atual trabalho foi a obtencdo do modelo
matemético da estrutura inteligente considerando o efeito do acoplamento eletromecénico, entre
a estrutura base e 0 material piezelétrico, através das equacdes de Lagrange em conjunto com o
método dos elementos finitos.

O capitulo 4 apresenta as técnicas de controle IMSC e EMC, e de forma detalhada a
origem dos problemas de spillover de controle e observagio. E gpresentada a soluco da pseudo-
inversa para utilizar menor nimero de atuadores do que o nimero de modos controlados.

O capitulo 5 mostra as simulagcbes numeéricas redlizadas e os resultados obtidos
aplicando as técnicas de controle ativo IMSC e EM C em umatrelica espacial. Por fim, o capitulo
6 contém as conclusdes gerais do trabaho e propostas para o direcionamento futuro de trabalhos

nesta area.



2MATERIAISINTELIGENTES

H& vérios tipos de materiais inteligentes usados para aplicagbes estruturais, como
materiais piezelétricos, magnetoresstivos, ligas de memoéria de forma (SMA), fluidos
eletroreologicos, etc (Fuller, Elliott e Nelson (1996), Clark, Saunders e Gibbs (1998)). Papel
fundamental € desempenhado por esses materiais, cgpazes de sofrer adteracOes controlaveis de
suas caracteristicas fisicas (mecanicas, elétricas, Opticas, etc). Esta capacidade de adaptagéo tem
possbilitado a proposi¢éo de tipos inovadores de sensores e atuadores.

O estudo de materiais inteligentes é recente e as mudancas neste campo provavel mente
levaréo décadas para se concretizarem. No entanto, beneficios ja podem ser colhidos e nesse
enfoque, intensa investigacdo matemética e experimental € fundamental para a correta aplicagéo
e utilizacdo desta tecnologia Para conseguir bons resultados em aplicagbes de controle e
sensoriamento sd0 necessarios modelos mateméticos que possam descrever de forma precisa o
mecanismo da deformacdo induzida nos materiais piezel étricos.

As propriedades de aguns destes materiais sdo conhecidas ha muito tempo, como
exemplo, o efeito piezelétrico descrito pela primeira vez em 1880 pelos irmaos Pierre e Jacques
Curie. No entanto, apenas a partir do inicio da década de 90 estes materiais comegaram a ter
aplicacdes préticas.

Piezeletricidade em um cristal aquecido de tourmalina é conhecida desde o século
XVIII. Em 1824, Brewster observou o efeito com Vvéarios tipos de cristais e criou o termo
piroeletricidade. Kelvin notou que aguela piroeletricidade era causada pela polarizagéo
permanente e que o efeito piroelétrico € simplesmente, uma manifestacdo do coeficiente de
temperatura desta polarizagdo. Consequientemente, este efeito foi conhecido como uma interagéo
entre sistemas el étricos e térmicos.

Pierre e Jacques Curie estudaram previamente a relagdo entre piroeletricidade e a
simetria do cristal. Este estudo ndo sd deve ter conduzido os irméos Curie a verificar o efeito
eletromecanico, mas, também, a prever em que direcbes deveriam ser aplicados os estimulos e
em quais classes cristalinas o efeito seria esperado. Hankel propbs o nome piezel etricidade, que é
uma interacao entre sistemas el étricos e mecanicos.

O efeito piezelétrico direto € aquele no qual a polarizagdo elétrica é produzida através
de um esforgo mecanico. O efeito inverso é obtido quando um campo eétrico é aplicado e o

cristal sofre uma deformagdo. Ambos efeitos sGo manifestacbes da mesma propriedade
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fundamental do cristal. Os materiais piezelétricos possuem a propriedade de exibir mudancas
dimensionais quando é aplicado um campo elétrico sobre ele ou gerar eletricidade quando uma
deformacdo é aplicada. A Figura 2.1 apresenta uma ilustracdo do efeito direto e do efeito

inverso.

(a) efeito piezelétrico direto. (a) efeito piezelétrico inverso.

Figura2.1 - llustrac@o dos efeitos piezelétricos.

O materia mais conhecido é o zirconato titanato de chumbo (PZT); comumente, o
termo “PZT” é usado para materiais piezelétricos em geral, incluindo outros de composicao
diferente.

As ligas com memoria de forma (SMA) constituem uma classe de compostos metélicos
com cgpacidade de desenvolver e recuperar deformagdes relativamente grandes (em torno de
10%) sem apresentar deformagdes plésticas. Esta caracteristica € devida, em grande parte, a
capacidade que estes materiais possuem de desenvolver transformagdes de fase na presenca de
tensbes mecanicas aplicadas e/ou variagbes de temperatura. Estas transformagtes séo da fase
augtenitica, no estado livre de tensdes e altas temperaturas, para diversas variantes da fase
martensitica a baixas temperaturas. Embora estes materiais possam ser considerados como uma
tecnologia emergente, varios deles ja estdo, comerciamente, disponiveis e tém sido usados em
aplicacdes de engenharia. Dentre 0s mais populares esté a liga de niquel-titnio conhecida por
Nitinol (NiTi) e a liga de cobre, zinco e auminio (CuzZnAl). O Nitinol pode ser usado em
dispositivos de dto desempenho com deformagtes recuperaveis na faixa de 6%, a0 passo que o a
liga CuzZnAl opera satisfatoriamente nas condicbes de baixos carregamentos ciclicos com

deformacOes recuperaveis de aproximadamente 2% (Steffen e Rade, 2004).
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A fenomenologia das ligas com memoéria de forma é razoavelmente conhecida
Tomando as SMA sem tensdes mecanicas a alta temperatura na fase austenitica e fazendo o seu
resfriamento, ocorre uma transformacdo gradual para a fase martensitica. Diferentes variantes de
martensita sdo obtidas durante o processo de resfriamento. Uma vez que, para uma dada SMA, a
transformacdo de austenita para martensita (e a transformacdo inversa obtida por aguecimento) €
gradual, uma importante varidvel de estado € a fragdo de martensitax (0 £ x £ 1). Valoresde x =
1 e x = 0 correspondem a fase completamente martensitica e completamente austenitica,
respectivamente. S&o associadas a variavel de estado x quatro valores de temperatura denotados
por Mf, Ms, As, Af, caracterizando a finalizago da transformacdo martensitica, inicializacdo da
transformacdo martensitica, inicializagdo da transformacdo austenitica e finalizacdo da
transformagdo austenitica, respectivamente. Uma representacdo esguemaética do fendbmeno de
transformagéo de fase durante o resfriamento/aquecimento de uma SMA sem tensdes mecanicas

€ apresentada na Figura 2.2.
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Figura2.2 - Transformagdes de fase em uma SMA.

As transformagdes de fase induzidas por variagbes de temperatura constituem a base
para o entendimento do fendmeno de recuperacdo das deformacdes exibidas pelas SMA. Se a
SMA esta na fase martensitica (x = 1) e uma tensdo unidirecional é aplicada, para um valor
critico desta tensdo, o qua depende da temperatura, inicia-se a transformagdo das diferentes
variantes da martensita, até que, finalmente, se obtenha uma Unica variante alinhada com o eixo
do carregamento.

Um estado similar € obtido caso o processo sgja iniciado aplicando o carregamento a
SMA na fase austenitica. Durante estas transformacdes de fase, as tensbes internas da SMA séo

apenas ligeiramente alteradas e uma sgnificativa deformacdo aparente € obtida. Se a temperatura
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for maior que Af durante o carregamento, a martensita resulta instavel & esta temperatura e a
deformacdo pode ser completamente restituida pelo descarregamento. As curves tensdo-
deformagdo do ciclo de carregamento-descarregamento tém a caracteristica de ciclos de
histerese, Figura 2.3(a), e 0 comportamento é classificado como “pseudo-elastico”. Por outro
lado, se a temperatura for menor que As durante 0 carregamento, uma grande deformacéo
resdual Sr permanece apés o descarregamento, conforme mostrado na Figura 2.3(b). Esta
deformac&o pode ser recuperada pelo aguecimento da SMA. Este efeito € conhecido como efeito
de memodria de forma E exatamente este efeito de memodria de forma que é explorado na
concepcdo de atuadores baseados em SMA. Em um exemplo tipico, é possivel empregar um
SMA disposto sob a forma de fios no interior de um material compoésito. Os fios de SMA sdo
previamente solicitados mecanicamente e deformados a baixa temperatura, menor que As, na
fase martensitica. Eles sdo, entéo, descarregados para gerar alguma deformacdo residual. Uma
vez inseridos no material compdsito, os fios podem ser aquecidos por efeito Joule para
recuperacéd da deformacdo resdual. Como os fios da SMA estéo restringidos pelo materia

compdsito, tensdes mecanicas sdo produzidas.

T

s 5, s
@ )

Figura2.3 - (a) Pseudo-€lasticidade e ciclo de histerese e (b) Efeito de meméria de forma com

deformagéo residual.

As aplicagdes préticas das SMA incluem: sistemas de abertura de antenas e painéis
solares de satélites; acoplamentos de tubos, detectores de incéndio; sensores/atuadores em
sistemas de ar condicionado. Em sistemas de controle semi-ativo de vibragdes, as SMA podem
ser usadas na confeccdo de molas e amortecedores com caracteristicas varidve's (Steffen e Rade,
2004).

Segundo Banks, Smith e Wang (1996), um fato que limita o desenvolvimento de

dispositivos de SMA gplicados ao controle é a dificuldade de obterem modelos dindmicos
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precisos para estes materiais, uma vez que seu comportamento é caracterizado por grandes
deformagdes e ndo linearidades.
Resumidamente, pode-se estabelecer as seguintes principais caracteristicas vantgjosas e
os inconvenientes das SMA:
Vantagens:
Possibilitam a confeccdo de dispositivos miniaturizados, facilmente integraveis a
estrutura;
Podem ser ativados termicamente de diferentes formas. por efeito Joule, por
meio de fluido aquecido, a distancia por laser, etc.
Desvantagens:
Apresentam respostas lentas em comparagdo com outros materiais inteligentes,
fato limitante para sua utilizac&o em aplicagdes de baixas frequéncias;
Dificuldade de modelagem devido ao comportamento ndo linear e histerese;

Alta quantidade de energia necesséria para causar o efeito de memoria de forma.

Fluidos eletroreoldgicos (ER) e magnetoreoldgicos sdo dispersdes coloidais de
particulas sélidas em um meio fluido isolante que experimentam modificactes reversiveis de
suas propriedades reoldgicas (viscosidade, plasticidade e elasticidade) quando submetidos a
campos elétricos ou magnéticos externos, respectivamente. O mecanismo exato das interacdes
inerentes a0 efeito eletroreoldgico ainda ndo € bem conhecido. Existem numerosas hipoteses,
parecendo haver um consenso acerca do mecanismo inicial da resposta eletroreoldgica: 0 campo
elétrico externo induz o aparecimento de dipolos elétricos nas particulas do soluto, que
interagem para formar fibras que se alinham na diregdo das linhas de campo. Contudo, esta
fibrilagdo, por si s, ndo explica o0 aumento da tensdo de cisalhamento observada em fluidos em
movimento, fato explicado pela ocorréncia de interacdes eletrostéticas entre as particulas
polarizadas que provocam o0 agparecimento de cadeias longas (clusters) que blogueiam o
escoamento do solvente.

O comportamento dos fluidos ER pode ser entendido pelo fato que o campo elétrico
externo aumenta a tensdo de cisalhamento do fluido, de modo que o fluido tipicamente
Newtoniano na auséncia do campo elérico passa a se comportar como um fluido de Bingham.
Sabe-se que um fluido Newtoniano exibe uma relagéo linear entre atensdo de cisalhamento t e

a velocidade de deformagdo cisalhante % , de acordo com:

= 2.1)
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naqua p éaviscosidade absolutado fluido.
Para um fluido de Bingham existe uma tensdo cisalhante limite de escoamento t, e um

coeficiente de viscosidade plastica ., , de modo que o comportamento do fluido e representado
pelarelacéo:
T T M 2.2)

Experimentos demonstram que o comportamento dos fluidos ER € similar a0 dos

fluidos de Bingham, no tocante a existéncia de uma tensdo de cisalhamento limite t_, quando o

campo aplicado é da ordem de kV/mm ao fluido em condi¢do estética. Entretanto, quando o
fluido se encontra em movimento, ocorre uma reducdo da tenséo limite de cisalhamento e a
viscosidade gparente do fluido pode se mostrar dependente da vel ocidade de deformagéo.

O comportamento e etroreoldgico pode ser separado nos regimes de pré-escoamento e
pos-escoamento, mostrados na Figura 2.4(a). A maioria das aplicagdes, no entanto, é baseada no

regime de pés-escoamento. A Figura 2.4(b) mostra como se comporta a relagdo entre atensdo de

cisalhamento no fluido t e a velocidade de deformacéo de cisalhamento &, no regime de pos-

escoamento, quando o campo elétrico € variado.

Ka
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v
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Pis-e8 coamento
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Figura2.4 - Influéncia do campo elétrico nas curvas de: (a) tensdo-deformacdo de

cisalhamento; (b) tensdo-vel ocidade de deformagdo de cisalhamento (Marques, 2000).

A utilidade dos fluidos ER como materiais inteligentes resulta da posshbilidade de
dterar a tensdo limite de cisalhamento e a viscosidade mediante a aplicagdo do campo elétrico

externo.
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No caso de amortecedores, pode-se relacionar forga de amortecimento com a tensdo de
cisalhamento no fluido, e velocidade com a taxa de deformacdo de cisalhamento. Assim, é
estabelecida a relacdo entre amortecimento e campo elétrico para os fluidos eletroreol 6gicos.
Logo, esses fluidos B0 capazes de realizar esforgos relativamente grandes com campos elétricos
comparativamente pequenos. Porém, ndo se tem uma compreensdo total do comportamento
desses fluidos e a criagdo de um modelo € dificil, pois, a resposta dos fluidos eletroreol6gicos e
magnetoreologicos é complexa e depende da forca de campo aplicada, fragdo do volume de
suspensao, propriedades reoldgicas e dielétricas, temperatura e também das propriedades fisicas
e quimicas combinadas do solvente, soluto e interfaces solidas-liquidas.

Portanto, a viabilidade do emprego destes fluidos como materiais inteligentes, depende
da habilidade de regular ou controlar a tenséo e todas as variaveis acima em fungdo do campo
elérico ou magnético aplicado. Os fluidos eletroreoldgicos e magnetoreoldgicos tém sido
utilizados como atuadores em estruturas e para a construcdo de vavulas hidraulicas sem partes
moveis, amortecedores adaptativos, isoladores de vibragdes, freios e embreagens.

Os elementos elerostrictivos sdo caracterizados pela eletrostriccdo. Esta €, geralmente,
caracterizada como uma deformagdo mecéanica que ocorre em um material dielétrico quando
submetido aum campo elétrico. As tensdes geradas na maioria dos dielétricos sdo tipicamente de
segunda ordem e muito pequenas para sensibilidade do campo e capacidade de atuacéo.
Materiais como amortecedores ferroelétricos, porém, tém congtante dielétrica suficientemente
grande para gerar polarizagOes e, consequentemente, tensdes que podem ser utilizadas para
aplicacdes préticas.

Materiais eletrostrictivos s8o compostos de niobato de magnésio de chumbo (PMN) ou
enriquecidos com titanato (PMN-PT). Em termos de consisténcia e durabilidade, os materiais
eletrostrictivos possuem vantagens sobre 0s materiais piezelétricos, pois, ao contrario destes, os
eletrostrictivos quando néo carregados s30 isotropicos e ndo polarizados, assm, ndo exibem uma
polarizacdo total, 0 que conduz a um desempenho superior. Nestes materiais, 0 acoplamento
eletromecanico € ndo linear e atensdo gerada é aproximadamente proporciona a da polarizagéo
induzida para baixos campos elétricos com saturacdo.

Para campos elétricos baixos, 0 acoplamento eletro-mecénico destes materiais é
aproximadamente quadrético, havendo saturacdo para altos valores de campo elétrico, tal como
mostrado na Figura 2.5. Nota-se também que ainversdo do campo elétrico ndo gera deformactes

negativas, como acontece com 0s materiais piezelétricos. Para a obtencdo de deformaghes bi-
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direcionais é necessario a adicdo de um nivel DC ao sinal do campo elétrico, e a variagdo do

campo se daraem torno deste nivel.

Campo Elftriza

Figura 2.5 - Rdagéo deformagdo-campo elétrico de um material eletrostritivo
(Marques, 2000).

Devido a simetria dos cristais eletrostrictivos e a natureza quadrética das relagfes do
campo de tensdo, uma reversdo de campo ndo conduz a geragdo de tensdes negativas como é o
caso dos elementos piezeléricos. A regposta dos materiais eletrostrictivos também difere da
exibida por piezelétricos. Quando operam muito abaixo da temperatura de Curie a polarizacdo
espontanea € bastante lenta, pois surgem tensdes residuais, causadas por polarizagdes anteriores.
Por isso os eletrostrictivos sGo empregados em uma faixa de operagdo na qual a histerese é
desprezivel, obtendo-se menores tensdes residuais com fortes polarizagoes.

A modelagem das relagdes constitutivas é determinada considerando a energia livre e 0os
efeitos termodin@micos. Uma comparacdo entre as relagdes piezeléricas e eletrodrictivas revela
que existem muitas similaridades. Porém, as relacfes congtitutivas ndo lineares dos elementos
eletrodrictivos permitem controlar as relages de tensdo de campo. S80 estruturas leves que
permitem controle sem causar profundas ateragdes dindmicas e que apresentam pequena
expansdo térmica e larga faixa de freqliéncia de regposta.

Contudo, relagdes ndo lineares entre tensdo e campo, parametros restritos e o
comportamento dependente da temperatura sdo as principais desvantagens dos materiais
eletrodrictivos, que, atualmente sd0 empregados como sensores e atuadores em sistemas

estruturais.
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Materiais magnetostrictivos produzem uma tensdo sobre a agcdo de um campo
magnético. O conceito de magnetostriccdo € smilar ao de eletrostriccdo, no que se refere a
tendéncia de certos materiais realizarem esforcos mecénicos em resposta a gplicacdo de um
campo, que neste caso, € magnético. Quando sdo colocados em um campo magnético, os dipolos
magnéticos dos materiais magnetostrictivos se orientam buscando o alinhamento com o campo
externo, resultando em deformagdo do material. Embora, significantemente maiores, a
distribuicdo dos esfor¢os gerados por elementos magnetostrictivos € semelhante a gerada pelos
eletrostrictivos.

Nos transdutores atuais, 0S materiais magnetostrictivos sdo tipicamente compostos de
terbidio e disprésio ligado com ferro. Um exemplo desta liga é o Terfenol-D, que pode ser
aongado em até 1400 mm/m e vem sendo utilizado no controle ativo de vibragdes, geramente
disposto na forma de uma barra cilindrica dentro de um transdutor. Assim como nos elementos
eletrostrictivos, as relagdes séo atamente ndo lineares. Neste caso, a relagdo entre o campo
magnético aplicado e os esforgos produzidos € ndo linear e gera sgnificante histerese.

Outro fato que precisa ser considerado ao se empregar transdutores magnetostrictivos
em sistemas, € 0 grande peso e tamanho dos atuais transdutores, que podem comprometer o
funcionamento da estrutura. Devido a sua capacidade de atuacdo maior que a dos piezelétricos e
eletrostrictivos, os transdutores magnetostrictivos sdo empregados como sensores e atuadores em
situacdes que exigem a geracdo de grandes tensdes e absorvedores de vibragéo voltados para a

indUstria de méguinas.

