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Flexiveis com Materiais Piezelétricos Incorporados”, Tese de Doutorado, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia, MG.

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo a aplicagéo da tecnologia de controle ativo, empregando
materiais piezelétricos, para o controle de vibragdes estruturais em sistemas flexiveis do tipo
viga e placa. A técnica de elementos finitos e o método dos modos assumidos s&o usados na
construgéo do modelo nominal da planta. Tal modelo é reduzido, combinando técnicas de redugéo
modal e analise de controlabilidade e observabilidade de sistemas. Os efeitos provocados por
esta reducdo s&o criteriosamente avaliados e convenientemente incorporados no modelo de
projeto do controlador. O principio de funcionamento dos materiais piezelétricos € evidenciado a
partir dos testes de validagdo numérica onde os resultados obtidos pelas técnicas de modelagem
mencionadas sdo confrontados com os dados gerados por um programa de simulagao. Discute-
se também a questéo da selegdo do nimero e do posicionamento dos elementos piezelétricos
ao longo da estrutura empregando-se uma fung&o de otimizag&o que considera a participagéo de
cada modo de vibrar na resposta do sistema fisico. Diante das incertezas inerentes a formulagéo
matematica do sistema propde-se o uso dos controladores robustos H,, para o problema
apresentado. A formulagdo bésica para a analise e projeto destes controladores ¢ discutida
e analisada através de um conjunto de simulagdes numéricas efetuado para a avaliagio da
robustez, estabilidade e desempenho dos mesmos. A bancada experimental, constituida de uma
viga flexivel, & apresentada e tem seus parametros principais identificados. Tal bancada é usada
para avaliar a agdo de um controlador robusto que atenua suas vibragdes via minimizagéo de
uma norma infinita espacial. O trabalho termina comentando as potencialidades da metodologia
apresentada, discutindo as facilidades e dificuldades encontradas na sua implementacao e aponta

propostas para a sua continuidade.

Palavras Chave: Controladores Robustos H,.,; Estruturas Flexiveis; Materiais Piezelétricos;

Técnica de Elementos Finitos e Método dos Modos Assumidos.



Abreu, G. L. C. M., 2003, "Ho, Robust Design Applied to Vibration Control in Flexible Structures
Containing Incorporated Piezoelectric Materials”, PhD Thesis, Federal University of Uberlandia,
Uberlandia, MG.

Abstract

This work focus on the application of active control technology by using piezoelectric materials
for the structural vibration control in beam and plate structures. A finite element approach and
the assumed modes method are used for constructing the nominal model of the plant. The
dimension of the model is then reduced by a combination of modal reduction techniques and
system controllability and observability analysis. The effects caused by this reduction are analyzed
and incorporated in the mathematical model of the plant used for the controller design. The
operation principle of piezoelectric materials is verified by numerical validation tests and the results
obtained by the above mentioned modeling techniques are compared with the data generated
from simulation software. The problem of choosing the optimum locations along the structure for
the piezoelectric elements is solved by an optimization function that considers the participation
of each vibration mode in the system response. Due to inherent uncertainties inserted in the
mathematical formulation procedure, the present work proposes the H,, robust controller design
for this control problem. The fundamental formulation of this controller is discussed and its
robustness, stability and performance are shown through numeric simulations. An experimental
apparatus representing a flexible beam type structure is used to identify the main parameters and
to evaluate a robust controller that suppresses the structural vibrations minimizing a spatial infinite
norm. This work is concluded presenting the potentialities of the design methodology proposed

and future developments to be implemented.

Keywords: H,, Robust Controllers; Flexible Structures; Piezoelectric Materials; Finite Element

Technique and Assumed Modes Method.



Sumario

Lista de Figuras
Lista de Tabelas
Lista de Simbolos
1 Introdugéao

2 Modelagem Matematica por Elementos Finitos do Conjunto Estrutura Flexivel
e Material Piezelétrico

2.1 Efeito do Acoplamento da Estrutura Flexivel com o Material Piezelétrico...........
2.1.1 Formulagao Matematica para o Potencial Elétrico . .................... ...
2.2 PlacadeKirchhoff .. ..... ... ..
2.2.1 RelagGes entre Deformacgdo e Deslocamentos . .........................
2.2.2 Obtenc¢do das Matrizes Elementares de RigidezeMassa..................
2.3 VigadeEuler-Bernoulli . ....... ... . e
2.3.1 Relagdes entre Deformacdo e Deslocamentos ..........................
2.3.2 Obtengao das Matrizes Elementares de Rigidez e Massa

2.4 Sistema Global de Equacbes

2.4.1 Obtengédo do Modelo Global

2.4.2 Obtencao da Equagdo do Sensor e Atuador

2.4.3 Reducido Pseudo-Modal do Sistema

2.4.4 Funcdes de Transferéncia do Sistema

.................................

3 Modelagem por Modos Assumidos de Estruturas Flexiveis Contendo
Elementos Piezelétricos Distribuidos

3.1 EstruturaFlexiveldo TipoPlaca ............. . . . . ..
3.1.1 Obtengcédoda Equagaodo Atuador .......... ... . ... ..

3.1.2 ObtengdodaEquagdodo Sensor. . .......... i,

Xi

Xiii

14

19

23

24

27

31

31

33

35

37

41

41

43

50



3.1.3 Funcdes de Transferénciado Sistema ............... ... ... ... ....... 53

3.2 Estrutura Flexivel do TIpo Viga . .. ..o ittt i i i e ettt it e i e 57
3.2.1 Obtengdo da Equagdodo Atuador .......... .. ... i 59
3.2.2 Obtencdoda Equagdodo Sensor. .. ... ........ it 64
3.2.3 Fungbes de Transferénciado Sistema ............... ... .. ... ... ... . ... 66

4 Comparagio dos Modelos Numéricos Desenvolvidos Pl

4.1 EstruturatipoVigaFlexivel ...... ... ... 71
4.1.1 Parametros do SistemaDinamico. ........... .. ... . . i i 71
4.1.2 Andlise EStatica . . . .. ..o 74
4.1.3 AnAlise DINAMICA . . ..t v i e 78
4.1.4 Fungdes de Transferénciado Sistema .................. .. ... .. 82

4.2 Estrutura Tipo Placa Flexivel. ...... ... ... o i 86
4.2.1 Parametros do Sistema Dindmico........... ... .. i i 86
422 Analise BStatica . .. .. oo e 88
4.2.3 Analise DINAMICA . . .. oottt 92
4.2.4 Fungdes de Transferénciado Sistema . .......................... ... ... 96

5 Posicionamento de Sensores e Atuadores em Estruturas Flexiveis e Redugao

de Modelos 101

51 Conceitos de Controlabilidade e Observabilidade ............................ 101

52 AFungdoCustoModal ... ... . .o 104

5.3 Técnica de Eliminacédo de Estados ndo Observados/Controlados para Redugao
AE MOGEIOS . et e et it e 106

5.4 Aplicagdes NUMETICAS . . .. ... ovit i 109
54.1 Estrutura Flexivel dotipoViga ....... ... .. i 109

5.4.2 Estrutura FlexiveldotipoPlaca ............ . . ... o it 113



viii

5.5

Incorporagéo dos Efeitos da Dinamica nao Considerada no Modelo de Projeto
doControlador. . ... ...

5.5.1 Sistema Estrutural do Tipo Viga Flexivel

5.5.2 Sistema Estrutural do Tipo Placa Flexivel ............... . ... ... ... ...

6 Controladores Robustos H,

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

INtrodUGAOD . . ..o
Formulagdo Preliminar do Problema de Controle Robusto . ....................

6.2.1 Analise do Comportamento do Sistema de Controle no Dominio da
Freqléncia. .. ... ... e

6.2.2 Formulagdo Matematica para o Problema Preliminar de Controle
Robusto: Elaboragdo dos Requisitos de Desempenho do Modelo
Nominal . ... e e e

Representagdo Matematica das Incertezas Presentes no Modelo de Projeto do
Controlador . ... e

Condigdes de Robustez as Dindmicas Ndo Modeladas. . ................ ... ...

6.4.1 Condigoes de Estabilidade do Sistema Nominal com Incertezas na
Forma Multiplicativa. .. ......... ..o o i

6.4.2 CondigOes de Estabilidade do Sistema Nominal com Incertezas na

Forma Aditiva. . ...
Definicao do Problema de Controle Robusto

6.5.1 Condi¢cdes de Desempenho do Modelo Nominal e Condicées de
Estabilidade Frente as Dinamicas NdoModeladas .. ... .. ...............

6.5.2 Condigdes de Estabilidade Frente ao Conjunto de Incertezas
EStrUtUradas . .. .. oottt ettt e e e

Projeto Robusto Aplicado ao Controle de Vibragbes em Estruturas Flexiveis . ... ..
6.6.1 Projeto Robusto Considerando a Estrutura Flexivel do TipoPlaca ........ ..

6.6.2 Projeto Robusto Considerando a Estrutura Flexiveldo Tipo Viga ...........



7 Resultados Experimentais 199

7.1 Descricdo e ldentificagdo daBancadadeTestes .................... ... .. ... 199
7.2 Projeto do Controlador Robusto . ... 205
7.2.1 Formulagdo do ProblemadeControle ................. ... ... ... ... 205
7.2.2 Modelo da Incertezade AltaFreqléncia ............ .. ... ... 206
7.2.3 Projeto Robusto Considerando Incertezas no Amortecimento do

SIS I . . i ittt e e 207
7.3 Avaliagdo da Robustez e Desempenho do Controlador. . ...................... 207
7.3.1 Analise no Dominio do TeMPO. . .ottt 208
7.3.2 Andlise no DominiodaFreqiéncia........... ... .. .. . i i, 212
8 Conclusoes e Propostas de Continuidade do Trabalho 215
Referéncias Bibliograficas 219
Anexo | Principio Fundamental da Piezeletricidade 229
.1 O Fendomeno da Piezeletricidade . . ........ ... ... ... ... ... ... 229
1.2 Relacdes Constitutivas da Piezoeletricidade Linear ................... 231
Anexo Il  Principio Variacional Eletromecanico 235
.1 Equagao Variacional Eletromecanica...........................o.0 235

Anexo lll Listagem do Codigo Computacional Desenvolvido no Programa
ANSY S 239
lil.1 Listagem das Fungdes Auxiliares ................ ... .ot 239
[11.2 Programas PrinCipais . ......... ... 250
Anexo IV Conceito de Valores Singulares e Norma Infinita 253
V1 Valores Singulares e Norma Infinita deumaMatriz.................... 253
AnexoV Solugio Otima para o Problema de Controle Robusto 257

V1 Controle por RealimentagdodoEstado........................oonn 257



Anexo VI

V.2 Controle por Realimentagio da Saida

V.3 Etapas de Contrug¢ado do Controlador Robusto com Realimentagéo da
Saida Visandoa Solugdo Otima ............. ... .. .. ... vuui...

Descrigdo da Instrumentagao

VI.1 Materiais Piezelétricos e Eletronica associada .......................
V1.2 Procedimento de ColagemdaCeramica............................
VI.3 OAmbiente dSpace ........ ... .. it

VI.4 Caracteristicas do Filtro Analdgico ........... ... ... .. o ...



Lista de Figuras

2.1 Estrutura flexivel contendo material piezelétrico. .. .......................... 9

2.2 Flexdo da estrutura causada pela aplicagao de um potencial elétrico na
for= 1= 1111 1er- VTR 10

2.3  Configuragdo esquematica de uma estrutura tipo placa fina com
elementos piezelétricos incorporados. ............ ... ool 13

24  Modelo de elementos finitos para uma placa com elemento piezelétrico
Y7o e = L N 14

25  Sistema de coordenadas para um elemento de placa com material
piezelétrico incorporado. . . ... ... 14

2.6 Deslocamento de um ponto em relagdo a normal a linha neutra de um
elemeNnto de VIga. ... ittt e 23

27  Modelo de elementos finitos para uma viga com elementos piezelétricos

INCOIPOTATOS. .+ « v v v v e vttt e et 24
28  Caracteristicas dimensionais do k-ésimo elemento viga-piezelétrico............ 25
2.9 Elemento de viga com piezelétrico incorporado. ................ ... 25
2.10 Circuito amplificador de carga para o sensor piezelétrico.. ................... 33

3.1 Dimensdes da placa e dos elementos piezelétricos e sistema de

3.5 Distribuicio do momento na estrutura devido a atuacao do elemento
PIBZEIBIIICO. . o v v et e et 63

COOTABNAAAS. . o . oot ettt e et e e 43
|
| 32  Distribuicdo das tensdes no plano zz devido a atuagéo do elemento
PIEZEIBIIICO. . ..ot 44
3.3 Regido onde o elemento piezelétrico se localiza sobre a superficie da
PIACA. . . v v et e 48
3.4  Viga flexivel contendo atuador e sensor piezelétrico. ............ ... ... 58
|
|
|

41  Estrutra flexivel do tipo viga contendo elementos piezelétricos e com
condigdes de contorno engastada-livre. ......... ... 72



TN

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.1

412

413

4.14

415

4.16

417

4.18

Disposicéo dos materiais piezelétricos distribuidos ao longo da viga flexivel. . . . .. 74

Distribuigdo das deflexdes estaticas da viga elastica obtida pelo programa
de simulagdo empregado. . . . ... . 76

Comparagao dos resultados obtidos para a deflexao da viga determinada
pelas técnicas de modelagem apresentadas. ............................. 76

Comparacgéo entre os resultados obtidos pela formulagao continua (uso

do termo Cj) e FEM onde os efeitos inerciais e de rigidez dos materiais
piezelétricos ndo foram considerados. . ............ ... ... .. ol 77
Distribuicao das deflexbes dinadmicas da viga nos tempos 1 ms, 5 ms € 10
Distribuicao das deflexées dinamicas da viga elastica no tempo 1 ms

obtida pelo programa comercial empregado. ............... ... ... ....... 80

Distribuicdo das deflexdes dinamicas da viga elastica no tempo 5 ms
obtida obtida pelo programa comercialempregado. ........................ 81

Distribuigao das deflexdes dinamicas da viga elastica no tempo 10 ms
obtida pelo programa comercialempregado. ............ ... .. .. ..., 81

Potenciais elétricos gerados pelos sensores durante o intervalo de tempo
e 10 M8, o o et 82

Comparagéo da resposta em freqliéncia do sistema (G11) entre os
modelos numericos desenvolvidos. ............. .. ... . 83

Comparagéo da resposta em freqiiéncia do sistema (G12) entre os
modelos numericos desenvolvidos. ......................... ... ... .. 83

Comparagao da resposta em freqiiéncia do sistema (G13 ) entre os
modelos numéricos desenvolvidos. .............. ... .. . 84

Comparagéo da resposta em freqiiéncia do sistema (G1!) entre os
modelos numéricos desenvolvidos. ........ ... ... .. ... . .. 84

Comparagao da resposta em freqiiéncia do sistema (G12) entre os
modelos numericos desenvolvidos. .............. ... . ... ... 85

Comparagéo da resposta em freqiiéncia do sistema (G13) entre os
modelos numeéricos desenvolvidos. ............ . . . ... ... ... 85

Disposicéo dos materiais piezelétricos distribuidos sobre a placa flexivel. . . . .. .. 87

Comparagao dos resultados obtidos para a deflexéo estatica da placa



4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

5.1

entre as modelagens (a) FEM, (b) FC e(c) ANSY S....................... 90

Distribuigéo das deflexdes estaticas da placa ao longo do eixo z € em %u ...... 90
Distribuicao das deflexdes estaticas da placa ao longodo eixoy eem &= ... ... 91

Comparagao dos resultados obtidos para a deflexao dinamica da placa
entre as modelagens (a) FEM, (b) FC e (c) ANSY S no instante de
BEMPO L 7708, o vt et ettt et e 93

Comparagéo dos resultados obtidos para a deflex&o dinamica da placa
entre as modelagens (a) FEM, (b) FC e (¢) ANSY S no instante de
BEMIPO B TS, v e e et et 93

Comparagdo dos resultados obtidos para a deflexdo dinamica da placa
entre as modelagens (a) FEM, (b) FC e (c) ANSY S no instante de
BEMPO 10 T8, o o e 94

Distribuicdo das deflexdes dindmicas da placa ao longo do eixo = e em
%ﬂ enostempos 1 ms,d5msel0ms.. ...l 94

Distribuicao das deflexdes dindmicas da placa ao longo do eixo y e em
Lz ¢ nos tempos 1ms, 5ms @ 10mMs. .. ..o 95

Potenciais elétricos gerados pelos sensores durante o intervalo de tempo
Comparagéo da resposta em freqiiéncia do sistema (Gj;,) entre os
modelos numéricos desenvolvidos. . ... . 96

Comparagao da resposta em frequiéncia do sistema (G}2,) entre os
modelos numéricos desenvolvidos. . ......... . i i s 97

Comparacao da resposta em freqiiéncia do sistema (GL) entre os
modelos numéricos desenvolvidos. . ....... ... i 97

Comparagao da resposta em freqiiéncia do sistema (Gg;) entre os
modelos numéricos desenvolvidos. ........ ... ... ..o 98

Comparagéo da resposta em freqiéncia do sistema (G1?) entre os
modelos numéricos desenvolvidos. ......... ... 98

Comparagéo da resposta em freqliéncia do sistema (GL3) entre os
modelos numéricos desenvolvidos. . ........... i 99

Fungéo custo modal versus localizagdo dos atuadores e sensores
DIEZEIBITICOS. . .\ v v et et ettt 10



5.2

5.3

54

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.1

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

Modos de vibrar relativos ao movimento fransversaldaviga. ................. M

Fungao de transferéncia entre o sensor e atuador piezelétrico para o
sistema completo e reduzido a oito modosdevibrar. .......... ... ..., 112

Voltagem elétrica produzida pelo sensor piezelétrico devido a uma

entrada degrau unitario no atuador para o sistema reduzido a um modelo

que contém os dois, quatro, seis, oito e os dez modos de vibrar do
sistemaoriginal.. . ... . 112

Posi¢éo 6tima dos elementos piezeletricos sobre a placa discretizada
pelamalna 6 X 4. ... ...t 114

Cinto primeiros modos de vibrar relativos ao movimento transversal da
PIACA. .« .t 115

Funcao de transferéncia entre o primeiro sensor e atuador piezelétrico
para o sistema completo e reduzido a 25 modos devibrar. .................. 116

Voltagem elétrica produzida pelo sensor piezelétrico 3 devido a uma

entrada degrau unitario no atuador 1 para o sistema reduzido a um

modelo que contém os 05, 10, 20, 25 e os 100 primeiros modos de vibrar
dosistemaoriginal. . ...... ... .. 17

Localizagdo dos pdlos e zeros do sistema dindmico truncado a trés modos

devibrar .. ... . 119
Localizagao dos pdlos e zeros do sistema dindmico completo. ............... 119
Resposta em freqiiéncia para os sistemas truncado e completo. ............. 120
Localizagéo dos pélos e zeros para o novo modelo truncado a trés modos

devibrar . ... 123
Resposta em freqiiéncia para o novo sistema truncado e completo.. ... ....... 123
Localizagéo dos pdlos e zeros para a fungéo de transferéncia G1! do
sistematruncado. ....... .. 125
Localizagao dos pdlos € zeros para a fungéo de transferéncia G1! do
sistemacompleto. ... 126
Localizag&do dos pélos e zeros para a fungéo de transferéncia G12 do
sistematruncado. .. ... ... 126

Localizag&do dos pélos e zeros para a fungéo de transferéncia G? do
sistemacompleto. . ... .. 127



5.18

5.19

5.20
5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

5.27

5.28

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

Localizagdo dos pélos e zeros para a fungéo de transferéncia G do

sistematruncado. ... ... e e 127
Localizagéo dos pdlos e zeros para a fungéo de transferéncia G do

sistema completo. .. ... .. e 128
Resposta em freqiiéncia para os sistemas truncado G! e completo G3*. ... ... 128
Resposta em freqliéncia para os sistemas truncado G2 e completo G32. ... . .. 129
Resposta em frequiéncia para os sistemas truncado G3 e completo G33. .. .. .. 129

Localizagdo dos pdlos e zeros para a fungéo de transferéncia G do novo
SIStEMAa trUNCAdD. . .ttt 130

Localizagio dos pélos e zeros para a fungéo de transferéncia G2 do novo
SistemMatrunNcado. ... oo e 131

Localizagao dos pdlos e zeros para a fungio de transferéncia G13 do novo
SIStEMA tIUNCAdO. . o v o v ettt 131

Resposta em freqiiéncia para o novo sistema truncado G;; e completo

Gl 132
Resposta em freqiéncia para o novo sistema truncado G2 e completo
G2, 132
Resposta em freqiiéncia para o novo sistema truncado G13 e completo
R R 133
Diagrama de blocos do sistemaaserestudado. .......................... 136

Ganho requerido em freqiiéncia das fungdes de sensibilidade S e
complementar de sensibilidade T do sistema controlado. .. ................. 139

Diagrama de blocos do sistema realimentado considerando os filtros de

projeto Wi (s), Wa (8) @ Wa(s). oo ovvviii 142
Representag@o convexa daplantaaumentada. . .............. ... o 143
Sistema perturbado pela realimentacdo adicional na forma convexa........... 145

Diagrama de blocos do sistema massa-mola-amortecedor com incertezas
NOS PAAMEIOS K € C. v v vvit et 146

Diagrama de blocos do sistema massa-mola-amortecedor com
realimentagdo interna das incertezas. ............ ... 147



vi

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.156

6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

6.24

6.25

6.26

6.27

Diagrama de blocos do sistema massa-mola-amortecedor com

realimentagdo externadasincertezas. .. ........ ... .. ... . i 148
Sistema massa-mola-amortecedor perturbado na forma convexa. ............ 148
Diagrama de Bode ilustrando a classe de sistemas reais admissiveis.......... 149
Diagrama de blocos do sistema de controle ilustrando o modelo do

sistema perturbado G, com incerteza do tipo multiplicativa. ................. 150
Diagrama de blocos do sistema de controle ilustrando o modelo do

sistema perturbado G, com incertezado tipoaditiva. ...................... 151
Comportamento tipicode E (w). .. .o oot 152
Sistema perturbado na forma convexa pelo conjunto de incertezas A. ........ 152
Diagrama de blocos da planta aumentada incluindo incertezas

paramétricas e ndo parametricas. . . .. ... ... .. e 160
Definigao do problema de controle robusto colocado na forma convexa. . ... ... 160
Representacdo convexa do sistema em malha fechada T,

realimentado pela perturbacdo A. .. ... .. 163
Representacdo convexa da matriz M realimentada pela perturbacdo A. ... . ... 163
Circuito de controle da placa flexivel com elementos piezelétricos

INCOTPOTAOS. . o . vttt e et e e e e e 165
Comportamento de ||S|| ., | T]lco, Wit € W5 em funcio da frequéncia. ... ... 168
Diagrama de blocos usado para simular o sistema em malha fechada. ........ 169
Acompanhamento dos sinais de saida dos sensores 1,2e3................. 169
Potenciais elétricos aplicados nos atuadores 1,2e3. . ......... ... ... ...... 170
Acompanhamento dos sinais de saida dos sensores 1, 2 e 3 para a planta
perturbada. . ... . e, 171
Resposta em frequiéncia do filtro de projeto W, e do erro aditivo maximo

B o 172
Representagdo convexa do problema de controle robusto aplicado no

controle de vibragdes daestruturaplaca. .. ........... ... ... .. ... .. .. ... 173

Comportamento de || S, 1 T]loer 1 Rllo: Wit W5t @ W em funcéo da



6.28

6.29

6.30

6.31

6.32

6.33

6.34

6.35

6.36

6.37

6.38

6.39

6.40

6.41

6.42

6.43

6.44

freqliencia. . . ... 174

Acompanhamento dos sinais de saida dos sensores 1, 2 e 3 para a
planta perturbada considerando no projeto do controlador o requisito de
robustez as dindmicas ndomodeladas. .................... . ... ... . ... .. 175

Potenciais eletricos aplicados nos atuadores 1, 2 e 3 para a planta
perturbada considerando no projeto do controlador o requisito de
robustez as dindmicas ndomodeladas. ................... ... ... . ... . 175

Circuito de controle da viga flexivel com elementos piezelétricos
INCOTPOrAdOS. . . ot ittt e e e 176

Representagio convexa para o problema de controle robusto da viga

flexivel. . ... 178
Norma infinita de T, avaliada ao longo da viga flexivel. . .. ................ . 178
Norma infinita de T, avaliada ao longo da vigaflexivel. . ................... 179
Norma infinita de T, avaliada ao longo da viga flexivel. .. .................. 181

Resposta em frequiéncia de ||T,,||., para o sistema em malha aberta e

Resposta em freqiiéncia do compensador K. ............................ 182

Diagrama de blocos usado para simular o sistema em malha aberta e

fechada. . ... 183
Resposta temporal do sinal de saida do sensor (®,) para o sistema em

malhaabertaefechada. ........ ... . 183
Resposta temporal do sinal ®, aplicadono atuador. ....................... 184

Resposta temporal do sinal de saida do sensor (®,) para o sistema em
malha aberta apresentando 30 modosdevibrar. ............ ... ... ... . ... . 185

Resposta temporal do sinal de saida do sensor (®,) para o sistema em
malha fechada apresentando 30 modos devibrar. .. ............ ... .. ... .. 185

Filtro de projeto W, e erro aditivo E, entre o modelo de viga completo e
FEAUZIAD. . ot ettt e 186

Representagao convexa para o problema de controle robusto da viga
flexivel considerando incertezas nao paramétricas na forma aditiva. .......... 187

Resposta em freqiiéncia do compensador K incluindo no projeto a

vii



viii

6.45

6.46

6.47

6.48

6.49

6.50

6.51

6.52

6.53

6.54

6.55

6.56

6.57

condicdo de estabilidaderobusta.. . .......... ... .. o ol 187

Resposta temporal do sinal de saida do sensor (®,) para o sistema em
malha fechada considerando no projeto do controlador o requisito de
robustez adindmicade altafreqiiéncia. .. ........... ... ... .. ... ... ..... 188

Resposta temporal do sinal do atuador (®,) para o sistema em malha
fechada considerando no projeto do controlador o requisito de robustez a
dindmicade altafreqléncia. ......... ... .. i 188

Norma infinita de T, avaliada ao longo da viga flexivel para a condigdo
de estabilidade robusta incluidanoprojeto. . .............. ... . ... ....... 189

Resposta temporal do sinal de saida do sensor (®,) para o sistema em
malha fechada como uma excitagéo p do tipo sensoidal numa freqiiéncia
igual a primeira naturaldo sistema. ............ ... .. ... .. ... .. ... ... .. 190

Resposta temporal do sinal do atuador (®,) para o sistema em malha
fechada como uma excitagéo p do tipo sensoidal numa freqiiéncia igual a

primeiranaturaldo sistema. ........... ... ... . .. 190
Diagrama de blocos do sistema dindmico com incertezas nos parametros
e e e e e e e e e e e 192

Representagdo convexa para o problema de controle robusto da viga
flexivel considerando um conjunto de incertezas A (paramétrica e
nao-parametrica). .......... . 193

Resposta em freqliéncia do compensador K incluindo no projeto
incertezas parametricas. . ... ... 194

Resposta temporal do sinal de saida do sensor (®,) para o sistema
em malha fechada incluindo incertezas paramétricas no projeto do
controlador. . ... ... 194

Resposta temporal do sinal do atuador (®,) para o sistema em malha
fechada incluindo incertezas paramétricas no projeto do controlador, ......... 195

Resposta temporal do sinal de saida do sensor (®,) para o sistema em
malha fechada diante de perturbagdes no sensor e variagées no modelo
dosistema din@mico. . .. ... 196

Resposta temporal do sinal do atuador (®,) para o sistema em maiha
fechada diante de perturbagdes no sensor e variagdes no modelo do
sistema dinamiCo. ... ... 196

Norma infinita de T, avaliada ao longo da viga flexivel para a incerteza
paramétrica incluidanoprojeto. ....... ... ... . 197



7.1

7.2
7.3
74
7.5
7.6

7.7

7.8

7.9

7.10

7.1

7.12

7.13

714

7.15

7.16

717

718

7.19

Bancadadetestes. . ... 199
Localizagéo do sensor piezelétriconaestrutura. . ........... ... .. ... ..., 200
Localizagéo do atuador piezelétriconaestrutura. ............ ... ... ... .. 200
Diagrama esquematico do experimento de identificagéo do sistema. .. ... .. ... 201
Magnitude da fungdo de transferénciado sistema. .............. ... ... . ... 202
Fase da fungio de transferénciadosistema. . ............... ... . ... .... 202
Magnitude da fungéo de transferéncia do sistema com o modelo numeérico

ajustado. ... .. 204
Fase da funcéo de transferéncia do sistema com o modelo numérico

AJUSTAdOD. ... 204
Esquema de controle empregado para a construgéo do compensador K. . .. ... 205
Modelo da incerteza de alta freqtiéncia (W,) e erro aditivo entre o modelo

completo enominal. . ... 206
Representagio convexa para o problema de controle robusto da

viga flexivel considerando um conjunto de incertezas paramétrica e
NAO-PATAMELIICA. . .« o vttt et 207
Diagrama esquematico do experimento de controle realizado para a

andlise nodominiodotempo . ... ... e 208
Resposta ao impulso paraosistemalivre. ................ ... .. oL 209
Resposta ao impulso para o sistema controlado................ ... ... ..., 209
Resposta do sistema livre sujeito a excitagdodo atuador. . . ................. 210
Resposta do sistema sujeito a excitacdo e controledo atuador. .............. 211
Voltagem aplicada no atuador durante a excitagao e controle. ............... 21
Diagrama esquematico do experimento de controle realizado para a

analise no dominiodafreqiiéncia. .......... ... . il 212
Funcdes de resposta em freqiiéncia para o sistema em malha aberta e

FECNAUA. « v st e e et e 213

Polarizagao induzida por um forte campo elétrico aplicado em um material
piezoceramico policristalino. . ... .o 229



1.1

V1

VA1

V1.1

VI.2

VI.3

V9.4

V1.5

V1.6

VI.7

V1.8

Deformacgéo de um material piezoelétrico sujeito a um campo elétrico. ........ 230

Campo elétrico gerado pelo material piezoelétrico quando sujeito a uma
1ENSA0 MEBCANICA. ..ottt it e e e 231

Sistemas de coordenadas para um elemento piezelétrico. .................. 232

Deformacido de um material piezelétrico submetido a uma tensao

mecanica e um campo elétrico aplicado na diregao de polarizagdo. .. ......... 233
Corpo solido contendo cargas elétricas e sujeito a forcas mecanicas. ......... 235
Diagramas de Bode para sistemas multivariaveis. . ........................ 255

Diagrama de blocos do procedimento da determinagdo da melhor solucéo

para o problema Hoo. - .o oot it e 265
Sensor piezeletrico tipo PV DE. .. ... .. 267
Dispositivo eletrénico para medir o potencial elétrico produzido pelo

SENSOr PIEZEIEtNCO. . .. it e 268
Atuador piezelétrico empregado no controle estrutural. . ... ................. 269
Amplificador de voltagem utilizado na alimentacéo do atuador piezelétrico. . . . .. 270
Circuito de controle implementado no Matlab Simulink. ................... 271
Filtro analégico empregado nos ensaios experimentais. . ................... 272
Magnitude da resposta em freqtiéncia do filtro construido. ... ............... 273

Fase da resposta em freqtiéncia do filtro construido. ...................... 273



2.1
2.2
4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

5.1

52

71

7.2

Vi1

V1.2

V1.3

Lista de Tabelas

Definigdo dos vetores e matrizes para a estrutura do tipoplaca. .............. 20
Definicao dos vetores e matrizes para a estruturado tipoviga. ............... 27
Propriedades fisicas e geométricas da viga e dos materiais piezelétricos. . .. .. .. 72

Potenciais elétricos gerados pelos sensores piezelétricos distribuidos ao

longodavigaflexivel. ........... .. 78
Propriedades fisicas e geométricas da placa e dos materiais piezelétricos. . ... .. 86
Posi¢des dos materiais piezelétricosnaplaca. ............. ... 88

Potenciais elétricos gerados pelos sensores piezelétricos incorporados
NAPIACA. ..\ttt et 92

Posicdes dos sensores e atuadores sobre a placa e os respectivos
valoresdocustomodal V... ... .. 114

Posicdes dos sensores/atuadores sobre a placa e os respectivos valores
docusto Modal V. oottt 15

Trés primeiros modos de flexdodaviga. .............. ..o oo 203

Comparacéo entre as amplitudes em [dB] para o sistema livre e

CONETOIAAO. v o e et et et e e e e e 213
Propriedades fisicas e geométricas do sensor piezelétrico. ................. 268
Propriedades fisicas e geométricas do atuador piezelétrico.................. 269
\alores de R e freqiiéncias de corte correspondentes. ..................... 272



Letras Latinas

[4], [B], [C], [D]

Lista de Simbolos

Matrizes de estado do sistema

Area da secdo transversal

Largura

Capacitéancia do material piezelétrico
Vetor de deslocamento elétrico
Matrizes de constantes piezelétricas do material ceramico
Vetor campo elétrico

Modulo de elasticidade

Vetor de forgas

Constante de voltagem

Funcéo de transferéncia do modelo nominal
Espessura

Fungao custo ou fungéo de otimizagéo
Constante

Matrizes de rigidez elementar e global
Matriz do controlador

Rigidez a flexdo da estrutura
Comprimento/largura

Matrizes de massa elementar e global
Relativo a nimero

Matriz de fungdes de interpolagao
Sinal de perturbagao

Vetor campo de deslocamentos

Carga elétrica por unidade de area
Carga elétrica superficial

Sinal de referéncia



Xiv

{T}
(%)

{z}

T,yez

Letras Gregas

aef

Yzy

v
)

A

Funcéo restricdo de energia

Operador Laplaciano

Fungao de Sensibilidade

\ariavel tempo

Fungao complementar de sensibilidade
Vetor tensdo mecanica

Matriz de transformagéao

Sinal de controle

Sinal de saidaregulada

Funcao custo modal

Deslocamento transversal da estrutura
Filtro de projeto

Vetor de estados

Direcbes dos eixos coordenados X,Y e Z

Coeficientes de Rayleigh

Deformagao transversal

Variavel de projeto

Perturbac¢ao estruturada

Conjunto de perturbagdes estruturadas
Deformagao induzida no elemento piezelétrico
Deformag¢ao mecénica

Constante de permissividade do ar
Coeficiente de amortecimento

Fungéao temporal

Rotacao

Campo de deslocamentos

Valor singular estruturado

Coeficiente de Poisson

u



{¢}

©

‘|« € ®w S 9

Q

Subscrito

el

i,j, kel

qq
q®
oD

Superescrito

premtrrerre s rer e e L T WD WA AR S,

XV

Constante dielétrica do material ceramico
Vetor de deslocamentos nodais do sistema
Densidade do material

Tensdo mecanica

Formas modais da estrutura

Potencial elétrico

Coordenadas nodais no espag¢o modal
Base modal do sistema

Frequéncia

Relativo a area superficial

Relativo ao atuador

Relativo a elemento

Relativo a forga elétrica

Relativo a forga mecéanica
Contadores

Relativo a nominal

Relativo a estrutura placa

Relativo ao material piezelétrico
Relativo ao sensor

Relativo a estrutura viga

Relativo ao comportamento mecanico
Relativo ao comportamento piezelétrico

Relativo ao comportamento dielétrico

Relativo a campo elétrico constante
Operacao de transposigéo

Relativo a tensdo mecanica constante



Capitulo 1

Introducao

Os sistemas estruturais, sejam manipuladores robéticos, construgdes civis, veiculos de
transporte etc., estio freqientemente sujeitos a excitacdes externas e internas que provocam
vibragbes indesejaveis, colocando em risco a prépria integridade estrutural do sistema e até
mesmo a saude dos usuarios. No &mbito da indUstria aeroespacial, por exemplo, a atenuacgéo
das vibragées pode permitir aos sistemas aeroespaciais, como antenas e apéndices de veiculos
espaciais, uma operagéo mais eficiente e segura, proporcionando manutengdes periédicas menos
freqlientes evitando com isso gastos dispendiosos. Neste contexto, a necessidade atual de
reducao de peso para minimizar os custos de langamento de satélites e o uso de estruturas mais
leves e atuadas por motores de baixo torque em robética, conduz ao projeto de estruturas cada
vez mais flexiveis. Por tudo isso, o controle de vibragdes tem sido objeto de preocupacio de
inimeros centros de pesquisa e a literatura especializada & rica em propostas de solugées para
esta questao.

Atualmente, grande parte dos esforcos dos pesquisadores tem sido dedicada a reducgao
do ruido causado por vibragao estrutural (Elliott e Nelson, 1993). Neste sentido, as solugdes
propostas para a atenuag&o de vibragGes em sistemas mecanicos vao desde o emprego de
mecanismos passivos de absor¢do de vibragdes, que aumentam a massa e/ou o amortecimento
da estrutura (Cunha Jr, 1999 e Steffen Jr. e Rade, 1999) até a utilizag do de propostas baseadas
no controle ativo e que empregam materiais ditos "inteligentes” e técnicas de controle moderno.

Os controladores passivos tem seus parametros construtivos fixos e por este motivo a
sua utilizagdo otima é restrita a uma determinada condigéo de operagdo (ou em uma faixa de
freqiiéncia bem definida, por exemplo) e quando ocorrem excitagdes fora desta faixa, como
freqiientemente acontece na pratica, estes mecanismos perdem grande parte da sua eficiéncia.
Esta limitagdo fez com que surgissem os absorvedores dinamicos adaptativos que alteram as
suas caracteristicas (massa, rigidez e amortecimento), adaptando-se as diferentes frequéncias
de excitacdo dentro de uma faixa de operagdo (Sun et al, 1995). Nesta linha de pesquisa,
destacam-se os trabalhos de Stephens et al (1991) que propuseram um absorvedor ativo cujo
atuador é realimentado por uma combinagéo de sinais de velocidade e aceleragéo do sistema
primario (sistema estrutural) e Marques (2000) onde é feita uma ampla revis&o de varios tipos de

absorvedores.
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Além dos controladores passivos, ha aqueles que utilizam, na sua metodologia de projeto,
os materiais ditos "inteligentes” cujas propriedades se modificam mediante uma agao de controle
(Rogers et al, 1995; Banks et al, 1996). Destaque especial para os materiais piezelétricos que
tém possibilitado a concepgao de tipos inovadores de sensores e atuadores (PS, 2003). Tais
materiais possuem a propriedade de sofrer polarizagdo (surgimento de cargas elétricas) quando
sao deformados por esforgos mecanicos externos (efeito piezelétrico direto). Inversamente, estes
materiais tem sua forma alterada quando seus dipolos elétricos se alinham sob a agdo de um
campo elétrico externo, causando deformagédo em sua estrutura (efeito piezelétrico inverso). O
efeito piezelétrico inverso é explorado na construgao de atuadores, ao passo que o efeito direto
e utilizado na concepgao de sensores. No primeiro caso, os elementos piezelétricos, geralmente
dispostos sob a forma de placas finas, séo colados rigidamente a estrutura flexivel. A aplicacéo de
tenséo elétrica ao material piezelétrico gera deformagdes que séo transferidas para a estrutura,
provocando nesta o surgimento de deformacdes mecanicas que, por sua vez, ocasionam
variagdes nas suas caracteristicas estaticas e dinamicas (por exemplo: rigidez e freqiiéncias
naturais de vibragdo). No segundo caso, os elementos piezelétricos, geralmente dispostos
sob a forma de peliculas finas, sdo colocados a estrutura e recebem desta as deformagdes
mecanicas geradas por vibragdes e/ou carregamentos externos. Estas deformagdes provocam
0 surgimento de cargas elétricas no material piezelétrico que constituem o sinal de saida do
sensor. A caracteristica que torna extremamente vantajoso o uso dos materiais piezelétricos é a
possibilidade que eles oferecem de construgao de sensores e atuadores distribuidos ao longo de
superficies relativamente amplas, o que tem importantes implicagées no tocante a sensibilidade
dos sensores (monitoramento dos niveis de vibragéo) e a capacidade de aplicacdo de carga nos
atuadores (controle de vibragdes).

A utilizagdo dos materiais piezelétricos &, nos dias atuais, uma realidade concreta. Eles
tém sido empregados em diversas aplicagbes de Engenharia, principalmente aquelas que
requerem atuagdes de alta precisdo e velocidade, tais como: sistemas de rastreamento 6ptico,
microposicionadores para robds, impressoras a jato de tinta e auto-falantes. Pesquisas recentes
tém sido dedicadas ao uso de atuadores piezelétricos em sistemas de controle de ruido (Fuller
et al, 1996) e de monitoramento de danos estruturais (Chaudhry et al, 1995). Varios produtos
industriais ja incorporam a tecnologia dos materiais piezelétricos, podendo ser mencionados:
material esportivo de alto desempenho (raquetes de ténis e bastées de beisebol dotados de
dispositivos de absorgao de vibragdes, skis de neve com caracteristicas dinamicas adaptativas,

bicicletas com suspensdes adaptativas e etc); sensores para aplicagdes automotivas (sensores
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de impacto e de vibragdes, sensores para levantamento de trafico de veiculos); equipamentos de
audio (microfones e auto-falantes) e instrumentagdo médica (ultra-som e exames baseados em
imagens) (ACX, 2003).

O crescente interesse na aplicagdo da tecnologia dos materiais piezelétricos para os
problemas de controle de vibragdes e acustica levou, nos ultimos trinta anos, um grande ntiimero
de pesquisadores a propor métodos matematicos que permitissem descrever, de uma forma
precisa, 0 mecanismo de atuagao e sensoriamento destes materiais. De todas as técnicas
de modelagem matematica hoje conhecidas, o método de elementos finitos €, sem duvida,
um dos procedimentos mais eficientes e largamente divulgados (Zienkiewicz e Taylor, 1989).
Com este método & possivel obter solugdes para muitos problemas complexos na Engenharia,
sendo a ferramenta de projeto e andlise utilizada por muitos pesquisadores, especialmente
na area de vibragées (Tzou e Tseng, 1991). Um dos primeiros relatos sobre o emprego do
método de elementos finitos para descrever o comportamento dos materiais piezelétricos foi
apresentado por Allik e Hughes (1970) que propuseram um método geral de analise estatica e
dinamica de estruturas piezelétricas. Com este trabalho foi possivel obter o sistema de equagdes
diferenciais dindmicas da piezeletricidade. Detwiler et al (1995) e Wang et al (1997) aplicaram
e validaram, através de dados fornecidos por outros pesquisadores, o método de elementos
finitos na modelagem de estruturas tipo placa contendo atuadores e sensores piezelétricos
distribuidos. Hansen (1998) e Ray et al (1998) desenvolveram equagbes exatas para analise
dindmica de placas com materiais piezelétricos distribuidos. Chen et al (1996) e Lin e Huang
(1999) apresentaram uma metodologia de formulagdo do problema de controle de vibragdes
de uma viga elastica usando atuadores e sensores piezelétricos pelo método de elementos
finitos. Reddy (1999) descreveu em detalhes a formulagédo por elementos finitos aplicada na
analise dinamica de placas compostas por sensores e atuadores piezelétricos. Uma metodologia
completa para a modelagem analitica e numerica de estruturas tipo placa e viga com elementos
piezelétricos incorporados € apresentada por Lima Jr. (1999).

Dada a simplicidade na formulag&o, o método dos modos assumidos (Junkins e Kim, 1993),
por sua. vez, tem sido também extensivamente empregado para a modelagem numérica de
sistemas continuos. Neste tipo de abordagem, o comportamento das vibragdes estruturais é
descrito por fungdes que dependem de variaveis espaciais e temporais (Fuller et al, 1996). Devido
a este tipo de representagdo matematica, tal método vem se mostrando como uma ferramenta
de modelagem atraente e promissora, especialmente no campo do desenvolvimento de novas

propostas de controladores (Halim e Moheimani, 2002). Apesar deste atrativo, o uso de tal método



em estruturas complexas torna-se, em muitos casos, proibitivo e em outros impossivel (Lima Jr.,
1999).

Além do problema da formula¢ao dos modelos matematicos que descrevem o comportamento
dinamico e estatico das estruturas, uma outra questdo importante que deve ser analisada é a
escolha da localizagdo dos sensores e atuadores na estrutura. Esta etapa visa a melhoria da
capacidade de sensoriamento € atuagéo do sistema de controle através do posicionamento étimo
destes elementos. Existe na literatura um conjunto expressivo de propostas com relagéo a este
problema e algumas questdes ja foram levantadas e investigadas por varios pesquisadores. Um
dos primeiros relatos sobre este tema foi discutido por Skelton et al (1988) que propuseram uma
medida quantitativa da controlabilidade e observabilidade baseada na andlise de custo modal
considerando a participagdo de cada modo de vibrar na resposta do sistema fisico. Assim para
um conjunto de configuragdes de sensores e atuadores, o calculo da fungéo custo modal permite
a escolha daquela configuragéo que mais contribui com a fungéo de custo podendo ser usada
como um instrumento poderoso na definigdo do nimero e da localizacao de sensores e atuadores
na planta (Ribeiro, 1995). Costa e Silva (1998) utilizaram esta metodologia para o posicionamento
otimo de atuadores piezelétricos em estruturas flexiveis do tipo viga e placa.

Uma alternativa atual e bastante atraente para a selegio 6tima do posicionamento e do
numero de atuadores/sensores em estruturas flexiveis é o uso dos Algoritmos Genéticos. Neste
tipo de enfoque, as posigdes dos atuadores/sensores s&o otimizadas via algoritmo genético,
observando a minimizagéo de um funcional que considera o esforgo/saida (minima energia de
controle/maxima saida) dos elementos participantes que reflete no desempenho 6timo esperado
para os atuadores/sensores e também observando a maximizag&o de outro funcional que leva em
conta a resposta 6tima desejada para o sistema. Geralmente, tal objetivo € sujeito a atender uma
serie de fungdes restricbes que envolvem varidveis de projeto de grande importancia tais como
os custos e as limitagbes geométricas dos atuadores/sensores, as possibilidades construtivas
das configuragdes, a fronteria estabelecida pelas condigdes de esforgo/deformacdes maximas
que os atuadores/sensores estio sujeitos, etc. Sobressaem na literatura os trabalhos de Kirby
e Matic (1994), Danuza (2002) e Pereira (2003) que utilizaram estes algoritmos para determinar
os tamanhos e as posi¢des 6timas dos elementos piezelétricos incorporados em placas e vigas
elasticas.

Para a sintese do controlador e uma vez definida a posicdo dos sensores e atuadores
na estrutura torna-se necessario avaliar a questdo da redugdo do modelo. Muitas vezes para

se projetar as leis de controle & imprescindivel reduzir os modelos, uma vez que o sistema
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flexivel, quando formulado, normalmente resulta em modelos de alta ordem. Por outro lado,
o procedimento de redugao de modelos pode causar alteragdes no comportamento dinamico do
modelo truncado devido aos modos que foram descartados (Loix e Preumont, 1995). Neste ponto
surgem os problemas decorrentes da dinamica residual néo considerada no modelo truncado.
Assim, torna-se necessario incorporar, convenientemente estes efeitos no modelo de projeto do
controlador (Clark, 1997). Este assunto também é abordado neste documento.

Paralelamente ao desenvolvimento e modelagem numérica dos sistemas que incorporam
os materiais "inteligentes”, surgiram, nas Ultimas décadas, novos elementos tedricos para o
projeto de controladores. A necessidade de estabelecer instrumentos de andlise e sintese
voltados para o controle de sistemas complexos fez emergir duas grandes vertentes de pesquisa
e desenvolvimento. Uma dedicada aos controladores robustos € a outra inserida no campo dos
controladores baseados em Inteligéncia Artificial.

A primeira estratégia de controle se apropria dos conceitos matematicos dos controladores
classicos e os enriquece com uma abordagem estocastica. Neste tipo de abordagem as
incertezas presentes nos processos tais como: incertezas decorrentes de variagdes paramétricas;
perturbacées dinamicas; alteracées ambientais; ignorancia dos modelos, etc e as questoes
da estabilidade e da convergéncia das solugdes sao tratadas dentro de uma metodologia de
projeto, baseada num rigoroso formalismo matematico, herdado da teoria classica de controle.
A teoria dos controladores robustos experimentou grande avanco a partir dos anos 80 quando
Zames (1981) apresentou uma analise de estabilidade de sistemas realimentados usando
algumas propriedades de normas de fungdes descritas no espaco de Hardy (espago Hz € Huo).
Antes predominavam na é&rea as tentativas de generalizagdes para sistemas multivaridveis dos
conceitos de margem de estabilidade do tipo Nyquist (Postlethwaite et al, 1981). Em 1984,
Doyle generalizou as idéias de Zames e formulou o problema de controle H,, para sistemas
multivariaveis. De 1984 aos dias de hoje, os desenvolvimentos tém se concentrado no controle
de H,, e em topicos associados (Linear Quadratic Gaussian / Loop Transfer Recovery - LQR
/ LTR). Agora que 0s computadores digitais vém se tornando mais baratos e mais compactos,
& crescente a sua utilizagao como parte integrante dos sistemas de controle principaimente no
contexto de aplicagdes industriais (Bates et al, 1997; Lima, 2002).

A estratégia da Inteligéncia Artificial, por sua vez, rompe de uma certa forma com
a trajetoria classica e caracteriza-se por uma certa tolerancia a imprecisao e ambiguidades
decorrentes das incertezas presentes no sistema. E neste contexto que se desenvolveu o

conceito dos Sistemas Hibridos Inteligentes. Tais sistemas sao entendidos como aqueles que

e B e e i



R kst ;\\ .

percebem alteragdes ambientais e/ou de funcionamento e ajustam-se as novas condigbes de
trabalho, servindo-se, nesta adaptagéo, das denominadas tecnologias de inteligéncia artificial.
Sao exemplos destas tecnologias: a légica nebulosa (Fuzzy Logic), as redes neurais artificiais
(Artifitial Neural Networks) e os algoritmos genéticos (Genetic Algorithm) (Tsoukalas e Uhrig,
1996). Muitas destas tecnologias, curiosamente, tiveram como base a observagéo de fenémenos
biolégicos. O controle nebuloso, por exemplo, imita a intuicdo e/ou a consciéncia humana a
partir do conhecimento heuristico do sistema a ser controlado. As redes neurais artificiais,
por sua vez, sdo baseadas nos modelos da estrutura do coértex cerebral e enquanto que os
algoritmos genéticos baseiam-se na teoria Darwiniana da evolugdo das espécies. Atualmente,
muitos pesquisadores investigam a possibilidade de integragédo de duas ou mais tecnologias de
inteligéncia artificial na construgéo de controladores aplicados para problemas complexos (Adeli
e Hung, 1985). Naturaimente o formalismo matematico, principalmente associado as questées da
convergéncia e estabilidade das solugdes, ndo oferece no momento o mesmo nivel de maturidade
das ferramentas tradicionais da engenharia de controle. A despeito disso, tais controladores
tém apresentado na pratica, resultados excepcionais (Abreu e Ribeiro, 2001; Abreu e Ribeiro,
2002), que encorajam as pesquisas, a despeito das criticas dos adeptos dos controladores
classicos. Embora a aplicagéo das técnicas de controle baseadas em inteligéncia artificial tenha
apresentado resultados promissores, muitos aspectos complementares relativos a formulagio
adequada destes controladores est&o ainda em franco desenvolvimento e devem ser estudados,
tais como: a) construcéo de algoritmos de controle baseados em inteligéncia artificial que levem
em conta a questao da adaptabilidade da lei de controle; b) a comparacao das técnicas de controle
classica e de inteligéncia artificial de modo a permitir a avaliagdo precisa do desempenho (tempo
de resposta, erro em regime e overshoot) do sistema de controle e ¢) a comprovacao formal
das caracteristicas de estabilidade e robustez do controlador diante de situacdes de operagao
inesperadas para sistemas que apresentam multiplas entradas e multiplas saidas.

Na raiz de toda esta discusséo esta a dificuldade no estabelecimento de modelos confiaveis
e de facil tratamento matematico especialmente de sistemas complexos. Nao se trata apenas
do modelo da planta, mas também dos sensores, dos atuadores e freqilentemente da eletronica
de tratamento e processamento dos sinais. Neste cenario, a teoria de controladores robustos
torna-se uma escolha natural para tratar problemas desta natureza, devido a sua caracteristica
intrinseca de robustez. Tal caracteristica refere-se a capacidade de um sistema de manter
suas propriedades de estabilidade e desempenho mesmo na presenca de incertezas (erros de

modelagem, disturbios desconhecidos e ruidos nos sensores).



A teoria dos controladores robustos contempla inimeros atrativos, quais sejam: a) apresenta
uma formulagdo matematica concisa e ja consolidada na literatura; b) esta bem situada dentre as
aplicagdes que envolvam o controle de vibragdes em estruturas flexiveis e c) permite inserir no
desenvolvimento do projeto do controlador distintos requisitos de desempenho e estabilidade que
levem em conta, por exemplo, incertezas no modelo d) é possivel obter garantias, através destes
controladores, de que o sistema em malha fechada ira permanecer estavel (com as especificagdes
de desempenho atendidas) ainda que o sistema em malha aberta esteja sujeito a incertezas; e) na
sua formulagéo € possivel trabalhar com sistemas multivariaveis de maneira precisa, em termos
de um problema de otimizagéo, onde o numero de parametros de projeto é relativamente pequeno
e f) ao contrario de alguns métodos classicos, baseados na "intuigdo” do projetista, o projeto dos
controladores robustos se torna mais sistematico, podendo ser utilizados para o controle de uma
"familia” de sistemas cujos parametros modificados estao dentro das incertezas admissiveis de
projeto (repetibilidade).

Este trabalho pretende enfim contribuir com a area de controle de vibragdes de estruturas
flexiveis, avaliando o desempenho dos controladores robustos H,, propostos por Doyle e
Stein (1981). Objetiva também reunir de uma forma organizada, sistematica e orientada,
especificamente para o problema em questéo, algumas ferramentas de construgéo e redugao
de modelos e de posicionamento de sensores e atuadores na planta. Além disto, destacam-se
duas propostas inovadoras realizadas neste trabalho, quais sejam: a incorporagao dos efeitos
provocados pelo procedimento de redugdo modal no modelo de projeto do controlador e a
formulacéo de um controlador robusto capaz de atenuar as vibrages na estrutura inteira através
da definicdo de uma norma espacial.

Para atentar aos objetivos expostos, este trabalho esta assim organizado: no Capitulo 2
e 3 discute-se a questdo do modelo matematico que descreve os movimentos dos sistemas
flexiveis do tipo viga e placa, empregando-se a técnica de elementos finitos e o0 método dos
modos assumidos; no Capitulo 4, os modelos numéricos desenvolvidos séo validados entre si e
com os resultados obtidos por um programa de simulagéo; o Capitulo 5 apresenta duas estruturas
flexiveis (viga e placa) particulares, onde o modelo, a sua redugdo e o posicionamento dos
sensores/atuadores s@o avaliados e discutidos. Além disto, neste mesmo capitulo, é realizada
a analise e a incorporagéo dos efeitos provocados pela redugdo modal no modelo de projeto
do controlador; no Capitulo 6 sdo apresentados os fundamentos tedricos, sob os quais estao
sustentados os controladores robustos H,; 0 Capitulo 7 descreve o sistema fisico real utilizado

para testar a eficiéncia e a potencialidade do controlador robusto, especialmente projetado de




forma a atenuar as vibragdes ao longo da estrutura. O trabalho encerra com o Capitulo 8 onde
sao apresentados os comentarios, as conclusées e as perspectivas pertinentes aos assuntos

estudados.
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Capitulo 2
Modelagem Matematica por Elementos Finitos do

Conjunto Estrutura Flexivel e Material Piezelétrico

Este capitulo apresenta, de forma detalhada, o modelo de elementos finitos de estruturas
flexiveis do tipo placa e viga com material piezelétrico incorporado. Tal modelo, descrito na forma
de variaveis de estado, &€ empregado no estudo do posicionamento 6timo de sensores e atuadores
(veja Capitulo 5) e no algoritmo de controle implementado no Capitulo 6.