2.1 Materiais Piezelétricos

Materiais piezelétricos pertencem a uma classe de dielétricos que exibem uma
deformacao significativa no material em resposta a aplicagdo de um campo elétrico, assim como
produzem uma polarizagdo dielétrica, ou sgja, um campo elétrico, em resposta a deformacdes
gue o0 material possa ter. Estes materiais podem ser usados como importantes componentes de
controle ativo para determinacdo de tensdo ou deformacdo (sensores piezelétricos distribuidos
usando o efeito direto piezelétrico) ou paa auar controlando deformacdo (atuadores
piezelétricos distribuidos usando o efeito inverso piezelétrico) em estruturas. Materiais
piezelétricos apresentam trés eixos de diregdes, sendo duas destas aproximadas para isotrépicas
(mesmas propriedades em todos os pontos destas diregdes) e a outra associada com adirecéo de

polarizacdo, que sofre o efeito piezelétrico. Estes materiais tém sido amplamente usados em
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sistemas de controle para deteccéo e supressdo de vibragbes (Brennan, Elliot e Pinnington,
1995).

Uma das vantagens de elementos piezelétricos para aplicagbes em problemas de
controle e de localizagéo de falhas resulta da relativa insensibilidade destes materiais, quando
utilizados abaixo da temperatura de Curie. A variacdo no tensor de deformacdo piezelétrico para
um material piezoceramico sob a acd de uma carga constante € menor que 12 % para
temperaturas até 120 °C. Devido a0 fato das deformagdes sofridas peo materid estarem
relacionadas com o valor do campo elétrico aplicado, tal estabilidade a temperatura é crucial em
aplicacdes de controle e deteccéo de fa has, pois erros provenientes de variagOes térmicas podem
acarretar erros na magnitude do controle e também fornecer informagbes erréneas no caso de
monitoramento de defeitos estruturais.

A baixa sensibilidade a temperatura dos piezelétricos € uma vantagem sobre os
elementos eletrostrictivos, pois estes sdo altamente dependentes da temperatura. Uma segunda
vantagem dos piezelétricos estd na flexibilidade em uma variedade de aplicacfes. Isto é
parcialmente devido a diversidade de materiais que possuem tais propriedades. Além dos
piezoceramicos, os piezopolimeros também estdo entre os materiais piezelétricos mais utilizados,
dos quais os PZTs (zirconato titanato de chumbo) e os PVDFs (fluorido de polivinilideno) sdo
respectivos exemplos.

Devido a natureza ceramica, os PZTs tém boa rigidez e, freglientemente, € da mesma
ordem da estrutura base, 0 que resulta em uma excelente conversdo da energia elétrica em
energia mecanica. Isto torna estes materiais eficientes atuadores para uma grande variedade de
aplicacOes. Materiais piezoceramicos sdo efetivos sobre uma larga faixa de freqiiéncia e a dupla
propriedade exibida por estes materiais torna extremamente vantgjosa sua aplicagdo para
sistemas de controle ou localizagdo de fdhas (Dosch, Inman e Garcia, 1992).

Embora vantgjosos em muitas aplicacbes, 0s materiais piezoceramicos apresentam
dificuldade em assumir moldes com formas complexas devido a fragilidade destes materiais.
Alternativamente, filmes PVDF tém consisténcia de uma folha plastica e podem ser colados em
praticamente qualquer geometria, tem alta sensibilidade e precisdo nas medidas e sdo, portanto,
utilizados principalmente como sensores. A aplicacéo direta dos filmes PVDF como atuadores
tem sido limitada, pois exibem coeficientes de acoplamento eletromecanico mais baixo que os
PZT. No entanto, a resisténcia dielétrica dos filmes PVDF € maior que a do PZT e eles podem

ser expostos a maiores campos elétricos.
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Observarse que o comportamento da deformagdo com relagdo ao campo eétrico
aplicado exibe histerese, conforme se pode ver na Fig. 2.6. No entanto, a maior parte das
aplicaches se d4 para baixos valores de campo elétrico, onde o comportamento é linear.

Por apresentarem um comportamento aproximadamente linear sob baixos campos
elétricos, relativa insensibilidade a variagdo de temperatura e flexibilidade como sensores e
atuadores, os elementos piezelétricos sdo utilizados, mais frequentemente, em aplicagdes
aeroespaciais e automotivas. Sensores e atuadores piezoceramicos sdo leves e podem ser colados

aumavariedade de estruturas.
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Figura 2.6 - Digtribuicdo de tensdo para campos el étricos moderados e altos
(Banks, Smith e Wang, 1996).

Como citado anteriormente, apds a polarizacdo, a cerédmica de PZT permanecera
permanentemente polarizada e alguns cuidados devem ser tomados em seu manuseio para
assegurar que a ceramica ndo se despolarize, sendo o resultado serd a perda parcial ou total das
propriedades piezelétricas. A ceramica pode ser € etricamente, mecanicamente ou termicamente
despolarizada. A exposi¢ao da ceramica aos devados campos el étricos de polaridade oposta ao
campo elérico de polarizacdo despolariza a ceramica de PZT. A intensidade do campo elérico
que pode afetar a vida Util da cerédmica de PZT depende entre outros fatores, do material
piezelétrico, do tempo de exposicdo ao campo elétrico e da temperatura atingida durante a
exposicdo. A despolarizagdo mecéanica ocorre quando a tensdo mecanica no elemento
piezel étrico torna-se alta o suficiente para desalinhar os dipolos elétricos. O limite de seguranca

para a tensdo mecanica varia consideravelmente com o materia piezelétrico. Se um elemento
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piezelétrico for aguecido a sua temperatura de Curie, os dipolos perdem as orientacfes e 0
material fica completamente despolarizado. Uma ceramica de PZT pode funcionar por um longo
periodo de tempo sem sofrer despolarizago, se trabalhar a uma temperatura bem abaixo da
temperatura de Curie. Uma temperatura de operagdo segura € normamente definida como a
média entre 0 °C e atemperaturade Curie do material piezelétrico.

Como as cerémicas piezelétricas sdo anisotropicas, suas constantes fisicas (elasticidade,
permissividade, etc) sdo quantidades tensoriais e se relacionam com as diregdes da tensdo
aplicada e do campo elétrico e com as diregdes perpendiculares a estas. Por esta razdo, essas
constantes sdo, freglentemente, dadas com dois indices subscritos que, geramente, se referem a
direcdo de duas quantidades relacionadas (tensdo e deformagéo para a elasticidade, deslocamento
e campo elétrico para a permissividade). Um indice sobrescrito € usado paraindicar a quantidade
gue é mantida constante.

A direcdo da polarizacéo positiva é usualmente escolhida para coincidir com adirecéo Z
de um cléssico sistema ortogonal de eixos X, Y e Z. As direcBes de X, Y e Z sdo representadas

por 1, 2 e 3, respectivamente, como mostrado naFig. 2.7.

Z 3
Direciio de
polarizaciio 6
l I
..-"J_ 7 Y 2
5
X 1 4

Figura2.7 - Eixos e diregdes do sistema de coordenadas.

A seguir s@o descritas algumas das principai s constantes piezelétricas:

Congtante dielétrica (ej) é definida como o deslocamento dielétrico por unidade de
campo elétrico. O primeiro indice subscrito mostra a diregdo do deslocamento dielérico e o
segundo mostra a diregdo do campo elétrico. Constante dielétrica relativa € a relacdo entre a
constante dielétrica e a permissividade no vacuo (So =8,85.10 * F/ m).

A compliénciaeléstica (s;) de um material é definida como adeformacdo produzida por
unidade de tensdo. Isto é o reciproco do médulo de elasticidade (cjj). O primeiro subscrito refere-

se adiregdo da deformacdo e o segundo a direcéo da tenséo.
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A constante de carga piezelétrica (d;;) € definida como a polarizacdo elétrica gerada no
material por unidade de tensdo mecénica aplicada. Alternativamente, é a deformagdo mecénica
sofrida pelo material por unidade de campo elétrico aplicado. O primeiro indice subscrito refere-
se adirecdo de polarizacdo gerada no material ou do campo détrico aplicado e o segundo refere-
se, respectivamente, a direcéo da tensdo gplicada ou a direcdo da deformacéo induzida no
material.

A constante de voltagem piezelétrica ou constante piezelétrica (e;) € definida pelo
campo elérico gerado no material por unidade de tensdo mecénica aplicada. Alternativamente,
pode ser também a deformacdo mecénica experimentada pelo materia por unidade de
deslocamento elétrico aplicado.

Um outro fator importante para os materiais piezelétricos é o fator de acoplamento kss,
que é uma medida de €ficiéncia entre a conversdo de energia elétrica em energia mecanica e
vice-versa. Este fator consiste em uma combinagdo dos coeficientes elasticos, piezelétricos e
dielétricos. E como é adimensional, € claro que esse fator serve para produzir uma comparagdo
atil entre diferentes materiais piezelétricos independente de valores especificos de
permissvidade ou complidncia, pois ambos podem variar muito. Em frequéncias abaixo da

freqliéncia de ressonancia do e emento piezelétrico, o fator de acoplamento € dado pela seguinte

expressao:
d2
k2 = _Ya 2.3
> S5 @3

sendo dss a constante de carga piezelétrica, s5;a compliancia eléstica em um campo elétrico

constante e ggs a constante dielétrica com tensdo mecénica constante. Os valores de kzz contidos

em tabelas sfo teoricamente maximos e sdo baseados em modos vibracionais bem definidos do
elemento piezelérico. Os transdutores em condi¢fes normais de uso gpresentam este fator menor
gue o valor tabelado.

2.2 Relagbes Constitutivas

O comportamento mecanico de um material elastico € dado por umarelacéo linear entre

tensdo e deformacéo:

T=cS (2.4)
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sendo T o tensor tensio mecanica (N/m?), ¢ o tensor elasticidade (N/m?) e S o tensor deformacéo
(m/m). Entretanto, para materiais piezelétricos devem ser feitas consideragdes adicionais devido
as associagdes com 0 campo elétrico. Apesar dos elementos piezel étricos exibirem histerese ndo-
linear em niveis altos de excitagdo, as respostas exigidas nas aplicagdes estruturais tipicas sdo
aproximadamente lineares. Por estes motivos as relagbes constitutivas sdo dadas por (Cady,
1946):

T=c"S—-€eE (2.5)
D=eS+£°E (2.6)

sendo cF o tensor elasticidade em um campo elétrico constante (N/m?), e a matriz de constante
piezelétrica (N/V.m), E o vetor campo elétrico (V/m), D o vetor deslocamento elérico (C/m?) e
e> o tensor de constante dielétrica com deformagéo constante (F/m). O sobrescrito ()' significa
transposto. Os simbolos e unidades adotadas neste trabalho estdo de acordo com o |IEEE
Standard on piezoelectricity (IEEE Standard, 1987).

A forma das equagdes constitutivas dadas pelas egs. (2.5 e 2.6) € a Unica que modela
exatamente um corpo continuo no espago quando ndo ha condic¢des de contorno presentes (IEEE
Standard, 1987). Embora existem outras formas das equagdes constitutivas, estas sGo usadas em
certas condigbes especificas quando condigbes de contorno estdo presentes. Uma forma
alternativa que pode ser usada na modelagem de atuadores de pilha piezel étricos esta apresentada
nasegs. (2.10 e2.11).

Em geral, assume-se que materiais piezelétricos sdo transversalmente isotropicos, sendo
comum assumir a direcdo de polarizagdo ao longo do eixo 3, que também € o eixo isotropico

transversal, como mostrado na Fig. 2.8.
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Figura 2.8 - Diagrama esguemético do efeito induzido nos dipolos de materiais

piezel étricos.
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Ent&o as egs. (2.5 e 2.6) podem ser escritas da seguinte forma (Batra, 1998):

ITul €y ¢ ¢ 0 0 0 0 0 -gli Sy
: Tzz':' gClEz cp ¢z 0 0 O 0 0 € El: Se :
: T33.:. gcfa Cfa C§3 0 0 0 0 0 ~€53 t[l: %3 :
iTei 80 0 0 c§ 0 0 0 0 0y 2Sy
iTy=80 0 0 0 ¢ 0 0 -e 0425y 2.7)
:Tpi 60 0 0 0 0 ci -8 O 025,
iDi 50 0 0 0 0 e & O OFE;
iD,i 860 0 0 0 e; O e, 0U E,q
f DBIJ %31 &y & 0 0 0 0 0 &5 llfllt E, b

Para uma barra piezelétrica de uma dimensdo, somente a tensdo mecéanica axial Tss,
deformacdo Sz, deslocamento elétrico D3 e 0 campo elétrico transversal E; sdo considerados.

Entdo a eg. (2.7) se reduz as seguintes equagdes.
Ty = C§3333 - €5E; (2.8)
D;=e5S;+ 8§3Es (2.9

As relacdes constitutivas também podem ser escritas alternativamente como (Cudney,
1999):

S=sT+d'E (2.10)
D=dT+&'E (2.11)

sendo s= a matriz de compliancia el &stica em um campo elétrico constante (m%N), d uma matriz
de constante de carga piezelétrica (m/V) e €' o tensor de constante dielétrica com tensio

mecénica constante. As egs (2.10 e 2.11) podem ser escritas similarmente a eg. (2.7). Assim:

: Sy IU SSE S, S 0 0 0 0 O dslg:_ Ty,
: S, : élez s; S 0 O O 0 0 d a1 T22.|.
PSpl &y sp 55 00 0 0 0 dyUTyl
i25:i 60 0 0 s 0 0 0 0 0Ty
125,y = €0 0 0 0 s 0 0 d, O 3% Ty (2.12)
12S,0 €0 0 0 0 0 s dg O 0GTy,
ﬁ:ﬁ D, Z:ﬁ §0 0 0 0 0 dg ey O O ﬂ: E, Z:ﬁ
iD,; 80 0 0 0 dg O 0 & OUGE,
f Dy b §j3l dy dz 0 0 0 0 O 8;331. E, b
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De modo similar as egs. (2.8 e 2.9), considera-se uma barra piezelétrica unidimensional,

portanto:
S;; = S:ESTSS +dgE, (2.13)
Dy =dyTy + SeT,aEa (2.14)

Esta Ultima forma das egquagbes congtitutivas, embora exata, € empregada em
aproximagdes, sendo valida sobre certas condi¢bes limitantes. A utilidade destas formas das
equacdes congtitutivas depende do fato de certas variaveis do lado direito das equagles serem
aproximadamente zero sobre circunsténcias agpropriadas. Conseqlientemente, o conjunto de
equacdes a ser usado depende, crucidmente, de circungténcias geométricas, mecanicas e
elétricas. Estes conjuntos de equacgdes sd0 usados para descrever 0 comportamento dos micro-
cristais e ndo sdo facilmente usados para descrever a resposta caracteristica de um material
piezelétrico (Guan, 2004).

2.3 AtuadoresdePilhas

Os atuadores piezelétricos podem ser classificados em dois tipos principais: 0s de baixa
voltagem (multi-camadas) que necessitam aproximadamente de 100 Volts para uma extensdo
total e os de ata voltagem que necessitam aproximadamente 1000 Volts para uma extenséo total.
O maximo campo eétrico suportado pelas cerdmicas de PZT é da ordem de 2 kV/mm. Para
manter a voltagem de operacdo dentro de limites praticos, os atuadores piezelétricos sdo
compostos de finas camadas de material cerdmico mecanicamente conectados em série e
eletricamente conectados em paralelo. A Figura 2.9 mostra uma representacdo esquematica das

ligacGes elétricas de um atuador de pilha.
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Figura2.9 - Representacdo das ligagdes elétricas de um atuador.

Normalmente sd0 usados atuadores de pilha onde para um atuador de camada Unica
seria necessario um potencial elétrico muito alto para atingir o deslocamento nominal maximo.
Potenciais détricos elevados apresentam dificuldade para serem controlados pelos equipamentos
eletronicos disponiveis. Por outro lado, um atuador de pilha, eletricamente conectado em
paralelo, pode ser operado com potenciais el étricos inferiores a 1000 V.

Ainda mais vantajosos sdo 0s atuadores que operam com potencial elétrico abaixo de
100 V. Estes atuadores sdo construidos usando a mesma técnica dos capacitores cerdmicos. A
vantagem de serem controlados por um baixo potencia elétrico é obtida pelo uso de dtas
capacitancias e correntes de operagdo, logo, quando tempos de respostas pequenos S80
requeridos, eetrodos e conectores devem suportar essas altas correntes.

Se a freguiéncia de operagdo de um atuador piezelétrico for muito menor que a primeira
freqliéncia de ressonancia deste, pode ser assumido que a deformagdo em cada cerémica de PZT
serd amesma (Zhou, Liang e Rogers, 1995). Aplicando as egs. (2.13 e 2.14) em cada cerdmica e
somado-as, encontra-se a macro equacao do atuador de pilha piezelétrico. Usando as seguintes
definicdes. F=A T, a forca aplicada, g=n_,A D, a carga elétrica, V =E,;t a voltagem
aplicada, K, :A/E a rigidez de uma cerdmica piezelérica, k :A% £, a rigidez

Sgat P NSt

S
equivalente do atuador de pilha piezelétrico, C_, :Apg% a capacitancia de uma ceramica

S
piezelétrica, C, =an‘APS%/ a capacitancia equivalente do atuador de pilha piezelétrico,
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u=L S, 0 deslocamento axial do auador, Ay aarea de segdo transversa das cerdmicas de PZT,

L, 0 comprimento do atuador, t a espessura das cerédmicas de PZT e npx 0 nimero de cerédmicas

de PZT. As equagles constitutivas acima podem ser transformadas em:

F=k,u- dgK,V (2.15)
q=n,,d,;F+CV (2.16)

Note que o segundo termo do lado direito da eq. (2.15) pode ser definido como a forga

de bloqueio produzida pelo atuador:
I:max = d33kcerv (217)

Esta maxima forca gerada € obtida considerando o atuador acoplado a uma estrutura
rigida com impedancia infinita, consegientemente, o deslocamento u produzido pelo atuador €
zero (IEEE Standard, 1987).

Como o deslocamento maximo de um atuador é influenciado pelo tipo de carregamento
aplicado, serdo considerados em uma analise mais detalhada os seguintes tipos de carregamento:
constante, variavel e complexo.

O mais simples carregamento externo € o constante diretamente aplicado no topo do
atuador. O deslocamento total do atuador de pilha é a soma das deformagdes nas camadas
individuais do material piezelétrico, na qual a espessura de cada camada determina a maxima
voltagem de operacdo do atuador de pilha. O deslocamento do atuador de pilha é funcdo da
voltagem aplicada, do material piezelétrico usado e da espessura das ceramicas de PZT. As
propriedades do materid piezelétrico sdo descritas pelos coeficientes (djj) da matriz de constante
de carga piezelétrica. Estes coeficientes descrevem a relacéo entre o campo elétrico aplicado e a
tensdo mecanica produzida.

Neste caso, resolvendo a eq. (2.15), encontra-se 0 ded ocamento do atuador:
u=n,d,V + % (2.18)
p

O segundo termo do lado direito da equagéo, F/k, , € sempre constante para o caso de

uma carga constante. Logo, o deslocamento maximo pico-pico, U, € 0 mesmo para qualquer
caso de carregamento congante. Comparando 0 caso sem carga e com carga aplicada, o

desocamento u é transladado por um incremento A = F/k, , que € demonstrado graficamente na

Figura2.10.
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Figura 2.10 - Efeito de uma carga constante no deslocamento maximo do atuador.

Para 0 caso de carregamentos variaveis, a forca externa aplicada é relacionada com o
deslocamento do atuador. Assumindo uma mola, de rigidez ks, conectada ao atuador como

mostra a Figura 2.11, aforga externa aplicada no atuador neste caso é:

F=-ku (2.19)

Substituindo aforga aplicada acima naeg. (2.15), tem-se:

— kp

u=n_,d;V k. (2.20)

Como resultado, o deslocamento maximo do atuador é reduzido. Para uma mola externa
mais rigida, o desocamento maximo do atuador ser4 menor. Quando se projeta um atuador
piezelétrico com pré-carregamento, a rigidez da mola que aplica a pré-carga deve ser menor do
que 10 % darigidez do atuador piezelétrico. Sendo, havera perda consideravel do ded ocamento
disponivel do atuador. Por exemplo, se a rigidez da mola que fornece a pré-cargativer o mesmo
valor da rigidez do atuador piezelétrico, o deslocamento disponivel se reduzird a metade do
deslocamento nominal méximo. Este efeito é demonstrado na Figura 2.11. Se a mola externa

posauir rigidez infinita, logo, 0 atuador ndo produzira deslocamento.
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Figura2.11 - Efeito de um carregamento variavel no deslocamento méximo de um atuador.

Para um carregamento externo complexo, tal como um atuador agindo em uma estrutura
flexivel, arigidez equivalente desta estrutura pode ser usada para se determinar o deslocamento
méximo. Por exemplo, no atuador aplicado a estrutura da Figura 2.12, a rigidez no ponto de
contato pode ser usada como rigidez equivalente (Guan, 2004). Note que a rigidez equivaente
pode ter um valor complexo, isto significa que o deslocamento pode ter diferenca de fase relativa
a forca de excitagdo. A rigidez equivalente pode ser calculada a partir de resultados
experimentais ou de um modelo de elementos finitos. Pode-se continuar usando a eg. (2.19) para
cacular a forga externa aplicada ao atuador para um dado deslocamento. Consequientemente, a
€g. (2.20) pode ser usada para calcular o deslocamento do atuador. Substituindo a eg. (2.20) na
€g. (2.19) encontra-se aforga efetiva aplicada na estrutura pelo atuador:

k k
F=-k Vs =—_F _ s
Pnpztd33 kp k. max kp k.

(2.21)

na qual Fnax foi definida na eg. (2.17). Através da equagdo acima, observa-se que a forca efetiva
aplicada na estrutura depende fortemente da rigidez da propria estrutura e da rigidez efetiva do
atuador piezelétrico. O mesmo atuador pode gerar maior forca dindmica em uma estrutura mais
rigida. Note que ks pode variar com a frequiéncia, e a forca aplicada a estrutura pode variar com a
fregliéncia e voltagem.
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Figura2.12 - Efeito de um carregamento complexo no deslocamento méximo de um atuador

piezel étrico.

A carga elétrica necess&ria para alimentar o atuador pode ser calculada usando a eq.
(2.16). Substituindo a eg. (2.21) naeg. (2.16), tem-se (Liang, Sun e Rogers, 1996):

k U
s [_:jV (2.22)
ks + kp 9]

e
q=C,él- K3
e

naqual k2, éo coeficiente de acoplamento, que é sempre menor que a unidade. A partir da eq.
(2.22), a capacitancia efetiva do atuador piezelétrico € definida por:

ks
k.+k

p

s é 2 l]
C,=C,él- Kk a (2.23)
Assumindo um comportamento harmdnico no tempo, " para a voltagem aplicada e
subgtituindo a eq. (2.23) na derivada em relacdo ao tempo da eg. (2.22), a corrente elérica |
aplicada ao atuador é encontrada como sendo:

| =joC3V (2.24)

naqual j éo nimero imaginério e o € afreqiiéncia angular da voltagem.

Um atuador piezelétrico somente suporta forgas compressivas e ndo forgas de tracgo,
portanto, para gerar forgas dindmicas o atuador deve ter um pré-carregamento. A forca de pré-
carregamento € sempre imposta por uma mola menos rigida exercendo forga nas cerdmicas de
PZT (PI Physik Instrumente, 2004).

Considerando o efeito do mecanismo de pré-tensdo na rigidez e da massa equivalente
das partes com movimento, este atuador de pilhas piezelétrico com pré-tensdo pode ser

modelado como um sistema massa-mola, como mostra a Figura 2.13.
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Figura2.13 - Modelo do atuador de pilhas piezelétrico com pré-tensdo.

Sendo m,, ¢, e ks a massa equivalente, o fator de amortecimento e arigidez da mola de

pré-tensdo do atuador, regpectivamente. A equacéo do movimento para esse modelo &
m@+cbi+(k, +kJu=F_, (2.25)
Frax € Uma forca ideal gerada pela voltagem externa, ou a forca de blogueio definida na eq.

(2.17). A partir da eq. (2.25), a freqUiéncia de ressondncia deste atuador, sem amortecimento, €
(Guan, 2004):

W, = |-B = (2.26)

e 0 deslocamento da extremidade livre do atuador em funcéo da frequiéncia &

K, /K, +k,)
SELUTA S B Y, .
1- 0*/02 +2jE0/w, T 2 (2.27)

na qual o é a freqliéncia de operacéo e x é o coeficiente de amortecimento do atuador.
Combinando eq. (2.27) e (2.24), a corrente elétrica necessaria para alimentar o atuador €

determinada por:

ko/(kotky,)

- 2.28
1- 0’/ 0l +2jE /0y g (228)

-
I =joC,Vd- kaagf-
e

Consequentemente, o dedocamento do atuador e a corrente elétrica requerida na
freqUiéncia de ressonancia serdo muito grandes e dependera do coeficiente de amortecimento x. A
parte mecanica do atuador € modelada na eg. (2.25) e também na (2.27), enquanto a parte
elétrica € modelada na eg. (2.28).
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Os dois materiais piezelétricos mais comumente usados sdo 0s piezoceramicos (PZT) e
os piezopolimeros (PVDF). A rigidez e a constante piezelérica do PZT e do PVDF sugerem o
PZT como mais indicado para ser usado como atuador devido arigidez e, também, & efetividade
(relacionada com a geragéo de deformacdo em fungéo da voltagem aplicada). Podem-se aplicar
campos elétricos cem vezes maiores ao PVDF em relacdo ao PZT. Portanto, os PVDF sdo usados
como atuadores somente se alta voltagem estiver disponivel.

Uma representacdo esquematica dos componentes mecanicos de um atuador de pilha

pode ser vistanaFigura 2.14.

Haste

H—— Camadas de Ceramica

Capa

| cabo de Alimentagao

e S

Figura2.14 - Representac&o dos componentes mecanicos de um atuador de pilha

As Figuras 2.15, 2.16 e 2.17 mostram atuadores de pilhas piezelétricos disponiveis
comercialmente. A Fig. 2.15a mostra dois atuadores de baixa voltagem fabricados pela Piezo
System Inc, o de maior tamanho produz for¢a maxima de 3388 N, possui elongacdo maxima de
14,5 mm e um tempo de resposta de 50 rs. O atuador da Fig. 2.15b também da Piezo System Inc
produz forga maxima de 16000 N, possui €ongacdo maxima de 300 nmm, freqliéncia de
ressonancia (acoplado em uma extremidade) de 5000 Hz e comprimento de 244 mm.

Os atuadores da Fig. 2.16a séo atuadores de pilhas piezelétricos de ata voltagem sem
capa metdlica de protecdo e pré-tensdo fabricados pela Kinetic Ceramics Inc, um atuador com
150 mm de comprimento e 25 mm de didmetro produz forca maxima de 18000 N, possui
elongacdo méaxima de 160 nmm, fregliéncia de ressonancia (acoplado em uma extremidade) de
9300 Hz. A Fig. 2.16b mostra um atuador de pilha piezelétrico de ata voltagem com capa
metélica de protecdo e pré-tensdo também fabricado pela Kinetic Ceramics Inc. Este atuador, de

150 mm de comprimento e 25 mm de didametro, produz forca méxima de 10000 N, possui
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elongacdo maxima de 120 mm e freqiiéncia de ressonancia (acoplado em uma extremidade) de
12300 Hz.

(a) Atuadores de baixa voltagem. (b) Atuador de alta voltagem.
Figura2.15 - Atuadores de pilha da Piezo System Inc. Fonte: http://www.piezo.com/

(a) Atuadores sem corpo metéalico. (b) Atuador com corpo metéalico.

—

Figura2.16 - Atuadores de pilha de dta voltagem da Kinetic Ceramics Inc.
Fonte: http://www.kineti cceramics.com/

Os atuadores da Fig. 2.17 sdo da Physic Instrumente Inc, o maior deles € um atuador de
pilha piezelétrico de baixa voltagem e produz forca maxima de 3000 N, possui €longacéo
maxima de 90 mm, freqliéncia de ressonancia (acoplado em uma extremidade) de 5500 Hz,

massa de 200 g e comprimento de 137 mm.



Figura2.17 - Atuadores de pilha de baixa voltagem da Physic Instrumente Inc.
Fonte: http://www.physikinstrumente.de/
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3 MODELAGEM DE ESTRUTURASINTELIGENTES

Os modelos matematicos de sistemas mecénicos podem ser divididos em duas grandes
classes: modelos discretos (ou pardmetros concentrados) e modelos continuos (ou parémetros
distribuidos). Sistemas discretos consistem de componentes discretas, tais como molas e massas.
Massas sdo assumidas rigidas enquanto molas s flexiveis, mas sem massa. Massas e molas
representam os parametros do sistema, nos quais as massas Sdo concentradas em certos pontos e
conectadas por molas. J4 em cada ponto dos sistemas continuos h&4 massa e rigidez, e estes
parametros sdo distribuidos por todo o sistema. A posi¢éo de um ponto em um sistema continuo
€ identificada por coordenadas espaciais. O conjunto de todos os pontos interiores define o
dominio do sstema, enquanto o conjunto de pontos exteriores do dominio define o contorno do
sistema. Como ha um nimero infinito de pontos dentro do dominio, um sistema de par@metros
distribuidos € considerado como tendo um nimero infinito de graus de liberdade.

Matematicamente, 0 movimento de um sistema discreto com n graus de liberdade é
governado por n equactes diferenciais ordinarias. Ja, 0 movimento de um sistema de parédmetros
distribuidos é governado por um conjunto de equagdes diferenciais parciais, o qual € valido para
todo o dominio do sistema, e por um nimero gpropriado de equagdes diferenciais parciais nos
pontos de fronteira.

Um sistema continuo pode ser gproximado por um modelo discreto. A exatiddo do
resultado pode ser mais refinada quanto maior for o aumento do nimero de graus de liberdade. A
principio, um numero infinito de graus de liberdade seré necessério para que o resultado convirja
para 0 resultado exato para uma estrutura com caracteristicas de parémetros distribuidos;
Portanto, € impossivel obter a solugéo exata usando esta aproximagao.

Diferentes métodos podem ser utilizados para determinar as equagfes do movimento de
sistemas dinamicos com parametros distribuidos, tais como: Principio do Trabalho Virtual,
Principio de Hamilton e as Equacgbes de Lagrange, cada qual com suas vantagens e
caracteristicas.

Neste capitulo, as equaces do movimento de estruturas inteligentes do tipo trelica serdo
deduzidas. As matrizes elementares de massa e rigidez desenvolvidas para a trelica com material
piezelétrico incorporado sdo obtidas a partir do Méodo de Elementos Finitos e das Equacfes de

Lagrange. A formulacdo das equacBes de movimento da estrutura inteligente através da
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aplicagdo das equagdes de Lagrange foi outra contribuicdo deste trabalho, pois na literatura
pesquisada estas equagbes sdo obtidas a partir do principio variacional de Hamilton.

3.1 Modelo com Acoplamento Eletr omecanico

O modelo dindmico de uma piezoestrutura inclui as entradas e saidas mecanicas e
elétricas, assm como os efeitos da modificac8o nas matrizes de massa e rigidez. Neste trabalho
considera-se a modelagem de trelicas com atuadores piezelétricos acoplados. Uma estrutura do
tipo trelica é constituida por barras unidas por articulagbes perfeitas. Barra € um elemento
estrutural cuja principal caracteristica geométrica € possuir 0 comprimento bem maior do que as
dimensdes da secdo transversal. Assim, considerase uma barra como um eemento
unidimensional, analisando 0 seu comportamento a0 longo da direcdo paralela a dimensdo
longitudinal, ou sgja, 0 eixo z do sistema de referéncia. A Figura 3.1 ilustra uma barra genérica
com um atuador piezelétrico acoplado e a partir do sisema de coordenadas desta so obtidas as

equacdes do movimento para a estrutura acoplada el etromecani camente.

14 2 1/ gz’{ 34 44 —--z

i
Ly

S

Figura 3.1 - Esquema de uma barra discretizada com um atuador piezel étrico.

Atuadores piezelétricos em estruturas inteligentes podem substituir um membro inteiro
ou somente uma parte da barra da trelica. Os subscritos 1, 2 e 3 correspondem a barra estrutural
exquerda, ao “PZT wafer stack” e a barra edtrutural direita, respectivamente. L; € relativo ao

comprimento. Além disto, sfo assumidas as seguintes hipoteses na formulacéo:

O atuador piezelétrico esta completamente fixo na estrutura, ou seja, existe

um acoplamento mecanico perfeito entre a estrutura base e o PZT,;

O comprimento do atuador piezelétrico ndo precisa ser considerado igual

ao comprimento do elemento estrutural;
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O potencial elétrico tem uma variagdo linear ao longo do comprimento da
ceramica piezelétrica;
O atuador piezelétrico é composto por um “PZT wafer stack’ e duas barras

estruturais conectadas.

3.2 Aproximacao por ElementosFinitos

A descricdo de uma barra, aqui apresentada, serd limitada a discuss@o de materiais
elésticos lineares isotropicos, que apresentam uma relagéo linear entre tensdo e deformagéo. A
cinemética do modelo de barra consiste de agdes de movimentos axiais, ou sga, as secdes
transversais permanecem perpendiculares ao eixo da barra. Desta forma, no caso de pequenas
deformagdes assume-se apenas acoes de estiramento e encurtamento dabarra

Cada barra da estrutura podera ser identificada naturalmente como um elemento finito e
um no é localizado em cada extremidade da barra. Identifica-se que cada n6 da barra podera
apenas se dedocar na direcdo axial, eixo z do sistema de coordenada local. Nestes nds sdo
aplicadas as forcas nodais, isto € no né i tem-se umaforga aplicada F; e no n6 j tem-se umaforca

aplicada ;.

—-i—i— ————— —-—{j—h—z

Fi=q3|— P',qﬁ

Figura 3.2 - Esquema de deslocamento de uma barra.

Para um elemento de trelica, pode-se considerar apenas a componente axial dos tensores
de tensbes e deformagdes. A relagdo entre deformacgéo Ss3 e deslocamento para uma barra de
secdo transversal uniforme de &rea A, e tensdo mecanica axial Ts; constante ao longo da barra é

dada por:

_fa, _Aq
=Mz _ Nl
Su= = BY)

naqua Ag=qg - g, €0 desocamento nadiregdo z sob carga axial.
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O tensor tensdo mecanica T é diretamente proporciona ao tensor deformac@o S e é dada

por:
T=cS (3.2)

naqual c € o tensor dasticidade.
Os elementos estruturais sdo discretizados por elementos isoparamétricos com trés graus

de liberdade em cada n6 e um potencial elétrico em cada nd, como mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 - Graus de liberdade mecénicos e éétricos em um elemento 3D de barra com PZT.

O vetor deslocamento nodal generalizado, no sistema local, nos ndés i e j do k-ésimo

elemento estrutural é dado por:

a=[a. 9 d a9 95 G (3.3)

naqual q; é o deslocamento nodal nadiregéo x, y ou z.
Para o elemento tridimensional de trelica mostrado na Figura 3.3, os deslocamentos (qx, gy,
0,) de uma secdo transversal genérica podem ser relacionados aos deslocamentos (g1, Oz, 0s) €
(4, Os, gs) das duas extremidades do elemento através de funcdes lineares de interpolacdo, ou
sga
iqu éN, 0 0 N, 0 0u

I -
g :.{qyy:g 0 N 0 0 Ny O ::’jqk =NgQy (3.4)
ta.h B0 0 Ny 0 0 Nyj

sendo Ngq a matriz de fungbes de interpolacdo para os dedocamentos do k-ésimo eemento
estrutural e g o vetor dedocamento nodal. As fungdes de interpolacéo séo dadas por (Pinheiro e
Silveira, 2004):
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Ny =1- 2,
Ny, =1- 2/,
Ny =1- 2/,
Ni =3/,
Ns=2,
Nas =%,
Agora, o vetor potencial elétrico generalizado nodal, no sistema locd, no k-elemento
estrutural € dado por:

(3.5)

Vi = [Vl Vz]I (3.6)

Para formular as matrizes eletroelasticas via FEM, o potencia elétrico pode ser
aproximado de maneira similar a eg. (3.4) em termos de coordenadas nodais, via uma matriz de

fungdes de interpolacdo Ny. Assm:
V=N,V (3.7)

sendo N, = [Ny1 N,,] amatriz de fungdes de interpolacdo para os potenciais elétricos e v o vetor
potencial elétrico nodal, no k-ésimo elemento. As fungdes de interpolagdo para o potencial

elétrico sdo dadas por:
Nvl =1-72
N, =%/

Para um elemento tridimensional, a deformagdo Sz3 associada com o vetor deslocamento

L (3.8)

nodal generalizado € dada por:

e _Tg, (N
S=S5= 1z —ﬂ_ZqQk = R0y (3.9

Correspondentemente, a matriz de fungdes de interpolagdo para o deslocamento g, tem a
seguinte forma (Pinheiro e Silveira, 2004):

€© 0 0 00 0

. _ 8 a
No=g0 0 0 00 0j (3.10)

@ O N33 O O NBGH
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A matriz R, é obtida pela derivada de N'q em relacdo a coordenada z:

q

(3.12)

R, = 1 N
9z
Agora, se for assumido que o campo elétrico é constante através do comprimento do PZT,

0 campo détrico sera o gradiente do potencia elétrico aplicado:

W Ny =Ry, sendo R,=- N (312)

1z 1z 1z "

E=E,=

Uma vez definidas estas funcdes de interpolagdo para os graus de liberdade mecanicos e
eléricos e as relagdes de deformagéo e campo elétrico, € possivel gplicar a formulago a seguir

para obter as equagdes do movimento da piezoestrutura.

3.3 Equagbesde L agrange para Obtencdo do Modelo da Trelica Inteligente

A maioria dos autores aplica o principio de Hamilton para um sistema acoplado
eletromecanicamente, como descrito pioneiramente no trabalho de Allik e Hughes (1970). A
idéia nesta pesquisa ndo € usar o0 principio variaciona aplicado a meios piezelétricos e sim
utilizar as equacdes de Lagrange para 0 movimento da piezoestrutura (Meirovitch, 1997).

Na formulagdo, consideram-se os graus de liberdade mecanicos em cada elemento
estrutural, definidos por gk e os graus de liberdade elétricos em cada elemento, definidos pelo

potencial elétrico vx. Assim, as equacdes de Lagrange sdo dadas por:

felLo L.

Mtetd, g Yo,
TRy W, 014
TteT, g v,

sendo F° o vetor de forgas externas aplicadas no elemento, Q° o vetor de carga elétrica induzida

na superficie das cerdmicas de PZT eL o Lagrangiano definido como:
L=T-U+W, (3.15)
sendo T aenergiacinética, U a energia potencial e W, o trabaho realizado pelo campo eétrico

aplicado na piezoceramica.