O capitulo inicia descrevendo o efeito do acoplamento do material piezelétrico na estrutura
flexivel, evolui para a construgéo do modelo global do sistema a partir da equagéo que descreve
0 Principio Variacional Eletromecanico desenvolvido para meios piezelétricos no Anexo |l e

encerra apresentando a proposta de redugdo modal e simplificagio deste modelo.

2.1 Efeito do Acoplamento da Estrutura Flexivel com o Material Piezelétrico

Sejam duas camadas finas de ceramica piezelétrica (funcionando como atuador e sensor),
axialmente orientadas na dire¢do X, e coladas lado a lado em uma estrutura elastica, com 90
graus de defasagem em relagao a direcéo de polarizagéo (dire¢éo Z), como mostra a Fig. 2.1.

Xal 1 X2

(
—_—
|
'

Ty
(

; e Diregiio de polarizagio do campo elétrico E

A : i Atuador Piezelétrico |

2! R

Deformagdo induzida €,

:
JE D e L T L LT L C L e RPN -
'

Estrutura Flexivel

S 17

{ Sensor Piczelétrico |

v H '
— ——
] 1

Xl . Xs52

Figura 2.1- Estrutura flexivel contendo material piezelétrico.
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A contribuigao da ceramica pode ser dividida em duas categorias, chamada interna e externa:
a contribuicdo interna leva em consideragdo as mudangas nas propriedades do material da
estrutura, como massa, rigidez e amortecimento, devido a presenga da ceramica, e esta presente,
mesmo quando nao existe potencial elétrico aplicado ou medido sobre a mesma. A contribuicio
externa & devida a deformagéo induzida ¢ pela ceramica (veja Fig. 2.1), quando um campo elétrico
E € aplicado e aparece como um momento. Tal deformagéo pode ser obtida através da Eq. (1.7)

(veja Anexo ), assumindo vetor tensdo mecanica nulo, isto é: {T'} = 0:

{e} = [dI{E} (2.1)
onde [d] € a matriz de constantes piezelétricas do material ceramico.

Estas pastilhas piezelétricas assumem o papel de atuadores/sensores de tal forma que
recebalforneca potencial elétrico em sua superficie. Pelo efeito inverso da piezeletricidade (veja
Anexo |, Seg¢éo 1), o atuador piezelétrico produz um movimento de flexdo na estrutura, quando
um potencial elétrico @, (veja Fig. 2.2) for aplicado na ceramica. J4 o sensor piezelétrico, através
do efeito direto da piezeletricidade, produz uma carga ou potencial elétrico &, em sua superficie
provocada pela deformacgéo da estrutura flexivel.

A aplicagio de voltagem no elemento piezelétrico é analoga a aplicaciio de calor em uma
lamina bimetalica. Quando um potencial elétrico &, & aplicado no material, o elemento piezelétrico

forga uma camada a se expandir, enquanto a outra contrai, conforme mostra a Fig. 2.2.

4Dire(;ﬁo de Polarizagdo (Campo Elétrico)

Superficie neutra

: Expanséo
i Contragdo »

Atuador | A

Estrutura

Sensor

Figura 2.2- Flex&o da estrutura causada pela aplicagio de um potencial elétrico na ceramica.

Realizada a fase de entendimento do mecanismo de atuagio e sensoriamento dos elementos

piezelétricos, passa-se a etapa de formulagdo do potencial elétrico aplicado ®, no material

ceramico. Esta etapa € discutida, em detalhes, na secdo seguinte.
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2.1.1 Formulagdo Matematica para o Potencial Elétrico

A formulagdo matematica para o potencial elétrico aplicado no elemento ceramico é

desenvolvida observando-se as seguintes hipoteses simplificadoras:

¢ o potencial elétrico &, ou &, &€ constante em toda a superficie do elemento piezelétrico e varia

linearmente ao longo de sua espessura;

e aespessura da camada do adesivo ndo é considerada nos modelos desenvolvidos, isto €, os

elementos piezelétricos (atuador e sensor) estao perfeitamente fixos na estrutura e

e o material do sensor, atuador e estrutura flexivel € assumido isotropico, ou seja, suas
propriedades principais (densidade, modulo de elasticidade, etc) sdo constantes ao longo

da largura e comprimento.

Seja o potencial elétrico desenvolvido/aplicado ao longo da espessura do material piezelétrico

(sensor/atuador) no elemento considerado na Fig. 2.2 dado por:

e = o (2.2)
Ipzt

onde & ¢ o potencial elétrico maximo presente na superficie externa do material piezelétrico, 1.

e h s30 as respectivas espessuras do elemento ceramico e estrutura flexivel e z € a coordenada
em Z (veja Fig. 2.1) definida no seguinte intervalo (tomando-se o elemento piezelétrico localizado

na camada superior da estrutura):

;
<2< Iyt (2.33)

o] =

—
Assumindo que o campo elétrico £ € aplicado ao longo da direg&o z (diregdo de polarizagao),

isto é:

&)
Il

‘Ell
I

(2.4)

tem-se que:

(By=[0 0 E " (2.5)
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Da mesma forma, o deslocamento elétrico D (veja Anexo |l ou Anexo 1) é descrito como:

{py={0 0 D, } (2.6)

Finalmente, o campo elétrico € obtido diferenciando o potencial elétrico ®, com relagéo a z,

conforme mostra a Eq. (11.6), dada no Anexo I, resultando em:

42 ¢ (2.7)
yA

{B}=-—%=-B.2=-

Por fim, a deformagao induzida pelo elemento atuador em fungao do potencial elétrico & obtida

hpzt

substituindo a Eq. (2.7) em (2.1), obtendo-se:

4=l 32 28

Uma vez conhecidos os efeitos do acoplamento do material piezelétrico na estrutura, procede-
se a fase de modelagem matematica, por elementos finitos, aplicada as estruturas do tipo placa

e viga.

2.2 Placa de Kirchhoff

Neste trabalho, a descrigéo da placa de Kirchhoff é limitada a discussdo de materiais elasticos

que apresentam uma relagéo linear entre tenséo e deformagéo na forma (Bathe, 1982):

{o} = [K¢]{e} (2.9)

onde {0} ={ 0, 0y Toy },{e} ={ e & 7., }€amatriz [K/] & dada por:

0
E
[Kf]z(l__yg) [ ﬁi—)gl

2

(=R
o = Y

} (2.10)
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E considerada uma estrutura tipo placa fina! como sendo um sdlido limitado por duas
superficies? separadas auma distancia h, (veja Fig. 2.3) e dois elementos de materiais ceramicos

(atuador e sensor) de espessura he € hs perfeitamente fixos nesta estrutura principal.

L] Atuador

h,

T At bl ‘

T

[} Sensor

Figura 2.3- Configuragdo esquematica de uma estrutura tipo placa fina com elementos
piezelétricos incorporados.

Os fundamentos da teoria de placa fina ou casca, descrita desta maneira, foi estabelecida por

Love (1944). Esta formulagdo admite algumas consideragdes (Postulados de Love), quais sejam:

1. aespessura h, da placa € muito pequena em comparagado com as outras dimensdes (raios

de curvatura e comprimentos);
2. as deformagdes da estrutura considerada ocorrem no campo das pequenas deformagoes;
3. o problema elastico é tratado bidimensionalmente e

4. asnormais a superficie média da placa permanecem normais &8 mesma durante a deformagao,
ou seja, os segmentos das normais ficam com os mesmos comprimentos, néo havendo,
portanto, variacéo de espessura durante o processo de deformagao. Este postulado permite
considerar que os efeitos de inércia de rotagéo e cisalhamento sejam despreziveis.

As equagdes que descrevem o movimento de placa de Kirchhoff s@o obtidas a partir da
equagcao geral de movimento de cascas em coordenadas curvilineas com a escolha apropriada
dos parametros de Lamé e dos raios de curvaturas (Timoshenko e Goodier, 1970). Para o modelo

de placa de Kirchhoff & considerado todos os quatro postulados de Love.

1 No caso de placas moderadamente espessas, é preciso recorrer a formulagdo de modelos de placa Reissner-
Mindlin que permitem considerar efeitos rotacionais e deformagdes por cisalhamento (Lima Jr., 1999).
A superficie média ou plano neutro € definida como sendo a regido onde os pontos a ela pertencentes estao na
distancia média entre as superficies externas.
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2.2.1 Relago6es entre Deformagao e Deslocamentos

Seja um modelo discretizado por elementos finitos de uma placa de Kirchhoff constituida por

N, x N, elementos de placa e um elemento piezelétrico incorporado na estrutura flexivel conforme

ilustra a Fig. 2.4.

Elementos finitos de Placa

1 / 2 \ 3 4 Ne+1
T T \ 4 9
1 2 N,

i n,T ‘Blemento analisado |, |
T i Pontos nodais
¢ gt

ny ny
® —— 7 Y
x A N*N,
—> . . .
Y (Ne+ 1*(Ny+ 1)

Figura 2.4- Modelo de elementos finitos para uma placa com elemento piezelétrico incorporado.

zZ, W, w
(Da \ ¥ I
....................................................... ) Sy
2]
ox
r"l Atuador
s
— uperficie média
3
s xou _ Sensor s

| b -ttt b L)

Figura 2.5- Sistema de coordenadas para um elemento de placa com material piezelétrico

incorporado.

Segundo a Fig. 2.5 (regidao pontilhada na Fig. 2.4) e com base na hipétese de Kirchhoff ou

Y, v

quarto postulado de Love, obtém-se as seguintes relagbes cinematicas (Reddy, 1999).
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Ve = 2 (2.11a)
ox :

9, = —z-a—w

y By (2.11b)

w = w(z,y) (2.1c)

onde z e y sd0 os eixos do plano situados na superficie média (plano neutro da placa), z € o eixo
perpendicular a sua espessura, v € ¥y sd0 os deslocamentos nos eixos z e y, respectivamente
e w denota o deslocamento transversal ou deflexéo da placa ao longo do eixo z.

Como os efeitos de deformagdo cisalhantes ndo s&o considerados nesta modelagem,

o campo de deformagdo da estrutura {e} pode ser escrito em termos dos deslocamentos

transversais (w), segundo as expressoes:

00, PPw
o= Sr=—aog (2.12a)
y = e (2.12b)
o9, 09, . 0w
Yoy = ay oz - zamay (2120)
ou
— T _ 8w w &*w T
) =le & m ) =-2[ 5 52 25 | (2.13)

Considerando um elemento de placa possuindo 4 nés, conforme ilustra a Fig. 2.5, onde cada
no6 possui trés graus de liberdade: Um deslocamento (@) na diregéo z; uma rotagdo (6;) em torno
do eixo z € uma rotagéo (9,) em torno do eixo y, 0 campo de deslocamentos transversais pode

ser representado por uma fungéo de interpolagéo polinomial com 12 parametros na forma (Bathe,

1982):

w(z,y) = c+crtoy+ caz? + csxy + cey® + crx® + cgz?y + cozy® (2.14)
+eroy® + c112®y + cramy®
onde ¢; (parai = 1,2,...12) sao0 os coeficientes da fungio polinomial definida na Eq. (2.14) e

podendo ser expressos por.
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T
{c}:{ €] €2 €3 €4 C; Cg Cy €g Cg9 Cio C11 012} (2.15)

O campo de deslocamentos transversais (Eq. (2.13)), por sua vez, pode ser representado

pela seguinte relagao:

w(z,y) = {P}{c} (2.16)

onde {P} pode ser obtido diretamente da Eq. (2.14), resultando:

(Py={1 =z y 2> ay y* 2® 2%y x® ¢ 2%y =z®} (2.17)

Definindo o vetor {gx} como sendo o campo de deslocamentos em todos os nés do k-ésimo

elemento retangular considerado:

{qk}:{ml _9—131 gyl wa 52?2 yyz w3 511:3 a.ya Wy 5934 ay/x }T (218)

e sabendo que (veja Fig. 2.5):

Wi = Wy, (2.19a)
— ow
0z, = @Imi,m (2.19b)
- ow
Yi = —_8_(; ‘zi,yi (2.190)

pode-se, desta forma, expressar {g;} em fungéo de {c} avaliando as Eqgs. (2.16) e (2.18) através
de (2.19a), (2.19b) e (2.19c) nos quatro pontos nodais (pontos 1, 2, 3 e 4, veja Fig. 2.5), resultando

na seguinte expressao:

{ar} = [X] {c} (2.20)
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A matriz [X] € expressa por.
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e as coordenadas (z;,y;) em cada ponto nodal (i) do elemento de placa retangular,

ilustrado na Fig. 2.5, sdo dadas por:

T,

Z4,Y4

2,Y
r3,Y3

(
(2,
(
(

2

)
)
)
)

—a,—b)
a,—b)

(
(
(a,0)
(

—a,b)

17

(2.21)

conforme

(2.22)

Utilizando a Eq. (2.20), os coeficientes do polindmio de interpolagao {c} podem ser calculados

pela seguinte expresséo:

{c} = [X]7" {a}

Substituindo a Eq. (2.23) em (2.16), tem-se:

w(z,y) = {PYXI™ {a} = [Nu] {g}

(2.23)

(2.24)

onde [N,,] € a funcéo de interpolagéo para a diregao z que pode ser obtida diretamente de (2.24),

resultando em:

[Nu] = {P}[X]™!

(2.25)




18

Substituindo a Eq. (2.24) em (2.13), obtem-se:

I 2T sior T _
(e} =—={ ZEE 2 200 L (x]7 g}

A equacao (2.26), quando resolvida, é expressa segundo a relacéo abaixo:

{e} =~z (L] [X]7" {aw}

onde a matriz [L] é dada por:

0002006z 20 0 6zy 0
[Le)]=0 0 000 20 0 2z 6y 0 6zy
0000200 4z 4y 0 622 6y?

Seja o vetor {¢} em fung&o dos deslocamentos 9, ¥, e w dado por:

{d={w 9, 0, }"

Substituindo as equagdes (2.11a), (2.11b) e (2.11c) em (2.29), resulta em:

T
le]
{q}_—_{ w —2g —z%%}

Substituindo a Eq. (2.24) em (2.30) obtem-se:

{a} = [H] (L] [X]" {a}

onde as matrizes [L,,] e [H] sdo dadas, respectivamente, por:

(1 2z y 2% zy y? 2 2%y wy? P LSy
Ln] = [0 1 0 22y 0 32% 2zy 32 0 3z2y ¢°
|00 10 = 2 0 =22 2zy 32 23  3zy?
1 0 0
H = |0 -z 0
| 0 0 -2z

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.323)

(2.32b)

Com base nas relagdes expressas pelas Egs. (2.7), (2.27) e (2.31), o capitulo evolui para

a obtencg&o e caracterizagéo das matrizes elementares do k-ésimo elemento finito considerado.

Detalhes a parte sdo discutidos na proxima segao.
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2.2.2 Obtengio das Matrizes Elementares de Rigidez e Massa

As matrizes elementares de rigidez e massa desenvolvidas para a placa com material
piezelétrico incorporado s&o obtidas a partir do Principio Variacional Eletromecanico para
Meios Piezelétricos, conforme apresentado no Anexo Il

A equagdo que descreve o comportamento eletromecanico do elemento de placa com
material piezelétrico incorporado, ao aplicar o Principio Variacional de Hamilton (Anexo Il), pode

ser escrito, na forma matricial, como:

[ [ ptoo {iav [ ) €rav - [ 67 () av - [ {62Vl e}V
(2.33)

- [ feEy g1 myav - | (60 {3 av - /. {0} (g an+ [ 5<poqu} gt =0

onde [£7], [cE] e [¢] sdo explicitadas no Anexo |. Estas matrizes, equagdes (1.8), (1.5) e (1.6),

respectivamente, séo definidas como (assumindo: e3z = e31):

{e} = {631 es1 e1s } (2.34a)
€7 = & (2.34b)
["] = [Kj] (2.34c)

Substituindo as equacdes (2.7), (2.27) e (2.31) na Eq. (2.33), obtem-se:

{60} {fmaad {in} + lhud) {0} + ] @ = (7} = (T } + (2.35)

+6® {[kaq] {ar} + [koa] ® + Qa} =0

onde os termos da Eq. (2.35) s&o definidos na Tab. 2.1.
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Tabela 2.1- Defini¢do dos vetores e matrizes para a estrutura do tipo placa.

[maq) = p Jiy [H]" [Lm)" [X]™7 [H][Lw] [X]""dV | Matriz de massa elementar
keq) = (X]77T [, 22 [Le]" [D) [Ly) [X]7FdV Matriz de rigidez elastica elementar
[kqa] = [kag)” = — [X]7T [, 2[Le])T [T B,dV | Matriz de rigidez piezelétrica elementar
(ksa] = — [, BT [¢7] B.dV Matriz de rigidez dielétrica elementar
%zv} = [y {fo}dV Vetor de forgas de corpo

fsb = [s{fs}dS Vetor de forgas superficiais
Qo = [¢0,dS Tensé&o elétrica aplicada

A identidade na Eq. (2.35) deve valer para quaisquer fungdes g, e 6&. Deste modo, duas
equagbes de equilibrio (com os termos independentes éq; e §®), descritas na forma matricial,
satisfazem a Eq. (2.35):

[mgq) {q}c} + [kgql {qr} + [kqa] ® — {711} - {.7:3} =0 (2.36)

(ko] {ar} -+ [ka2] 4+ Qa =0 (2.37)

No modelo de placa proposto, existem trés dominios: o primeiro refere-se ao material
estrutural (dominio dV,) e os demais sdo relativos ao materiais piezelétricos incorporados
(dominios dV, e dV;) de modo que:

dV = dV,, + dV, + dV, (2.38)

onde o volume de um elemento da estrutura dV,, e dos elementos piezelétricos (dV, e dV,) sdo

definidos pelas relagdes descritas a seguir:

221: b ra ﬁzzi .
dvp, = / / / dedydz = / / dQdz (2.39a)
. -—’—;1’- —bJ—a —'—;ﬂ Q
EEih, b pa L2 h, o
_/ / / drdydz = / / dQdz (2.39b)
—;ﬂ -bJ—a %11 Q

_’_‘2£ b pa ._ﬁzp_
av, = / , / dadydz = / / dQdz (2.39¢)
SN _ta_p, Jo

dVa
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2.2.21 Obtengio das Matrizes de Rigidez Elementares

Substituindo as relagdes (2.39a)-(2.39c) na matriz de rigidez elastica elementar [kqql,

mostrada na Tab. 2.1, e integrando-a na diregéo z, obtem-se:

3 .
kgl =D b [X]7T /Q 1L (), [Le) d [X] 7 (2.40)
i=1 b
onde:
B hp  ha 2 h2
h1 = hg ("'2—+-2") +E (2.41a)
hg
h = o (2.41b)
hy he\® B3
hs = bhs <—22+'§'> +T§ (2.41c)

e [K;), (com i = 1,2,3) é a matriz genérica definida para [K/],, [Ky], e [Ky],. Tais matrizes
sdo calculadas a partir da Eq. (2.10) empregando-se as propriedades do material do atuador (a),

estrutura (p) e sensor (s), respectivamente.

A matriz de rigidez piezelétrica elementar [k42] ou matriz de acoplamento eletromecanico (veja

Tab. 2.1), por sua vez, ¢ integrada na direcdo z, resultando, respectivamente, nas expressoes

(onde dV = dV, ou dV = dvy):
1 _ :
koal, = —73 (hpha +h5) [X] T /Q (Li]” {e}? B,dQ (2.42a)
1 -
lkgal, = 75 (hphs +13) [X] T /ﬂ [Li]” {e}: B.d (2.42b)

As equacgdes (2.40), (2.42a) e (2.42b) podem ser facilmente integradas numericamente, no

dominio ©, utilizando-se 0 método de quadratura de Gauss (Bathe, 1982).
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Segundo a Tab. 2.1, a matriz de rigidez dielétrica [k34] € obtida a partir das relagdes (2.39b)

ou (2.39¢) e do termo B, utilizado na Eq. (2.7), resultando em:

AabeT

kss], = ——‘%@i (2.432)
dabeT

koa], = ————a}fsw (2.43b)

onde a matriz [ks¢] representa a capacitancia ou a rigidez dielétrica do material ceramico para um
elemento de placa de Kirchhoff, a parcela 4ab denota a area superficial do elemento piezelétrico
e £33 € a sua constante de permissividade.

Assim, a permissividade do material ceramico £33 pode ser obtida pela expresséo (Halliday e
Resnick, 1984):

€33 = kqeo (2.44)

onde k4 € conhecida como constante dielétrica do material e ¢y é a constante de permissividade
do vacuo (go = 8.85 x10712 £),
2.2.2.2 Obteng¢ao da Matriz de Massa Elementar

Integrando a matriz de massa elementar [m,] (veja Tab. 2.1) na dire¢éo z para os intervalos

expressos em (2.39a)-(2.39c¢), resulta na seguinte expressio:

3
macd =3 2 (XI7 [ 1Ll” 1] (L]002 %] (2.45)
i=1
onde os termos p; = p,, py = pp, P3 = p; € [H;] (para i = 1,2, 3) sé&o:
[Hy] = [Hd]=

0 (2.46a)

[Ho] = [Hp)= 0 (2.46b)
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hs 0 O
[Hs) = [H=| 0 hg 0 (2.46¢)
0 0 h3

Vencida a etapa de modelagem matematica desenvolvida para a estrutura do tipo placa fina,

o trabalho evolui para a aplicagéo da técnica de elementos finitos na estrutura do tipo viga.

2.3 Viga de Euler-Bernoulli

O modelo de viga de Euler-Bernoulli é obtido diretamente do modelo de placa de Kirchhoff®.
Com base na quarta hipétese de Kirchhoff (veja Se¢édo 2.2), o campo de deslocamentos

longitudinais (9), ilustrado na Fig. 2.6, & dado pela Eq. (2.47).

e dw, / Linha Neutra

Figura 2.6- Deslocamento de um ponto em relagéo a normal a linha neutra de um elemento de
viga.

9 =g — 2—— (2.47)

onde ¥ € wy a0 os deslocamentos longitudinal e transversal de um ponto ao longo do elemento

de viga.

3 Nesta formulagao considera-se a flex&o pura, isto €, os efeitos de cisalhamento e inércia de rotagéo na viga foram
negligenciados. Para o caso de vigas relativamente espessas, estas consideragdes devem ser revistas e um modelo
de viga de Timoshenko pode ser empregado na analise (Lima Jr., 1999).
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A deformacao longitudinal ou axial associada ao campo de deslocamentos longitudinais €
dada pela Eq. (2.48).

_9_
==

onde o apdstrofo (') representa a derivada (.) em relagéo a z.

€z 9y — 2wy (2.48)

2.3.1 Relagoes entre Deformagao e Deslocamentos

Um modelo de elementos finitos para uma viga de Euler-Bernoulli com elementos

piezelétricos incorporados € mostrado na Fig. 2.7.

Elemento analisado

i X
lg 2 ¢ P ' N—l{ N® N+17—>

) " o ™
L | ® Ly, L,

Figura 2.7- Modelo de elementos finitos para uma viga com elementos piezelétricos incorporados.

As dimensdes principais da estrutura composta pelo elemento de viga e materiais
piezelétricos colados na parte superior e inferior (regido pontilhada na Fig. 2.7) é ilustrada na
Fig. 2.8, onde h representa a espessura, b a largura, Ly € o comprimento do k-ésimo elemento
discreto da estrutura e @, e ®, sd0 0s potenciais elétricos aplicado e medido no atuador e sensor,

respectivamente.
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o, Atuador Piezelétrico ba
Z
\ hy
IY
R S e PP EP L P LE LS EELEEEEEEE] EELEELEL LT S It iaieh i ,—’
Viga flexivel '
I \l hg
Sensor Piezelétrico Py ’.__ﬁ_.l
Lk b b

Figura 2.8- Caracteristicas dimensionais do k-ésimo elemento viga-piezelétrico.

Neste trabalho, a discretizacdo da estrutura & feita com elementos de viga isoparameétricos,
com trés graus de liberdade por né (veja Fig. 2.9). O campo de deslocamentos longitudinais
no interior do elemento é aproximado por uma fungao linear, enquanto aos deslocamentos

transversais sdo aproximados por uma fungéo clbica.

Wi

(Y
- d
6

g
—_

=0
Figura 2.9- Elemento de viga com piezelétrico incorporado.

Seja o vetor de deslocamentos nodais generalizados no k-ésimo elemento finito dado pela

seguinte relagéo (veja Fig. 2.9):

(}=[% @ & 9 w; 0; )" (2.49a)

O campo de deslocamentos para cada dire¢o ¢é fornecida pelas igualdades listadas abaixo:

9 = [No]{a} (2.50a)
W = [N {a} (2.50b)
0 = [Nol{a} (2.50c)
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onde as funcdes de interpolagéo para os deslocamentos longitudinais, transversais e angulares

séo respectivamente:

[Ng]=[1=s 0 0 ¢ 0 0] (2.51)
[No]=[0 1-32+2¢ 0 0 32—-2° 0] (2.52)
No]=[0 0 (s—224+¢*)Lr 0 0 (=<®+¢%) Ly | (2.53)

- I
onde ¢ = "
O campo de deslocamento total do k-ésimo elemento pode ser expresso pela relagéo:

{a} = [Ng] {ax} (2.54)

onde o vetor de fungdes de interpolagéo [NV,] € dado por:

[N)=[ No DNu No | (2.55)

ou

[Ng)=[1-¢ 1-324+23 (¢—=22+¢%) Ly ¢ 32-2" (—®+¢%) L] (2.56)

Para expressar a deformacéo longitudinal €., dada pela Eq. (2.48), em termos do campo de
deslocamentos 7 e w, basta derivar uma vez em relagéo a x o deslocamento ¥ e duas vezes o

deslocamento w, resultando, respectivamente, nas expressdes:

— d 1
Vo= - (Nol {ax} = [Bo] {ax} = I, [-1 0 01 0 0]{a} (2.57)
~ 0 - T — O - T
AR
d? - +% 4+
o= gNalled =Bl = | g ) e = Tt | o) 259
6 12 6 _ 12
| -+ 5 | -t
e e
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Logo, substituindo as equacdes (2.57) e (2.58) na Eq. (2.48), tem-se (colocada na forma

matricial):

{} = (([Bs] — 2 [By]) {ax} (2.59)

onde [By)] € obtida diretamente de (2.57).

2.3.2 Obtencio das Matrizes Elementares de Rigidez e Massa

As matrizes de massa e rigidez elementares para o modelo de viga de Euler-Bernoulli sdo
obtidas da mesma forma para o caso da placa de Kirchhoff. Sendo assim, substituindo as
equacdes (2.54), (2.59) e (2.7) na Eq. (2.33), obtém-se, de forma similar as equagdes (2.35),
(2.36) e (2.37), os novos termos definidos pela Tab. 2.2.

Tabela 2.2- Definicao dos vetores e matrizes para a estrutura do tipo viga.

[Mgq) = va [ Nq]T [N, dV Matriz de massa elementar

lkbgal = fy ((Bu] — 2 [Bq])T [¢®] ([Bu] — 2 [By]) dV | Matriz de rigidez elastica elementar
[kqa) = kagl” = [y ([Bul — 2 [Bq])T )] B,dV Matriz de rigidez piezelétrica elementar
[koa] = — JV BT [gT] B,dV Matriz de rigidez dielétrica elementar
{7@} = J Nq]T {fu}dV Vetor de forgas de corpo

{73} =[5 Nq]T {fs}dS Vetor de forgas superficiais

Qu = [,0,dS Vetor de cargas elétricas

Os termos [cP], [¢7] e [¢] sBo definidos pelas seguintes expressdes (onde eg; = Eda:):

[®] = E (2.60a)
€ = &3 (2.60b)
] = Edy (2.60c)

Para o modelo de viga proposto, o volume de um elemento da estrutura dV,, e dos elementos

piezelétricos (dV; € dV,) séo definidos pelas relagdes listadas a seguir:

.
dv, = vak// dzdg (2.61a)
0 J-t
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AV, = by / / " dede (2.61b)
1 _’_fzv.