A energiacinética pode ser escrita por:
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T = ey .6 §dV. + cip: ‘g av 3.16
cvg]néps& dav, cvo?)épp& gav, (3.16)

sendo r a massa especifica (kg/m°) e V o volume (m®). O sobrescrito (.)" significatransposto e os
subscritos s e p so relativos a estrutura e a piezoceramica, respectivamente. Substituindo a eq.
(3.4) naeg. (3.16), obtém-se:

VS

\\\1 \\\1
T:cmépsatkN;NqQKdvs+cm£ppaLN;Nq&dep (317)
Vo

A energia potencial pode ser escrita como a soma das energias potenciais da estrutura e
do materia piezelétrico:

U=U,+U, = @S Tdv, +@p Tav, (3.18)
V

Vs o

sendo S o tensor deformacéo e T o tensor tensdo mecanica. No dominio da estrutura Vs as
relacbes congtitutivas do material sdo dadas pelaeg. (3.2):

T = T33 = ESSSS = Equqk (319)

sendo Es 0 modulo de elasticidade do materia da estrutura. Substituindo as egs. (3.19 e 3.9) no
dominio Vs da eg. (3.18), obtém-se:

\\\1
US:(\EDEqLR;ESqudeS (3.20)

Para 0 dominio do PZT consideram-se as relagfes congtitutivas para o material
piezelétrico, discutidas anteriormente.
Substituindo as egs. (3.9 € 3.12) naeq. (2.8), temos:

T =E R0, - e5R, vy (3.21)

sendo E, 0 modulo de elasticidade do material piezocerémico. Agora, substituindo asegs. (3.21 e
3.9) no dominio V, da eg. (3.18), obtém-se:

1 1
U, = @dLRLE. R 0.0V, - GiratR.esR, v, dV (3.22)
0 SEDéq aEpRq 0 AV, SEDéq ] g

Somando as egs. (3.20 e 3.22) é obtida a energia potencial da piezoestrutura:
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— \\\1 t t \\\1 t t \\\1 t t
U= gmiquququkdvs + ?)iquququdep - ngéquqe%vadep (3.23)

O trabalho realizado pelo campo elétrico aplicado na piezoceréamica € definido por:

W, = GiiF'DdV, (3.24)
Vv,

p

sendo E o vetor campo elétrico e D vetor deslocamento elétrico. Subgtituindo as egs. (2.9, 3.9 e
3.12) naeg. (3.24), obtém-se:

\\\1 \\\1
W, = SEDév‘kR‘VeBBqudeP + SEDéVLR‘Ve;RVvdep (3.25)

A partir das egs. (3.17, 3.23 e 3.25) substituidas na eg. (3.15) tem-se o Lagrangiano:

— \\\1 t t \\\1 t t \\\1 t t
L= (\gDérS&quNq&deS +\(/m§r p&quNq&dep - smiquququdeS

\\\1 t St \\\1 t it \\\1 t~t
- R E R q dV + R e,.R. v dV + v, R e..R q dV (326)
k k k 33" v 'k k' Yv™33 k P
SEPDiq q—p °q p SEPDiq q p SEPDE q

+ (‘[‘n‘)%Vtk R.e%R, v, dV,

Vo

Derivando o Lagrangiano em relagdo a coordenada §, e depois em relacéo ao tempo,

obtém-se:

%Ee%%: (Me+m2 ), (3.27)

sendo MgeMg as matrizes locais de massa da estrutura e do atuador piezelétrico,

respectivamente, dadas por:

M ¢ = iip N N dV, (3.28)
VS

M = gy, N, N,dV, (3.29)
V,

Por suavez, aderivada do Lagrangiano em relacdo a coordenada gy fornece:

S

o = (Ke+K e, - K&V, (3.30)
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sendo Kie K; as malrizes locais de rigidez da estrutura e do atuador piezelétrico,

respectivamente, e K ¢, amatriz do acoplamento eletromecanico. Estas matrizes sdo dadas por:

K e = GIRLER,AV, (3.31)
Vs

KS = GER.E,R,AV, (3.32)
Ve

K, = @R exR. AV, (3.33)
Ve

Agora, fazendo aderivada do Lagrangiano em relagéo a coordenada vy tem-se:

- L:'(qu‘qk +KSka) (3.34)

v

sendo K §, amatriz do acoplamento eletromecénico ou matriz de rigidez eletroelasticae K7, a

matriz de capacitancia piezelétrica. Estas matrizes sdo dadas por:

K = QIR exR,AV, (3.35)
Ve

K, = @IRLESR, AV, (3.36)
Ve

Nota-se das egs. (3.33 € 3.35) que K7, = (K W )t . Substituindo todas as equagles acima

nas egs. (3.13 e 3.14), obtém-se duas equaces matriciais de equilibrio, em coordenadas

generalizadaslocais.
(Me+Me g, +(Ke+KE), - K& v, =F° (3.37a)
- (k vqdlk +K5v,)=Q® (3.37b)

As egs. (3.32, 3.33, 3.35 e 3.36) sfo integradas, obtendo assim a matriz local de rigidez
eletromecanica de um atuador de pilhas piezelétrico. Esta matriz modela os principais efeitos

fisicos considerados no modelo do atuador (Lammering, Jia e Rogers, 1994):



g k1k2k3 - klkzka - klczka 3
éklkz +k1k3 +k2k3 klkz +k1k3+k2k3 klkz +k1k3+k2k3 U
Ke, :S - k. kK, k,k, Kk, k,c,k, 8(3-383)
Skik, Kok KoKy KoK, HRikg TRk Kok, FKiKg Kok,
e - klczka klczka - C;(kl +k3) -T U
Sklkz +k1k3 +k2k3 klkz +k1k3+k2k3 klkz +k1k3 +k2k3 2H
Kk, = EZA% (3:380)
2
C, = npz‘ezA% (3.380)
2
_ _n;ztng2
c, = L (3.38d)

e E 0 modulo de elasticidade, L o comprimento, A a area de secdo transversal, e a constante
piezelérica, e a constante dielétrica e n,x 0 nUmero de cerdmicas no atuador piezelétrico. Os
subscritos 1, 2 e 3 correspondem a barra metélica esquerda, as ceramicas piezelétricas e a barra
metdlica direita, respectivamente, como pode ser visto na Fig. 3.1; e k; e ks sdo definidos
similarmente a k, na eq. (3.38b).

A partir da técnica padréo de elementos finitos montam-se as matrizes globais. A
montagem final das matrizes do sistema, Mqq, Kqq, Kqv, Kvg € Ky € feita pela superposicéo de
cada uma das matrizes dos elementos finitos. O sistema global de equagdes do movimento para o

model o de uma estrutura com o efeito do acoplamento eletromecanico incorporado &, entéo:

My Ol &Ko Koliqu 1Fy

qq A pA —
é iyt i y=i (3.39)
§0 ofigh K. Kugvp 1QP
sendo as matrizes globais de massa da estrutura, as matrizes globais de rigidez da estrutura, as
matrizes globais de acoplamento eletromecénico e as matrizes globais de capacitancia

piezel étrica definidas, respectivamente, por:

M g = a (M) +a (M) (340)
Ko =4 (k2) +& (k2) (341)



Ky, =- ‘i (ks,) (3.42)
K w T g (K Sv )j (343)

=

Nas eguaches acima, ne é o nimero de elementos estruturais em que a trelica foi
discretizada e np 0 nimero de atuadores piezel étricos inseridos na estrutura. O simbolo de soma
nas equagdes acima significa a montagem das matrizes globais a partir das matrizes locais.

Manipulando-se convenientemente as equagbes do sisema global de equagbes do

movimento, obtém-se a equacdo do sensor:
— -1
Vg =- K va qu (344)

naqua Q é zero, pois ndo existe potencia elétrico aplicado ao sensor.
O termo KqV da eg. (3.39) pode ser decomposto em duas parcelas dependentes do
potencial elétrico, uma referente a0 material piezelétrico usado como sensor e a outra para o

material piezelétrico usado como atuador, ou sgja:

KoV =KgeVs T KV (3.45)

qus s gva ' a

Assim, substituindo aeg. (3.45) naeg. (3.39) eusando aeqg. (3.44), (Nagamine, 2001):

qu&%‘*quQ‘*vas(‘ KV\J;K qu):F_ vaava (346)
ou

M. 8+K,g=F- K.V, (3.47)
com:

K, =Ky~ Kgs(Ky) 'K,y & M, =M (3.48ab)

Estruturas, em geral, apresentam um certo grau de amortecimento. Este amortecimento
é dificil de ser definido com precisio, mas pode ser previsto. Neste trabalho consideramos que o

amortecimento D, € proporcional a massae arigidez. Assim:

D, =aM +BK (3.49)
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Muitos autores mostram em detalhes que estruturas com baixos fatores de
amortecimento podem ser gproximadas por amortecimento proporcional sem causar erros
significativos (Bhaskar, 1995).

Uma vez definida a matriz de amortecimento, o sistema global de equagbes do

movimento € dado por:

M, §+D,§+K,qg=F-K (3.50)

qvava

naqual v, é o vetor potencial elétrico nos atuadores.

3.4 Representacdo no Espaco de Estados Modal

Nota-se que as matrizes de massa e rigidez da eg. (3.39) ndo sdo definidas positivas.
Isto impede a aplicagdo da forma padr& do problema de autovalor e autovetor a partir das
matrizes globais. Porém, um dos graus de liberdade elérico pode ser retirado do sistema, uma
vez que apenas um valor de potencial elétrico € suficiente para modelar a resposta elétrica de

cada elemento piezoceramico (Hwang e Park, 1993). Lopes Jr., Pereira e Inman (2000) mostram

que devido ao aterramento, a matriz de capacitancia piezelétrica K, se torna ndo-singular.

Assim, o problema de autovalor e autovetor para 0 Sstema homogéneo e sem amortecimento

pode ser escrito na sua formausual, utilizando a segunda parte da eg. (3.39), entdo:

(K-wMg=0 (3.51)
sendo:
M=M, (352)
_ * ( * ) 1., %
K=Ky KylKi) Kig (3.53)

na qua K ;V tem np colunas referentes aos potenciais elétricos restantes de K, e K - tem os
elementos referentes aos potenciais eléricos restantes de K , .

Podem ser encontrados n valores de w: (Wl,WZ, L,Wn) ta que a eg. (3.51) sga
satisfeita, sendo n o nimero de graus de liberdade do sistema. A fregiiéncia w, é chamada de i-
ésima freqiiéncia natural. Substituindo w; na eq. (3.51), obtém-se as solugBes correspondentes

[f. f2 .. f] para cada fregiéncia natural. f; é chamado de i-ésimo modo natural. Estas
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solucBes ndo sdo Unicas e podem ser escalonadas arbitrariamente. Comumente se define a matriz

de freqiiéncias naturais (Maiaet al., 1996):

Q = diag(w,, w,,L,w,) (3.54)
eamatriz modal F (nx n), que consiste dos n modos naturais da estrutura:

F=[fyfo .. fy (3.55)

O estado de um sistema é um conjunto de variaveis tais que o conhecimento dessas
varidveis e as fungbes de entrada, com as equagdes descrevendo a dindmica, proverdo o futuro
estado e a saida do sistema (Dorf e Bishop, 1995). Para um sistema dindmico, o estado de um
sistema é descrito em termos de um conjunto de varidveis de estado. As varidveis de estado s&0
aquelas que determinam a futura resposta de um sistema quando o presente estado do sistema e o
sinal de excitagdo sdo conhecidos.

O espaco de estados é definido como o espaco n-dimensional no qual as componentes
do vetor de estados representam os eixos coordenados. A resposta livre de um sistema com n
variaveis de estados, a partir de um ponto inicial, descreve uma curva ou trajetria num espago
de estado n-dimensional.

A representacdo de um sistema no espago de estados comega com a primeira selegéo de
um conjunto de variaveis do sistema, chamadas de variaveis de esado. Tomando como base a

equacdo do movimento, selecionam-se as variaveis X; € X, como varidveis de estados, ou sgja:

; (3.56)

Também, da equagdo do movimento, definem-se as entradas do sistema como uma

perturbacéo causada por forgas mecénicas e por potenciais elétricos nos atuadores, ou sga:

iwio 1FQ
u=i 'y={ v (3.57)
T 2% ’I\Vag

Retornando a eqg. (3.56), caculando as derivadas das variaveis de estado, resulta:
= X2

ﬂl
¥, =-M"'Kx,- M'Dx, +M*u, - M *K__u

qua— 2

(3.58)

que ao agrupar-se na forma matricial tem-se:
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1%, 0
|
Tﬁ(zg

as saidas do sistema podem ser os ded ocamentos e as velocidades nos nos:

é 0 I aixu €ée0 0 LII u, i
é ; ] ] (3.59)
e M lK -M lDalJI X g g\/l -M lK qvaul g

€, O UIX G €0 OUI u, i
y = (3.60)
e ov Ul X g 3) O g

naqual Coq € amatriz de saida de deslocamento e C,, amatriz de saida de velocidade.

A formageral das equacdes de um sistema representado por variaveis de estado &
k=Ax+B,u, +B,u

191 242 (3.61)
y =Cx+Du

A matriz A é conhecida como matriz de estado ou matriz dindmica. Esta matriz

apresenta dimensdo 2n, sendo n a ordem das matrizes do sstema global de equagdes do
movimento. Sua representacdo é:

. D
A=g . e (3.62)
€ MK -MDH

A matriz B; € a matriz de entrada de perturbacdo (2nxnd), com nd representando o
ndmero de perturbactes no sisema. Sua representacdo é dada por:

0

g\/l'l

> (D

B, =

(o e end

(3.63)

A matriz B, € amatriz de entrada de controle (2nxnp), com np representando 0 nimero
de atuadores no sistema. Sua representacéo € dada por:

(3.64)

A matriz C é amatriz de saida (nsx2n) naqual nsindicao nimero de saidas do sistema.

Esta matriz € montada de acordo com as variaveis que se desgja a resposta devido a uma entrada.
No caso geral, paratodas as variaveis do sistema, tem-se:

: 0
C= gcoq ﬂ (3.65)
e 0 Cov u

A matriz D é chamada de matriz de transmissao direta e no caso estudado é dada por:



D =[0] (3.66)

no caso de existéncia desta matriz, a dimensdo deve ser apropriada em funcdo do nimero de

perturbactes (nd), ou do nimero de atuadores (np) e do nimero de sensores (Nns).

A ordem 2n da representacdo nodal € sempre inaceitavelmente ata para projetos
préticos de controle. Por exemplo, o nimero de graus de liberdade de um modelo de elementos
finitos € muito grande. Ent8o, a representagdo nodal é raramente usada (Gawronski, 1998). Uma
aternativa para obter umarepresentacéo no espaco de estados € usar um modelo modal.

Introduzindo uma nova variavel de estado, g, tal que:
q, =®'q (3.67)

essa relagéo, entre o vetor de deslocamento nodal g e o vetor de coordenadas modais g, obtida
pela matriz modal F, € usada para transformar as equacbes de movimento acopladas em

equagdes desacopladas da seguinte forma:
&, +22Q4, +Q°q, =W, +V, (3.68)

naqud Q*=M_ 'K eZ=05M,.D, Q".
Sendo M, amatriz de massa modal, Dy, a matriz de amortecimento modal, K, amatriz
de rigidez modal, W, o vetor de forga de excitacdo modal e Vi, 0 vetor de forca de controle

modal, definidos como:

M, =®'Mb (3.699)
D, =®'D,® (3.69b)
K. =®'K®o (3.69¢)
W_ =M ®'F=NF (3.69d)
V,=-M ®'K v, =Lv, (3.69¢)

naguad N=M @' e L=-M_ ®'K,,.
Pela definicdo da varidvel de estado gm, 0s estados sdo dados pelos dedocamentos

modais e velocidades modais

Cd g
x=i1g=19nd (3.70)
’I\ng ’I\&mg
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As entradas de perturbacdo e de controle do sistema sdo dadas pela eg. (3.57). Logo, a
eg. (3.68) naforma de espaco de estados é dada pelo trio (A, B, C):
é 0 I U éou é0u
A =g m B, =a 1, B, =a '1C:Cm Cmv 3.71
£ o -zaff B g P Tay O O o7
naqual Cng=CodF €Cm=Co/F.
A representacdo no espago de estados acima ndo é uma representacéo de estado modal,
embora sgja derivada em funcéo dos deslocamentos modais, gm. A representacdo no egpaco de
estados modal tem o trio (Am, Bm, Cm) caracterizado pela matriz bloco diagonal, A, € as

matrizes relacionadas com a entrada e a saida:

e
A, =diag(A,,), B, =8B, L] (3.72)
3

sendoi =1, 2,..,neAn, Bn €Cyi s80 blocos?2 x 2, 2 x nimero de entradas (nd ou np) e nsx 2,
respectivamente. Estes blocos podem ser arranjados de diversas formas diferentes e, também,
transformados de uma forma a outra, a partir de transformagdes lineares. Isto pode ser feito

usando as seguintes equagoes:
A =P*'AP, B,=P'B, C_=CP (3.73)

sendo P uma matriz de transformagdo. Gawronski (1998) mostra diversas formas que esta matriz
pode ter. Os blocos An, utilizados sdo geramente de quatro diferentes formas. A seguir,

apresentam-se estas formas e 0s respectivos estados modais para cada realizagéo:

FormaModal 1;

5 0 WU i g, U
A, = TR O R (3.74)
e W - 2CiWiH T6m /Wif)

D:D> D

FormaModal 2;

é - Gw, wou o 10,0

- ( i Y =, ) ami
Ami gNi (CIZ - 1) - CiWi H’ Xi ,:\qui g’ sendo Ao C|qm| + %Vi (375)

FormaModal 3:
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éo 1 u iq,, 0

An =6 P X =M (3.76)
g’ W, - 2CiWiH Tami{)
Forma Modal 4:
e_ . . - . _ 2 u N o H

Ami =a C|W| + JW| 1 i O > l.,l, Xi = %qm| J_quI l;J (377)
é 0 - CiWi - JWM/]_— Ci é 10m +qu0ig

naqua gmi € §,,; sdo os i-esimos dedocamentos e velocidades modais, z; € 0 i-ésimo coeficiente
de amortecimento e j =+/-1.

A representacdo na forma modal 3 é a adotada nesse trabaho e é obtida a partir da eq.
(3.71), simplesmente rearranjando as colunas das matrizes A e C easlinhasde A e B, isto é feito

usando a seguinte matriz de transformagéo P:

é0 eu
é u
& 0y
€0 e,U
é u
P= éez Ou (378)
éy nu
é u
éo enU
& u
%n OU

naqua & € um vetor de n linhas com todos os elementos iguais a zero exceto o i-ésimo elemento
que éigua al.

Dessa forma, o vetor de estado x' = [q‘m &|‘mJ, consistindo de deslocamentos modais
seguidos de velocidades modais, € transformado para o0 novo estado
x'=[a,, 6., 9. 6. L Q. 6, ondeo desocamentomodal de cadacomponente
fica préximo a sua velocidade modal.

O vetor de estado x da representagdo modal consiste de n componentes x; independentes
gue representam o estado modal de cada modo.

x=[x, x, L x,] (3.79)

O i-ésimo modo tem a representacdo (Ami, Bmi, Cmi) € é independentemente obtido das
equacdes de estados. Logo, tem-se;
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X =A% +BF +B,, Vv,
(3.80)
Yi =CuiX

naqual:

0 0O u

B =§ l;I B :é
mody(ind)d T, (np)

e by(i,np) € um valor dependente dos modos a controlar e da posi¢éo do atuador.

3.5 Normas de Sistemas

Considerando um sistema estavel, anorma Hy € definida como (Burl, 1999):

[H], = max 6, (H(w)) (381)

sendo o, (H(w)) o maior valor singular de H(w). A norma Hy de um sisema SISO é a

magnitude do maior pico dafuncéo de transferéncia H(W) em termos de valores singulares.

A norma do i-ésimo modo natural do sistema dado pelo trio de matrizes (A mi, Bmi, Cmi)
pode ser estimada de diferentes formas (Gawronski, 1998). Neste trabalho, calcula-se a norma
Hy, tanto dos modos quanto do sistema, a partir de um problema de otimizagdo convexa. Em
Assuncéo e Teixeira (2001) ha uma sub-rotina para computar esta norma com o auxilio do LMI
toolbox do Matlab®.

A norma Hy de um sistema é igual a maior norma dos modos, isto &

[Hl, =maxH ], i=1L.nc (382)

A propriedade da eg. (3.82) estabelece que o maior pico da fungdo de resposta em
freqiiéncia (FRF) determina a resposta de maior amplitude da estrutura. A norma Hy do i-ésmo
modo de uma estrutura com um conjunto np de atuadores é a soma RM S das normas dos modos
para cada atuador separadamente, ou sga

& 2 .
IH[, =& “HUH¥, i=1,L,nc (3.83)
j=1
sendo nc o nimero de modos considerados. Da mesma forma, a norma Hy do i-ésimo modo de

uma estrutura com um conjunto r de sensores € a soma RMS das normas dos modos para cada

Sensor separadamente, ou sgja
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[Hill, = /alHal,. i=tL.nc (3.84)
k=

1

3.6 Posicionamento Otimo de Atuador es e Sensores

Os atuadores devem ser posicionados em localizagbes para excitar os modos de
interesse mais eficientemente. O problema de localizagdo 6tima de sensores e atuadores pode ser
interpretado como o posicionamento de um pequeno conjunto de atuadores e sensores, tal que as
normas H,, Hy ou Hankel do sistema seja 0 mais proximo possivel da normado sistema, caso se
utilize um conjunto grande de sensores e atuadores. A metodologia estudada neste trabalho é
simples de ser implementada em comparagdo com outros métodos citados na literatura, além de
ser eficiente para um grande conjunto de posi¢des candidatas. Outra vantagem € a sua clara
interpretacéo fisica (Gawronski, 1998).