AV, = byl / / dade (2.610)
0 J-lmop,

onde b, b, € bs s80 as larguras da estrutura e dos materiais piezelétricos, respectivamente e Ly,

€ o comprimento do k-ésimo elemento finito (veja Fig. 2.7).

2.3.21 Obtencao das Matrizes de Rigidez Elementares

Substituindo as relagées (2.60a), (2.60b), (2.60c), (2.61a)-(2.61c) na matriz de rigidez elastica

elementar [k,,], mostrada na Tab. 2.2, e reordenando os termos, chega-se:

[kqq) = EubyLy / / [By]" [Bo) dzds + EabaLy, / / 17 [By) dzds (2.62)
+EsbsLy / / [Bo]" [By)] dzds + +Eub, Ly / / T [B!]" [B!] dzds
’_"L._..h _11_

_1..+h
+EybaLi / / 2B!)7 [B!) deds + Eub,Ly / / 22 [B1]” [B!] deds

onde E,, E, e E, sao definidos como os médulos de elasticidade da estrutura e dos materiais

piezelétricos (atuador e sensor), respectivamente.

Desenvolvendo a Eq. (2.62) e simplificando os termos resultantes, obtem-se:

[kqq] = Lt (Bu Ao + EaAa + B, As) / Bol” (Bol de + L (Bl + Bul + B, ) / NEARIAES
’ ’ (2.63)
onde A,, Aq, As, I, I, e I, s8o as areas da secio transversal e momentos de inércia da estrutura
e dos materiais piezelétricos, respectivamente, dadas por:

Ay = bohy (2.643)
Aa = boha (2.64b)
Ay = behy (2.64¢)
;o= Wl (2.64d)

12
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2 3
I, = byh, (-h—v- + h_a) + baha

) 9 12 (2.64¢e)
ho  he\?  bsh3
I, = bsh, (—;—+%> + 32 (2.640)
Avaliando as integrais inseridas

na Eq. (2.63), chega-se, finalmente:

EA EA .

0 12BI  GEI 0 LBl 6Bl

0 GEI 4F1 0 _GEI 281

Li Ly, FL— L

K [

0 __1_2_?_1 _GEI 0 1251 _@

L; L3 L3 L3

0 6_E2£ 2EI 0 _8EI 4E1

Lk_ L;,-, TE— Lk
onde os termos EA e EI séo dados,

respectivamente, por:

EA

EyAy + EgAg + E A, (2.66)

EI = Byl + Eol, + +E,I, (2.67)

A matriz de rigidez piezelétrica ou matriz de acoplamento eletromecénico (veja Tab. 2.2,

onde dV = dV, ou dV = dV;) & obtida substituindo-se as relacdes (2.61b) e (2.61c) na mesma,
resultando, respectivamente (para o atuador e sensor):

[kth)]a = EaAada3lLk:/ [Bﬁ]T B.ds — §EaAad31Lk (hu -+ ha)/ [B:I]TBdedC (2683)
0 0

1 1 .1
lbgel, = EsAsdssili /0 [Ba]TBzd<+EESAsdlek(hv-i-hs) /0 [B!]" B,dzds (2.68b)

Substituindo as expressdes [By], B; e [Bj}] nas Egs. (2.68a) e (2.68b), avaliando as integrais
e reagrupando os termos, resulta:

1
[qu’]a = Eabada31{[—1 0010 O]T_E(hv‘i‘ha)[o 0 -1 00 1]T(}693)

1
[kq‘b]s = Esbsds31{[_1 0010 O]T+§(hv+hs)[0 0 -1 00 1]T%69b)
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A matriz de rigidez dielétrica [kos] (veja Tab. 2.2) € obtida a partir das relagdes Eq. (2.61b) e

(2.61c) e do termo B,, utilizado na Eq. (2.7), resultando:

_ &a3sbaLi

[kos], = = (2.70a)
T3l
kaal, = ———fﬁh : (2.70b)

As Equagdes (2.70a) e (2.70b) denotam, respectivamente, a capacitancia dos elementos
atuador e sensor, onde b.Li € b;Ly sdo as areas superficiais dos materiais e £l45 € €753

representam a permissividade dos elementos que podem ser calculados utilizando-se a Eg.

(2.44).

2.3.2.2 Obtengéo da Matriz de Massa Elementar

A matriz de massa [mgy,] € determinada substituindo as Egs. (2.61a)-(2.61c) na equag&o

mostrada na Tab. 2.2, de onde se obtem:

-1 1 1

[Mgq) = PvAuvLi / [N,)T [N ds + pgAaLy /0 [INJT [N ds + p,AsL /0 INJT [N ds  (2.71)
0 .

Substituindo a Eqg. (2.56) em (2.71) e avaliando as integrais, tem-se, finalmente:

ro1 7 Ly 1 3 —Ly
3 20 20 6 20 30
7 13 1L, 3 S _13L
20 35 210 20 70 420
Ly 11L, Li Ly 13L, _ Lz
. 20 210 105 30 420 140
med =PALy | T 5 LT % L (2.72)
6 20 30 3 20 20
3 9 13L, 7 13 11L,
20 70 420 20 35 210
Ly _BLy _Li _L, _1L, L
L 30 420 140 20 210 105 4

onde o termo pA é dado por:

pA = p, Ay + poha + +psAs (2.73)
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2.4 Sistema Global de Equagdes

Nesta secéo as matrizes de cada elemento finito (matrizes elementares) sdo agrupadas para

formar o sistema completo constituido por todos os elementos discretos da estrutura.

2.4.1 Obtengio do Modelo Global

Uma vez construidas as matrizes de massa e de rigidez dos varios elementos presentes
na estrutura, integra-se estes elementos para se obter o modelo global ou o sistema global
de equagdes. Para ilustrar este processo de integracdo, seja o k-ésimo elemento de placa ou
viga selecionado, respectivamente, na regido pontilhada das Figuras 2.4 e 2.7. Sabendo-se que
cada n6 admite trés graus de liberdade, é possivel construir uma matriz de transformagao (ou
distribuigo) T, de dimensdes: (numero de graus de liberdade por elemento) x (nimero de graus

de liberdade da estrutura), que incorpora todos os graus de liberdade de cada elemento finito na

forma (Bathe, 1982):

a0 sej#ir(i)
Ty ('L’]) - { 1 sej = 1, (’L) (274)
onde i expressa o vetor de indices contendo todos os graus de liberdade do n-ésimo no

pertencente ao k-ésimo elemento finito dado como:

i =3k —2,...,3nk (2.75)

Para exemplificar o processo de construgéo de [T%], seja o elemento de viga selecionado
(Segdo 2.3) conforme ilustra a Fig. 2.7. Neste caso, i; pode ser obtido a partir dos nos i e j,

resultando num vetor de dimenséo seis (6 graus de liberdade por elemento) expresso por:

ip=[3-2 3i-1 3% 3j—-2 3j-1 35 | (2.76)
Utilizando (2.76), a matriz de distribuicao T}, pode ser facilmente obtida através da equagao

(2.74).
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Uma vez integrado um elemento de viga, integram-se todos os N — 1 elementos da estrutura

(Fig. 2.7) até se obter as matrizes globais de massa M e rigidez estrutural K,, dadas a seguir:

N

(M] = > [Ti]" [mgq) [T] (2.77a)
k=1
N

[Kag) = D [Ta]" [kaq] [Tl (2.77b)
k=1

Da mesma forma, as equagdes (2.77a) e (2.77b) podem ser também aplicadas para
a estrutura do tipo placa (Segao 2.2), lembrando-se que, neste caso, cada elemento finito
considerado é constituido por quatro nés, resultando num total de 12 graus de liberdade por
elemento.

Considerando que n, atuadores e n, sensores estejam distribuidos na estrutura, onde cada
material cerdmico seja discretizado por n. elementos finitos, as duas equagdes de equilibrio (2.36)

e (2.37), em sua forma global, podem ser escritas como:

[M] {5} + [Kqq] {£} + Z [T%)f [kgs], @ — {F} —{Fs} = 0 (2.78)
k=1
Z ([kaql; [Tk]; {6} + [koa]; @+ Qa) = O (2.79)
k=1

onde [T}]; € a matriz de distribuigéo obtida a partir de (2.74) para o k-ésimo elemento estrutural do
i-ésimo material piezelétrico incorporado (veja Figuras 2.4 € 2.7) e {¢} € o vetor de deslocamentos
nodais do sistema.

A etapa final de obtengao do modelo global do sistema, representativo do modelo fisico, visa
eliminar, nas matrizes globais, somente aqueles estados* {¢} associados aos pontos nodais onde

as condi¢bes de contorno (engastada, apoiada, etc.) séo validas.

* A eliminagdo dos estados ndo utilizados no modelo global é realizada suprimindo as linhas e as colunas,
correspondentes a estes estados, nas matrizes globais do sistema.
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2.4.2 Obtengio da Equacdo do Sensor e Atuador
Isolando o potencial elétrico ¢ da Eq. (2.79), tem-se:
b=~ [keal; ! (Qa + [kag); [TH]; {€}) (2.80)

k=1
onde matriz [kp3] denota a capacitancia do elemento piezelétrico discretizado, e a carga elétrica
total desenvolvida no elemento & igual a carga elétrica aplicada @), adicionada a uma carga gerada
a partir de uma deformag&o mecanica.

Como no sensor néo existe carga elétrica aplicada (Q, = 0), a equagéo (2.80) pode ser

reescrita na forma:

The;

- Zjl [kd’q]si [Tk]i {ﬁ}

(2,} = = o Jparai=1,2,... ng (2.81)
E [kq’q’]si
k=1
T ~ . P .
onde {@;} = { @5, Ps, .- D5}, [Kagly € [kes],; SGO as matrizes de rigidez piezelétrica

e dielétrica do i-ésimo sensor, dadas respectivamente pelas rela¢des (2.69b) e (2.70b), e n. é 0

niimero de elementos capacitivos ligados em paralelo’.

Sensor

Estrutura

Plano Médio  —L_

Figura 2.10- Circuito amplificador de carga para o sensor piezelétrico.

Caso o sensor esteja conectado a um amplificador de carga com um capacitor (de
capacitancia C,) ligado em paralelo conforme mostra o esquema ilustrado na Fig. 2.10 (Loix

e Preumont, 1995; Moreira, 1998; Lima Jr.,, 1999), a voltagem de saida do sensor ®; pode ser

5 Nesta configuragao, impde-se um potencial elétrico igual em todos os nds do elemento finito.
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também calculada através da seguinte relagao®:

{(I)S} = _.CL i [k‘I’q]si [Tk]i {5} , para 1= ]-a 2, ceny s (282)
T k=1

Como ha um potencial elétrico &, aplicado no atuador e um aparecimento de um potencial
®4 gerado por sua deformagdo mecanica, dada pela Eq. (2.81), a dindmica envolvida em todo
este processo (atuagio e sensoriamento) é obtida introduzindo a relagéo & = &, + &4 + ¢, na
Eq. (2.78), obtendo-se:

(] {} + Ky {€}+Z T lraol,y ot S (] Brgslyy Bt S (T4 kel @, = (2}
k=1 k=1

(2.83)
ondei=1,2,...,n, 5 =1,2,...,nq € {Fy} = {F} + {Fs}.
Substituindo @, e @, avaliados pela Eq. (2.81), em (2.83) e reordenando os termos, resulta

no sistema global de equagées dado por:

(] {€} + (5] {6} = {F) + {Faly (2.84)
onde:
(Kol = [Kqql - {ZZ [TH]T kgl (Raalys” [kaqly; [Tkl; (2.85)
i=1k=1
+ nZZJ [Te)] [hgal,; (kaew)s; (keqly; [Tkl j}
Fj=1k=1
{Fa}; = —im]} [kqa],; Bayr PAFAG = 1,2,... g (2.86)
k=1

5 Neste trabalho, um circuito analégico foi projetado (veja Anexo VI) e utilizado em ensaios experimentais, segundo

a configuragéo mostrada na Fig. 2.10.
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2.4.3 Redugio Pseudo-Modal do Sistema

A partir da Eq. (2.84) e para um sistema com a presenca de amortecimento viscoso dado

pela matriz [C,], 0 sistema de equagdes governantes € expresso por:

) {€} + [Cal {] + K1 e} = {73} + (P (2.87)

Neste caso, pode-se decompor a matriz de amortecimento em uma combinacgao linear das

matrizes de massa e rigidez na seguinte forma (Thomson, 1973):

[Ca]l = a[M] + B[K,] (2.88)

onde a e 3 sdo os coeficientes de Rayleigh, podendo ser obtidos através de ajuste de modelos.

A analise do sistema descrito pela expresséo (2.87), isto &, sua estabilidade, freqliéncias
naturais, modos de vibrar, comportamento no transiente, etc, torna-se cada vez mais complexa
na medida em que a ordem do sistema cresce, ou seja, na medida em que se eleva o numero de
n6s na tentativa de aproximar a estrutura discretizada da estrutura real continua. Desta forma,
& conveniente reduzir a ordem do modelo para estuda-lo. Uma técnica de redugado classica
utilizada em analise estrutural € a chamada técnica pseudo-modal (Thomson, 1973). Esta técnica
permite uma economia aprecidvel de memoria e tempo computacional e apresenta resultados
muito préximos dos valores verdadeiros obtidos pelos métodos diretos de solugao (modelos a
parametros distribuidos apresentado no Capitulo 3). Para isso é construida a base modal 1,

formada pelos n primeiros autovetores’ do sistema, descrito na forma:

(] {€} + 1,1 {6} = 0 (2.89)
Seja a transformagéo de variavel dada por:

{€} = Wl{e} (2.90)

onde as colunas da matriz modal [] s@o constituidas pelos n primeiros modos do sistema e {¥}

& o vetor das coordenadas nodais no espago modal.

7 Neste trabalho, a escolha do niimero n "adequado” & realizada com base na técnica (Moore, 1981) que mede o
grau de importancia que cadamodo de vibrar assume na modelagem do sistema fisico. Maiores detalhes s@o mostrados

e discutidos no Capitulo 5, Seg&o 5.3.
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Neste trabalho, a matriz modal & obtida a partir da sua normalizagdo pela massa [M], da

seguinte forma:

0= { " a1 o)) @91

Desta maneira, a matriz modal normalizada ¢ satizfaz a relagao descrita a seguir:

[ [M] [¢] = 1] (2.92)

Portanto, utilizando-se a Eq. (2.92), € possivel obter a relacao:

(87" = [¢]" [M] (2.93)

A partir da Eq. (2.90), as coordenadas nodais do espago modal {¢} podem ser representadas

em fungéo das coordenadas fisicas da estrutura {£} pela expressao:

{0} =817 {&} (2.94)
Substituindo a Eq. (2.93) em (2.94), resulta em:

{p} = [¢]" [M]{¢} (2.95)

Substituindo a Eqg. (2.91) em (2.87) e pré multiplicando-a por {¢}”, obtem-se:

[B]7 [M] (] {&} + [8]7 [Cal [#] { @} + [8]” (K] [8] {0} = [¢]F {F} + [#]7 {Fur} (2.96)

Utilizando-se a Eq. (2.92), a Eq. (2.96) pode ser reescrita na forma:

{¢} + [Ca] {0} + [Kg) {0} = {Fy} + {Fu} (2.97)

onde as novas matrizes C, e K, s&o de dimensdo n x n e 0s novos vetores de forga sdo n x 1,

todos derivados diretamente de (2.96).
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[ 2¢ 1w 0
[C. = Ao ) (2.98a)
i 0 . 2¢,wn
—w% 0
UJ2
(K] = L (2.98b)
i 0 . w%

e (; e w; &, respectivamente, o coeficiente de amortecimento e a freqiiéncia natural do i-ésimo

modo.

2.4.4 Funcdes de Transferéncia do Sistema

Substituindo a Eq. (2.86) na Eq. (2.96) e colocando o sistema descrito pela Eq. (2.97) na

forma de variaveis de estado, resulta:

(&} = 141 @) + (B {Fa) + (B {2a) (2.99)

T . . . oye .
onde {®,} = { By, Do, - Da,, } € o vetor de potenciais elétricos aplicados nos n,

atuadores e [A], [B1] e[Bz] sé@o as matrizes de estado definidas, respectivamente, por:

A . [ Oan I'nXTL
4 = | “Eon ~ el ] (2100
[B)] = | O } (2.101)
e '
Onxne
[Ba] = { 3 [dJ]T kz_jl [Tk]? [kq‘l’]aj } yparaj=1,2,...,n, (2.102)

onde I & a matriz de identidade, [Tk]T & a matriz de transformacgao que estabelece a posigéo do
k-ésimo elemento pizezelétrico (atuador) na estrutura (obtida a partir da Eq. (2.74)) e o vetor {z}

(dimensso 2n x 1) & definido como {z} = [ ¢ ¢ ]".
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Sejam as observacdes dos deslocamentos de uma estrutura flexivel, instrumentada com um

conjunto de n, sensores discretos distribuidos ao longo de seu dominio:

{w} =[C1{¢} (2.103)

onde a matriz [C], de dimensdes: (nimero de sensores: n,) x (numero de graus de liberdade da
estrutura) é constituida pelos valores 0 (auséncia do sensor) e 1 (presenca).
Usando a transformacéo (2.90) em (2.103), obtem-se:

{w} = [C1]{z} (2.104)

onde a matriz [C4] & dada por:

[C1]=[[C)1¢] On,xn ] (2.105)

Ja para uma estrutura flexivel instrumentada por n, sensores piezelétricos distribuidos, a Eq.

(2.81) pode ser reescrita em variaveis de estado na forma:

(®,} = [C) {z} (2.106)

onde:

{ =3 [hral [T, } ,
[Co]= | =i——— On,xn |, Parai=12,...,n (2.107)

Lgllk'b'b]n

O sistema constituido pelas equagdes (2.99), (2.104) e (2.106) representa, sob o ponto de
vista de controle e andlise, a planta ou a estrutura flexivel a ser controlada. A sua solugéo requer,
no entanto, um método de integragdo numeérica que obtenha a resposta no dominio do tempo.
Neste trabalho, o método numerico empregado foi o integrador de Runge-Kutta de quarta ordem
e passo variavel (Constantinides, 1987).

Representando o sistema, descrito pelas Egs. (2.99) e (2.104), no dominio de Laplace, resulta

na seguinte fungéo de transferéncia (considerando {Fq} =0):

G, () = 5~ _'((Ss)) = [C1); (Is — A) 71 [Ba) (2.108)
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A equacio (2.108) descreve arelagao entre a deflexao w no i-ésimo ponto da estrutura flexivel
e o potencial elétrico ¢, aplicado no j-ésimo atuador piezelétrico.
Similarmente, para o sistema descrito pelas Egs. (2.99) e (2.106), a funcio de transferéncia

sera dada por:

G (s) = é—:——% = [Ca); (Is — A) ™" By, (2.109)

que denota a relagio entre a voltagem medida () no i-ésimo sensor piezelétrico e o potencial
elétrico (®,) aplicado no j-ésimo atuador.
Ja as fungdes de transferéncia que relacionam a forga mecanica pontual F;, com a deflexao da

estrutura w e com o sinal do sensor ®, podem ser expressas, respectivamente, pelas seguintes

relagées:

w; (s)

Gha() = 2k = ot - )73, @ 1102
Gl () = Fe =0 Us =47 ) (2.1100)

Uma vez desenvolvido o sistema global de equagdes para a estrutura contendo elementos
piezelétricos incorporados, empregando-se a formulagéo por elementos finitos para uma placa de
Kirchhof f € para o modelo de viga de Euler-Bernoulli, no capitulo seguinte s&o desenvolvidos

os modelos infinito-dimensionais para estas mesmas estruturas contendo elementos piezelétricos

distribuidos.



Capitulo 3
Modelagem por Modos Assumidos de Estruturas
Flexiveis Contendo Elementos Piezelétricos

Distribuidos

Todo sistema estrutural € um sistema continuo ou dito sistema infinito-dimensional com
parametros que sdo fungdes de variaveis espaciais e temporais (Meirovitch, 1997). Neste capitulo
é apresentada a solugéo das equagdes diferenciais parciais desenvolvidas para as estruturas
flexiveis do tipo placa e viga com materiais piezelétricos incorporados. Estas solugdes, também
conhecidas como sistemas infinito-dimensionais com parametros distribuidos ou modelos de

modos assumidos, 80 empregadas para o projeto do controlador apresentado no Capitulo 6.

3.1 Estrutura Flexivel do Tipo Placa

A teoria classica de placas (Timoshenko e Goodier, 1970) baseia-se nas mesmas
consideracdes descritas no Capitulo 2, Segao 2.2, isto &, as tensGes normais na diregéao
transversal sdo despreziveis e 0 plano neutro néo sofre deformagdes durante a flexao (Postulados

de Love).
Assumindo que a equagio governante do movimento de flexéo de placas elasticas é dada

por (Dimitriadis et al, 1991):
0w 0*w 0w dw

hp— =
Pp'ip o2 + Ky (3934 +28x28y2 + 6y4) f(z,y,t) (3.1)

onde Ky = 1—2—?%;—’2—) (rigidez & flexao), Ej, hy, p, € vp S80 0 modulo de elasticidade, a espessura,
a densidade e o coeficiente de Poisson do material da estrutura, respectivamente, w é a deflexao
transversal da estrutura e f(z,y,t) € o carregamento externo distribuido.

Tem-se assim um sistema a parametros distribuidos, onde o comportamento das vibragdes da
estrutura dependem da distribui¢do de massa da mesma (p, ), dos esforcos externos f (z,y,t)
a ela aplicados, dos vinculos fisicos (espessura Iy, largura e comprimento) e da maneira como

as vibragdes se iniciam (condicdes iniciais).
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Considera-se que a solugdo da Eq. (3.1) ou a fungéo de distribuicdo de deslocamentos

tranversais w (z,y,t) da placa possa ser escrita na forma (Reddy, 1999):

w(@,y,t) =D Y b (,y) Ny (£) (3.2)

k=11=1
onde 7, (t) & a fungéo temporal e ¢,, (z,y) sdo as formas modais da placa que dependem das
condigbes de contorno da estrutura.
Por ser um sistema com propriedades distribuidas, ele tem um ntimero infinito de modos de
vibragéo. Computacionalmente, & impossivel trabalhar com este tipo de estrutura, pois implicaria
em um modelo de trabalho de ordem infinita. Objetivando analisar o comportamento dinamico

deste sistema, um modelo finito-dimensional deve ser determinado:

w(@,y,t) =D Y S () 1y (2) (3.3)

k=1[=1
onde m e n s&0 o nimero de modos de vibragdes considerados na diregdo z e y, respectivamente.

As formas modais experimentam a condigéo de ortogonalidade segundo a expressio:

L, L
/0 /0 ¢kl (.’E, y) ¢op (.’L‘,y) d.’l)dy = Oa para o 7é k’p # l (34)

e s8o normalizadas através da relagéo:

L, rL,
/ / & (@,y) dedy = 1 (3.5)
JO 0

onde L, e L, denotam as dimensdes (comprimento e largura) da estrutura.

A determinagéo dos nimeros m e n mais adequados para que o sistema reduzido (de ordem
m X n) seja o mais representativo possivel do sistema completo (de ordem infinita) normalmente
€ feita com base numa indicag&o da importancia que cada modo de vibrar assume ao se modelar
o sistema fisico. Uma técnica ja consagrada na literatura e que mede este grau de importancia é
aquela que emprega o balanceamento interno do sistema (Moore, 1981). Tal técnica é discutida
em detalhes no Capitulo 5, Segdo 5.3.

Para fins de controle, considera-se uma placa submetida a atuagéio e sensoriamento de
elementos piezelétricos per feitamente colados e co-posicionados respectivamente na parte
superior e inferior da estrutura (veja Fig. 3.1).
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Figura 3.1- Dimensdes da placa e dos elementos piezelétricos e sistema de coordenadas.

Da Figura 3.1, tém-se que: (z,,z,) e (y,,y,) Sd0 os limites geométricos ou as coordenadas
em z e y dos elementos piezelétricos, h é a espessura dos materiais, , (t) € o potencial elétrico
aplicado no atuador, @, (t) & a voltagem de saida do sensor e Az, e Ay, € o alongamento induzido
no atuador na direcéo x e y, respectivamente. As hipoteses assumidas para o comportamento
dos elementos piezelétricos empregados como atuadores descritas no Capitulo 2, Segéo 2.1.1
s30 também consideradas aqui nesta exposicao.

Uma vez conhecida a solugdo da Eq. (3.1) dada por (3.3), o capitulo evolui para a obtencéo

da equagéo do atuador € sensor empregada no procedimento de modelagems.

3.1.1 Obtencgio da Equagdo do Atuador

Para a modelagem do atuador, considera-se que a Gnica contribuigéo do elemento piezelétrico
na estrutura & a geracéo de forcas e momentos externos, resultantes da aplicagéo de um potencial
elétrico aplicado sobre o material.

Nesta formulacdo, quando o elemento piezelétrico & ativado por um potencial elétrico @,
aplicado na sua diregéo de polarizagéo (diregéo Z - veja Anexo |, Segéo 1), deformagoes lineares
nadirecdo X eY (e: € €y) s@o induzidas igualmente (Dimitriadis et al, 1991) ao longo da espessura

do elemento piezelétrico (considerando ds; = ds; - veja Anexo |, Segéo 2), segundo a Eq. (2.8),

na forma:

E=€ =€ = = = —, (t) (3.6)

8 Para este tipo de formulaggo os efeitos inerciais e de rigidez dos elementos piezelétricos (sensores € atuadores)
envolvidos na andlise ndo s3o considerados, apenas os efeitos externos do atuador (momentos distribuidos) e

deformagdes dos sensores.
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Segundo Dimitriadis et al (1991), a distribuicdo da deformacéo desde o plano neutro até a
superficie superior do material piezelétrico (incluindo a interface viga-elemento piezelétrico) &
continua e possui um comportamento linear ao longo da espessura do conjunto placa-elemento
piezeletrico. Por outro lado, o mesmo autor considera que a tensdo mecanica gerada na interface

dos elementos placa-atuador é descontinua e varia linearmente ao longo da espessura dos

elementos (veja Fig. 3.2).

Atuador ©.) i

—<

Placa X

22777

Sensor

Figura 3.2- Distribuicio das tensées no plano zz devido a atuagdo do elemento piezelétrico.

Na interface (3), a deformacio ¢ da placa, nas diregbes X e Y, é expressa pelas relagdes:
(€wi)y = i+ Upeyi (3.7a)

(E'yi)p = Eyi T Vpai (3.7b)

desta forma, nesta regido, a deformagéo liquida desenvolvida no material piezelétrico nas
direcdes z e y & obtida pela superposigéo da deformagdo induzida ¢ (causada pela aplicagéo
do potencial elétrico ®, no material ceramico) com a deformag&o mecanica (c,; e eyi) Na placa

(gerada pelo movimento de flexdo da estrutura), na forma (Dimitriadis et al, 1991):
(€zi)g = €ami-t Va€yi — (€ + v4€) (3.8a)
(€yi)y, = €yit Vagi— (€ + vg4e) (3.8b)

Admitindo que este mesmo comportamento ocorra também dentro do material piezelétrico e
da placa - veja Eqgs. (3.7a)-(3.8b) - tém-se:
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(e2), = €z vpey (3.93)
(ey), = ey+vpes (3.9b)
(€2)e = €x-+Vaey— (L+vo)e (3.9¢)
(6y)y = €y+Vaes— (1 +va)e (3.9d)

Assume-se uma relagao linear entre as tensoes e deformacgdes associadas que aparecem na

interface placa-atuador nas dire¢cées X e Y (Timoshenko e Goodier, 1970), isto é:

(02i)y = 7 —ayz [€zi + Vagyi — (1 4+ v4a) €] (3.10a)
Eq
(in)a 1—:—,;5 [€yi + Vo€Eqi — (1 -+ I/a) 6] (3.10b)
(02i), = B . 3.10
x P _ 1 — 1/12) (6;1;1 + Vpgy@) ( . C)
Ep
(0yi), = T (e + VpEai) (3.10d)

p
Considera-se que as deformagbes dentro da placa (planos zz e yz) se relacionam com as

deformagdes na interface < e variam linearmente ao longo de sua espessura (regime elastico) na

forma:
2 !
(), = (ea), 7o) onde 2 < L (3.11)
P

2 1
(es)y = (e)y 7 onde z< L (3.12)
P
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As tensdes mecanicas dentro da placa (nas diregdes X e Y') podem ser escritas, segundo as
Egs. (3.10c) e (3.10d), na forma:

(0a), = 1—1_3’;—%(%),, (3.13)
(o), = T_f?fj/—z(sy)p (3.14)

P
Substituindo a Eq. (3.7a) em (3.11) e a Eq. (3.7b) em (3.12), e, por sua vez, substituindo

as equagdes resultantes em (3.13) e (3.14) e utilizando as Egs. (3.10c) e (3.10d), tém-se,

respectivamente (veja Fig. 3.2):

2z

(02), = (Uwi)pﬁ; (3.15)
(0y), = (ayi)pi—': (3.16)

que varia de zero (plano neutro indeformavel) até um valor maximo (interface).
Assume-se que a distribuigao liquida de tensdo (em relagao a interface 7) dentro do elemento

piezelétrico e da placa sejam iguais (Dimitriadis et al, 1991):

(02)q = (02i)g = (02), — (02i),, (3.17)

Substituindo a Eq. (3.15) em (3.17) e reorganizando-se os termos, resulta finalmente:

(02)q = (0ai)q — (02i), (1 - i—i) (3.18)

Similarmente ao que foi exposto na direcdo X, a tensdo associada a direcéo Y é dada por:

(0y)q = (04i)y = (033, <1 ~ Z—i) (3.19)

O momento resultante na dire¢do X (ou Y) aplicado no plano neutro € nulo, isto é:

/0 (02), 2dz + / (0z),2dz=0 (3.20)

hp
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Substituindo as Eqgs (3.15) e (3.18) em (3.20) e resolvendo as integrais, resulta:

h3 (0ai), + 6hphi (0ai), + 813 (04:), + 6h2ha (04i), + 6hGR, (04i) = 0 (3.21)

Reagrupando os termos da Eq. (3.21), tem-se:

(Uxi)p = I(a (Gxi)a (322)

onde o parametro adimensional K, € dado por:

—6hyhg (hy + he)
K, = PolP 2 .
h3 4 6hph2 4 8h3 (3.23)

Substituindo as Egs. (3.10a) e (3.10c) em (3.22) e assumindo que as deformagdes, na

interface, nas diregées X e Y séo iguais, isto &, e;; = €y, chega-se:

~P, (1+v,)
Exi = Eyi = 3.
T T 0,) — (1t va) Pa' (3:24)
onde P, é dado por:
E,1—v2
P, == LK, (3.25)

E,1—v2 @
O momento de flexdo m, (por unidade de comprimento) em torno do eixo perpendicular ao

gixo z, provocado pela deformagéo livre induzida no atuador e, pode ser calculado atraves da

seguinte expressao:

l—';g
Mg = /  (02), dz (3.26)
0

Substituindo a Eq. (3.15) em (3.26), resulta:

My = /_21’- (Gmi) g‘2—2-(12: = —l- (0’:“') h2 (327)
0 P hp 12 PP
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Substituindo a Eq. (3.10c) em (3.27) e assumindo ¢,; = ¢,; dada pela relagéo (3.24), tem-se

finalmente

m (t) = my (t) = my (t) = Coe (t) (3.28)
onde

_l 14+v, P, 12
1271 —vpltvp—(1+ve) Py P

Para uma situagéo particular, no caso de um outro atuador de tamanho e propriedades fisicas

Co = (3.29)

idénticas que esteja simetricamente localizado na regiéo oposta do atuador em questao e ativado
por um potencial elétrico de igual magnitude @, e sinal contrario, o novo momento m, & expresso
por (Dimitriadis et al, 1991):

mg (t) = 2m (t) (3.30)

2 N

.r

Figura 3.3- Regiao onde o elemento piezelétrico se localiza sobre a superficie da placa.

No desenvolvimento da forga ou carregamento externo f (z,y, t) resultante, devido a ativagéo
do atuador, a expresséao (3.28) aplica-se ao atuador cobrindo toda a estrutura®. Como geralmente
é preferivel trabalhar com um elemento atuante de dimensdes bem definidas (veja Fig. 3.3), 0

carregamento externo realizado por este elemento deve ser dado por uma fungao distribui¢éo
cuja magnitude é dada pela Eq. (3.28).

® Nao ha inconsisténcia, o atuador é "infinito” apenas para efeito de calculo e como uma aproximagao preliminar.
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Assim, definindo-se a fungéo degrau unitario (descontinua e unitaria em x = xp) ou fungdo
Heaviside (utilizada para representar descontinuidades no carregamento externo) na forma
(Wang e Rogers, 1989):

_ _J 1,sez2>22
H(z—2z)= { 0, se z < 2 (3.31)

a distribuicdo uniforme de um momento unitario U (z,y), na regido definida pelas coordenadas

Ta,, Tayr Ya, € Ya, (VEja 0 grafico da Fig. 3.3), € representada pela expressao:

U(x,y) = [H (.’B - il)al) - H(‘T —xaz)] [H (y —yal) - H(y _yaz)] (332)

Desta forma, o momento distribuido m (z,y, ), devido a atuagio de um elemento piezelétrico

finito, pode ser escrito como:

m(m,y,t) =My (t)U(.’ZJ,y) + My (t)U(m,y) (3.33)

Neste sentido, o carregamento externo f (x,y,t), propriamente dito, devido a atuagao do

momento induzido pelo elemento piezelétrico pode ser obtido através da expresséao (Bathe, 1982):

Omy | 0°my 0*U (z,y) 0*U (z,y)
f@y,t) =57+ 37 =mx(t)T+my(t)—Ty2—— (3.34)
ou, utilizando-se a Eq. (3.28):
% (z,y) = O%U (z,y)
= d ’ 3.35
f@y,t) =m(t) |—5 5+ 3 (3.35)

2 2
onde os termos Y& ¢ 2 gz(,f'”) representam duas linhas de momentos concentrados nas

extremidades (X e Y) do elemento piezelétrico na forma (Wang e Rogers, 1989):

02U (z,1
82;2 J) [6, ((II - xal) ~ & (.’L‘ - ﬂ?a2)] [H (y - yal) -H (y - yaz)] (336)
8°U (z,y)
Oy?
e §1° denota a fungdo delta de Dirac (Ogata, 1998).

= [H(®@—2a,) = H(z —2a,)] [§' ¥ = Yar) = ' (¥ ~ V)] (3.37)

10 O apéstrofo denota a derivada aplicada na fung&o 6 (z — o) com respeito a z.
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3.1.2 Obteng¢ao da Equagdo do Sensor

A equacao do sensor piezelétrico € obtida com base no efeito direto da piezeletricidade e na

relagio entre tensdo e deformacao da placa. Sob este efeito, a deformacgéo do sensor produz uma

carga elétrica!! que transita através de sua espessura. Sabe-se que o campo elétrico & fungéo da
voltagem elétrica gerada pelo sensor, cuja relagéo é dada pela Eq. (I1.6). Através dela é possivel
obter a voltagem @, integrando-se o campo elétrico ao longo da espessura h, do sensor, segundo

a expressao descrita a seguir (Tzou, 1989):

h,
‘Ps = — Egdz = —hsE3 (338)
0

onde E3 € o campo elétrico resultante na diregéo de polarizagdo Z (veja Capitulo I, Segao 2).

O campo elétrico E; € obtido através da expresséo (1.4), resultando:

1
EB = =F (D3 — €531€sg — €5328gy — 6336553:3/) (339)
333

onde Ds € o deslocamento da carga elétrica na diregdo Z, ,; € a deformagao do sensor na diregdo

i € {333, €531 € €532 SA0 as constantes dielétrica e piezelétricas do material, respectivamente.

Substituindo a Eq. (3.39) em (3.38) e considerando e 35 = 0, tem-se:

Qs = hs (hsﬂulssx + h33253y - TLDS) (340)
s33

onde hg3; = £ (para i = 1,2), de unidade [C/Fm)], e a constante ¢7;; pode ser calculada pela
Eq. (2.44) (veja Capitulo 2, Se¢éo 2.2.2.1).
Segundo a Eq. (3.40), o deslocamento elétrico D3 pode ser expresso em termos da voltagem

elétrica na forma:

T D
D3 = §333 (hs3153w =+ h/s3253y - h_> (341)

Integrando-se a Eq. (3.41) sobre a superficie do material resuita:

D3dAg = / 61-33 <h33163x + hsgzssy - gi) dA, (342)
Aqn Aq h’s

' Admite-se que a carga elétrica resultante é constante em toda a superficie do sensor.
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A condigao de circuito aberto da voltagem &, pode ser obtida fazendo-se a carga, expressa

por | 4, D3dAs, igual a zero, isto é:

= b
=

onde Ag = (Zs, — Ts, ) (Ys, — Ys,) © @s deformagdes ¢, e €5, na superficie do sensor sdo obtidas

o, / (hsa16sa + hogaesy) dAs (3.43)
Aﬂ

a partir das Eqs. (2.12a) e (2.12b), respectivamente, resultando nas seguintes expressdes:

2

Eor = —EZT’;’ (3.44)
_0%w

Esy = —ZW (345)

onde z é a distancia do plano neutro da placa até o plano neutro relativo ao sensor, isto &,
7 = -—‘% (hp + hs)
Substituindo as Egs. (3.44) e (3.45) em (3.43), a equagéo do sensor colado numa estrutura

tipo placa pode ser reduzida a (Tzou, 1989):

_hg [Y2 [Te 0w %w
B, (t) = 75> /J /z ) (hmﬁmma—yf) dudy (3.46)

Uma outra maneira de determinar a voltagem elétrica ®,, desenvolvida pelo sensor, € através
do uso da distribuicdo do deslocamento elétrico D3 (na diregao Z) que é fungéo das deformagdes
MeCcANicas esz, €5y € Eszy. Desta forma, a carga elétrica total @5, acumulada no material, pode ser

obtida integrando-se D3 sobre a area superficial A da estrutura (Akishita et al, 1995):

Qs (t) = /A U (z,y) Ds (z,y,t) dA (3.47)

onde a fungdo U (z,y) € utilizada para mapear a distribui¢do da carga elétrica na regiao da placa

onde o sensor se localiza e Ds (z,y,t) pode ser calculada através da expressé&o (1.4), resultando:

D3 (m7y7 t) = €531€sz T €532€sy + 2653655211 (348)
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Substituindo as Egs. (3.44) e (3.45) em (3.48) (assumindo es35 = 0), obtem-se:

- 0w 0w
D3 (z,y,t) = -2 <€s3lw + 63328—y2> (3.49)

Substituindo as Eqgs. (3.32) e (3.49) em (3.47), tem-se (Fuller et al, 1996):

0w 0
Qs (t)=-2z A 6331 = +63323 5 | dzdy (3.50)

O comportamento do sensor plezeletnco € similar ao comportamento de um capacitor elétrico.
Assim, a voltagem do sensor ®; pode ser calculada a partir da expressao (Halliday e Resnick,
1984):

B, () = 9 (t) (3.51)

sendo C; a capacitancia do material piezelétrico dado por (Halliday e Resnick, 1984):

Cy = ky 50];49 (3.52)

k4 é conhecida como constante dielétrica do sensor, ¢ & a constante de permissividade do ar

(e0 = 8.85 x10712 £y e Aq & a area superficial do sensor.

Caso o sensor esteja conectado a um circuito como aquele ilustrado na Fig. 2.10 (veja
Capitulo 2, Seg&o 2.4.2), a voltagem de saida do mesmo sera dada por (Loix e Preumont, 1995;
Moreira, 1998; Lima Jr., 1999):

&, () = L0 (3.53)

Vencida a etapa de determinagdo dos modelos do sensor e atuador passa-se a fase de
obtengao das fungdes de transferéncia do sistema. Esta discussao é feita, em detalhes, na segao

que se segue.
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3.1.3 Fungodes de Transferéncia do Sistema

As fungdes de transferéncia do sistema sao obtidas através das equagbes desenvolvidas para
os elementos de atuacdo e sensoriamento. Neste sentido, substituindo as Egs. (3.35) e (3.3) na
Eq. (3.1), resulta no sistema de equagdes descrito na forma (onde o argumento (x,y) foi omitido

na equacao resultante):

O ) oy, 6u  O6u Y
;; |:pphp¢kl Mkt (t) + I{f ( ozt + 28:17231/2 + 6y4 ) Mkt (t) (t) (3(1)2 ay

(3.54)
Multiplicando todos os termos da Eq. (3.54) por [, ¢ (z,y) dA (onde dA = dzdy), aplicando

a propriedade de normalizagéo descrita em (3.5) e substituindo a relagao (3.28) na equagéo

resultante, obtem-se a ki-ésima equacao discreta na forma:

. ' ¢ ¢ Fa0) 92U U
Polip Tk (8)+K 11w (2) / Pl ( St +2 8:1326];2 + aJ’“')dA Coe (1) / < Sz tut az"d’“ dA
(3:55)

Uma propriedade importante da fungéo delta de Dirac € mostrada a seguir (Kwakernaak e

Sivan, 1991):

[ 8 =) ¢ o) do = (<176 () (3.56)

onde (.)™ é a n-ésima derivada de (.).
Aplicando a propriedade descrita em (3.56) na Eq. (3.55), apos substituir as relagdes (3.36)
e (3.37) em (3.55), e colocando-a em fung&o do potencial elétrico ¢, aplicado no elemento

piezelétrico - veja relagéo (3.6) - resulta:

ikt (8) + 92,700 (8) = ha (FE 4+ FL') @0 (1) (3:57)

ou, considerando-se que o kl-ésimo modo seja amortecido com um fator de ¢

iing (8) + 2600, i (&) + Q21 (8) = Ka (F“ Ffj’) B, (t) (3.58)
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Os termos da Eq. (3.58) sao dados pelas relagées listadas abaixo:

. D9y, 0% 0
2 _ kL ki ki 3.59
Qnu pphp / / ¢kl ( 31174 $26J + 8y4 ) dmdy ( )
= Godn (3.60)
pphpha

Ko LH ) — H (z — 74,)] _fid, ( _£¢ ( )| dz  (3.61)
Fe = /0 [ (m_xal T — Ta, 6’!/ kl x’yaz) ay ki \T> Ya, :

Kl Ll 9 0
Fy = /0 [%ﬁbkz (Tary) = 5-¢u (xany)] (HY —ya) — H @y~ ya)ldy  (3.62)

Dada a notagdo matematica da fungdo Heaviside - Eq. (3.31) - as relagdes (3.61) e (3.62)

passam a admitir a seguinte forma:

Faz [ 5 0 ]
Fle = / [ég%z(m,yaz)—a—yﬁi’kz(ﬂ?,yal) dz (3.63)

‘Ya2 6 6 -
Fy = /y ['é;¢kl(mazay)-%¢kl(wal,y) dy (3.64)

al

A partir das Egs. (3.3) e (3.51), o potencial elétrico &, gerado pelo sensor piezelétrico pode

ser determinado através da seguinte expressao:

E m n '2,.2 62 82
D, (t) = -—a ;; N (t) /y,1 /m,,l (%315;2‘05“ =+ essza—y§¢kl> dzdy (3.65)
ou
®s () = —}— ii M (2) / esBl_aid’kl te 3222—¢ s (3.66)
" g=1l= Aq Oz2 32 By2 ki

onde Agq € a area superficial do sensor.

As equagdes (3.58) e (3.66) representam o sistema eletromecanico a ser utilizado no projeto
do controlador, sendo constituido por apenas um elemento sensor e atuador. Assim, admitindo-
se superposi¢io de efeitos, estas equagdes podem ser reescritas em termos de um conjunto de

atuadores e sensores (assumindo propriedades fisicas idénticas), nas formas:



55

Na

ik (8) + 26 Qe Mt () + Q2 70 () = Ka (F,’ﬁf + Ffjf) By, (t) (3.67)
Jj=1
0? 92
2, t =7 s31 5 327 5 .
i ( T ;; nkl / o (e 31 3$2 ¢k[ + €532 6y2 ¢kl) dQ) (3 68)

onde n, € o nimero de atuadores e i = 1,2,...n,, ®4, € 0 potencial elétrico aplicado no j-ésimo
atuador, ®,, é a voltagem medida no -ésimo sensor e (z4,,ya;) € (s,,¥s,) S80, respectivamente,
as coordenadas, tomadas ao longo do eixo X e Y, do atuador e sensor.

Aplicando a transformada de Laplace nos termos (3.67) e (3.3), a fungéo de transferéncia
que relaciona o deslocamento de um ponto qualquer da placa w (2w, , 1w, ) €m funcéo do potencial

elétrico aplicado no j-ésimo atuador é dada pela seguinte relagao:

kl Kl
w(mwi,ywi, L d)kl xw.’ywl) (Fx, Fy,)

G, (s) = AT Y )
i, (s) B, () @ ;; 2 25 + 2

(3.69)

De maneira similar, no dominio de Laplace, a fungdo de transferéncia que relaciona o potencial

elétrico gerado pelo sensor a partir de um sinal elétrico aplicado no atuador é expressa por:

n kl kl 8% il
G (s) = 2o (8) L iz (& +F31) S, (condirdu + esnds Su) 49 (3.70)
as (I)aj (3) C’I‘ ke11=1 52 + 2Clen“3 + Q%“

Ja as funces de transferéncia que relacionam a forca mecanica pontual I, com a deflex&o

da estrutura w e com o sinal do sensor &, sdo expressas pelas seguintes relagdes:

” w (:cw s Yuw; s S) Dt (T, > Yuw,) Pri (xfy’yfi) 3.71
wa (s) F, (3 ZZ 52 + 25y + 22 (3.71a)

nit

k=1l=1

aii D, () 7T v Prt (xfj,yf,-)fAni (6331%¢k1+6332‘3%¢k1) df
fs (s) Fy, (s) e EZ $2 + 2C1 0y, 8 + Q2

Nkt

(3.71b)

il
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Visando o projeto do sistema de controle propriamente dito, o sistema, descrito pelas Egs.

(3.67), (3.3) e (3.68), pode ser reescrito na forma de variaveis de estado, resultando em:

(4

{w} =

{2} =

sao dadas, respectivamente por:

{@a}
{®:}
{z}
[4]
[B1]
[B2]
[C1]

[Co)

[A]{z} + [B1]{Fy} + [B2] {Da}

[C1] {7}

[Co] {z}

onde os vetores {®,}, {®,} e {z} e as matrizes [4], [B1], [Ba], [C1] e [C2] (assumindo es31 = e432)

(%)
Mkl

Omn xXmn Imn xXmn ]

L —Q%u —2Cle"kt

[ Omnxnj ]

| [Bi]
|

[ [C] Oayxmn ]

—€s
-z Cfil [ [62] On,,an ]

e as matrizes [B1], [Bz], [C1] e [Ca] s&o, respectivamente:

(3.72a)

(3.72b)

(3.72¢)

(3.73a)

(3.73b)

(3.73c)

(3.73d)

(3.73¢)

(3.73f)

(3.73g)

(3.73h)
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[ ¢ (Zr,y5) 0 ¢ (xf..,,yfn,>
fEl] = : : (3.74a)
| ¢mn (mf17yf1) ¢mn (xfuf’yfnf>
Fll + F‘ljl . Fll -+ /_—11
1”1 Ty, Yng
[_32] _ : (3.74b)
Fmerg R
¢11 (xwl aywl) e ¢mn ((L‘wl ’y'wl)
['C_l] = : : (3.74¢)
L ¢11 (anw 71/11),,,,,) e ¢mn (xw,,", yYwn,, )
fA 2, ( 7011 + 52 ¢11> aa ... / (56'"¢mn + "c%i'l mn) a2
[Co] = : : (3.74d)
i fAnM (aa_;‘zﬁbu + 36722‘1’11) aQ .- [An (—m? mn 585?‘75mn> dQ

3.2 Estrutura Flexivel do Tipo Viga

Similarmente as estruturas flexiveis do tipo placa, as vigas séo geralmente descritas por
equagbes diferenciais parciais dependentes de varidveis temporal e espaciais que, uma vez

linearizadas, sdo expressas na forma (Fuller et al, 1996):

0w ow
e + B, I,—- vy = f(=z,t) (3.75)

onde p, e A, séo adensidade e a area da segao transversal da viga (4, = b,h,), respectivamente,

Pphv——=

w é o deslocamento na diregéo transversal, E, é o mddulo de elasticidade da viga, I,, € o momento
de inércia estrutural ( ) e f (z,t) & o carregamento externo aplicado na viga.

A solugéo da Eq. (3.75), dada por w (z, t), € obtida pelo produto de duas fungdes: uma fungéo
espacial ¢;, (z) que representa as fungdes de forma ou formas modais do sistema (dependem das

condigbes de contorno da viga) e uma fungéo temporal denotada por 7, (¢):

w(z,t) =) ¢ () i (¢) (3.76)
k=1
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As formas modais ¢ sdo normalizadas segundo a relagéo a seguir:

/ ' ¢r (z)dz =1 (3.77)
JO

cuja propriedade de ortogonalidade dos modos é descrita por:

/L ¢ (z) ¢y (z)dz = 0, para k # 1 (3.78)
0

onde L é o comprimento da viga elastica.
Visando trabalhar com um modelo computacionalmente mais adequado, uma representagao

finito-dimensional deve ser escolhida:

w(z,t) =) ¢y (@) ng () (3.79)
k=1

onde n € o nimero de modos de vibragées considerados no modelo em questio.

Neste trabalho, os elementos piezelétricos responsaveis pela atuagéo e sensoriamento sio
colados e co-posicionados respectivamente na parte superior e inferior da viga conforme mostra
a Fig. 3.4.

. e N NN h,
5 : (I).v(t) é Sensor x, ? b,
j ! ' 52 1
' %»i bh

Figura 3.4- Viga flexivel contendo atuador e sensor piezelétrico.

Da figura 3.4, (z,,z,) sdo os limites geométricos ou as coordenadas em z dos elementos
piezelétricos, h € a espessura dos materiais (viga, sensor e atuador), b € a sua largura, @, (t) € 0
potencial elétrico aplicado no elemento atuador, &, (t) é a voltagem de saida do elemento sensor,

Az, é o alongamento induzido no atuador na diregéo = e 04, € M,, é a tenséo (na diregéo =) e 0
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momento (em torno do eixo y) gerado pelo atuador, respectivamente. A partir da configuragéo do
sistema estrutural mostrado na Fig. 3.4 € que se obtém as equagdes que descrevem o mecanismo

de atuacgao e sensoriamento dos materiais piezelétricos incorporados na estrutura.

3.2.1 Obtengdo da Equagao do Atuador

Considerando que o elemento piezelétrico!> receba um potencial elétrico de magnitude @,
em sua superficie (veja Fig. 2.2) e assumindo [d] = d3; (deformagdo unidirecional), desta forma,

a amplitude da deformacao livre induzida € pode ser escrita como (Crawley e De Luis, 1987):

e=—SFe _dug (3.80)

Tq, = Ta,  ha
onde ds; € a constante piezelétrica da ceramica.
As mesmas consideracdes assumidas sobre o comportamento da distribuigao da deformagao
e tens#o da placa sdo também empregadas nesta exposigéo. Assim, admite-se que a distribuigao
da deformacao e da tensdo na estrutura viga e no material piezelétrico s&o lineares (veja Fig. 3.4)
ao longo da espessura do conjunto viga e atuador (Srinivasan e Mcfarland, 2001).
Considerando-se que, na interface 4, haja uma relagao linear entre a tensado e a deformacao,

tém-se:

Oai = Eaeai (3818)

Ovi = Evevi (381b)

Segundo Srinivasan e Mcfarland (2001), nainterface, a deformagao liquida gerada no material

piezelétrico é dada na forma:

Eai = Ey; — € (382)

e também dentro do elemento piezelétrico:

€g =Ey— € (3.83)

12 As mesmas hipoteses que foram levadas em conta para o elemento piezelétrico funcionando como atuador no
Capitulo 2, Segdo 2.1.1 sdo também consideradas nesta seg¢ao.
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Admite-se que a deformacao ¢, dentro da viga varia linearmente ao longo de sua espessura

(diregaéo Z) na forma (veja Fig. 3.4):

€y == sm-hiv (3.84)

assim, a distribuicdo de tenséo dentro da viga o,,, gerada pela deformagéao ¢,, € dada por (valida
até h,/2):

h

00 = Bty = Buguiss, onde z < 22 (3.85)
ou, substituindo a Eq. (3.81b) em (3.85), resulta:
2z
Op = UU,-E (3.86)
Substituindo a Eq. (3.84) em (3.83), chega-se:
€a = em-%—j- —€ (3.87)
e sua tenséo correspondente o, (tensao longitudinal - veja Fig. 3.4) é dada por:
2z
0o = FEqeq = E, (em-h— - e) (3.88)
Na interface 7, para z = ﬂzx a Eq. (3.88) é reescrita na forma (onde o,; = Oal - ,_.’,L):
Oai = Eq€yi — Fq¢ (3.89)
ou, isolando o termo E,¢, chega-se:
Epe = Eyey; — 0y (3.90)
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Substituindo a Eqg. (3.90) em (3.88), resuita na expressao:

hy

que descreve uma relagéo linear entre a tensdo gerada dentro do elemento piezelétrico com a

Co = 0gi — Eoey; (1 2‘2) (3.91)

deformacéo da viga e a tensdo do material piezelétrico na interface.
Sabe-se que o momento resultante (por unidade de largura) aplicado na linha neutra & nulo

(veja Eq. ):

Lo Luth,
/ op2dz + / Og2dz =0 (3.92)

0 J 2
2

Substituindo as Eqgs. (3.86) (apds substituir a Eq. (3.81b) em (3.86)) e (3.91) em (3.92) e

rearranjando-se os termos, resulta:

Opih + 6hoh2Eyay; + 8h3E,0y; + 6hoh20g; + 6h2hy04; = 0 (3.93)

ou

Ovi = Ko0q; (394)

onde K, é dada por:

—6hghy (hy + hg) E,
- _La 3.95
RS T 6hoiE, 1 8h3E, OO B = g, (3.95)

Substituindo a Eqgs. (3.81a) - ap6s a substituicao de (3.82) em (3.81a) - e (3.81b) em (3.94),

K,

chega-se:

. _KaEr ¢
" 1-K,E,

que relaciona a deformag&o da viga na interface com a deformagéo livre induzida do elemento

(3.96)

Evi

piezelétrico.
Desta forma, o momento de flexao por unidade de largura m, aplicado em torno do eixo
perpendicular ao eixo z (eixo y) e provocado pela deformagao livre induzida no atuador ¢ pode

ser calculado através da seguinte expressao:
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My =/2 Op2dz (3.97)
0

Substituindo a Eq. (3.86) em (3.97), tem-se:

B 22 1,
.= i dz = — Ty 3.98
m ./0 o ™ dz 757 h ( ’ )
A equagdo que descreve o momento de flexdo total M, (M, = b,m;) em funcdo da

deformagéo induzida e é obtida pela substituicdo da Eq. (3.96) em (3.81b) e desta dentro da

Eq. (3.98), resultando finalmente na expresséo:

M, = Cpe (3.99)
onde
K.E, 1, ,
Co T R,E, 12020 (3.100)

Uma formulag&o bastante empregada na literatura atual (Pota e Alberts, 1995; Gopinathan e
Pajunen, 1995; Lima Jr,, 1999; Steffen Jr. e Inman, 1999; Moheimani, 2000; Abreu et al, 2003)
€ a que descreve 0 momento induzido pelo elemento piezelétrico na forma!® (obtido através da

. ) Loth,
integral: M, = b, [,2 " 0,2dz, onde o, = Ege):

1
M, = §Eabaha (ho + ha) € = Cje (3.101)

Seguindo os procedimentos descritos na Secdo 3.1.1, a forga ou carregamento externo
[ (z,t) resultante, proporcionada pela ativagdo do atuador piezelétrico (de dimensoes finitas), €
expresso em termos de uma fungéo distribui¢do U (x) que mapeia a area de atuagao do elemento
piezelétrico na estrutura (veja o grafico da Fig. 3.5). Assim, utiliza-se a funcdo Heaviside, dada
pela Eq. (3.31), para definir a distribuicdo uniforme U (z) entre z,, e z,, (veja o grafico da Fig.