Neste trabalho definese a norma Hy como indice para o posicionamento, porém
poderia utilizar outros indices sem perda de generalidade. Denota-se por H, a funcdo de
transferéncia do sistema. O indice de posicionamento Syik, que avalia o k-ésimo atuador sobre o
i-ésimo modo em termos de norma Hy, € definido para todos os modos e para todas as

localizagBes candidatas possivels:

H.
Oyik :Wik%’ k=1LL,S i=1L.,nc (3.85)

¥

sendo w,, 0 0 pes parao k-ésimo atuador e para o i-€mo modo e S é o nimero de posigdes
candidatas para os auadores. Usando estes indices, pode-se definir uma matriz de

posicionamento do atuador:

€y Oypp L oy L oysl

u
@21 Oy L oyx L Gyasyj
é 0 @) 0 @) WU

a, =é u (3.86)

@0yi1 Oy L oy L Ovis (]
é N o ¥ O nu
€ u
ym Oy L Oyx L 0Oyl

A i-ésima linha desta matriz corresponde a0 i-ésimo modo e a k-ésima coluna ao

atuador posicionado na k-ésima localizagdo candidata. O procedimento para o indice de
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posicionamento do sensor Syix € similar e avalia 0 k-ésimo sensor no i-ésimo modo em termos da

norma Hy:

H.
Oyix :Wik%, k=1L,R, i=1L,nc (3.87)
¥

sendo w,, ¥ 0 0 peso para 0 k-ésimo sensor e para o i-ésimo modo e R é o nimero de posi¢des

candidatas para os sensores. Usando estes indices, pode-se definir uma matriz de posicionamento

do sensor:

€0y Oypp L oy L oug u
e u
Oya Oy L oy L oyxy

o é |l W O I O N

a, —é G (3.88)
&0yiy  Oyp L oy L oyr U
e o N O mu
€ u
Oy Oxe L Oy L oy

A i-ésima linha desta matriz corresponde ao i-ésimo modo e a k-ésima coluna ao sensor
posicionado na k-ésima localizagdo candidata.

As matrizes de posicionamento dé as propriedades de localizagdo de cada
atuador/sensor. O indice de posicionamento no k-ésimo atuador é determinado pelo maximo
valor da k-ésima coluna da matriz da eg. (3.86). O vetor de indice de posi cionamento do atuador

pode, ent&o, ser definido por:
Ga=[csal o, L csas] (3.89)

No caso do indice envolvendo a norma Hy, é o maior indice sobre todos os modos, ou

sga

6y = miax(c¥ik) i=1,L,n  k=1L,S (3.90)

De maneira similar, o vetor de indice de posicionamento do sensor é definido como:

G, = [cssl o, L GsR] (3.91)

No caso do indice envolvendo a norma Hy, € 0o maior indice sobre todos os modos, ou
sga

64 =max(oy, ) i=1,L,n  k=1L,R (3.92)



O vetor de indice dos modos, por suavez, € definido da seguinte forma:
Con = [Gml Om L Om (393)

Estes indices podem ser determinados como sendo a soma RM S do i-ésimo modo sobre

todos os atuadores:

S
6= &0Z, i=1lL.n (3.94)
k=1

.. = aci, i=1,L,n (3.95)

Das propriedades e equacdes acima, congtata-se que o indice sx (S«) caracteriza a
importancia do k-ésimo atuador (ou sensor). Assim, este indice pode ser usado como um indice
de posicionamento de atuador (ou sensor). Por outro lado, os indices de atuadores (sensores) com
valor pequeno podem ser removidos por terem participag&o insignificante.

O indice modal s também pode ser usado. Este indice caracteriza a importancia do i-
ésimo modo para uma dada localizacdo de sensores e atuadores. Os modos com normas menos
significativas (ou sgja, com valores pequenos do indice s) podem ser eliminados da escolha de
melhor posicionamento. Maiores detalhes podem ser encontrados em Gawronski (1998).

A metodologia apresentada acima € comparativamente simples, permitindo quase
sempre 0 posicionamento 6timo de sensores e atuadores para grandes estruturas. Esta
metodologia foi utilizada por Panossian, Gawronski e Ossman (1998) para o posicionamento de
4 atuadores e de 341 sensores no modulo Z1 da estacdo espacial internacional da NASA. A
estruturado modulo Z1 consiste, basicamente, de uma estrutura trelicada com numerosos painéis

e modulos acoplados e foi modelada por €lementos finitos com 11.804 graus de liberdade.

3.7 Reducéo de M odelos

A obtencéo de um modelo de baixa ordem que aproxime bem uma planta de alta ordem
€ muito importante para controle e tem atraido a atencdo de muitos pesquisadores, sobretudo nos
altimos 30 anos (Assuncdo, 2000). Edte interesse pode ser explicado pelo fato de que a
complexidade e o desempenho de um controlador baseado em um modelo depende, sobretudo da

ordem da planta em estudo. Porém, a obtencdo de um modelo reduzido também é interessante
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para propdsitos de andlise din@mica e testes modais. Tipicamente, um modelo obtido via FEM
contém um grande nimero de graus de liberdade quando desenvolvido (Wang, Chen e Han,
1999). Isto pode causar dificuldades numéricas em andlise dindmica, sem falar no ato custo
computacional. Em todos estes casos a reducdo de modelos é uma etapa crucia em projeto e
andlise.

Muitos métodos 6timos de reducdo utilizando desigualdades matriciais lineares (LMI)
foram propostos para 0s casos de otimizacdo local e global, usando como critérios de
desempenho normas de sistemas, por exemplo, em Assuncéo e Teixeira (2002). Estas técnicas
fornecem excelentes resultados, mas, infelizmente, sdo complexas e computacional mente caras.

Outros métodos, comparativamente mais simples, também foram propostos, sobretudo
nos anos 80, e causaram um profundo impacto se tornando métodos classicos, como por
exemplo, o método de Moore que inclui a realizacdo balanceada (Moore, 1981). Os problemas
tipicos de reducdo de modelos de estruturas flexiveis exigem formulagdo especifica e foram
estudados por diversos autores como, por exemplo, em Skelton (1988) e Gawronski e Juang
(1990). A chave para 0 sucesso de uma reducdo de modelos depende sobretudo da escolha do
indice a ser usado para avaliar o erro de reducdo. Em geral, utilizam-se normas de sistemas como
critério de avaliacao.

Um modelo de ordem reduzida é obtido truncando os estados. Denota-se por X 0s
estados e o trio (Am, Bm, Cry) a reaizacdo no espaco de estados modal. O vetor de estados x é

particionado da seguinte forma:
o
x={cy (3.96)
(x}

sendo X 0 vetor de estados reduzidos e x; 0 vetor de estados truncados. Se existem k <n
estados reduzidos, xc € um vetor de 2k estados e x, € um vetor de 2(n-k) estados. As matrizes do
sistema (Am, Bm, Cm) podem ser particionadas considerando a decomposi¢gao candnica modal.
Da forma can6nica de Jordan pode ser obtido:

A, 0 _éB.u

A,=a % B.=a ‘e C.=[c. C] (3.97)
go Al 7B

O modelo reduzido € obtido desconsiderando as Ultimas 2(n-k) linhas das matrizes A e

Bm e as Ultimas 2(n-k) colunas de Am e Crn. Matematicamente, temos:

A.=RA_R', B,=RB

C

C,=C,R! (3.98)

m?
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sendo R :[I 2k 0].

A reducdo de modelos pelo truncamento de model os estéveis sempre produz um modelo
reduzido estavel, desde que os polos do modelo reduzido sejam os pd6los dominantes do sistema.
O grande problema € decidir quais estados X. devem ser mantidos tal que se obtenha a mel hor
reproducdo do sistema de dta ordem. Esta escolha depende da defini¢do do indice de reducéo
escolhido. Em geral, utilizam-se as normas H,, Hy e Hankel para se avaliar os erros de redugéo.
A primeira formulago baseada na norma H, € conhecida na literatura como método de Skelton
(Skelton, 1988). Ja o segundo méodo baseado nas normas Hy e Hankel é conhecido como
método de Moore (Moore, 1981). Uma vez que a norma Hy é gproximadamente duas vezes a
norma Hankel a metodologia de reducéo utilizando estas normas é idéntica. Este trabalho aborda
a mesma idéa do método de Moore, entretanto, trabalha-se em coordenadas modais e ndo em
coordenadas balanceadas como no método original.

O erro de reducéo Hy é definido como:
e, =[H- H, (3.99)

sendo H afuncdo de transferéncia do sistema completo e H. afuncdo de transferéncia do modelo
reduzido, considerando os modos a se controlar. Foi mostrado por Glover (1984) que o limite

superior do erro de reducéo Hy é dado por:
e, =[H- Hdl, £ & Hil, (3.100)
i=k+1

Porém, para estruturas flexiveis em coordenadas modais 0 erro pode ser estimado

menos conservativamente. Neste caso, a funcéo de transferéncia é a soma dos modos, além disto:

n k
H=3H e H, =gH, (3.101)
i=1 i=1
Assim
H-H. = & H, =H, (3.102)
i=k+1

sendo H; a fun¢éo de transferéncia da parte truncada (modos residuais). Assim, a equagéo a

seguir mostraque o erro de reducdo Hy éigual amaior normaHy dos modos truncados:

e =[H- Hel, =[H.], @H..l, (3103)
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4 CONTROLE MODAL

Controle modal é um termo genérico para uma classe de técnicas baseadas na idéia de
que o controle de um sistema pode ser alcangado pelo controle de seus modos. Em sistemas de
controle distribuido além do projeto e implantacdo do controlador, 0 modelo é uma preocupacdo
importante. Mulitas técnicas estéo disponiveis para modelar e projetar um sistema de controle de
multiplas entradas e multiplas saidas, por exemplo: LQR, LQG e Hy. Estas técnicas consistem na
minimizagdo de um indice de desempenho e sdo conhecidas como técnicas de controle 6timo e
encaixam no dominio de controle moderno. O controle moderno &, essencialmente, uma técnica
no dominio do tempo, baseada no conceito de espaco de estados para descrever o
comportamento dindmico dos sistemas.

O movimento de um sistema de parametros distribuidos é descrito por variaveis que
dependem ndo somente do tempo, mas também do egpaco. Como resultado, o movimento é
governado por equacdes diferenciais parciais que devem ser satisfeitas dentro do dominio da
edrutura e devem ser satisfeitas pelas condi¢des de contorno no contorno do sstema. Na
esséncia, um sistema de parametros distribuidos € infinito dimensional, logo o controle dessas
edruturas apresenta problemas ndo encontrados em sistemas de parémetros concentrados.
Certamente, para a maioria dos casos, a teoria de controle foi desenvolvida para um sistema de
pardmetros concentrados e muitos dos conceitos ndo sdo aplicados em sistemas de parémetros
distribuidos. A situacdo melhora se for usado o controle modal que controla a estrutura através
do controle de seus modos. Nesse caso, muitos dos conceitos desenvolvidos para sistemas de
parémetros concentrados podem ser deduzidos para sistema de parédmetros distribuidos, pois
ambos os tipos de estruturas podem ser descritas em coordenadas modais. A maior dificuldade
aparece no calculo dos ganhos dos controladores, pois isto implica em matrizes de ganhos dos
controladores infinitas. Esta questdo pode ser evitada pelo uso do controle no espaco modal
independente (IMSC), mas é necessaria uma forca de controle distribuida, que pode ser dificil de
ser implementada. E possivel implementar essa forca de controle distribuida através de atuadores
posicionados em certos pontos da estrutura, mas isto implica em controle de um ndmero
reduzido de modos.

Uma estratégia tem sido primeiro discretizar geometricamente o sistema para obter os
autovetores, assim a variavel dependente distribuida pode ser expandida em uma série finita de

autovetores e entdo o sistema discretizado pode ser controlado. Um niimero reduzido de modos é
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considerado para o controle e os outros deixados sem controle. As duas classes de modos séo
chamadas de modos controlados e residuais, respectivamente. Essas duas classes juntas sfo
chamadas de modos modelados. A discretizagdo implica que um nimero finito de modos é
considerado, sendo que no sistema real existe um nimero infinito de modos.

O projeto de estratégias de controle segue 0 modelo dos sistemas, vistos no parégrafo
anterior. A teoria de controle ativo para sistemas de par@metros distribuidos esté4 disponivel em
diversas formas. Todas em uma ou outra forma de controle moda. Uma das mais utilizadas, o
controle no egpaco modal independente (IMSC), foi originalmente proposta por Meirovitch e Oz
(1980). Como o nome indica, vaios modos sdo controlados independentemente. Essencialmente,
um conjunto de sistemas de segunda ordem independentes € controlado em paraelo. As
vibragbes modais séo obtidas pela transformacéo das vibragdes do sistema de paréametro
distribuido para 0 espaco modal. As vibragcdes modais sdo desacopladas uma das outras, pois sdo
ortogonais, e permitem a geragcéo de leis de controle para cada um dos graus de liberdade de
vibracdo modal ao invés do sstema de parametros distribuidos.

Em virtude do projeto de controle ser realizado no espaco modal para cada modo, as
forcas de controle obtidas no espago modal ndo séo forgas fisicas (Merovitch e Baruh, 1981). As
forcas fisicas podem ser obtidas por uma transformacgao inversa. O resultado € um conjunto de
forcas fisicas de controle que sdo sempre forgas distribuidas. Esta € uma situacdo quase que
impossivel de se obter na prética; na estrutura espacial utilizada neste trabaho o sstema de
controle é implementado através de forcas de controle aplicadas por atuadores de pilhas
piezelétricos. Como as forgas de controle dos atuadores ndo sdo distribuidas e 0 nimero de
atuadores é normalmente limitado, a forca fisica de controle pode ndo ser exatamente igua as
forcas continuas digtribuidas exigidas para controlar o sistema. Entdo, as forgas de controle
discretas aplicadas pelos atuadores ndo s6 controlam os “modos projetados’ como também
perturbam os modos que a forca de controle ndo deveria afetar. Este problema é conhecido como
spillover de controle (Jia, 1990).

Outra caracteristica importante do método IMSC é que a sua implementacdo requer 0
nimero de atuadores igual a nimero de modos controlados. Sem esta exigéncia, quando
transformada de forga de controle modal, a forca de controle fisica ndo pode produzir aforcade
controle modal étima para os modos controlados (Jia, 1990). O nimero de atuadores exigidos
passa a ser uma limitagdo se o objetivo for reduzir o nimero de atuadores devido as

consideracdes econdmicas ou restri¢des fisicas. Por exemplo, no caso de atuadores piezel étricos,
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0 nimero de atuadores usado deve ser ditado pelo projeto estrutural, isto €, nenhum atuador deve
ficar em cima de outro, este problemafoi discutido por Lindberg (1982).

Lindberg (1982) notou que a principa desvantagem do IMSC é a restricdo quanto ao
ndmero de atuadores ser igual a0 nimero de modos controlados do modelo. Para contornar essa
desvantagem, Lindberg usou uma técnica de minimos quadrados, chamada de pseudo-inversa,
para transformar as forcas de controle modais em forgas no espaco fisico. O ponto principal é
gue a transformagdo ndo pode ser exata sem uma matriz de transformagdo de rank completa.
Uma matriz de transformacdo modal de rank completa s6 pode ser produzida pelo uso de um
nimero de atuadores igual a0 nimero de modos controlados. Aplicando a técnica de minimos
quadrados, a forca de controle fisica pode ser sintetizada a partir das forcas de controle modal. O
resultado obtido € uma aproximagao dos valores 6timos. Foi discutido por Lindberg que com
esta técnica os fundamentos do projeto do controle 6timo ndo sdo violados e a quantidade de
atuadores exigidos pode ser diminuida. Este argumento € vaido, embora 0 uso da técnica da
pseudo-inversa no IMSC pode apresentar alguns problemas. As forgas de controle obtidas pela
técnica da pseudo-inversa podem se concentrar em certos modos, deixando outros modos pouco
controlados. Segundo Lindberg usando somente a técnica da pseudo-inversa, ndo ha muito
controle sobre quao perto esta o resultado das forcas de controle modal 6timas. Este problema foi
discutido em Jia (1990), no qual foi proposta a técnica da pseudo-inversa ponderada, nesta
técnica pesos melhoram a distribuicdo das forcas de controle nos modos controlados. No
entendimento do autor, este fendmeno € dependente de caracteristicas inerentes a cada estrutura,
tais como frequéncias naturais e modos de vibrar.

Baz e Poh (1988) realizaram uma aproximagdo diferente para diminuir o nimero de
atuadores exigidos pelo método IMSC. Nesta técnica as vibragdes modais de um sistema flexivel
s80 primeiro classificadas de acordo com o seu nivel de energia modal. Os atuadores, entéo, so
posicionados para controlar os modos que possuem 0s maiores niveis de energia modal. Depois
de um certo periodo de tempo, os modos controlados iniciamente ja estdo supridos e 0s seus
niveis de energia cairam abaixo dos niveis dos outros modos. Nesse momento, os atuadores s&o
direcionados para controlar um novo grupo de modos que tem os mais altos nivels de energia
modal. Baz e Poh (1988) referiram-se a este método como Modified Independent Modal Space
Control (MIMSC). O principio desse método € adivisdo dos atuadores entre os diferentes modos
de acordo com os niveis de energia modal.

A diferencaentre o MIMSC e 0 IMSC é que 0 MIM SC necessita de um control e |6gico

extra para determinar que modos controlar para compensar 0 nimero de atuadores reduzidos.
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Como a efetividade do controlador sobre os modos do sistema é estruturalmente dependente, o
posicionamento de diferentes atuadores é necess&rio para controlar diferentes modos
eficientemente. O MIMSC néo aborda este tipo de problema.

Recentemente foi proposto por Singh, Pruthi e Agarwal (2003) uma nova estratégia de
controle modal, chamada de Efficient Modal Control (EM C), onde a esséncia deste método € que
aforca de controle modal em diferentes modos pode ser aplicada de acordo com a amplitude de
vibragdo modal ou energia moda dos respectivos modos. Modos com menor amplitude de
vibragdo modal ou energia modal recebem forgas de controles menores. As informagdes do
sistema a malha aberta podem ser utilizadas para a atualizacdo das forcas de controle, onde o
objetivo €é reduzir a amplitude de vibrac&o estrutural para um nivel aceitavel com a aplicacéo da
minima forca de controle em um minimo intervalo de tempo. Segundo Singh, Pruthi e Agarwal
(2003), os ganhos modais 6timos sao independentes do tipo de forca de perturbacdo para o
controlador IMSC.

4.1 Controle no Espaco M odal Independente

Considere a egquacdo do movimento no espaco de estado modal para o i-ésimo modo,

ignorando-se as entradas de perturbagéo:
X =ALX +V, (4.1)

sendo:V,; =B, V, .
Para desenvolver a metodologia de controle no espago modal independente, deve-se
considerar inicialmente a entrada de controle na estrutura, pois esta é a causa principal do

acoplamento do sisema de controle. A i-ésimaforca de controle modal V , € dada por:
i 00
Vmi =i Y (42)
T Vmi g
E assumido que a i-ésima forca de controle modal V; dependa somente do estado
modal x;, isto &
Vi =V (Xi ) (4.3)

O controle no espago modal independente pode ser usado tanto com umalei de controle
linear como ndo linear. Neste caso, sera considerada uma lei de realimentagc@o negativa linear de
estados:
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Vi =-G X, (4.4)

mi [

sendo:

Gi :(f-Gin Gilzg
gam Gizzu

a matriz de ganho modal. Substituindo a eg. (4.5) na eg. (4.4) e utilizando o vetor de estados

(4.5)

modal, tem-se:

1 00_1G,0, G, 0

| =] (4.6)
TV E/) 1Gi210m * Gizlly {)

que pode ser satisfeitasomente se G;;; = G;;, = 0. Portando, a matriz de ganho modal &

S u

G =a 4.7)
g;iZl G|ZZH

Entdo, o termo V; naeg. (4.2) tem aforma:

Vi =Gl + Gl (4.8)

logo, a forga de controle modal Vi € proporcional a0 deslocamento modal gmi e a velocidade
modal ., .

Pela teoria de controle 6timo, os ganhos de redimentac@o Giz1 e Giz podem ser obtidos

pela minimizag@o de um indice de desempenho. Um indice de desempenho pode ser dado por:

J, = té;;(xi VAR (4.9)

to
naqual g representa uma fungéo dos estados e da forga de controle modal.

Esta equacdo impde umarestricdo extra nas variaveis x; e Vi jarelacionadas através da
equacdo do movimento no espaco modal, eq. (4.1). Formalmente, a minimizagdo do indice de
desempenho J; forca a busca da melhor forga de controle modal V n,;, combinada com o estado x;
em um processo de otimizagZ0. E esperado que, pelo menos, uma combinagio de V,, e x; exista
e satisfaca condicdo. Esta solugdo é conhecida como a solugdo étima.

A execucdo do controle étimo depende da forma de g(xi,Vmi). Alguns significados
fisicos podem ser designados para esta fungéo. Se g = g(xi ) =x;Q;X;, naqual Q; representaai-

ésima matriz de peso, entdo g representa a energia durante o intervalo de controle. Se
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g= g(Vmi ) =V, Ri Vi . naqual R; representa ai-ésima matriz de peso, o indice de desempenho
a ser minimizado € a energia da forca de controle. Se g =c, sendo ¢ uma constante, entéo, o

indice de desempenho a ser minimizado € o tempo de controle.
O indice de desempenho para a maioria dos s temas mecéanicos € especificado naforma

quadrética em termos dos estados e das forcas de controle, e € dado por:

=81 (4.10)

=1

sendo:

J, :%ax}Qixi +VLRV,, bt (4.11)
0
o0 indice de desempenho quadratico modal, t; o tempo final e nc 0 nimero de modos considerados
no controle. Q; € a matriz 2x2 de peso de estado e R; é uma matriz de peso de esforco de
controle. Como V,,; depende somente do estado Xx;, os indices de desempenho quadréatico modal
sdo0 independentes. O indice J, entdo, pode ser minimizado minimizando independentemente
cada indice de desempenho quadrético modal Ji.
A minimizag&o de J; leva aforga de controle modal Vi (Fang, Li e Jeary, 2003):

V, =-R'B. Px, (4.12)

2mi " i

sendo B, a matriz de entrada de controle para o i-ésimo modo e P; a solu¢do da equagéo

2mi

matricial de Ricatti.

igDi =-PA, - A:ni P, +PiBZmiRi_lBIZmi P - Q (4.13)

Se P; pode ser encontrado resolvendo a equagéo matricial de Ricatti, entéo esta solugéo
pode ser substituida na eqg. (4.12) para se obter a forga de controle modal. A eq. (4.13) pode ser
simplificada se o tempo final t; é assumido infinito, para esse caso P = 0 e a equagéo matricial

de Ricatti fica da seguinte forma:

0=-PA_-A, P +PB

mi’ i

2miRi_lBt2mi Pi - Qi (4-14)

aeg. (4.14) é conhecida como equagéo algébrica de Ricatti.
Como é de interesse minimizar a energia estrutural do sstema, a matriz de peso de

estado é escolhida como:
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0
a (4.15)
a

expandindo o primeiro termo do indice de desempenho quadratico modal, tem-se,

%xi‘Qixi :%wfxf +%1&i2, no qual o primeiro e segundo termos denotam a i-ésima energia
potencial modal e ai-ésima energia cinética modal, respectivamente.
Expandindo o segundo termo do indice de desempenho quadréico moda tem-se

lv;i RV, = % R,V.2 , no qua este termo representa a energia de controle correspondente ao i-

2 mi ?
ésimo modo.

A formade Vmi naeq. (4.12) pode ser obtida definindo que aprimeiralinhade R:* da

€g. (4.14) sga zero. Logo, por simetria, os elementos restantes fora da diagonal principal séo

zero. Isto

0
R; = gé ﬂ (4.16)
€0 Ry

Uma solucdo analitica para a determinagéo dos ganhos modais Giz; € Giz, € impossivel
de ser encontrada, pois na eg. (4.14) amatriz B,y ndo éigua a [O 1]t .
Por conveniéncia, os ganhos modais 6timos sdo definidos da seguinte forma:

Gy =Gz

417
Gy =Gip ( )

A equacdo do movimento & malha fechada no espaco de estado modal para o i-ésimo

modo, ignorando as entradas de perturbacéo é&:
K =A X, (4.18)
sendo,

0 1 u
o, - Gy - 2o - GivH.

O resultado acima pode ser interpretado como o resultado 6timo que mantém o vetor de
estado tdo préximo quanto possivel da origem do sistema no espaco de estados com a minima

forca de controle, e sem aumentar a energia total do sistema a malha aberta. Pode ser claramente
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visto que esta estratégia de controle influencia as caracteristicas do sistema. Devido aos efeitos
de amortecimento de controle, as frequiéncias naturais do sistema a mal ha fechada podem mudar.
Estas mudancas variam de modo a modo, pois os autovalores do sistema a malha aberta séo

diferentes.

4.2 Controle M odal Eficiente

Quando um sistema € controlado usando os ganhos modais selecionados de acordo com
o agoritmo IMSC as voltagens aplicadas nos atuadores podem atingir valores muito altos
(Singh, Pruthi e Agarwal, 2003).

O objetivo é reduzir a amplitude de vibragcdo a um nivel aceitavel pela aplicacéo da
menor forca de controle em um intervalo minimo de tempo. E observado dos resultados do
IMSC que os ganhos modais 6timos sd0 maiores para 0s maiores modos de vibrar, mas a
amplitude de vibrag&o é geralmente menor nestes modos.

Se for usado um nivel aceitavel de amplitude de vibragdo como critério a ser atingido, o
tempo necessario para atingir essa amplitude depende das condi¢fes iniciais para um mesmo
valor de amortecimento. Por esta razéo, quando controlando modos s multaneamente, uma forga
de controle reduzida pode ser aplicada aos modos que tem menores amplitudes de vibragoes.
Logo, nesta técnica € proposto ponderar 0os ganhos modais de acordo com o dedocamento modal
ou energiamoda em cada modo.

E importante notar que o método EMC, como qualquer outro método de controle modal,
necessita de medidas modais. No caso de vibragdes livres, cada modo vibra em sua prépria
freqUéncia e a resposta total € uma combinacdo de todos os modos excitados. Filtros podem ser
usados para separar 0s deslocamentos modais. Em vibragdes forgadas, a resposta de cada modo
pode ser estimada usando um estimador (Singh, Pruthi e Agarwal, 2003).

Os ganhos modais podem ser ponderados de acordo com o deslocamento modal em
cada modo, ent&o, a transformada de Fourier da resposta da estrutura ndo controlada no tempo €
usada para estimar esses pesos. A ponderacéo das amplitudes em diferentes modos é calculada
em relacdo ao modo que tem a maxima amplitude. Os ganhos de realimentagcdo dos modos que
possuem menores amplitudes sdo reduzidos pelas suas respectivas relagdes. Consegiientemente,

se s80 controlados o0 i-ésimo, j-ésimo e k-ésimo modos, os ganhos modais sdo dados pela

seguinte relaco:
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_ .. deslocamento(j) . deslocamento(k)

G.():6.(1): 6, () =1: deslocamento(i) ~ deslocamentolj) (419)

na qual G(i) € o ganho ponderado do modo i, consderando que 0 i-ésimo modo possui 0 maior
deslocamento modal.

Uma forma aternativa de ponderar os ganhos modais € através da energia moda em
cadamodo. A energiamodal é dada pela soma da energia potencia e energia cinética. Baz e Poh
(1988) j& haviam usado essa ponderacéo de energia para priorizar diferentes modos. A
freqliéncia de cada modo, também, deve ser levada em consideragdo, pois um modo de maior
freqliéncia ira executar maior nimero de ciclos em um mesmo intervalo de tempo, logo, €
necessé&rio adicionar menos amortecimento neste modo. Um critério para controlar o i-ésimo, j-
ésimo e k-ésimo modos por realimentac&o € (Singh, Pruthi e Agarwal, 2003):

L energia(j) frequencia(i)  energia(k) frequencia(j)

" energiali) " frequencia(j) " energiali) " frequencia(k) (4.20)

4.3 Estimador es de Estado

Geralmente, nem todos os estados de um sistema estéo disponiveis para realimentacéo
direta, pois 0 nimero de sensores disponivels € limitado, ou existem varidveis de estados com
dificil acesso, ou até mesmo variaveis de estado que ndo possuem significado fisico. Nestes
casos, € necessario estimar estas variaveis de estados que ndo estdo disponiveis, através de um
estimador de estados.

Dividindo o conjunto de modos modelados em modos controlados e modos residuais,

tem-se:
KO8, 0UX0, 1V,
i, y=a i |
i X 0 '
=lc. cl’
y =[C, I

sendo X 0 vetor de estados dos modos controlados e X, o vetor de estados dos modos residuais.
Neste trabalho é considerado um estimador de esado deterministico para os modos

controlados, assim:

k. =A% +V, +Kly- Cx] (4.22)
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A

sendo X. 0 vetor de estados estimados dos modos controlados, e K € a matriz de ganho do

estimador que pode ser obtida por diferentes técnicas.

Utilizando a equacdo a gébrica de Ricatti para o estimador modal, tem-se:
0=SA!+A_S- SC.V'CS+W (4.23)

naqua S éa solugdo desta equagdo, V e W sdo as matrizes de ponderacéo, e K = SC..
Para obter a equacéo do erro do estimador, subtrai-se aeg. (4.22) daeqg. (4.1):

& =(A - KC e +KC,x, (4.24)

naqua e, =X, - X, iS0 €, adiferenca entre os estados estimados e 0s estados atuais.

A partir daeqg. (4.22), nota-se que o0 estimador € um sistema dinamico. Logo, os estados
estimados tém uma resposta dindmica. A velocidade que o erro converge para zero depende da

localizag&o dos p6los damatriz (A, - KC,). Para os estimadores implementados num sistema de

controle por realimentacdo, os autovaores do estimador deverdo ser escolhidos tal que a resposta
degte seja muito mais rapida que a resposta do sistema de controle & mal ha fechada quando todo
vetor de estado € disponivel. Isto € para ndo dterar a velocidade de resposta do sstema de
controle. Uma boa regra prética € escolher estes autovalores tal que a resposta dindmica do
estimador sgja pelo menos 2 a 5 vezes mais répida que a resposta do sistema & malha fechada
com realimentacdo total de estado (Vaer, 1999).

4.4 Spillover de Controle e de Observacéo

Até aqui foi considerada somente a parte controlada do sistema, ignorando a influéncia
que os modos residuais tem no desempenho do controlador. Isto é aceitavel se a matriz de
entrada de controle residud (B,;) e a matriz de saida resdud (C,) sdo ambas zero. Geralmente,
ndo sdo. Os modos residuais 80 normamente excitados de alguma forma pelos atuadores do
sistema de controle, e 0s sensores medem as respostas dos modos controlados e as contribuicdes
dos modos residuais também. Esses dois efeitos sdo conhecidos como spillover de controle e
spillover de observagéo, respectivamente, e podem ter um efeito negativo no desempenho do
sistema.

A lei de controle linear implementada utiliza os estados estimados.

V., =-GX,, i=1,L,nc (4.25)
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ou
V.. =-GX, (4.26)
Realimentando o sistema da g. (4.21), tem-se:
k. =A_X, - B,GX, (4.27)
% =A. X - B,GX, (4.28)

Reescrevendo as eq. (4.24, 426 e 4.27) na forma matricial, como descrito em

Meirovitch (1990), tem-se:

|&cu éAc_ BZG 0 - BZCG l:Ij'X U

| e |
lkh=8-8,6 A  -B,6 Ux) (4.29)
‘&ph &8 O -KC, A.-KC.ep

O termo -BG é responsavel pela excitagdo dos modos residuais pelo sinal de controle.
Este termo ndo afeta os autovalores do sistema a maha fechada, portanto, ndo pode
desestabilizar o sistema. No entanto, este termo pode causar alguma degradac&o no desempenho.

Por outro lado, o termo KC, pode produzir instabilidade nos modos residuais. Porém,
um pequeno amortecimento modal, inerente a estrutura, é gerdmente suficiente para contornar o
efeito do spillover de observagdo (Meirovitch, 1990). Qutro efeito € o spillover dindmico que €
provocado pelo acoplamento entre os modos controlados e residuais. Em geral, o problema de
controle estrutural ndo apresenta spillover dindmico, uma vez que a representagdo da matriz
dindmica é do tipo bloco diagonal.

Caso ndo exista o spillover de observacé@o ou spillover de controle, os autovalores do
sistema sd0 determinados pelos autovalores de AcB,.G, A-KC. e A, conservando as
propriedades de estabilidade em presenca de dindmicaresidual. No entanto, quando estes termos
existemn, os autovalores do sisema completo sdo perturbados. Esta perturbacdo pode causar que
pelo menos um autovalor tenha parte rea postiva e portanto o sistema serd instavel. Ja que os
autovalores de A-B.cG, Ac-KC. e A, sdo projetados para ter suficiente margem de estabilidade,
0 sistema sera mais suscetivel a instabilizar quanto menor for o amortecimento da matriz A,
(Valer, 1999). Este é o motivo porqué o spillover é um problema que sempre pode acontecer em
estruturas grandes e com pouco amortecimento se 0 controlador néo é adequadamente projetado.

Existem na literatura, muitos trabalhos que descrevem e mostram maneiras de diminuir

estes efeitos indesgjaveis em sistemas de controle estrutural. Charon (1997) discutiu com
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detalhes duas formas de diminuir os efeitos do spillover. A primeira € utilizando como
observador de estados um filtro de Kalman. A idéa é considerar a influéncia da dindmica dos
modos residuais na medida do sensor como um ruido. I1sto pode ser feito aumentando a variancia
do ruido do sensor, que é utilizada para calcular o ganho do observador. Charon (1997) concluiu
que isto implica em uma perda na confidéncia das medidas do sensor. Uma vez que a matriz de
ganho do controlador permanece inalterada 0 desempenho do sistema controlado ira diminuir.
Silva e Lopes Jr. (2004) aplicam esta técnica para reduzir os efeitos do spillover no controle de
vibragdo em uma viga bi-engastada e Carvalhal et a. (2004) no controle de uma estrutura tipo
trelica com atuadores piezel étricos.

A segunda forma é mais popular e consiste em aumentar a ordem do observador
mantendo fixa a ordem do controlador. A estimagdo pode ser melhorada considerando um
nimero maior de modos no observador. Esta aternativa é interessante, pois pode considerar
modos observaveis, mas ndo controlados. Porém, nada pode ser dito sobre a evolucéo dos pélos
dos modos ndo observados. Lewis (2000) também utiliza esta segunda estratégia para diminuir
os efeitos do spillover no controle de vibracbes de um torGide com sensores e atuadores

piezelétricos.

4.5ForcadeControle Fisica

A relacdo entre as forgas de controle modal e as forgas de controle fisicas exercidas

pelos atuadores piezel étricos €

V_=Fv

m

) (4.30)

sendo V,, um vetor de ordem nc e v, um vetor de ordem np. A matriz F € chamada de matriz de
participacdo modal. Esta matriz determina quanto cada modo serd influenciado pelos atuadores.
Se nct np, isto ¢ o nimero de modos controlados for diferente do nimero de
atuadores, a matriz F ndo é quadrada e a inversa ndo pode ser calculada. 1sto é demonstrado em
Jia (1990) de formabem detalhada.
Aplicando o teorema da decomposi¢do em valor singular na matriz F, a matriz de

participacdo modal pode ser decomposta em:
F=USV! (4.32)

substituindo a eg. (4.31) naeg. (4.30), tem-se:
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V_ =USV'y, (4.32)

multiplicando ambos os lados por U' e definindo:

vV =U'V, (4.33)

V,=V'y, (4.34)
tem-se:

Vv, =U'USY, (4.35)

Pelo fato de U e V serem unitérios e ortogonais, a transformacdo acima ndo altera o
comprimento dos dois vetores. Geometricamente, acontece uma rotagdo no sSistema de
coordenadas, mas sem mudanga em Vi, e Va. Através dessa transformagéo, a relacdo entre as

forgas de controle modal e as forgas de controle fisicas €

V. =SV, (4.36)

As duas transformagdes ortogonais introduzidas nas egs. (4.33 e 4.34) rotacionam as
orientacOes das coordenadas no espago modal e no espaco fisico. Por causada forma diagonal da
matriz de valor singular S, a eg. (4.36) mostra claramente o problema, quando é usado um
namero menor de atuadores para o sistema de controle.

Expandindo a eg. (4.36), tem-se:

16,V 0
| ~ 1
i\7 i '|'62Va2'|'
i \7’“1 L
m2 | _ ~ 1

Il 2 y= IleVak v (4.37)
IR :
| |
T 0 p

na qual os elementos s; sdo os valores singulares da matriz de participagéo modal, e o; >0 e
i £ np. Conseguentemente, nenhuma matriz vV, pode ser encontrada para satisfazer a equagéo

acima caso 0 nimero de atuadores sga menor que o nimero de modos controlados.

Como, v, =VV,, nenhum vetor de forca de controle fisica pode fazer os dois lados da

equacdo acima exatamente iguais. Em outras palavras, pode ser dito que os atuadores néo

conseguem realizar as forgas de controle modal como projetado pelas teorias de controle.
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Através da natureza desigual da eq. (4.37), € l6gico assumir que diferentes métodos de
controle dos atuadores ir&o produzir discrepancias nas forgas de controle modal quando
transformadas no espago modal.

O método proposto em Lindberg (1982) para resolver esse problema foi o da pseudo-
inversa. Definindo a norma do erro entre o vetor de forga de controle modal projetada e o vetor

de forga de controle modal realizada pelos atuadores:
=={V, - Fv }{V, - Fv } (4.38)

Diferenciando X em relagéo a va:

1?75 =-FY{v_-Fv }-{v, - Fv }'F (4.39)

Assumindo:

=

v (4.40)

Tem-se:

-FYv,, - Fv,}-{v, - Fv,.}'F=0 (4.41)
ou

-FYv,, - Fv,}=0 (4.42)

F'Fv, =F'V,, (4.43)

Consequentemente, as forgas de controle fisicas so dadas por:
v, =(F'F) Ry, (4.44)

A expressdo encontrada acima € do tipo inversdo de um sistema singular de equacdes

lineares. Define-se F* como a pseudo-inversade F:

F=(FF)*F (4.45)
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5RESULTADOSNUMERICOS

Inicialmente, é estudado o comportamento estrutural de uma trelica espacial sem
considerar a utilizagdo de materiais inteligentes. S&o considerados no modelo reduzido os quatro
primeiros modos de vibrar da trelica espacial, pois estes sGo 0s responsiveis pela maior
contribuicdo na respogta fisica da estrutura. Em seguida, com objetivo de controlar estes quatro
primeiros modos, s determinadas as posi¢des Gtimas para dois atuadores piezelétricos. Para a
implementacdo dos estimadores modais sd0 posicionados quatro sensores usando como fungéo
objetivo a norma Hy. Com o propésito de atenuar a vibragdo do n6 13 sdo utilizados dois
sensores de desempenho para medir 0 deslocamento no referido né no plano xy. Finalmente, sdo
computaciona mente implementados os controladores IMSC e EMC na estrutura e os resultados
sd0 avaliados de forma quantitativa O programa desenvolvido, SmartTruss, engloba os
algoritmos de modelagem edtrutural, posicionamento 6timo e as técnicas de controle modal

descritas nos capitulos 3 e 4.