3.5) como:

U(z)=H(z—24) ~ H(z — zq,) (3.102)

¥ Nesta formulagdo admite-se que a tensédo gerada o, no material piezelétrico é constante ao longo de sua
espessura h,.
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Atuador

z I, %
e : >% """"" -1
l ] o

sensor
My,

Distribui¢do assumida

7 }YDistﬁbuiqﬂo real do momento (efeitos de borda)

Xal X y

Figura 3.5- Distribuigdo do momento na estrutura devido a atuacdo do elemento piezelétrico.

Desta forma, o momento distribuido M (z,t), devido & ativagdo do atuador finito (onde os

efeitos de borda foram ignorados, veja Fig. 3.5), pode ser escrito como:

M (z,t) = My () U () (3.103)

O carregamento externo f (z,t) por sua vez é determinado similarmente a Eq. (3.34),

obtendo-se:

0%U (z)
Ox?
02U (z . . \ . d

onde o termo —-~ descreve matematicamente dois momentos concentrados (dois conjugados

f(=z,1) = Mz (¢) (3.104)

iguais e de sentidos contrarios) em z,, € z,, na forma (Wang e Rogers, 1989):

o%U ()
Ox?

e 6§ denota a fungdo delta de Dirac (Ogata, 1998).

=6 (x ~xq,) — & (T — Tq,) (3.105)

Como pode ser observado pela Eq. (3.104), a atuagdo do elemento piezelétrico pode ser
representada como um carregamento externo constituido por um par de momentos de sinais

opostos M, localizados nas extremidades do atuador conforme ilustra a Fig. 3.4 ou 3.5.
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3.2.2 Obtencgao da Equagéo do Sensor

As mesmas hipéteses assumidas para o comportamento do material piezelétrico empregado
como sensor na estrutura do tipo placa (veja Segdo 3.1.2) sdo também consideradas neste

contexto. Assim, a deformagao do elemento piezelétrico ¢, (na diregdo z) em sua superficie
pode ser escrita, segundo a Eq. (3.44), como:

0%w
€sz (T,t) = &4 (x,t) = _75;2_ (3.108)
onde 7 € a distancia da linha neutra da viga até a linha neutra correspondente ao elemento sensor,

isto &, Z = —1 (h, + hy).

A voltagem desenvolvida pelo sensor ®, pode ser determinada através da Eq. (3.43), onde
Esy = O

Qs = Be hs31€szdAs (3.107)
AQ An

e Aq = b, (z,, — s, ).

Substituindo a Eq. (3.106) em (3.107), a equago do sensor colado numa viga flexivel pode
ser reduzida a:

h "Toy 0%w
P (t) = 73— — 3.108
(t) zw32 o ./ac”1 hs31 e dz ( )
ou
- he1  Ow|*2
o, () = —zh, 31 0w 3.109
® zh Ts, — Ts, OT ( )

Dada uma carga elétrica total desenvolvida @, no sensor, segundo a Eq. (3.50), é possivel
determinar a voltagem elétrica dada pela relagéo (3.51), (onde eg32 = 0):

bseszr Ow |2

C, Oz

onde C, € a capacitancia do sensor dada pela Eq. (3.52) e e,3; pode ser obtido a partir de ds31.
utilizando-se a Eq. (1.8).

B, (t) = -7 (3.110)

Luy
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A carga total acumulada no material Q, pode ser obtida integrando-se Ds sobre a superficie

do sensor segundo a Eq. (3.47):

Qs (t) = //;U(a:) Ds () dA (3.111)

onde A é a area da estrutura e U (z) - veja Eq. (3.102) - & uma fungéo que mapeia a distribuigao
da carga elétrica na regiéo da viga onde se localiza o sensor.

A equacéo (3.111), calculada a partir da Eq. (3.50), & expressa por (onde eg32 = 0):

Qs = —76331/ U (x) -6—2—1—1)-dxdy (3.112)
A Ox?

que quando avaliada, pode ser reescrita como:

Ow | "2
Qs (t) = —Zbses31 ——

3.113
ox ( )

m,,l
Uma outra maneira de determinar a voltagem elétrica &, desenvolvida pelo sensor é atraves
do uso da distribuicdo da carga elétrica g, (por unidade de area) que é funcio da deformagao

mecanica e, na forma (Pota e Alberts, 1995):

.2
gs (z,1) = 3331 Esz (T,1) (3.114)
3

s31

onde ks3; (medida adimensional) & o fator de acoplamento eletromecanico e gs31 (unidade:
[Vm/N] ou [m?/C]) é a constante de voltagem piezelétrica.
Substituindo a Eq. (3.106) em (3.114) e integrando o resultado ao longo da area superficial

do sensor Agq, chega-se:

42 xng
Qs (t) = —2b, ’;31 %f (3.115)
s31 Ty,

Desta forma, a voltagem de saida &, do sensor € calculada através da expressao (3.51).
Para o caso do sensor conectado a um circuito (Loix e Preumont, 1995: Moreira, 1998; Lima Jr,
1999) mostrado no esquema ilustrado na Fig. 2.10 (veja Capitulo 2, Segdo 2.4.2), a voltagem @,

pode ser entdo calculada através da relagao (3.53), resultando para o problema exposto:
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ks O™
oz

2.(t) = &

onde ks = ——zb , se for obtida a partir de (3.115) ou ks = —Zbse,31, dada pela Eq. (3.113),
Como pode ser observado na Eq. (3.116), a voltagem gerada pelo sensor dependg das
condigdes de contorno da estrutura e da area efetiva da camada do sensor. Ela mostra também
que o sinal de saida do sensor & proporcional & inclinagéo das extremidades do mesmo (termo
%—z :j) Consequentemente, o sinal do sensor é igual a zero se a inclinagéo na ex’tremidacle

x = x,, for igual a inclinagao na extremidade oposta (z = zs,).

3.2.3 Fungoes de Transferéncia do Sistema

As fungbes de transferéncia do sistema podem ser determinadas a partir das equagses
desenvolvidas para o sensor e atuador mostradas nos topicos anteriores. Assim, substituind0
as Egs. (3.104) e (3.79) na Eq. (3.75), resulta no sistema de equagdes descrito na forma:

n 2
> [p,,Avqsk (@) i (8) + BuLud” (@) i () = Mg—x(z{‘]

k=1

G117

Multiplicando a Eq. (3.117) por ]0 ¢y, (z) dz e reescrevendo-a em termos da k-ésima equacsg,

obtem-se (omitindo o somatério):

(oot [ @ aa) it O+ (But [ 51617 (w)dw) n@=m [ S5 @ Gy

Aplicando a propriedade (3.56) no termo - veja Eq. (3.36) - e em seguida empregando z

relagao (3.77) na Eq. (3.118), resulta:
IIE / /
1 [¢h (@a,) — 6 (a,)] (3.119)

e (1) + ( / i () B () dﬂ?) M (8) = pjv

Substituindo a Eq. (3.99) em (3.119), a mesma pode ser reescrita em fun¢do do potencia!

elétrico @, aplicado no atuador, na forma:

ik (£) + wi, Mg (t) = Ka [k (Ta,) — P (%a,)] Pa (2) (3.120)
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ou, considerando-se que o0 k-ésimo modo seja amortecido com um fator de (.:

Mo (8) + 20wn, N () + Wi i (8) = K [@, (Ta,) — B, (Tay)] Ba (1) (3.121)

onde w2 é a k-ésima freqUiéncia natural da viga e k, € uma constante, escritas segundo as

expressoes (empregando-se o termo Cy da Eq. (3.99)):

Cods:
k, = 3.122a
PuAvha ( )
wik = va / & (2) " (x (3.122b)

Substituindo a Eq. (3.79) na Eq. (3.116), o sinal do sensor &, pode ser entéo relacionado

com a variavel n;,, na forma (omitindo o somatorio):

8, (t) = -é— (64 (@er) — B (21)] 716 (8) (3.123)

Para um conjunto de atuadores e sensores (assumindo propriedades fisicas idénticas), as

Egs. (3.121) e (3.123) podem ser reescritas, respectivamente, como (Fuller et al, 1996):

'};]k (t) + 2Ckwnk, nk (t) + wiknk (t) = ka Zﬂ [‘Mc (xﬂ:j’)) - ¢;c (xajl)] (I)aj (t) (3124)

D,, (1)

L} Z O (Toi) — P (@s0)] M (1) (3.125)

onde n, & 0 nimero de atuadores e i = 1,2,...n,, ®,, e ®,, s80 0s potenciais elétricos aplicado
no j-ésimo atuador e medido no i-ésimo sensor, € z,, € z,;, sdo as coordenadas (tomadas ao
longo do eixo X) do atuador e sensor.

Reorganizando as Eqgs. (3.124) e (3.125) em termos do j-ésimo atuador, aplicando a
transformada de Laplace nas equagdes resultantes (assumindo condigdes iniciais nulas) e

colocando 7, como fungéo de w - veja Eq. (3.79) - chega-se:

id _ W (T, 8) L - bx (Tw,) [(]S;C ("Eajz) _ ¢;c (-’Ea,-l)]
Gio (8) =35y =Fa kzzl s T, (3.126)

3
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A equagio (3.126) descreve a relagao entre a deflexao da viga w em um ponto localizado em
xy, (i-ésimo sensor discreto) e o potencial elétrico ®,; aplicado no j-ésimo atuador piezelétrico.
Aplicando a transformada de Laplace nas Egs. (3.125) e (3.124) e isolando &, € possivel

obter uma relagdo entre ®,.e ®,; escrita na forma:

G (5) = (f 8 _ kg/:s ,; [k (ws.) = f’; fZ Cl]w[cb;; (fwz) B (2as)] (3.127)
que descreve a relagdo entre a voltagem induzida @, pelo i-ésimo sensor piezelétrico e o
potencial elétrico ®,, aplicado no j-ésimo atuador.

As fungdes de transferéncia que relacionam a forga mecanica F, com a deflexdo w e com o

sinal do sensor &, podem ser expressas, respectivamente, pelas relagdes:

ij - W (T, 8) b1, (Tw,) By, (xf,)
G (5) F,, () _Z ¢ 5%+ 24, 5 + WE, (3.128a)

N

15 _ (I)S, (3) k ¢k xf; ¢lc Ls, 2) ¢;c (xsil)]
GY.(s) = Z ¥ Tl (3.128b)

O sistema, representado pelas Egs. (3.124), (3.79) e (3.125), pode também ser descrito em
espaco de estados na forma:

{3} = 1@ +B{E}+ B () (3.1292)
{w} = [Gil{z} (3.129b)
{2} = [C]{z} (3.129c¢)
onde:
{®} = [Ta, T, ... D, |¥ (3.130a)
&} = [@, &, ... &, " (3.130b)
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{z} = {ZZ } (3.130¢)
[4] = [E’;Xgl"v _9{2;‘3"} (3.130d)
OTLX’n
[Bi] = [ Bl]’} (3.130€)
OTlX'I’l
[Ba] = k[ @2]"] (3.130f)
[Ci] = [[C1] Onyxn ] (3.1309)
[C] = %[ [C2] Onxn | (3.130h)

e as matrizes [B1], [Ba], [C1] e [C2] s&o, respectivamente:

) o (o)
[Bi] = SN : (3.131a)

| n (.wfl) ¢ (mf..,)

| ¢I1 (mau) - ¢,1 (xa“) et ¢,1 (man“'z) - ¢l1 (xa"ﬂl)
: : : (3.131b)

L ¢'In (xam) _ ¢;l (wau) : ¢;’L (xa..,,z) — ¢;z ("Ean,ll)

¢1 (wwl) ¢2 (mwl) Tt ¢n (mwx)
: : - : (3.131¢)

| 6 (@) b2 (@un) o b ()

[ ¢/1 (xslz) - ¢l1 (msu) T ¢;1, (msw) - ¢;1 (xsu)
[Ca] = : : (3.131d)
AT ACHR B A CNNEL A CIN

Realizada a etapa de modelagem e caracterizagdo das matrizes de estado do sistema

estrutural contendo atuadores e sensores piezelétricos distribuidos, passa-se a fase de validagao

das técnicas apresentadas.

o



Capitulo 4

Comparacao dos Modelos Numéricos Desenvolvidos

Neste capitulo, os resultados obtidos a partir dos modelos desenvolvidos utilizando-se a
técnica de elementos finitos para a estrutura do tipo viga de Euler-Bernoulli € os modelos que
empregam elementos de placa de Kirchhof f séo comparados com os resultados determinados
pela formulagéo infinito-dimensional disponivel e com os dados gerados pelo programa de
simulagao ANSYS®. Um conjunto de testes numéricos é realizado no sentido de comprovar
a aproximagao das técnicas de modelagem mencionadas. As analises estatica e dindmica e as

fungdes resposta em fregtiéncia do sistema constituem o meio de validagao empregado.

4.1 Estrutura tipo Viga Flexivel

Inicialmente o modelo determinado através da técnica de elementos finitos ou FEM,
desenvolvida para vigas esbeltas contendo elementos piezelétricos distribuidos (veja Capitulo
2, Secao 2.3), é validado com a formulagéo continua ou F'C (Capitulo 3, Secéo 3.2) e com 0s
resultados obtidos pelo programa AN sys®. A descrigéo detalhada do modelo empregado nas

simulages numéricas e a validagéo das técnicas de modelagem mencionadas sdo mostradas

nas segées que se seguem.

4.1.1 Parametros do Sistema Dindmico

Uma viga de aluminio contendo materiais piezelétricos distribuidos, com condi¢des de

contorno engastada-livre, é utilizada como o exemplo de validagao. A Figura 4.1 ilustra o exemplo

de configuragao utilizado.
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Engaste
- X2 Z

le ‘ Atuador Viga

]
| S——— ) X

Sensor
L,
g

Figura 4.1- Estrutra flexivel do tipo viga contendo elementos piezelétricos e com condicées de
contorno engastada-livre.

As caracteristicas fisicas e geométricas da estrutura flexivel e dos elementos ceramicos (veja

Anexo VI) sdo descritas na Tab. 4.1.

Tabela 4.1- Propriedades fisicas e geométricas da viga e dos materiais piezelétricos.

Piezelétrico
Propriedades Unidades Sensor | Atuador | Viga
E (Médulo de Young) GPa 2 69 65
p (Densidade) kg/m? 1780 7700 2711
h (Espessura) m x 1073 0.205 0.254 3.4
b (Largura) m x 1073 10 20 30
L (Comprimento) m x 1073 30 50 700
ds1 (Constante piezelétrica) | C/N x 10~ 12 23 —179 ——
g31 (Constante de voltagem) | mV/N x 103 216 ~11 ——
k4 (Constante dielétrica) —— 12 1800 ——
k31 (Fator de acoplamento) —— 0.12 0.30 -

Os parametros principais dos modelos séo apresentados nos itens relacionados a seguir:
I) Modelo Discretizado (FEM)

A estrutura do tipo viga, aqui descrita, & modelada utilizando-se 70 elementos finitos!4

idénticos e dispostos ao longo de seu comprimento.

4 Outras configuragbes para o nimero de elementos finitos utilizados na discretizag@o da estrutura foram

também testadas, mas esta em particular mostrou-se mais adequada com relagéo a precisdo dos resultados
obtidos.
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IT) Modelo Continuo (FC)

Nesta abordagem, as formas modais ¢, (z), obtidas para as condigdes de contorno

especificadas, sao formuladas segundo a expresséo (Dimarogonas, 1996):

¢, (€) = ag, cosh (Byx) + by sinh (Byz) + cx cos (Byz) + di sin (By.)

onde B, ax, bk, ci € di, 80 os coeficientes, determinados a partir das seguintes condigoes:

w(0,t) = 0 (4.1a)

£, 220D _ (4.1b)
Bz

Evaﬁ%f;’—’ﬂ = 0 (4.10)

E,,Iv%—) = 0 (4.1d)

e w(z,t) € dado pela Eq. (3.76).

Aplicando as condigdes de contorno, descritas pelas relagbes (4.1a)-(4.1d), resulta,

finalmente:

¢y (@) = dy, {sin (Bx) — sinh (Byz) + oy, [cos (Byx) — cosh (Bxz)]} (4.2)
onde os coeficientes 8, € oy, sdo obtidos, respectivamente, através das expressoes:
Qg = C(.)s (ﬁkLv) + C.OSh (IBkLv) (4.3)
sin (8, Ly) — sinh (ByLy)
1+ cosh (8, Ly) cos (B Ly) =0 (4.4)

d;, sdo determinados empregando-se a condigdo descrita pela Eq. (3.77) e os termos B, da
equagc3o transcedental (4.4) podem ser obtidos utilizando-se um método iterativo de solugao,

como por exemplo, o algoritmo de Newton-Raphson (Chapra e Canale, 1991).

BialzOTuC R
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III) Modelo utilizado no Software ANSY §®

Conforme apresentado no Anexo lll, empregam-se, respectivamente, para a caracterizagéo
dos materiais piezelétricos e da estrutura: um elemento tridimensional com 8 nés possuindo
até 6 graus de liberdade por n6 e um elemento tridimensional estrutural, com 3 graus de
liberdade em cada n6. Uma malha 140 x 6 é utilizada para a discretizagdo da estrutura
(elemento SOLID45) e para os materiais piezelétricos (SOLID5) empregam-se as malhas:

40 x 3 para o atuador e 12 x 3 para 0 sensor.

No decorrer do procedimento de validagéo, a configuracéo utilizada para a distribuicdo de

trés pares de materiais piezelétricos idénticos (1, 2 e 3), dispostos ao longo da estrutura (posicao
x1), € fornecida pela Fig. 4.2.

Engaste 0.6

0.3

A

. 00
[or—

1 2 3

Z

Figura 4.2- Disposigdo dos materiais piezelétricos distribuidos ao longo da viga flexivel.
A posicao zo (Fig. 4.1) relativa a cada elemento piezelétrico € obtida através da seguinte

relagao:

Ty=x1+ L (4.5)

onde os valores para o comprimento L estéo disponiveis na Tab. 4.1.

4.1.2 Analise Estatica

Nesta sec¢éo sdo apresentados alguns resultados obtidos para a distribuicdo das deflexdes
transversais da estrutura e sensoriamento dos materiais piezelétricos para o sistema dinamico,

ilustrado pela Fig. 4.2, sujeito a um carregamento constante provocado pelos atuadores.
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Nas simulagdes numeéricas efetuadas, os atuadores sdo alimentados por um vetor de

potenciais elétricos (em Volts) dado por:

(B} ={ -10 1.0 -10}" (4.6)

As soluces obtidas para a distribuico da deflexao estatica da viga a partir das formulagoes

matematicas desenvolvidas e do programa AN SYS® sd0 descritas nos itens apresentados a

seguir:

I) A distribuicio das deflexdes estaticas da estrutura flexivel, determinada a partir da técnica

I

In)

FEM, pode ser obtida utilizando a expresséo (2.86), que substituida na Eq. (2.84), resulta

na seguinte solugéo (admitindo {F,} = 0):

ngj

(€} = — Ko™ D [Te]] [kgal,; Poyo paraj =1,2,...,ma (4.7)
k=1

onde n., representa o nimero de elementos finitos utilizados na discretizagdo do j-ésimo
atuador (neste caso n. = 5 para j = 1,2 e 3), [I;] & determinada pela relagéo (2.74) e [(kyq) €

dada pela Eq. (2.69a).

Na técnica FC, a mesma resposta pode ser obtida a partir da solugéo da Eq. (3.124) que

substituida na Eq. (3.76), resulta na seguinte expressao:

Ne

Z 2 [0k (Tay2) — Bk (Tays)] Do (4.8)
k=1

n j=1

onde z,,, € Zq,, S0 0s limites geométricos do j-ésimo atuador distribuido na estrutura flexivel

(veja Fig. 4.1).

No ambiente AN SYS®, o codigo empregado para efetuar a andlise estatica esta disponivel

no Anexo Ill, Secéo Ill.2.1.

As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram, respectivamente, os resultados obtidos pelo programa

ANSYS® e a comparagdo da deflexdo da viga determinada pelas técnicas de modelagem

apresentadas.
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1€-08
8E-07
6E-07

4E-07 [

(w) (Ax)m

2E-07

Figura 4.3- Distribuicdo das deflexdes estaticas da viga elastica obtida pelo programa de

simulagdo empregado.
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Figura 4.4- Comparagao dos resultados obtidos para a deflexdo da
técnicas de modelagem apresentadas.

viga determinada pelas
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Observa-se claramente, na figura precedente, a excelente concordancia entre os resultados
apresentados para a formulagdo FEM e AN sy s® (obtido a partir do grafico ilustrado na Fig.
4.3). Entretanto, na formulagao continua (FC), quando se utiliza a Eq. (3.99) (uso do termo Cp),
o resultado obtido mostra que a amplitude da deflexdo da viga € ligeiramente menor em relagéo
aos casos anteriormente mencionados. Isto se deve ao fato da técnica FEM utilizar, em sua
formulacéo, a tens&o induzida constante ao longo da espessura do material piezelétrico o que
resulta num aumento da deflexéo da viga em relagdo ao resultado obtido pela Eq. (3.99). Ao se
empregar a Eq. (3.101) (termo Cf), fato semelhante ocorre em relagéo a discusséo precedente.
Nesta nova situagdo, os efeitos de rigidez, que aparecem devido & presenca dos materiais
piezelétricos na estrutura principal, ndo séo considerados. Este fato pode ser comprovado atraves
do grafico mostrado na Fig. 4.5 que ilustra o resultado de uma simulagéo numérica realizada para
a formulagdo FEM onde estes efeitos foram omitidos.

1.40E-6 ——————r—————

1.05E-6

—_———

7.00E-7

Deflexao w(x) (m)

Legenda
3.50E-7

FEM
—— Fc

0.00E+0 - ! R 1 . ! .
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Posigdo x (m)

Figura 4.5- Comparagao entre 0s resultados obtidos pela formulagéo continua (uso do termo Cp)
e FEM onde os efeitos inerciais e de rigidez dos materiais piezelétricos n&o foram considerados.

Sob uma andlise conclusiva, verificou-se que os resultados ilustrados nas figuras
apresentadas foram quase idénticos. Apesar da nao consideracdo dos efeitos da incorporagéo
destes elementos na estrutura principal, a influéncia dos mesmos foi bem caracterizada pela

técnica FC desenvolvida.
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Numa segunda etapa deste mesmo procedimento de validagdo, os potenciais elétricos,
gerados pelos sensores piezelétricos, sdo determinados pelas técnicas de modelagem
apresentadas e pelo programa ANSYS®. Tais respostas s&o calculadas pelas equacgdes ja

desenvolvidas e mais uma vez reveladas a seguir.

I) Na técnica FEM, os valores para os potenciais elétricos sdo determinados a partir da Eq.

(2.81).
Na técnica F'C, a mesma solugao pode ser determinada utilizando a Eq. (3.109) ou (3.110).

i)

O codigo do programa, construido em ambiente AN SYS®, é fornecido no Anexo llIl, Segao
i.2.1.

In)

A tabela a seguir mostra os potenciais elétricos desenvolvidos pelos sensores e obtidos a

partir dos métodos de solugio apresentados.

Tabela 4.2- Potenciais elétricos gerados pelos sensores piezelétricos distribuidos ao longo da viga
flexivel.

Potencial Elétrico (Volts)
Sensor | FEM rFC__ | Fc | Ansys®
1 +0.0062220 | +0.0071888 | 4+0.0111460 | -+0.0064081
2 —0.0062220 | —0.0070922 | —0.0109960 | —0.0063942
3 +0.0062220 | +0.0054905 | +0.0085128 | +0.0063942

Observa-se através da Tab. 4.2 que os resultados obtidos quando se utiliza a técnica FEM
e o0 programa ANSYS® s&o muito préximos e isto comprova, mais uma vez, a veracidade da
formulagdo matematica desenvolvida. Nota-se ainda que os valores dos potenciais elétricos
gerados pelos sensores, utilizando-se a técnica FC, se afasta dos outros restantes. Fato este

deve-se a nao inclusao dos efeitos de rigidez dos materiais piezelétricos na formulagao.

4.1.3 Analise Dindmica

A distribuicao das deflexdes da viga flexivel sujeita & atuagao intermitente dos elementos
piezelétricos (posicionados segundo a configuragéo mostrada na Fig. 4.2) é obtida pelos métodos

de solucéo apresentados e cujos resultados s&o confrontados aqui nesta secéo.
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Um conjunto de testes numéricos sdo conduzidos na busca pela comparagdo da resposta
dinamica da viga sujeita a atuagdo de perturbagbes periodicas cujas amplitudes sdo fornecidas
pela relagdo (4.6). Tais perturbagdes sdo aplicadas nos elementos ceramicos em trés frequiéncias
distintas!®: 20 Hz, 65 Hz e 145 Hz e em diferentes instantes de tempo: 1 ms, 5 ms € 10 ms. Os
principais parametros empregados nos métodos numéricos apresentados sdo descritos nos itens

relacionados a seguir:

I) Na técnica FEM, a resposta dinamica do sistema (admitindo perturbagcées externas
despreziveis) &€ obtida integrando-se o conjunto de equacdes diferenciais de primeira ordem,
representado em termos das variaveis de estado e dado pela Eq. (2.99). Assumindo
amortecimentos modais nulos, as matrizes [A] e [B] sdo determinadas a partir de [M] e K]
reduzidas a 15 modos de vibragdo. O nimero de modos escolhido foi tomado por tentativa e
erro até que, no final da busca, uma resposta satisfatéria tenha sido atingida. Uma solugéo
alternativa e atraente que possibilita contornar este problema é a técnica do balanceamento
interno do sistema que, uma vez empregada, fornece a indicagio da utilizagdo de um numero
finito de modos para que o sistema reduzido seja o mais representativo possivel do sistema
contendo todos os modos. Este e outros aspectos importantes s&o apresentados e discutidos

no Capitulo 5.

) Com relagdo a técnica FC, a resposta do sistema dindmico, sujeito as excitagbes
piezelétricas, pode ser obtida utilizando a Eq. (3.129a). Neste caso o numero de modos
empregados na montagem das matrizes de estado ¢ idéntico a situagio apresentada no item

anterior.

) No ambiente de simulagao ANSYS®, a mesma reposta é determinada a partir do cdédigo

fornecido no Anexo lll, Segéo [11.2.2.

Para as técnicas FEM e FC, o sistema dinamico foi simulado integrando-se as Egs. (2.99)
e (3.129a) a partir do método de Runge-Kutta de 4% ordem e passo variavel. O tempo de
discretizagdo escolhido foi de 0.1 ms e as condigdes iniciais foram estabelecidas nulas. A partir
do instante de tempo inicial, os atuadores piezelétricos foram acionados por um potencial elétrico
variavel nas freqiéncias de excitagdo ja mencionadas. A Figura 4.6 mostra os resultados obtidos

nos instantes de tempo 1 ms, 5 ms e 10 ms. -

15 As freqiiéncias de excitagdo foram escolhidas entre duas freqiiéncias naturais do sistema obtidas pela Eq.
(3.122b).
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Figura 4.6- Distribuigao das deflexdes dindmicas da viga nos tempos 1 ms, 5 ms € 10 ms.

Os gréaficos obtidos pelo programa AN SYS®, ilustrados na Fig. 4.6, foram extraidos a partir

dos graficos mostrados nas figuras que se seguem.

6E-08 F
4E-08

2£-08 f

(w) (Ax)m

-2E-08

g

Figura 4.7- Distribuicdo das deflexdes dindmicas da viga elastica no tempo 1 ms obtida pelo
programa comercial empregado.



81
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Figura 4.8- Distribuicdo das deflexdes dinamicas da viga elastica no tempo 5 ms obtida obtida
pelo programa comercial empregado.
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2607
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Figura 4.9- Distribuigdo das deflexdes dinamicas da viga elastica no tempo 10 ms obtida pelo
programa comercial empregado.

Na fase final deste procedimento de validagéo, os potenciais elétricos gerados pelos
sensores, no intervalo de 10 ms, e determinados pelas técnicas apresentadas a partir das Egs.
(2.106) (FEM) e (3.129¢) (FC) e do programa ANSYS® (veja Anexo lll, Segao 111.2.2), s@o aqui

validados. A Figura 4.10 ilustra os resultados obtidos.
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Figura 4.10- Potenciais elétricos gerados pelos sensores durante o intervalo de tempo de 10 ms.

Observa-se, mais uma vez, que os resultados, apresentados nas figuras precedentes,
confirmam a eficiéncia das técnicas de modelagem desenvolvidas quando comparadas com o
programa de simulacgéo utilizado.

4.1.4 Fungées de Transferéncia do Sistema

Nesta secao, as fungdes de transferéncia do sistema, isto &, as respostas em freqiiéncia do
modelo estrutura-materiais piezelétricos (configuragéo ilustrada pela Fig. 4.2) s&o determinadas
a partir das técnicas de modelagem desenvolvidas.

O procedimento de validacdo é dividido em duas etapas: Na primeira, a resposta em
freqiiéncia do sistema' ¢ obtida utilizando-se as Egs. (2.108) e (3.126) e na segunda etapa,
a fungdo de transferéncia € determinada empregando as Egs. (2.109) e (3.127). Assim, obtém-
se, respectivamente, as fungdes resposta em freqiiéncia G¥, (s) ou GY (s), relacionando os j-
ésimos sinais de entrada (®,) com os i-ésimos sinais medidos (w e ®,). As Figuras 4.11, 4.12 e
4.13 ilustram, respectivamente, as fungdes GL1, (s), G12 (s) e G123 (s) que relacionam os sinais

dos atuadores 1, 2 e 3 (veja Fig. 4.2) com o sinal do sensor discreto posicionado préximo a
extremidade livre da estrutura (posi¢ao z = 0.69 m).

¢ Um total de 15 modos foram empregados para compor o sistema reduzido.
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Figura 4.11- Comparacdo da resposta em freqiiéncia do sistema (G11) entre os modelos

numéricos desenvolvidos.
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Figura 4.13- Comparagdo da resposta em freqiiéncia do sistema (G13) entre os modelos
numeéricos desenvolvidos.

Finalmente, as fungdes de transferéncia G (s), G12 (s) e G13 (s), relacionando os sinais dos

atuadores (1, 2 e 3) com o sinal do primeiro sensor 1 (veja Fig. 4.2), sao ilustradas pelas Figs.
4.14,4.15 e 4.16.
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Figura 4.14- Comparagéo da resposta em frequéncia do sistema (GLl) entre os modelos
numéricos desenvolvidos.
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Figura 4.16- Comparagéo da resposta em frequéncia do sistema (G13) entre os modelos

numéricos desenvolvidos.
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Observa-se claramente, através dos graficos ilustrados, a boa concordancia dos resultados
numéricos obtidos pelas técnicas de modelagem apresentadas. Pequenas discordancias séo
verificadas com relagdo a magnitude das fung¢bes de transferéncia e frequéncias do sistema e
como ja afirmado, a ndo inclusdo dos efeitos inerciais e de rigidez dos materiais piezelétricos

ocasiona estes erros relativamente pequenos.

4.2 Estrutura Tipo Placa Flexivel

A validagéo dos modelos desenvolvidos para este tipo de estrutura, comparando-se com os
dados gerados pelo programa AN sy s® (veja Anexo lll), é realizada em detalhes nas se¢des

que se seguem.

4.2.1 Parametros do Sistema Dinamico

Para a realizagdo dos testes numéricos comparativos, o sistema dinamico escolhido consiste
numa placa de ago flexivel apoiada em seus quatro lados. A descrigdo completa das propriedades

fisicas e geométricas da estrutura e dos materiais piezelétricos incorporados é fornecida pela Tab.
4.3.

Tabela 4.3- Propriedades fisicas e geométricas da placa e dos materiais piezelétricos.

Piezeletrico
Propriedades Unidades | Sensor | Atuador | Placa
E (Mddulo de Young) GPa 2 69 207
p (Densidade) kg/m?® 1780 7700 7870
h (Espessura) m x 1073 0.205 0.254 1.0
v (Poisson) —— 0.30 0.30 0.29
L, (Largura) m x 1073 100 100 400
L. (Comprimento) m x 10793 100 100 600
ds1 (Constante piezelétrica) | C/N x 10~ 23 —179 ——
k4 (Constante dielétrica) —— 12 1800 ——

Os parametros demandados pelas técnicas de solugdo mencionadas sdo brevemente

descritos nos itens relacionados a seguir.
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I) Modelo Discretizado (FEM)

A placa é discretizada pela técnica FEM utilizando-se uma malha constituida por 24 x 16
elementos finitos dispostos ao longo de seu comprimento L. € largura L,, respectivamente.
IT) Modelo Continuo (FC)

Na presente formulagéo, as fungdes modais ¢y, (z,y), determinadas a partir das condi¢des

de contorno pré-estabelecidas, séo formuladas segundo a expresséo (Dimitriadis et al, 1991):
bxt (,y) = sin (v2) sin (V) (4.9)

onde v, =% ey = }?7:7 parak=1,2,...,mel=12,...,n

III) Programa de Simulasao AN sy s®

Neste programa (veja Anexo lli, Segoes 1.2.3 e 1ll.2.4) empregou-se um elemento
tridimensional com 8 nés possuindo até 6 graus de liberdade por no, para a caracterizagao
dos materiais piezelétricos e um elemento tridimensional estrutural com 3 graus de liberdade
em cada no, representativo da placa flexivel. Discretizou-se a estrutura utilizando uma malha
60 x 40 e para os materiais piezelétricos empregou-se uma malha 10 x 10 para cada atuador

€ sensor.

Nos testes numéricos efetuados, os pares de materiais piezelétricos (sensores € atuadores)

foram posicionados na placa segundo mostra a Fig. 4.17.

TY

Y

- 7

Figura 4.17- Disposic&o dos materiais piezelétricos distribuidos sobre a placa flexivel.
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As posicbes z; e y; referentes a cada material piezelétrico sdo apresentadas pela Tab. 4.4.

Tabela 4.4- Posigdes dos materiais piezelétricos na placa.

Material
Posigoes (m) | 1 2 3
T 0.25(0.15 | 0.35
Y1 0.05 1025 | 0.25

4.2.2 Analise Estatica

A primeira etapa de validagdo dos modelos construidos (FEM e FC) com o modelo
implementado no programa ANSYS® consiste na comparacgéo da distribuicdo das deflexdes
da placa sujeita a um carregamento constante provocado pelos elementos piezelétricos. Estes

elementos sdo alimentados por um vetor de potenciais elétricos descrito na forma:

{®a}={-10 10 1.0)}7 (4.10)

A distribuicao das deflexdes estaticas é obtida mediante a execugéo de alguns procedimentos

especificos empregados para cada tipo de modelagem apresentada, quais sejam:

I) Natécnica FEM, a resposta pretendida pode ser obtida utilizando a Eq. (4.7), onde foram

empregados » = 50 modos no procedimento de reducdo do modelo.

l) Utilizando a técnica de modelagem FC, a mesma solucédo pode ser obtida empregando as

Egs. (3.3) e (3.57), resultando na seguinte expressio:

wiew) =k Y3 BLEW $5 (pat ) g, @.11)

k=1[=1 L =1
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onde
L,L
2
Q, = — W, (4.12a)
ki i
F:L‘j = Vi [COS YkTa;z (COS YiYa; — COS leaﬂ) CO8YgTaj (COS YiYa;, — €OS ’Ylya,z)](412b)
! v
Fit = ’Yll“ [cos YxTay, (COSViYay; — €OSV1Ya, .) — COSYkZa;, (COSY1Ya;, — COS YYa;2 )] (4.12C)

A equagcao (4.11) pode ser expressa numa forma mais estendida, substituindo-se os termos
acima listados na mesma (Dimitriadis et al, 1991):

w (2,y) 3 Z fu (©:v) 0y Z Yo, o, (4.13)

yk 11=1 ““

onde m = n = 50, k, & dada pela Eq. (3.60) e wn,, € T, (F§ + Fk) denotam,
respectivamente, as frequéncias naturais da placa e a fungo localizagéo do j-ésimo atuador,

sendo determinadas a partir das seguintes expressoes:

K

wny = 4|3 (R +) (4.14)
Pp'p

Yo, = %fy—i:y’n (cosY(Ya,, — cos Yi¥a;z) (€OSYja;, — COS ViZay) (4.15)
k1l

A distribuicao das deflexdes estaticas da placa, obtida mediante testes numéricos realizados

em ambiente ANSYS®, é fornecida no Anexo lil, Segéo 1i1.2.3.

A comparagao dos resultados obtidos paraa distribuicao das deflexdes estaticas da estrutura,

determinadas a partir das técnicas de modelagem apresentadas, é realizada nos graficos

ilustrados pelas Figs. 4.18, 4.19 e 4.20.
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Figura 4.18- Comparag&o dos resultados obtidos para a deflexdo estatica da placa entre as
modelagens (a) FEM, (b) FC e (c) ANSY'S.
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Figura 4.19- Distribuicao das deflexdes estaticas da placa ao longo do eixo = € em %4
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Figura 4.20- Distribuigao das deflexdes estaticas da placa ao longo do eixo y € em %L

Através da analise dos graficos mostrados nas figuras precedentes, comprova-se a excelente
concordancia entre os resultados obtidos utilizando-se a técnica FEM e o pacote de simulag@o.
Por outro lado, os resultados determinados a partir da formulagio continua (FC) se afastaram
ligeiramente dos outros restantes. Isto se deve ao fato da técnica FC néo considerar, na sua
formulagao, efeitos de rigidez e inércia provocados pela incorporagéo dos materiais piezelétricos
na estrutura principal.

Na seqiéncia, os potenciais elétricos gerados pelos sensores piezelétricos sao avaliados

com base nos resultados apresentados.
[) Na técnica de solugdo FEM 0s potenciais elétricos sdo determinados pela Eq. (2.81).

) Natécnica FC, estes mesmos resultados s&o auferidos utilizando, por exemplo, a Eq. (3.65)

que, uma vez avaliada (assumindo es31 = es32), resulta na seguinte expressao:

5, = 2ebe g 0SSN T Sy g (4.16)
5 CsLmLy P $ i w%u pat a; = aj

onde m = n = 50, C, € a capacitancia do material piezelétrico fornecida pela Eq. (3.52)e Y,

é a funcao localizagéo do i-ésimo sensor na placa, dada por:

T, = (%& + %l;) (COS YT sy — COS Vs, ) (COSV(Ys, — COS Yi¥si) (4.17)
!
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)  Em ambiente ANSYS®, um cédigo numérico foi construido para computar tal solug&o. Este

cddigo encontra-se no Anexo lll, Secao I11.2.3.

Os resultados obtidos s&o apresentados pela Tab. 4.5.

Tabela 4.5- Potenciais elétricos gerados pelos sensores piezelétricos incorporados na placa.

Potencial Elétrico (Volts)
Sensor FEM FC | ANSYS®
1 +0.0162178 | +0.0139268 | +0.0116576
2 —0.0162150 | —0.0139280 | —0.0115743
3 —0.0162150 { —0.0139280 | —0.0115743

4.2.3 Analise Dinamica

A presente validagao visa a realizagéo da analise dinamica da estrutura sujeita a atuagao
dos trés elementos piezelétricos empregando-se os modelos numéricos desenvolvidos. Estes
elementos excitadores (elementos 1, 2 e 3) s&o alimentados por sinais peridédicos em trés
freqiiéncias distintas: 30 Hz, 50 Hz e 70 Hz e em diferentes instantes de tempo: 1 ms, 5 ms
e 10 ms. As freqliéncias de excitagao, calculadas pela Eq. (4.14), foram escolhidas entre duas
frequéncias naturais dos seguintes modos (k, 1): (1, 1) e (2, 1) para a primeira frequiéncia de

excitagéo, (2, 1) e (1, 2) para a segunda e (1, 2) e (3, 1) para a terceira.

Fell) Para as formulagdes FEM e FC, a solugdo pretendida pode ser alcangada utilizando as
matrizes de estado do sistema (4, B e C). Tais matrizes s3o obtidas a partir das Egs. (2.100)-
(2.102) e (3.73d)-(3.73h). Assim, para simular o sistema dinamico (reduzido a 50 modos
de vibrar), o método de Runge-Kutta de 4% ordem & empregado. O tempo de discretizagao
utilizado foi de 0.1 ms e as condiges iniciais foram admitidas nulas. A partir deste instante

de tempo, os trés atuadores piezelétricos foram acionados pelo potencial elétrico variavel.
ll)  No modelo construido em ambiente AN SYS®, o sistema em questéao & simulado nos tempos
ja mencionados a partir do cédigo numérico fornecido no Anexo lIl, Segéo I11.2.4.

As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 apresentam os resultados finais obtidos a partir das simulagées

numeéricas efetuadas.
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Figura 4.21- Comparagao dos resultados obtidos para a deflexdo dinamica da placa entre as
modelagens (a) FEM, (b) FC e (¢) ANSY S no instante de tempo 1 ms.
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Figura 4.22- Comparagéo dos resultados obtidos para a deflexdo dindmica da placa entre as
modelagens (a) FEM, (b) FC e (c) ANSY S no instante de tempo 5 ms.
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Figura 4.23- Comparagéo dos resultados obtidos para a deflexdo dinamica da placa entre as
modelagens (a) FEM, (b) F'C e (c) ANSY S no instante de tempo 10 ms.
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Figura 4.24- Distribuicdo das deflexdes dinamicas da placa ao longo do eixo z e em %L e nos
tempos 1 ms, 5 ms e 10 ms.
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Figura 4.25- Distribuicdo das deflexdes dinamicas da placa ao longo do eixo y & em %ﬂ e nos
tempos 1 ms, 5 ms e 10 ms.

Finalmente, os potenciais elétricos gerados pelos sensores, no intervalo de tempo de 1 ms,
fornecidos pelas Eqgs. (2.106) e (3.72c) (FC) e obtidos através do programa AN sy s® (veja

Anexo lll, Secéo 111.2.4), sdo aqui confrontados. A Figura 4.26 ilustra estes resultados.
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0.01

0.00
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-0.01

Sensor 2

-0.02 -
0.00E+0 2.00E-3 4.00E-3 6.00E-3 8.00E-3 1.00E-2

Tempo (s)

Figura 4.26- Potenciais elétricos gerados pelos sensores durante o intervalo de tempo 0.01 s.
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Pode-se observar, nas figuras apresentadas, a boa aproximagao dos resultados obtidos em
todos os testes numéricos realizados. Este fato comprova a eficiéncia das técnicas de modelagem

desenvolvidas quando comparadas com o programa de simulagao utilizado.

4.2.4 Fungoées de Transferéncia do Sistema

Nesta secao as respostas em freqliéncia do sistema sao determinadas a partir das técnicas
de modelagem desenvolvidas. Este tipo de validagao consiste na caracterizagdo das fungées de
transferéncia do sistema G&,, (s) € G%, (s) que relacionam os j-ésimos sinais de entrada (®,) com
0s i-ésimos sinais medidos (w e @,). A fungio G, (s) & obtida utilizando as Eqgs. (2.108) e (3.69)
e G, (s) é determinada pelas Egs. (2.109) e (3.70).

As Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 ilustram, respectivamente, as fungdes resposta em freqtiéncia
GLL (s), GI2 (s) e GE (s) relacionando os sinais dos atuadores 1, 2 e 3 (veja Fig. 4.17) com o

sinal do sensor discreto posicionado no ponto central da placa (posi¢do z = 0.3 m e y = 0.2 m).

-40.00 : . S —

-80.00

~120.00

Magnitude (dB)

-160.00

Legenda

-200.00 L . n PR |
10.00 100.00

Frequéncia (Hz)

Figura 4.27- Comparacéo da resposta em frequéncia do sistema (GLL) entre os modelos
numericos desenvolvidos.
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Figura 4.28- Comparagio da resposta em freqiiéncia do sistema (G12) entre os modelos
numeéricos desenvolvidos.
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Figura 4.29- Comparagéo da resposta em freqiéncia do sistema (G13) entre os modelos
numeéricos desenvolvidos.
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Ja as fungdes de transferéncia G11 (s), G12 (s) e G13 (s), relacionando os sinais dos atuadores
(1, 2 e 3) com o sinal do primeiro sensor piezelétrico (veja Fig. 4.17), s&o mostradas,

respectivamente, pelas Figs. 4.30, 4.31 e 4.32.
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Figura 4.30- Comparagéo da resposta em freqiiéncia do sistema (G.l) entre os modelos
numeéricos desenvolvidos.
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Figura 4.31- Comparagdo da resposta em freqiiéncia do sistema (G12) entre os modelos
numericos desenvolvidos.
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Figura 4.32- Comparagéo da resposta em freqiiéncia do sistema (GL}) entre os modelos
numeéricos desenvolvidos.

Comprova-se mais uma vez, a partir dos resultados apresentados, a excelente aproximagao
das técnicas de modelagem desenvolvidas. Pequenos desvios s&o percebidos com relagao
principalmente ao valor das freqiiéncias naturais da estrutura e isto se deve ao fato da néo
consideragdo dos efeitos inerciais e de rigidez provocados pela incorporagéo dos materiais
piezelétricos na estrutura principal.

Os resultados determinados a partir dos modelos apresentados, propiciaram néo sO a
compreensdo do comportamento da interagéo entre a estrutura e os elementos piezelétricos,
como também permitiram que se fizesse uma andlise detalhada sobre as diferentes abordagens
para o tratamento do problema exposto. No capitulo seguinte é realizado um estudo
do posicionamento destes elementos na estrutura utilizando-se a técnica do custo modal
desenvolvida por Skelton e Yousuff (1983). Uma outra técnica que visa a eliminacdo de estados
nao observados/controlados para a redugédo de modelos (Moore, 1981) é tambeém discutida em

detalhes.
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Capitulo 5
Posicionamento de Sensores e Atuadores em

Estruturas Flexiveis e Reducao de Modelos

Este capitulo trata de algumas etapas fundamentais a serem empregadas no projeto de
um sistema de controle, quais sejam: a) escolha do numero de sensores e atuadores a serem
utilizados; b) escolha da localizag3o destes elementos na estrutura; c) procedimento de redugéo
de modelos e d) incorporagéo dos efeitos provocados pelo procedimento de redugéo no modelo
de projeto do controlador. Em determinados problemas, como por exemplo, o controle de grandes
estruturas espaciais (Skelton e DelLorenzo, 1984), o nimero e a localizagdo de atuadores e
sensores sio variaveis de projeto de fundamental importancia pois exigem-se dentre outros
requisitos: um rigoroso controle no tocante ao desempenho dos atuadores/sensores, seguranga,
versatilidade e custo dos sistemas estruturais envolvidos neste tipo de projeto. Também neste
caso, vale ressaltar que o tamanho do modelo da planta, assim como os efeitos provocados pela
reducéo de modelos precisam ser criteriosamente avaliados.

Este capitulo inicia apresentando os conceitos fundamentais de controlabilidade e
observabilidade do sistema, evolui apresentando a forma de analise de custo modal, proposta
por Skelton e Yousuff (1983) e uma técnica de eliminacdo de estados nao observados/controlados
(Moore, 1981) que visa a redugio de modelos ilustrando-se, inclusive, dois estudos de casos que
objetiva a aplicagéo das técnicas apresentadas. O capitulo encerra avaliando e incorporando-se,

convenientemente, os efeitos provocados pela dindmica ndo considerada no modelo de projeto

do controlador.

5.1 Conceitos de Controlabilidade e Observabilidade

O conceito de controlabilidade esta associado a possibilidade de uma lei de controle atender
determinados requisitos de desempenho a partir de diferentes condigdes iniciais para as variaveis
de estado do sistema. Ja a observabilidade trata da capacidade de se estimarem ou reconstruirem

variaveis de estado nio mensuraveis a partir de variaveis mensuraveis no menor intervalo de

tempo possivel.
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Seja o sistema linear descrito por:
T (t) = AZ(t)+ Bu(t) (5.1a)

y(t) = CT(t) (5.1b)

onde:
T € o estado do sistema (n - dimensional),
u € o sinal de controle (m - dimensional),
A é a matriz do sistema n x n,
B é a matriz de controle n x m e

C € a matriz de observagao p x n

O estado do sistema linear descrito por (5.1a) é dito controlavel em ¢t = ¢, se for possivel
construir um sinal de controle limitado u (t) capaz de transferir o sistema do estado inicial arbitrario
Z (to) para a origem em t; num intervalo de tempo finito (fop < t < t1). Se todos os estados forem
controlaveis, entdo o sistema € dito de estados completamente controlaveis.

Formalmente, o sistema descrito em (5.1a) é dito completamente controlavel:

e se a matriz de controlabilidade Cy de dimensbes n x nm (Eq. (5.2)) tiver posto n ou que

contenha nm vetores coluna linearmente independentes.

Co=[B AB ... A'B] (5.2)

e ou se a matriz graminiano de controlabilidade W, for ndo-singular (determinante da matriz
diferente de zero) (Ogata, 1998).

W, = / A" BBT A" ™ g7 (5.3)
0

onde o graminiano W, satisfaz a equagéo de Lyapunov:

W.AT + AW, +BBT =0 54
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Analogamente, diz-se que o sistema é completamente observavel se qualquer estado T (o)
pode ser determinado a partir da observagéo de y (t), durante um intervalo de tempo finito
(to < t < t1).

Desta forma, o sistema descrito por (5.1a) € dito completamente observavel:

e seamatriz de observabilidade O de dimensbes npxn (Eq. (5.5)) tiver posto n ou que contenha

np vetores linhas linearmente independentes:

C

CA
0= . (5.5)

CAn——l

e OU se a matriz graminiano de observabilidade for ndo-singular (Ogata, 1998).

W, = / ATTOT CeAT dr (5.6)
0

onde o graminiano W, satisfaz a equagéo de Lyapunov:

W,A+ ATW, +CTC =0 (5.7)

Na formulagédo das condigdes de controlabilidade/observabilidade nota-se o carater binario
das mesmas, ou seja, segundo as definicdes acima mencionadas, um sistema é ou nao é
controlavel/observavel. No entanto, é desejavel que se estabelega ndo somente esta analise,
mas deve-se buscar também um mecanismo que quantifique a controlabilidade/observabilidade
do mesmo, permitindo assim que se eleja entre uma configuragéo ou outra de atuadores/sensores
o mais controlavel/observavel. O modo de vibrar de uma estrutura flexivel, por exemplo, € nao
observavel por um sensor que estiver precisamente posicionado em um n6 deste modo. Em
contrapartida, se 0 mesmo estiver ligeiramente deslocado do no, este modo ja sera observado
pelo mesmo. Naturalmente € de se esperar que uma configuragéo onde o sensor esta mais
distante de um né & melhor observdvel que outra configuragéo que apresente este sensor préximo

do no.
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5.2 A Fungao Custo Modal

Para analisar o efeito do posicionamento de sensores/atuadores na planta, Skelton e Yousuff
(1983) sugeriram o calculo da funsdo custo modal. A idéia basica é construir uma fungéo de custo
quadratica resultante da contribuicao individual de cada sensor/atuador para a saida do sistema.
Deste modo, aquele atuador/sensor que mais contribue com a fungéo de custo deve ser mantido
e aquele que contribui muito pouco deve ser reposicionado ou simplesmente eliminado.

Seja V uma fungéo custo que representa a medida de desempenho do sistema dinamico
descrito por (Skelton e Yousuff, 1983):

v 2 | v mae (5.9)

onde Q é uma matriz de peso que pondera a importancia de cada componente da saida e y* (t) &
a saida do sensor na variavel de estado ¢, devido uma entrada impulsiva u; (t) (supondo estado
inicial nulo).

Substituindo (5.1b) em (5.8), obtem-se:

V=) /0 U T (t) CTQCT (t) dt (5.9)
=1

A resposta do sistema devido a uma entrada impulsiva na i-ésima diregéo, considerando

condigdes iniciais nulas, € (Ogata, 1998):

t
T (t) = e*'T (0) —I—/ AT Bu; (1) dr = B (5.10)
0

onde u; (t) = ¢ (t) &€ uma entrada impulsiva para u; (t) = 0, ¢ # j.
Substituindo (5.10) em (5.9), resulta em:

V =QC [Z /0 eAtBBTeA”dt} cT (5.11)
i=1

A fungdo custo modal V' é obtida substituindo-se a Eq. (5.3) em (5.11), resuitando na

expressao:

= tr [QCW,CT] (5.12)
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ou

V=) Vi=)y_ [QCW.CT]; (5.13)
i=1 i=]

onde o graminiano de controlabilidade W, é obtido utilizando-se a Eq. (5.4), V; € a contribuigao
de cada componente Tt em V e ii representa o i-ésimo indice da diagonal da matriz QCW.CT.

Nesse sentido, a partir do calculo da fungdo custo modal V & possivel comparar configuragdes
distintas { I I ... N } de sensores/atuadores - veja Eq. (5.14) - e escolher aquela que mais
contribui'? (maior valor de V) com a fungéo de custo V e também analisar a importancia de cada
estado ou o custo de cada modo!3 (V;) na fungéo V.

v > ydh > [ >y®) (5.14)

Na pratica, as configuragdes possiveis sdo limitadas por razoes fisicas/construgéo e pelo
namero de sensores/atuadores disponiveis, assim tais configuragées devem ser analisadas € as
de maior contribuicio na fungdo custo modal podem ser empregadas para os testes das leis de
controle (Skelton e Del.orenzo, 1984).

Na secdo seguinte é apresentada uma técnica de eliminacéo de estados ndo observados
e controlados baseada no trabalho de Moore (1981), objetivando a redugdo de modelos. E
importante deixar claro que o método de redugio de modelos aqui discutido € construido em
termos das entradas e saidas do sistema, ou seja, além da dinamica, representada pela matriz
A, importa saber onde estao os sensores/atuadores (matrizes C e B). Assim, por exemplo, s€ 0
quinto modo de vibrar de um sistema mecénico nao & detectado pelos sensores e néo ¢ afetado
pelos atuadores, ndo ha razéo de conserva-lo no modelo da planta. Por outro lado, o método
pseudo-modal de redugao, apresentado no Capitulo 2 e Segéo 2.4.3, ndo aborda o problema em
termos das entradas e saidas do sistema, ou seja, tal método & construido exclusivamente a partir
das informacées da dinamica da planta (matriz A) e o que este método faz é truncar o modelo da

planta em malha aberta a partir de um determinado modo de vibrar.

17 Para um conjunto de configuragdes possiveis de posicionamento de sensores e/ou atuadores, o maior valor de
V esta associado aquela posi¢ao onde € possivel atingir maxima energia de saida do sensor e/ou minimo esforgo do
atuador.

18 Além de permitir que se escolha as configuragdes 6timas de sensores/atuadores na estrutura (Yousuff e Skelton,
1984), uma outra possibilidade de utilizagéo deste mecanismo de analise & servir como um critério de redugdo do
tamanho do modelo, eliminando as variaveis de estado (empregando-se a medida Vi) que contribuem menos na fungao
custo modal V, segundo algum critério de corte definido (Ribeiro, 1995).
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5.3 Técnica de Eliminagido de Estados nao Observados/Controlados para Redugido de

Modelos

Para a avaliacao e testes das leis de controle em estruturas flexiveis, os modelos estruturais
sédo normalmente de ordem bastante elevada. Em muitos casos, para avaliar controladores, como
por exemplo, LQR/LT R e Hu, torna-se imprescindivel reduzir o modelo da planta. Esta questao
ja foi levantada nos Capitulos 2 e 3 e € aplicada e estudada neste trabalho.