5.1 Trelica Espacial

A estrutura model ada consiste de uma trelica espacial, de trés andares, composta por 39
barras, Fig. 5.1. Os nimeros designam 0s nds e 0s nimeros dentro dos circulos designam as
barras. No programa SmartTruss, todos os nés tém trés graus de liberdade, trandacdo nas
direcBes X, y e z. A estrutura estd engastada pelos nds de 1 a 4, portanto, possui 36 graus de
liberdade livres. As barras sdo de aco com didmetro de 6 mm. Uma massa concentrada de 0,3 kg
em cada um dos nés da trelica é adicionada no modelo para simular as unides entre as barras. A
massa total da estrutura € 13,2 kg. E considerado um amortecimento proporciona & massa e a

rigidez (a=10"*e p=10"°). A Tabela 5.1 mostra as propriedades do materia e as dimensdes

da estrutura.

Tabela5.1- Propriedades fisicas e geométricas da trelica espacial.

Propriedades Valores
Modulo de Young (N/m?) 2,1 x 10"
Area de Secdo Transversal (m?) 2,83x10°
Densidade (kg/m°) 7800
L (m) 06
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Inicialmente, foi utilizado o programa ANSY<, elemento links, para a modelagem da
trelica com o objetivo de se verificar a parte estrutural do programa implementado, SmartTruss.
A Tabela 5.2 apresenta os valores das doze primeiras freqliéncias naturais dos modelos e as

diferencas percentuais em relagdo aos valores obtidos pelo programa ANSYS®.

Figura5.1- Trelicaespacia formada por 39 barras.

Tabela 5.2 - Frequéncias naturais e diferencgas percentuais.

Modos | ANSYS® (Hz) | SmartTruss(Hz) | Diferenca (%)
1 32,6 32,6 0,0
2 41,3 41,3 0,0
3 65,7 65,7 0,0
4 115,8 115,8 0,0
5 143,9 143,9 0,0
6 168,9 168,8 -0,06
7 182,4 182,4 0,0
8 260,3 260,3 0,0
9 286,0 285,9 -0,04
10 304,9 304,8 -0,03
11 374,2 374,1 -0,03
12 378,0 377,9 -0,03
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A Figura 5.2 apresenta os doze primeiros modos de vibrar da trelica obtidos através do

programa SmartTruss, naqual as estruturas de referéncia estdo em vermel ho.

| X f" A P2 g P
9° Modo (285,9 Hz) 10° Modo (304,8 Hz) 11° Modo (374,1 Hz) 12° Modo (377,9 Hz)
Figura 5.2 — Doze primeiros modos de vibrar - SmartTruss
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Pode-se observar que a formulagdo de trelicas espaciais visa no capitulo 3 foi
computacionalmente implementado com sucesso, 0 que pode ser notado pela concordancia dos
valores alcancados com aqueles fornecidos pelo programa ANSYS®, Tabela5.2.

O primeiro modo de vibrar da estrutura é de flexdo na dire¢do x, 0 segundo modo é de
flexdo em y, o terceiro modo € de tor¢éo em z 0 quarto modo é de flexd em x, 0 quinto e 0
sexto modos séo de flex@o em y e 0 sé&timo modo é de torgdo em z Os modos restantes sio
modos locais e ndo possuem uma forma uniforme de desocamento. Como os modos de vibrar da
estrutura modelada pelo programa ANSYS® coincidem com os modos apresentados pelo

programa SmartTruss, eles sdo omitidos.

5.2 Posicionamento Otimo de Sensor ese Atuador es

O objetivo é posicionar sensores e atuadores piezelétricos na estrutura para obtencdo de
um melhor desempenho do controle nos modos de interesse. A principio, cada membro da
estrutura pode ser substituido pelo atuador. Na prética, normalmente, € possivel se descartar
algumas posicbes candidatas em fungdo do conhecimento das propriedades dindmicas do
sistema. Na estrutura em andlise, os atuadores piezelétricos que ndo estdo em contato com a base
da estrutura necessitam de maior energia em relagdo aos que estdo, provavelmente devido a
flexibilidade local. Portanto, seré considerados como posigdes candidatas somente os atuadores
nos elementos de 1 a 8. Logo, tem-se 8 posi¢cOes candidatas para os atuadores axiais
piezelétricos, que podem ser vigtas na Figura 5.1. Em vérios trabalhos encontrados na literatura,
0s atuadores sempre estdo proximos a base da estrutura, mas ndo ha explicitamente uma
explicagdo, por exemplo, Xu e Jiang (2004), Yan e Yam (2002), Liu e Zhang (2000) e
Lammering, Jia e Rogers (1994).

Esta técnica de posicionamento 6timo classifica as posicdes candidatas para os
atuadores levando em consideracéo o nimero de modos que se desga controlar. O procedimento
consiste em adicionar sensores em todos os graus de liberdade livres, e cacular a norma Hy para
cada posicéo candidata do atuador e para cada modo do modelo reduzido, com estas informacoes
€ montada a matriz de posicionamento do atuador. Seguindo o procedimento do item 3.6,
encontra-se a classificacdo das posi¢des candidatas. Véarios atuadores podem ser adicionados em
posicdes Otimas, em uma mesma estrutura de acordo com a classificacdo das posicOes

candidatas. O numero de modos do modelo reduzido sera considerado igua a quatro, pois a
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atenuagdo dos niveis de vibracdo nestes quatro primeiros modos satisfaz adequadamente o
comportamento dindmico estrutural desgjado.

S3o utilizados dois tipos de sensores na metodologia de controle adotada neste trabalho,
0S sensores necessarios para implementar os estimadores de estado e os sensores de desempenho
utilizados para visualizar a resposta da estrutura nos graus de liberdade desgjados. Estes dois
tipos de sensores podem ser coincidentes. Esta técnica de posicionamento 6timo fornece como
resultado as pos ¢des dos sensores necessarios paraimplementar os estimadores de estados. Para
se visualizar aresposta da estrutura em um ponto desegjado, utiliza-se 0s sensores de desempenho
neste determinado ponto. De acordo com Liu e Zhang (2000) pode-se escolher 0 nimero de
sensores igual a0 nimero de modos considerados no modelo reduzido. Pois os estimadores usam
informagdes desses sensores para estimar os estados modais. Logo, com esta consideragéo
desga-se posicionar quatro sensores na estrutura, sendo que todos os graus de liberdade livres
nas diregdes X, y e z sdo candidatos ao posicionamento. A estruturapossui 12 nés livres, portanto
existem 36 posi¢des candidatas para se posicionar 0S Sensores.

Definida a quantidade e a posi¢céo dos atuadores escolhidos €, entdo, calculada a norma
Hy para cada posicdo candidata do sensor e para cada modo do modelo reduzido, com estas
informagdes € montada a matriz de posicionamento do sensor. Finalmente, encontra-se a
classificagdo das posi¢des candidatas para os sensores. Varios sensores podem ser adicionados,
em posicdes Gtimas, em uma mesma edrutura de acordo com a classificagdo das posicdes
candidatas.

A técnica de posicionamento étimo de atuadores e sensores na estrutura, empregada
nesse trabalho, usa como fungéo objetivo a norma Hy. Essa funcéo objetivo considera a maior
eficiéncia para a atenuagdo dos modos de interesse que se desgja controlar. A trelica foi
analisada na mesma condicdo descrita na segdo anterior. As propriedades e dimensdes dos

atuadores axiais piezel étricos sdo mostradas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Dimensdes e propriedades dos atuadores piezel étricos.

Atuador
Médulo de Young (N/m?) 4,83 x 10"
Densidade (kg/m”) 7800
Area (m°) 2,83 x10°
L (m) 0,25
Permissividade dielétrica (e;3) (N/V.m) 40
Constante dielétrica (es3) (F/m) 1,593 x 10°
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As propriedades dos atuadores piezelétricos sGo baseadas no materia PIC255 da
empresa Pl ceramic, uma divisdo da Physic Instrumente Inc responsavel pela manufatura de
materiais piezoceramicos, fonte: http://www.piceramic.com/. Sdo fornecidas também outras
informagdes rel evantes, como fator de acoplamento (kss) proximo a 70% e temperatura de Curie
350 °C.

As posi¢des candidatas dos atuadores estdo em fungéo da localizag&o das barras, isto €,
abarra 1 corresponde aposi¢céo candidata 1, a barra 2 corresponde a posi¢éo candidata 2 e assim
por diante até a barra 8. A Tabela 5.4 mostra as posicdes dos sensores em relacdo aos graus de

liberdade em que estéo localizados, parafacilidade de entendimento.

Tabela 5.4 - Posi¢des candidatas dos sensores.

NO | Direcéo | Posicéo Candidata
X 1
5 y 2
Z 3
X 4
6 y 5
Z 6
X 7
7 y 8
Z 9
X 10
8 y 11
Z 12
X 13
9 y 14
Z 15
I W I

Devido as razbes técnicas e econbmicas, 0 numero de sensores excede
significativamente o nimero de atuadores. Portanto, primeiramente, deve ser resolvido o
problema de posicionamento 6timo dos atuadores por ser um processo menos flexivel
(Gawronki, 1998).

Ser4 analisado o caso de posicionamento 6timo de atuadores e sensores na estrutura da
Figura 5.1. A quantidade minima de atuadores a ser usada na estrutura € dada pelo rank da
matriz de controlabilidade, isto &, este valor tem que ser igua ao rank do modelo reduzido.

Como descrito no item 3.6, define-se o vetor de indice de posicionamento do atuador para cada
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modo do modelo reduzido e para cada posi¢éo candidata, de acordo com a eqg. (3.89). A Figura

5.3 mostra o indice de posicionamento o, , para cada posi¢éo candidata da estrutura.

1° Posicao Candidata 2° Posicao Candidata
0.02 ‘ 0.02
[¢}]
(&)
50.01
£
0
1 2 3 4 4
Modos
3° Posicao Candidata 4° Posicao Candidata
0.02 0.02
(0] ()]
o o
50.01 50.01 1
] l- ] -l—_
0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
Modos Modos
5° Posicao Candidata 6° Posicao Candidata
0.02 0.02
()] [¢}]
(&) (&)
50.01 50.01
£ £
0 0-_—_-__
1 2 3 4 1 2 3 4
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7° Posicao Candidata 8° Posicao Candidata
0.02 ‘ 0.02

()] ()]

(&) (&)

50.01 50.01

£ £

o N1 1 .
1 2 3 4 1 2 3 4
Modos Modos

Figura 5.3 - Indice de posicionamento dos atuadores para cada posicio candidata

em fungdo dos modos.

As magnitudes destes indices fornecem informagtes da eficiéncia do atuador de pilha
piezelétrico sobre os modos de vibrar da estrutura. Através da eq. (3.90), determina-se 0 maior

indice sobre os modos de cada posi¢o candidata, como mostra a Figura 5.4.

0.02;

0.015}

0.01;

0.005}

Indice de Posicionamento

1 2 3 4 5 6 7 8
Posicoes Candidatas

Figura 5.4 - indice de posicionamento do atuador para as posi¢des candidatas.

O rank do modelo reduzido € 8, e o rank da matriz de controlabilidade para um atuador
localizado em qualquer posicdo candidata tem valor 5, portanto, € necessério considerar mais do
que um atuador nessa estrutura. Utilizando a Figura 5.4 é possivel definir em quais posicoes os
atuadores desenvolvem a melhor performance. Posicionando um atuador piezelétrico nas
posi¢Oes candidatas 1 e 7, o rank da matriz de controlabilidade tem valor 8. Logo, estas posi¢oes

candidatas sdo definidas como posi¢des Gtimas para 0s dois atuadores.
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A seguir serd determinado o posicionamento 6timo dos sensores. Nas Figuras 5.5 e 5.6
s80 mostrados os indices de posicionamento dos sensores para cada posi¢ao candidata em funcéo
dos modos, observa-se que sensores localizados em graus de liberdade com maior amplitude de

vibragdo modal tem indices maiores, mostrando que essa técnica tem uma clara interpretagdo

fisica
1° Posicao Candidata 2° Posicao Candidata 3° Posicao Candidata
0.01 0.01 0.01
0.005 .005 0.005
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Modos Modos Modos
5° Posicao Candidata 6° Posicao Candidata
4° Posicao Candidata
0.01 0.01
0.01
0.005 0.005 0.005
|
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Modos Modos Modos
7° Posicao Candidata 8° Posicao Candidata 9° Posicao Candidata
0.01 0.01 0.01
0.005 0.005 0.005
0 0 — 0
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Modos Modos Modos
11° Posicao Candidata 12° Posicao Candidata
10° Posicao Candidata
0.01 0.01
0.01
0.005 0.005 0.005
0 0 0
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Modos Modos Modos



13° Posicao Candidata

0.01
0.005

16° Posicao Candidata

0.01
0.005

0 1 2 3 4

Modos

Figura 5.5 - indice de posicionamento dos sensores para as 18 primeiras posi¢des candidatas em

19° Posicao Candidata

0.01
0.005
0

1 2 3 4
Modos

22° Posicao Candidata

0.01
0.005
0

1 2 3 4
Modos

25° Posicao Candidata

).01
005
0

1 2 3 4
Modos

J.01
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0.01
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0 |

0.01
0.005

14° Posicao Candidata

Modos

17° Posicao Candidata

1 2 3 4
Modos

funcdo dos modos.

20° Posicao Candidata

1 2 3 4
Modos

23° Posicao Candidata

2.01
005
0 ||
1 2 3 4
Modos

26° Posicao Candidata

).01
005
0 [
1 2 3 4
Modos

15° Posicao Candidata

0.01
0.005
0

1 2 3 4
Modos

18° Posicao Candidata

0.01
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1 2 3 4
Modos

21° Posicao Candidata

0.01
).005

Modos

24° Posicao Candidata

0.01
.005

Modos

27° Posicao Candidata

0.01
).005
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Modos
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31° Posicao Candidata
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0.005
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1 2 3 4
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34° Posicao Candidata

0.01
0.005
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005
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Modos
32° Posicao Candidata
0.01

0.005
o Il

0.01
0.005

1 2 3 4
Modos

35° Posicao Candidata

— I
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Modos
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30° Posicao Candidata

J.01
005

Modos

33° Posicao Candidata

J.01
005

0.01
.005

Modos

36° Posicao Candidata

Figura 5.6 - Indice de posicionamento dos sensores para as 18 (ltimas posicBes candidatas

A Figura 5.7 mostra o indice de posicionamento dos sensores

candidata da estrutura.

0.012

em fungéo dos modos.

Oy, para cada posicao

0.01

0.008¢

0.006¢

0.004¢

0.002

Indice de Posicionamento

12 18 24

Posicoes Candidatas

30

36

Figura 5.7 - indice de posicionamento do sensor para as posi¢oes candidatas.
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Os maiores indices de posicionamento do sensor s80 para as posi¢des candidatas 28, 25,
31, 34, 13, 16, 22 e 19, todos nos dois andares superiores da estrutura e na direcdo x. Como estéo
todas na mesma diregdo, dentre estas posi¢oes candidatas escolhe-se somente a 28. As posi¢des
candidatas 29, 32, 26, 35, 20 e 17 estéo nos dois andares superiores da estrutura e na direcéo v,
portanto, dentre estas posi¢des candidatas escolhe-se somente a posi¢éo 26. Entre as posi¢oes
candidatas 4 e 1 é escolhida a posicdo 4. A Ultima posi¢do escolhida é a 23, dentre as posi¢oes
candidatas 23 e 14. Logo, as posi¢cdes 6timas para 0s quatro sensores sdo as posi¢des candidatas
28, 26, 4 e 23. O rank damatriz de observabilidade para os sensores nestas quatro posicdes é 8.

A Figura 5.8 mostra as posi¢des dos atuadores e sensores na estrutura de acordo com as
posicbes Otimas encontradas. Resumindo, esta técnica considera a influéncia do atuador
piezelétrico na estrutura para determinar as posi¢cdes 6timas, ndo considerando a forca de
perturbacdo. Alids, posicionar os atuadores em funcéo das forcgas de perturbacéo seria uma outra
alternativa de posicionamento O6timo, mas somente seria Otima para as perturbacbes

consideradas.

10

Sensor 3

&

5]
b
Atuador 2

Atuador 1
e

Figura5.8 - Estrutura com atuadores e sensores acoplados.
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As freqliéncias naturais relativas aos doze primeiros modos de vibrar da estrutura e as
variagdes nestas frequéncias naturais causadas pelo acoplamento eletromecanico dos atuadores

piezel étricos sdo mostradas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Frequiéncias naturais e variagdes devido ao acoplamento dos atuadores.

Trdi Trelica + Atuadores
Modos Freg. (gHaZ) Freg. (Hz) | Var. (%)

1 32,6 31,9 -2,15
2 413 40,9 -0,97
3 65,7 65,7 0,0
4 115,8 1153 -0,43
5 143,9 143,6 -0,21
6 168,8 168,3 -0,30
7 182,4 182,3 -0,05
8 260,3 260,2 -0,04
9 285,9 285,6 -0,10
10 304,8 304,3 -0,16
11 374,1 3734 -0,19
12 377,9 377,7 -0,05

As variaghes percentuais séo calculadas tendo como base os valores das freqliéncias
naturais da estrutura antes da implementacéo dos atuadores de pilha de PZT. Através da Tabela
5.5, verificase que os atuadores piezeléricos exercem maior influéncia sobre os primeiros
modos. Em aplicagbes para atenuacdo de vibragdes os primeiros modos sdo, em geral, 0s mais
importantes, pois apresentam maiores amplitudes de vibracgo. A Figura 5.9 mostra a influéncia

individual dos atuadores na variagdo das fregliéncias naturais da estrutura.
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Figura 5.9 - Variag&o das frequéncias naturais da estrutura em fungdo dos atuadores.

E observado a maior influéncia do atuador 1 sobre o primeiro, o segundo e o quarto
modo e do atuador 2 sobre o primeiro e o segundo modo. Ambos atuadores tem pouca influéncia

sobre o terceiro modo, como ja havia sido visto durante a escolha dos atuadores.

5.3ControleIMSC

Nesta etapa, € projetado um controlador IMSC para atenuagéo de vibragtes da trelica
espacial descrita no item 5.2. Ser@o consderados dois sensores de desempenho no né 13, o
sensor 1 nadirecdo x e 0 sensor 2 na direcdo y. A forga de perturbac@o consiste de uma forca
impulsiva no né 13 na direcdo x e outra forca impulsiva no né 12 na direcdo y aplicadas
simultaneamente. Logo, ser&o definidas duas funcdes de resposta em freguéncia (FRF), FRF G1
tendo como entrada a forga de excitagéo no no 13 e saida o sinal medido pelo sensor 1, e FRF G2
tendo como entrada a forca de excitagdo no né 12 e como saida o sina do sensor 2,
respectivamente.

Deseja-se controlar 0s quatro primeiros modos de vibrar da trelica egpacial. Através de
um método de reducdo, obtém-se 0 modelo de oitava ordem contendo a dindmica de interesse no
projeto do controlador. O sistema reduzido € composto pelos quatro primeiros modos, portanto,
os trinta e dois modos restantes sdo considerados modos residuais. Para melhor visuaizag&o, na
Figura 5.10 é mostrada a funcdo de resposta em freqliéncia G1 tanto do modelo reduzido como

do modelo completo.
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Figura5.10 - Magnitude da FRF G1 parao sstema reduzido e completo. Unidades: m/N.

O procedimento para encontrar a matriz de ganho do controlador G envolve a solugéo
da equacdo algébrica de Riccati do controlador, eg. (4.14). Esta solucéo depende da escolha dos
pardmetros Q e R; a matriz Q é definida pela eq. (4.15) e os R sdo escolhidos apos varias

tentativas como:
R,=10°[30 24 051 6,0

estes pesos de esforco de controle sdo escolhidos de forma que os pélos do sistema a malha
fechada sejam uniformemente deslocados em relacdo aos polos do sistema & malha aberta no
plano complexo e que aestrutura produza uma resposta fisica satisfatoria

A matriz de ganho G, calculada através das egs. (4.4 e4.12), &

€¢490,2 -197,0 -450,6 -1784 1654 6139 4386 146,00

G=g
§4112 -1652 567,01 2245 -1461 -542 2865 954}

na qual os ganhos modais da primeira linha sdo referentes ao primeiro atuador e os da segunda
linha referentes ao segundo atuador. Os ganhos modais também estdo agrupados por modos, as
duas primeiras colunas referem ao deslocamento modal e a velocidade modal do primeiro modo,
respectivamente, aterceira e quarta colunas sdo referentes ao deslocamento modal e a velocidade
modal do segundo modo, respectivamente, e assm por diante.

A solucdo damatriz de ganho do estimador K, eg. (4.23), € dependente das matrizes de
ponderacdo W e V, a matriz W € escolhida igual a matriz Q, e V é escolhido ap0s varias

tentativas:
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& 0 0 0u
é ¥
_g0 80 0 op
€0 0 220 004
é ¥
g0 0 0 5003

estes valores sdo escolhidos para que o erro do estimador e; convirja para zero rapidamente, isto
€, 0s polos do estimador estardo mais a esquerda do que os poélos do sistema a malha fechada no
plano complexo, como pode ser visto no magpeamento de pélos da Figura 5.16.

A matriz de ganho do estimador de estados K é dada por:

¢-763 030 -256 017 797 -136 2238 -1174if
_&170 -007 -145 09 -1278 218 -406 213
€193 -008 -2414 159 -17,23 293 914 -4794
§2707 1090 -401 026 1523 -259 -1946 10,21y

Devido ao movimento na diregdo z ter amplitude muito menor do que nas diregdes x ey,
aresposta fisica resultante do né 13 da estrutura é dada pela soma das respostas dos sensores de

desempenho 1 e 2, para o sistema a mal ha aberta e a malha fechada, como mostraa Figura 5.11.
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Figura5.11 - Respostado n6 13 no dominio do tempo para o sistema a malha aberta e a malha
fechada.
A resposta fisica do sistema € uma combinacdo linear de todos os modos, sendo os
modos de baixa freqliéncia os que tém maior contribuicdo para a resposta fisica do sistema.

Logo, o movimento residual observado na Figura 5.11 go6s 0,7 s é devido a contribuicdo dos
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modos residuais. O deslocamento resultante da estrutura medido no plano xy decresce de 1,4 x
10 m para 1,5 x 10 m em aproximadamente 0,7 s, isto representa uma reducéo de 89,3 %.

A Figura 5.12 mostra a magnitude das FRFs G1 e G2 do sistema & malha aberta e &
mal ha fechada usando o controlador IMSC.
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Figura5.12 - Magnitude das FRFs G1 e G2 para 0 s stema a malha aberta e & malha fechada

(IMSC). Unidades: m/N.

Para se conseguir o controle smultaneo de varios modos, as for¢as de controle modais
sé0 calculadas para cada modo individualmente. Estas forgas séo convertidas para forgas de
controle fisicas em cada um dos atuadores. As forgas de controle fisicas para todos os modos

controlados sd0 somadas para cada um dos atuadores. Isto pode ser feito, pois os modos do
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sistema sdo linearmente independentes para uma dada estrutura descrita em coordenadas modais.
Cada forga de controle produz um efeito independente. Portanto, estas forgas sdo vetorialmente
somadas e como sfo diretamente proporcionais as voltagens a serem aplicadas nos atuadores,
essas voltagens podem ser adicionadas dando a voltagem total a ser aplicada em cada atuador.

Os sinais de controle aplicados aos atuadores piezelétricos no dominio do tempo sdo
mostrados na Fig. 5.13. Os valores méximos da voltagem de controle nos atuadores 1 e 2 so de
1520 V e 1900 V, respectivamente. Estes valores ndo podem ser implementados na prética, pois

as ceramicas piezelétricas ndo suportam tais voltagens.
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Figura5.13 - Sinal de controle gplicado aos atuadores piezelétricos

Embora a resposta da estrutura estga satisfatéria, € praticamente impossivel

implementar este controlador, pois a voltagem maxima € muito ata A Tabela 5.6 mostra a
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atenuacdo alcancada pelo controle IMSC para os doze primeiros modos da trelica espacial,
comparando o sistema & malha aberta e & malha fechada. Como resultado do controle ativo os
picos de ressonancia dos modos controlados sdo reduzidos. JA nos modos residuais ndo h&a
variagdo de amplitude nos picos de ressonancia. Exceto, no quinto modo ha um pequeno
aumento de magnitude de 0,1 dB. Isto ocorre devido a0 spillover de controle, ou sgja, a energia
do sinal de controle excita este modo, mas devido a magnitude deste modo (5,5 x 10°”%) ser
t30 peguena em relacdo a magnitude dos modos controlados, este ndo instabiliza a estrutura a
malha fechada

Tabela 5.6 - Desempenho do controlador IMSC.

Modos Malha aberta Malha Fechada Atenuagéo (dB)
Magnitude (dB) X modal Magnitude (dB) X modal
1 -314 0,0001 -78,8 0,0247 474
2 -71,8 0,000129 -101 0,0195 29,2
3 -58,5 0,000206 -94,2 0,0129 35,7
4 -73,6 0,000362 -100 0,00793 26,4
5 -89,8 0,000451 -89,7 0,000450 -0,1
6 -91 0,000529 -91 0,000529 0
7 -79,2 0,000573 -79,2 0,000574 0
8 -108 0,000817 -108 0,000817 0
9 -128 0,000897 -128 0,000897 0
10 -123 0,000956 -123 0,000956 0
11 -134 0,00117 -134 0,00117 0
12 -110 0,00119 -110 0,00119 0

A Figura 5.14 mostra os deslocamentos modais dos quatro modos do modelo reduzido,
no dominio do tempo, para o sistema a ma ha aberta e a malha fechada. O tempo de resposta dos
deslocamentos modais para os modos do modelo reduzido é de aproximadamente 0,7 s,
considerando uma variagdo de 5 %. J4 a Figura 5.15 mostra os deslocamentos modais, no
dominio do tempo, para 0 sistema & malha aberta e a malha fechada para alguns modos residuais.
Os deslocamentos modais dos modos residuais ndo sofrem alteracdo devido a implementacéo do
controlador IMSC, exceto o primeiro modo residual que mostra um aumento de amplitude no

inicio da smulagdo, mas este aumento desaparece com o tempo.



x 107 x 10

—— Malha Aberta —— Malha Aberta
—— Malha Fechada —— Malha Fechada

0.5

-0.5

1° Modo Controlado
o

2° Modo Controlado
o

0 05 1 15 0 05 1 15
Tempo (s) Tempo (s)

x 10™ x 10°

—— Malha Aberta
—— Malha Fechada

—— Malha Aberta
—— Malha Fechada

e I
N o

L L _5 L L
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Tempo (s) Tempo (s)

90

Figura5.14 — Deslocamentos modais, no dominio do tempo, para o sistemaamaha abertae a

mal ha fechada para os modos do modelo reduzido.

A atenuacdo de vibrages de uma estrutura flexivel depende da mobilidade dos p6los do

lado esquerdo do plano complexo. Portanto, se um par de pélos € movido facilmente,

(O]

respectivos estados sao féaceis de controlar e estimar. Por outro lado, se h& dificuldade em mover

um par de pélos, os respectivos estados sdo de dificil estimagdo e controle. O mapeamento dos
polos do estimador de estados, do sistema & malha fechada e & malha aberta pode ser visto na

Figura5.16.
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Figura5.15 — Deslocamentos modais, no dominio do tempo, para o sistemaamalha abertae a

mal ha fechada para aguns modos residuais.
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Figura5.16 - Mapeamento de pélos do sistema.

5.4 ControleEMC

Nesta etapa, € projetado um controlador EMC para a trelica espacial descrita no item 5.2
e compara-se com os resultados obtidos com o controlador IMSC. Todos os parametros adotados
anteriormente sdo mantidos, somente os ganhos modais seréo atualizados. As energias modais,
igo é, a soma da energia potencia e da energia cinética, sdo calculadas para os quatro primeiros
modos, [2919 1484 28 122,8] , respectivamente. As quatro primeiras frequiéncias naurais
S50 [319 409 65,7 115,3] Hz, respectivamente. Usando a relagdo energia/freqiiéncia como

um parametro de ponderagéo dos ganhos modais, segundo a eg. (4.20), tem-se:

1484 319 28 319 1228 319

: : : =1:0,396:0,005:0,116
2919 409 2919 657 2919 1153

Atualizando a matriz de ganho do controlador obtida pelo controle IMSC com 0s pesos

acima, é encontrada a matriz de ganho do controlador EMC:

64902 -1970 -1787 -707 7,70 286 51,1 1690
™MCTE€ 4112 -1652 2249 890 -0,68 -025 333 11,1

Para a mesma configuracdo dos sensores de desempenho do item 5.3, a resposta fisica
resultante do né 13 da estrutura, para o sistema a malha fechada, controlada pelo IMSC e EMC,
€ mostrada na Figura 5.17.
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Figura5.17 - Resposta da estrutura, no dominio do tempo, para o sistema a mal ha fechada,
controladapelo IMSC e EMC.

O deslocamento resultante da estrutura medido no plano xy decresce de 1,4 x 10° m
para 3,0 x 10* m em aproximadamente 0,7 s usando o controlador EMC, isto representa uma
reducdo de 78,6 % em relag@o ao Sstema amalha aberta.

As Figuras 5.18 mostram as FRFs G1 e G2 do sistema a maha fechada para os
controladores IMSC e EMC. Claramente, o controlador IMSC é mais eficiente para os segundo,

terceiro e quarto modos do modelo reduzido.
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Figura5.18 - Magnitude das FRFs G1 e G2 para o sistema controlado pelo IMSC e EMC.
Unidades: m/N.
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O sinal de controle aplicado aos atuadores piezelétricos usando o controle EMC, no

dominio do tempo, € mostrado na Fig. 5.19. Os valores méximos das voltagens de controle so

de 560 e 910 V, respectivamente para os atuadores 1 e 2.
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Figura5.19 - Sinal de controle aplicado aos atuadores piezelétricos.

Comparando os sinais de controle necessé&rios para controlar a estrutura da Figura 5.19
com os sinais de controle calculados pelos IMSC da Figura 5.13, ha uma reducdo significativa
nas amplitudes méximas desses sinais, aproximadamente 63 % para 0 atuador 1 e 52 % para o
atuador 2. Sdo calculadas as éreas internas das respostas da estrutura & malha aberta e a malha
fechada controlada pelo IMSC e EMC, Figuras 5.11 e 5.17. Estes valores séo utilizados como

uma medida de eficiéncia dos controladores. Para 0 sisema a malha aberta este valor é de 2,77 x
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10 m.s, a malha fechada usando o controlador IMSC é de 1,39 x 10 m.s, isto representa uma
reducéo de 49,8 %, e a &ea para 0 sisema a malha fechada usando o controlador EMC é de 1,53
x 10" m.s, isto &, uma reducéo de 44,8 %.

A Tabela 5.7 compara a atenuagéo alcangada pelos controladores IMSC e EMC para os
quatro modos do modelo reduzido, pois a magnitude e o amortecimento modal de todos os

outros modos residuai s permanecem inalterados.

Tabelab.7 - Comparagdo de desempenho do controlador EMC e IM SC.

Modos Controle IMSC Controle EMC Diferencade
Magnitude (dB) | xmodal | Magnitude(dB) | xmoda | Atenuacdo (dB)
1 -78,8 0,0247 -78,8 0,0247 0
2 -101 0,0195 -99,6 0,00783 -14
3 -94,2 0,0129 -60,6 0,000265 -33,6
4 -100 0,00793 -84,3 0,00124 -15,7

O mapeamento dos pdlos do estimador de estados, do sistema a malha aberta e a malha
fechada para os controladores IM SC e EM C pode ser visto na Figura 5.20.
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Figura5.20 - Mapeamento de p6los do sstema a malha fechada

Através do mapeamento dos polos, nota-se que os polos do estimador ndo sdo aterados
pelo controlador EMC, pois as matrizes de ponderacéo deste nédo foram dteradas. As
propriedades dos polos dos modos residuais ndo séo ateradas pela adicdo dos controladores.
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Pode ser observado também que os p6los complexos conjugados relativos ao primeiro modo
possuem as mesmas propriedades para ambos os controladores. J& os outros pélos do modelo
controlado pelo EMC estéo dedocados em relagdo aos do IMSC de acordo com a ponderagéo

dos ganhos modais.
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6 CONSIDERACOESFINAIS

Neste capitulo s apresentados alguns comentarios, conclusdes e sugestdes para novas

pesquisas a partir dos assuntos discutidos neste trabalho.

6.1 Comentarios e Conclusdes

Este trabalho apresentou a modelagem matemética de estruturas inteligentes do tipo
trelica com atuadores piezelétricos acoplados. A equacdo do movimento da estrutura inteligente
a partir da aplicacdo das egquagbes de Lagrange foi uma contribuicdo deste trabalho, pois na
literatura pesquisada estas equactes s20 obtidas apartir do principio variacional de Hamilton.

E feita uma revisio sobre aimportancia da modelagem de estruturas inteligentes do tipo
trelica, do controle ativo de vibragbes em estruturas flexiveis, técnicas de posicionamento 6timo
de atuadores e sensores piezel étricos e de técnicas de controle modal. Como exemplo o Controle
no Espaco Moda Independente (IMSC) e o Controle Moda Eficiente (EMC) sdo aplicados para
0 controle de uma estrutura tipo trelica.

Considera-se, portanto, que esta dissertagdo apresenta uma abordagem unificada,
permitindo também o uso de diferentes técnicas de reducdo de modelos e de posicionamento
6timo de atuadores e sensores piezelétricos, sistematizando as metodologias relacionadas a
modelagem e controle de estruturas inteligentes.

A técnica de controle IMSC foi desenvolvida hd mais de duas décadas, tendo uma
formulacéo bem definida para sistemas distribuidos. Desde 0 seu desenvolvimento, esta técnica
vem recebendo varias melhorias, como exemplo o MIMSC em 1988 e o EMC em 2003. Estas
melhorias sd0 propostas para contornar problemas associados a limitagdo do ndmero de
atuadores, controlar o maior nimero de modos usando o menor nimero de atuadores e reducdo
das voltagens aplicadas nos atuadores. A formulagdo dos controles modais IMSC e EMC é
descrita no capitulo 4. Esta técnica apresenta bons resultados em aplicacfes préticas disponiveis
naliteratura.

O posicionamento 6timo dos atuadores e sensores piezel étricos na estrutura € realizado
antes da gplicacdo das técnicas de controle modal. Foi utilizada como funcdo objetivo a norma
Hy, como descrita no item 3.6. A técnica de posicionamento 6timo aplicada nesse trabalho indica

a quantidade minima de atuadores que devem ser utilizados de forma a ter-se um sistema
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controlével. Em relacdo aos sensores utilizados para implementar os estimadores modais, esta
técnica fornece a quantidade minima de sensores que devem ser posicionados na estrutura de
forma que o sistema seja observavel. Mas, normamente so utilizados mais sensores do que o
minimo necessario, pois a técnica de controle a ser usada € de realimentacéo de estados, 10go,
deve-se ter informagdes suficientes desses modos a serem controlados. Estas informagfes séo
obtidas dos estimadores modais que usam informagdes destes sensores. De acordo com a técnica
de posicionamento 6timo, o uso de dois sensores era suficiente paratornar o sistema observavel,
mas foram usados quatro sensores, seguindo uma recomendacgéo de Liu e Zhang (2000) que
estabelece 0 nimero de sensores, no minimo, igual ao nimero de modos controlados.

O capitulo 5 apresenta o controle ativo de vibragdes em uma trelica espacial, de 3
andares composta por 39 barras, usando o controle no espago modal independente (IMSC)
baseado em um Regulador Linear Quadratico (LQR). A localizacdo dos polos do sistema pode
ser usada como um parametro de escolha dos elementos (R;) da matriz de ponderacéo daforcade
controle, num procedimento de tentativa e erro. Deslocando de forma uniforme os pélos do
sistema a malha fechada em relacéo aos polos do sstema a malha aberta, necessita-se de grandes
voltagens de controle para encontrar respostas satisfatérias para a estrutura. Por outro lado,
através de um procedimento de tentativa e erro, pode-se tentar encontrar os elementos (R;) que
regulam as forcgas de controle. Esta Ultima forma é um procedimento exaustivo no qual ndo se
tem garantia de encontrar a solucéo 6tima ou atender os requisitos de projeto.

O controle modal €eficiente € uma melhoria do controle IMSC no seguinte aspecto, ele
fornece uma boa estimativa da proporcionalidade que os elementos (R;) devem ter em fungéo da
energia modal ou amplitude modal de cada modo. Logo, a resposta obtida pela estrutura
simulada pelo controlador EMC, também pode ser encontrada pelo controlador IMSC, basta
encontrar elementos adequados para a matriz de ponderacdo da forca de controle.

Uma limitagdo importante das técnicas de controle de ganho fixo é que se houver
mudanca na natureza das vibragcBes estruturais, devido a mudanca na locaizagdo das
perturbactes, por exemplo, 0s ganhos ndo mais serdo Gtimos. Neste caso, sendo necessario
recalcular os ganhos, de forma a aumentar a efetividade do controlador.

O programa desenvolvido SmartTruss, em ambiente Matlab®, rediza o posicionamento
6timo de atuadores e sensores e é capaz de simular e controlar estruturas inteligentes do tipo

trelica aplicando as técnicas de controle IMSC e EMC.
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6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como propostas para trabal hos futuros podemos citar:
Simulagéo em tempo real dos controladores implementados neste trabal ho.
Usar medidas de energiamodal para avaliar o desempenho global do sistema.
Desenvolver ferramentas que possibilitem definir o nimero minimo de atuadores e
sensores a ser usado e o menor niimero de modos a serem controlados, obedecendo
as limitagdes e atendendo os requisitos do projeto.
Avaliagcdo da robustez do controlador IMSC considerando incertezas no modelo,

tais como: frequiéncias naturais, fator de acoplamento, amortecimento estrutural.

Finalmente, a seguir sdo apresentadas as publicagdes decorrentes desta dissertagéo:

Carvalha, R., Lopes Jr., V. e Brennan, M. J.,, “An Efficient Moda Control
Strategy for the Active Vibration Control of a Truss Structure”. Submetido a Revista
Shock and Vibration em 2005.

Carvalha, R., Lopes Jr., V. e Brennan, M. J., “A Comparison of Two Modal

Control Strategies for the Active Vibration Control of a Truss Structure”, In: Proceedings
of the XIX COBEM — 19" International Congress of Mechanical Engineering, Minas

Gerais, Brasil, in CD Room, 2005 (A ser apresentado)

Carvalhd, R., Silva, S., e Lopes Jr., V., “Robust Control Applications for Smart
Truss Structure”, In: Proceedings of the XXI11 IMAC — 23" International Modal Analysis
Conference, Orlando, Florida, USA, in CD Room, 2004.

Carvalha, R., e Lopes Jr., V., “Active Vibration Attenuation in Truss Structures
Using LQR Control and State Observer”, In: Proceedings of the 11l CONEM — 3"
National Congress of Mechanical Engineering, Belém, Brasil, in CD Room, 2004.

Carvalha, R., Silva, S., Bueno, D. D., e Lopes Jr., V., “Active Structural Control
for Spatia Truss Structure With Sensors/Actuators in Optimal Placement”, In:
Proceedings of the XXV CILAMCE — 25" Iberian Latin American Congress on
Computational M ethods, Recife, Brasil, in CD Room, 2004.

Carvalhd, R., Silva, S., e Lopes Jr., V., “Posicionamento Otimo de Atuadores e
Sensores Piezel étricos em uma Trelica 3D”, In: Anais do DINCON 2004 — 3.° Congresso
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Temético de AplicacOes de Dindmica e Controle da Sociedade Brasileira de Matemética
Aplicada e Computaciona (SBMAC), Ilha Solteira, SP, Brasil, Volume 1, pp. 1244-
1250, 2004.

Cavalhal, R., Silva, S, e Lopes Jr., V., “Reducdo de Modelos e Controle Modal
de Estruturas Flexiveis Usando Controlador LOQR”, In: Anais do DINCON 2003 — 2.°

Congresso Temético de Aplicacoes de Dindmica e Controle da Sociedade Brasileira de
Matemética Aplicada e Computacional (SBMAC), Séo José dos Campos, SP, Brasil,
Volume 2, pp. 1453 — 1463, 2003.
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