A questao sobre o que realmente € relevante no sistema fisico e o que precisa ser modelado
foi bastante explorada por Moore (1981) que apresentou o conceito de balanceamento interno
de sistemas dinamicos, objetivando a redugdo de modelos. Moore elegeu para esta anélise,
as matrizes do graminiano de controlabilidade e graminiano de observabilidade. Os resultados
obtidos por Moore foram elaborados a partir da idéia de que os estados ndo observados e no
controlados podem ser eliminados dos modelos, sem alterar as caracteristicas de entrada e saida
do sistema. Este conceito € chamado de realizacdo minima ou modelo de ordem minima que
contém um namero finito de estados (por exemplo, modos de vibracéo associados & uma estrutura
flexivel) preservando as propriedades do modelo completo. Moore propds ainda um algoritmo
para encontrar a matriz de transformagao, que aplicada ao sistema, desde que assintéticamente
estavel (sistema amortecido), transforma num sistema internamente balanceado, ou seja, aquele
cujas matrizes dos graminianos de controlabilidade W, e observabilidade Wg sao iguais e

diagonais, isto é:

01 0
We=Wy=X= _ (5.15)
0 On
onde diag(Z) = { o1 o2 -+ oy } s&o conhecidos como valores singulares do sistema

internamente balanceado ou valores singulares de Hankel!® (Glover, 1984).
A partir dai é possivel ordenar os estados mais observaveis e controlaveis (maiores valores de
o), permitindo, com isso, identificar aqueles menos observaveis e controlaveis (menores valores

de o), candidatos naturais a serem eliminados no processo de redugdo do modelo.

19 . e . .
Neste caso, os valores singulares de Hankel medem a contribuicio da relagio entrada-saida dos elementos

atuadores/sensores no sistema dinamico considerado.
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Para o sistema dindmico descrito pelas Eqs. (5.1a) e (5.1b) e os graminianos de
controlabilidade e observabilidade dados em (5.3) e (5.6), segundo Moore (1981), a transformagéo
do sistema dinamico para um sistema internamente balanceado é realizada mediante a execugéo

do algoritmo descrito a seguir.

Algoritmo  Seja um sistema constituido pelas matrizes de estado 4, B, C definidas em (5.1a) e (5.1b).
Entdo, o sistema internamente balanceado, descrito pelas matrizes A, B, C, é obtido da
seguinte forma:

Passo 1: Calcule os graminianos de controlabilidade W, e observabilidade W,, mediante a solugio das

equacdes de Lyapunov descritas em (5.4) e (5.7), respectivamente.

Passo 2: Obtenha a decomposicdo em valores singulares de W, e a particione na forma:

W, = VoS UL (5.16)
encontre
P, = V.52 (5.17)
e em seqiiéncia
W, = PTW,P, (5.18)

Passo 3: Calcule a decomposigado por valores singulares do graminiano W, e a particione da seguinte

forma:

Wp = V,8,U7 (5.19)

e encontre
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~ e~

P =W5 (5.20)

e

Passo 4: Assim, aplicando-se a seguinte transformagao do sistema:

A = PyP7lAPP, (5.21a)
B = P;'P'B (5.21b)
C = CPP (5.21¢)

resulta finalmente no sistema internamente balanceado representado pelas matrizes 4, B e

-~

: C.
O sistema internamente balanceado, desde que assintoticamente estavel, é aquele que a

diagonal do graminiano de controlabilidade € igual a diagonal do graminiano de observabilidade,

conforme mostra a Eq. (5.15), onde £ é obtido a partir equagdes descritas a seguir:

SAT + A+ BBT = 0 (5.22a)
SA+ AT +CTC = 0 (5.22b)

Assim, o vetor diag (X) reflete o indice de controlabilidade (observabilidade) conjunta dos
estados. Desta maneira, aqueles estados que apresentarem baixos valores de o; sdo menos
observaveis e controlaveis. No procedimento de redugdo de modelos, portanto, tais estados
podem ser eliminados?’, uma vez que as caracteristicas mais importantes, sob o ponto de vista
de entrada e saida, s&o preservadas nos estados retidos que apresentam maiores valores de o;.
Neste sentido, a matriz = pode ser particionada na forma (Glover, 1 984).

Xd

onde diag (%) = {01,09,...,0,} e diag () = {0y11,0742, . . .,0%} Sdo formados pelos valores

Sm 0
3= [ . ] (5.23)

singulares de Hankel a serem mantidos (m) e descartados (d), respectivamente.

2 A eliminagio dos estados no modelo é realizada suprimindo-se as linhas e as colunas, correspondentes a estes
estados, nas matrizes do sistema.
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Além deste método de balanceamento interno das matrizes de estado A, B e C, destaca-se
a técnica que emprega o método de Schur € cujo algoritmo € descrito em Laub et al (1987).
As técnicas apresentadas para a analise do posicionamento de sensores/atuadores e redug&o

de modelos dao condigdes necessarias para se efetuar alguns testes numéricos em dois estudos
de caso mostrados na se¢ao seguinte.

5.4 Aplicagcdes Numéricas

Nesta secdo é realizada, num primeiro momento, a andlise do posicionamento dos
sensores/atuadores em estruturas flexiveis do tipo viga e placa utilizando-se o calculo da fungéo
custo modal V e por fim, o uso da técnica apresentada na Segéo 5.3 para a selegéo da ordem
dos modelos reduzidos.

Para efetuar o calculo de V - veja Eq. (5.12)?! - & necessario estar de posse das matrizes de
estado [A] %2, [B] e [C], representativas do sistema dinamico. Para a obtencdo destas matrizes,
optou-se por utilizar a técnica de elementos finitos - FEM - (desenvolvida no Capitulo 2), pois
comprovou-se, durante os testes numéricos realizados no procedimento de validagao, que os
resultados obtidos por esta técnica aproximou-se mais daqueles determinados pelo programa de
simulagdo AN sy s®. com relagso aos parametros dos sistemas fisicos em estudo, seus valores
sao apresentados no Capitulo 4, Secgdes 4.1.1 e 4.2.1.

5.4.1 Estrutura Flexivel do tipo Viga

A andlise do posicionamento de sensores e atuadores para a estrutura do tipo viga e
elaborada considerando apenas um par de materiais piezelétricos (um sensor € um atuador)
incorporados na estrutura principal. Esta decisdo foi tomada buscando principalmente a
viabilidade do projeto experimental com relagéo aos custos dos elementos participantes (estrutura
flexivel e materiais piezelétricos).

Antes de proceder o célculo da fungdo custo modal V, torna-se conveniente que o modelo
do sistema, representado pelas matrizes [A]; [B] e [C), seja reduzido, uma vez que o tamanho

do sistema completo é muito elevado (210 graus de liberdade), isto &, para fins de controle, este

21 Em todos os casos estudados, empregou-se uma matriz Q igual & matriz identidade.

22 para a construgio da matriz de estado [A] considerou-se um sistema apresentando um amortecimento estrutural
[C.) determinado a partir da Eq. (2.88), onde a = 0.5 B = 5.10~% foram escolhidos arbitrariamente.
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modelo discretizado tem mais modos do que o necessario para projetar um controlador.

Para isto, faz-se necessario a reducéo pseudo-modal do sistema (veja Capitulo 2, Secgéo
2.4.3) utilizando-se os seus trés primeiros modos de vibrar (condicdo de observabilidade e
controlabilidade satisfeitas). De posse com as matrizes [A], [B] e [C] do modelo reduzido, o estudo
do posicionamento dos sensores e atuadores, realizado a partir da fungao de Skelton dada pela
Eq. (5.12), pode ser efetivamente avaliado. A Figura 5.1 ilustra um grafico representando o valor

de V em funcéo de algumas posi¢des para o sensor € atuador.
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Posigcdo X, (m)

Figura 5.1- Fungao custo modal versus localizagéo dos atuadores e sensores piezelétricos.

A analise dos resultados obtidos revela uma predominancia dos elementos piezelétricos
posicionados préximos ao ponto de engastamento da viga, isto €, dentre as posigées mostradas,
a de maior valor do custo modal e que satisfaz a condigdo de controlabilidade/observabilidade
completa do sistema é aquela que prevé o sensor e atuador co-posicionados nesta regigo. A Fig.
5.2 mostra apenas os trés primeiros modos de vibrar e as respectivas freqiiéncias naturais da

estrutura na diregao transversal.
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Figura 5.2- Modos de vibrar relativos ao movimento transversal da viga.

Nota-se, através da Fig. 5.2, que as maiores curvaturas (maiores deformagdes) ocorrem
na regido préxima ao ponto de engastamento da viga e esta particularidade implica num
comportamento mais eficiente do sensor (méaxima saida) e do atuador (minima energia), uma vez
que o principio de operag&o dos mesmos est4 ligado as deformacdes geradas/induzidas nestes
elementos (veja Capitulo 2, Secdo 2.2) o que leva consequentemente a contribuir, de maneira
significativa, no calculo da fungao custo modal V.

Definida a posicdo do sensor e atuador, ou seja, determinadas as matrizes de estado do
sistema completo (210 graus de liberdade), convém reanalisar a questdo da redugéo do modelo
via 0s graminianos de observabilidade Wy, dados pela Eq. (5.7), e controlabilidade W fornecidos
pela Eq. (5.4), proposto por Moore (1981) e ja apresentado na Segéo 5.3. Desta forma, aplicando
os procedimentos necessarios para se efetuar o balanceamento interno das matrizes [4], [B] e

[C], obtem-se, para a estrutura em questao, a diagonal do graminiano X:

2 =10"%x [ 7.002 6720 2.539 1.097 0.524 0252 0.105 0.031 0.008 0.0009 ] (5.24)

A diagonal do graminiano X (s&o mostrados apenas os 10 primeiros elementos) do sistema
balanceado fornece uma indicagdo da importancia que cada modo de vibrar assume ao s€
modelar o sistema fisico, ou seja, o resultado, dado em (5.24), mostra a predominancia dos oito

primeiros modos frente aos demais. Este resultado pode ser comprovado nas Figs. 5.3 e 5.4 que
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mostram, respectivamente, a fungéo resposta em freqiéncia do sistema balanceado (matrizes 21\,
B e C reduzidas a 8 modos) dada pela Eq. (2.109) e a resposta do sensor piezelétrico a uma
excitacdo tipo degrau unitario proporcionado pelo atuador considerando um modelo reduzido a

varios modos de vibrar.
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Figura 5.3- Fungao de transferéncia entre o sensor e atuador piezelétrico para o sistema completo
e reduzido a oito modos de vibrar.
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Figura 5.4- Voltagem elétrica produzida pelo sensor piezelétrico devido a uma entrada degrau
unitario no atuador para o sistema reduzido a um modelo que contém os dois, quatro, seis, oito
e os dez modos de vibrar do sistema original.
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Além da situacido anteriormente ilustrada, outras foram estudadas, todas elas revelaram, no
entanto, que um modelo com apenas os oito primeiros modos de vibrar poderia representar
adequadamente o sistema original. Sob o ponto de vista computacional, o ganho em se utilizar
o modelo reduzido é bastante alto em termos de velocidade de processamento, estabilidade dos
resultados, demanda de memoéria, etc.

E importante que se tenha claro que toda esta discussio aborda o problema da representagao
do sistema fisico utilizando-se um modelo reduzido a oito modos de vibrar, visto que ela &
feita independentemente se o sistema é controlavel/observavel ou ndo, ou seja, o projeto do
controlador pode ser feito empregando-se um modelo reduzido a nimero menor de modos de

vibrar (3 modos) daquele utilizado para representar adequadamente o sistema original (8 modos).

5.4.2 Estrutura Flexivel do tipo Placa

A analise do posicionamento dos elementos piezelétricos (sensores e atuadores) realizada a
partir da fungéo custo modal de Skelton e Yousuff (1983) &, por fim, avaliada para uma estrutura
do tipo placa fina.

Para o calculo da fungdo de Skelton, a busca pelo posicionamento 6timo dos sensores €
atuadores é realizada admitindo-se que se possa usar trés atuadores e sensores co-posicionados,
desde nado estejam naturalmente distribuidos na mesma area de atuag&o/sensoriamento. Sob
esta otica e tendo em vista o numero bastante elevado de posicdes possiveis para estes
elementos, & preciso que seja escolhida uma malha de discretizagéo adequada sem elevar muito
o esforgo computacional. Sob este aspecto, elegeu-se, numa fase preliminar, a malha Ny X Ny
de 6 x 4 elementos finitos, o que resultou num modelo global de 85 graus de liberdade.

Visando a execucdo do projeto do controlador robusto a partir da técnica Heo (veja Capitulo 6),
& de primordial importancia que o modelo em questéo seja reduzido de tal forma que se tenha um
sistema dito completamente controlavel e observavel, ou seja, torna-se conveniente considerar
apenas as posicdes dos elementos piezelétricos para as quais esta condigdo é valida. Neste
sentido, tal sistema dinamico é reduzido levando-se em conta os seus cinco primeiros modos de
vibrar. Uma vez definido o nimero de modos a serem considerados no modelo reduzido e as
localizagdes possiveis para os elementos piezelétricos, ou seja, definido o conjunto de matrizes

de estado do sistema (4, B e C), procede-se entdo o calculo da fungéo custo modal V.



114

A tabela 5.1 mostra, dentre as 2024 posi¢bes possiveis, as 10 posi¢cées mais adequadas

(x1,y1)(veja Fig. 4.17) com os respectivos valores de V.

Tabela 5.1- Posigdes dos sensores e atuadores sobre a placa e os respectivos valores do custo
modal V.

Posicao (z1,y;) dos piezelétricos
1 2 3 Funcao V
0.1;0.1 0.1;0.2 0.4;0.2 0.47689
0.1;0.1 0.4;0.1 0.1;0.2 0.47689
0.4;0.1 0.1;0.2 0.4;0.2 0.47689
0.1;0.1 0.4;0.1 0.4;0.2 0.47689
0.1;0.1 0.3;0.1 0.4;0.2 0.40887
0.4;0.1 0.1;0.2 0.3;0.2 0.40887
0.2;0.1 0.4;0.1 0.1;0.2 0.40887
0.1;0.1 0.2;0.2 0.4;0.2 0.40887
0.1;0.1 0.4;0.1 0.3;0.2 0.40785
0.3;0.1 0.1;0.2 0.4;0.2 0.40785

Dentre os valores apresentados, o de maior valor e que satisfaz todos os vinculos de projeto,
é aquela que prevé a utilizagdo dos atuadores e sensores co-localizados em (0.1;0.1), (0.1;0.2)

e (0.4;0.2) conforme ilustra a Fig. 5.5.

g

Figura 5.5- Posicao 6tima dos elementos piezelétricos sobre a placa discretizada pela malha 6 x 4.

A analise do posicionamento dos elementos piezelétricos sobre a estrutura foi feita, como
ja mencionado, num modelo construido a partir de uma malha 6 x 4. Visando trabalhar com
um modelo mais preciso, nesta etapa é realizado um processo de refinamento do modelo
discretizado mediante a utilizagéo de uma nova malha N, x N, possuindo 24 x 16 elementos finitos

(modelo global contendo 1195 graus de liberdade). Desta maneira, torna-se necessario efetuar o
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reposicionamento destes materiais a partir da posigcéo 6tima determinada na fase inicial. A tabela
5.2 mostra as 5 primeiras posi¢des mais favoraveis com os respectivos valores de V para a nova

malha de discretizagdo empregada.

Tabela 5.2- Posigdes dos sensores/atuadores sobre a placa e os respectivos valores do custo

modal V.

Posicao (z1,y;) dos piezelétricos
1 2 3 Fungao V
0.075;0.075 || 0.075;0.225 || 0.425;0.225 0.48554
0.125;0.075 || 0.125;0.225 || 0.375;0.225 0.47408
0.075;0.075 || 0.125;0.225 || 0.425;0.225 0.46197
0.075;0.075 || 0.125;0.225 || 0.375;0.225 0.45888
0.125;0.075 || 0.125;0.225 || 0.425;0.225 0.45572
0.100; 0.100 || 0.100;0.200 || 0.400;0.200 0.44881

Por fim, segundo a Tab. 5.2, a posigéo 6tima & aquela que apresenta os sensores e atuadores
co-localizados em (0.075; 0.075), (0.075; 0.225) e (0.425;0.225). Assim como foi verificado no caso
da estrutura do tipo viga (engastada livre) onde o atuador e sensor foram distribuidos nas regides
proximas a area de grandes curvaturas (grandes deformagées) da estrutura, este fato pode ser

mais uma vez comprovado através da distribuicao dos 5 primeiros modos de vibrar da estrutura

em questao (veja Fig. 5.6).

) L
eI A
e OO0 04
0

¥y o
Primelro Modo ~22.02 Kz

Quinto Modo - 87.55 Hz

Figura 5.6- Cinto primeiros modos de vibrar relativos ao movimento transversal da placa.
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Para efeitos de simulagao da dinamica da estrutura, sem que seja preciso utilizar o modelo
completo, torna-se conveniente, no momento, analisar a questdo da redugao deste modelo
através dos graminianos de controlabilidade W, e observabilidade Wy (veja Segéo 5.3). Apods
seguir as etapas descritas na referida se¢ao, a diagonal do graminiano W, ou W, do sistema
balanceado € automaticamente determinada para o modelo completo, resultando em (séo

apresentados apenas os 30 primeiros elementos da diagonal):

¥ = 107! x [ 1.332 0.796 0.775 0.680 0.484 0.413 0.119 0.103 0.097 0.085 (5.25)
0.081 0.066 0.043 0.039 0.025 0.022 0.020 0.013 0.009 0.007
0.006 0.004 0.003 0.002 0.001 0.0004 0.0001 0.00009 0.00001 0.00001 ]

O resultado obtido demonstra a predominancia dos 25 primeiros modos de vibrar frente aos
demais. Este resultado pode ser comprovado nas préximas figuras que ilustram, respectivamente,
a resposta em frequiéncia G1! (s), dada pela Eq. (2.109), do sistema balanceado e a resposta do

sensor piezelétrico 3 a uma excitagao tipo degrau unitario efetuado pelo atuador 1.
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Figura 5.7- Fung&o de transferéncia entre o primeiro sensor e atuador piezelétrico para o sistema
completo e reduzido a 25 modos de vibrar.
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Figura 5.8- Voltagem elétrica produzida pelo sensor piezelétrico 3 devido a uma entrada degrau
unitario no atuador 1 para o sistema reduzido a um modelo que contém os 05, 10, 20, 25 e os 100
primeiros modos de vibrar do sistema original.

Vencida a etapa de determinagdo das posi¢des mais adequadas para 0s elementos
piezelétricos passa-se a fase de implementagao do controlador robusto aplicado no controle de
vibragdes em estruturas flexiveis. Antes, porém, convém analisar os efeitos provocados pela
reducao do modelo utilizado no projeto do controlador. Tais efeitos introduzem uma perturbasao
no modelo truncado que é resultante da nao considerag&o da dinamica de alta freqiiéncia. O
efeito desta perturbacao aparece como uma distorsdo da localizasio dos zeros associados ao
sistema em malha aberta (Loix e Preumont, 1995). Assim torna-se necessario o entendimento
de todo este mecanismo que tende a deteriorar, inevitavelmente, o desempenho esperado do

sistema de controle (Ogata, 1998). Estas e outras questdes relevantes sao tratadas, em detalhes,

na proxima secao.
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5.5 Incorporagio dos Efeitos da Dinamica ndo Considerada no Modelo de Projeto do

Controlador

O problema causado pelo truncamento de um sistema dinamico € tratado em detalhes na
presente secdo. Os aspectos relevantes a este problema séo levados em julgamento nas segdes
seguintes que abordam a questéo da incorporagdo dos efeitos causados pela n&o inclusédo da

dindmica de alta freqiiéncia no modelo de projeto do controlador.

5.5.1 Sistema Estrutural do Tipo Viga Flexivel

Antes de proceder qualquer tipo de andlise de carater mais geral, tome-se, como exemplo,
uma estrutura flexivel do tipo viga cuja representacdo continua admite uma fungdo de

transferéncia dada pela relagéo (3.127) e podendo ser reescrita na forma:

Gas () =Zn: F (5.26)

= 5% + 2pwn, s + w2,
onde o termo Fj, representa o parametro que depende da localizag 4o e das caracteristicas fisicas
e geomeétricas dos elementos piezelétricos incorporados na estrutura principal.

A dinamica residual G,, que nao foi considerada no modelo truncado, é expressa segundo

a relagao abaixo:

v Fy
G; (s) _kgl ) (5.27)

e o sistema completo, por sua vez, é descrito por:

Fy,

G (s) =k2=1 T (5.28)

A necessidade de se quantificar o residuo G, para saber seu efeito exato no comportamento
dinamico do sistema truncado despertou o interesse de alguns pesquisadores na area (Loix €
Preumont, 1995 e Clark, 1997). Loix e Preumont (1995) demonstraram que quando se realiza
0 truncamento do modelo, a parte residual G,, no considerada, provoca uma alteragéo na
localizag&o dos zeros no modelo truncado em malha aberta (G..).
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Neste trabalho, tal afirmagao & verificada a partir da determinag&o da localizagéo dos pdlos
(x) e zeros () do sistema dinamico (empregado na Segdo 5.4.1) em malha aberta, cuja

representacgéo grafica é ilustrada nas figuras que se seguem.
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Figura 5.9- Localizag&o dos pdlos € zeros do sistema dinamico truncado a trés modos de vibrar.
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Figura 5.10- Localizagdo dos pélos € zeros do sistema dinamico completo.
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Nota-se, a partir das figuras apresentadas, que o procedimento de truncamento do modelo,
para fins de controle, ocasiona alteragdes na localizacdo dos zeros do sistema em malha
aberta, podendo acarretar mudangas drasticas na performance do sistema em malha fechada
(Loix e Preumont, 1995). Uma analise mais detalhada nos graficos 5.9 e 5.10 revela que a
mudanga da localizagdo dos zeros apresentados € a responsavel pela distorgao da distribuigo
de alguns pdlos do sistema, ou seja, quanto menor o valor de n, empregado no procedimento
de truncamento modal, maior sera a "distancia” entre pélos e zeros do modelo utilizado para
0 projeto do controlador. Isto significa, em termos praticos, que o ganho do sistema em malha
aberta se altera consideravelmente (Ogata, 1998). Assim, no caso de se projetar um controlador
para o sistema truncado, estas informag6es equivocadas irdo se refletir, automaticamente, no
desempenho esperado do sistema fisico em que se deseja efetivamente controlar, isto €, 0
controlador sera projetado para um outro tipo de sistema possuindo caracteristicas particulares
que nao correspondem exatamente aquelas associadas ao sistema completo G, (s) na faixa de
frequéncia considerada.

Percebe-se também que a resposta em freqiiéncia do sistema, obtida pela Eq. (5.26), é
também "distorcida” pelo procedimento de truncamento modal efetuado. A Fig. 5.11 ilustra este

comportamento.
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Figura 5.11- Resposta em frequiéncia para os sistemas truncado e completo.
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Clark (1997) propbs uma forma alternativa de contornar este problema e evitar quaisquer
tipos de situagdes recorrentes do procedimento inevitavel de truncamento modal. Nesta solugéo
alternativa um novo modelo truncado é obtido, adicionando-se um termo constante D,s (ou de
ordem zero*}) na Eq. (5.26), substituindo-se, desta forma, os modos residuais G (s) que tendem
a aumentar a ordem do sistema.

Gas (8) = Gas () + Das (5.29)

A idéia de se utilizar este termo no intuito de corrigir ou "reconstruir” o sistema truncado é
motivada pelo comportamento dos modos residuais que corroboram com um efeito quase estdtico
sobre o referido modelo (Loix e Preumont, 1995). Entretanto, o processo de obtencao deste termo
n3o é trivial, pois demanda de um procedimento de otimizagéo no qual a fungédo objetivo € a
distancia (em termos da magnitude) entre os modelos truncado e completo. Visando simplificar o
problema e evitar o emprego de técnicas numéricas de otimizagéo, reintroduz-se, inicialmente, o
conceito de norma dada pela relagéo (IV.8) (veja Anexo IV), de onde se define uma fungéo custo

J* descrita na forma (Moheimani,1999):

7 =(Gets) = Gas () W (3)”2 (5.30)

onde W (s) € uma fungdo de ponderagdo ou um filtro ideal cujo comportamento é ditado pela
relacdo abaixo® (onde s = jw):
W o)l = { § Cans comarie, (5:31)
para uma frequiéncia de corte w. escolhida®® dentro do intervalo wy, @ wny1.
Assim, tem-se uma fungo de otimizagéo na qual a constante D, & a varidvel a ser otimizada
de tal forma a minimizar J. Neste sentido, substituindo-se as relagdes G, (s) € Gas (s) em (5.30)
e aplicando-se a norma (IV.8), resulta na seguinte expressao, (onde os amortecimentos modais

¢, foram omitidos na analise):

23 Moheimani e Clark (2000) sugeriram a utilizagdo de um termo de segunda ordem para a corre¢ao do modelo
truncado.

24 Moheimani e Heath (2002) propuseram a utilizagio da norma in finita para definir a fungéo custo J.

25 QO fato de W (s) ser escolhido desta forma garante que a funggo custo J (s) permanega sempre finita.

wntwy,

%6 Geralmente esta escolha é feita tomando-se w, = —2=5=+%.
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1 we | & Fy e Fy,
J== / - Das| dw (532)
27 J_u, ; wi —w? ,; w? —w? °
ou ainda:
2
1 [ | & F,
J=5 ———5 — Das| dw (5:33)
T —we k=n+1 ™k
Desenvolvendo-se a Eq. (5.33), tem-se:
1 We 00 F, 2 o Fk
J=— — | -2 —*  _Dus+ D2, b dw (5.34)
27 ) e Ic=Zn+1 wr, —w? k-:;l-l wi, —w? ’

O valor de D, que minimiza J pode ser determinado a partir da seguinte relagéo:

oJ
= 5.35
resultando em:
1 We i Fk
Das = 2wc /_ Z mdw (536)

Wo p=nt1 M

Avaliando-se a integral da Eq. (5.36), chega-se, finalmente:

D= 5 2k 1n<-“-’-%i&) (5.37)

2w, M) Wh,, Wy, — We

ou para um sistema internamente balanceado (veja Se¢do 5.3):

Dyy = — Y B 1n (“’"k +°"°) (5.38)

2w, it Wn, Wn, — We

onde nn;, denota a realizasido minima do sistema reduzido para a qual o modelo completo possa
ser adequadamente representado.

E com base no valor de D,, que 0 novo modelo truncado (G,,), representado pela Eq. (5.29),
€ novamente analisado. Deste modo, nas figuras que se sequem sdo apresentados os graficos
que mostram, respectivamente, o lugar das raizes e a fungao de transferéncia para o sistema
modificado, onde Dy = —3.1525 x 1073,
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Figura 5.12- Localizagéo dos pdlos e zeros para o novo modelo truncado a trés modos de vibrar.
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Quando se realiza o procedimento descrito para a "reconstru¢ao” do novo sistema truncado,
os zeros, distribuidos segundo a Fig. 5.9, sdo realocados (veja Fig. 5.12) de tal forma a
resultar numa distribuigdo similar ao que acontece com aquela associada ao sistema completo
mostrado na Fig. 5.10. Isto faz com que as caracteristicas dindmicas deste novo modelo sejam
preferencialmente concordantes com as caracteristicas dinamicas do sistema completo G, (s).
Ja na Fig. 5.13, observa-se, claramente, a boa concordancia, em termos da magnitude, entre os
modelos truncado e completo, o que demonstra a eficiéncia do procedimento descrito.

A partir do mecanismo de reconstrugdo do modelo truncado, & possivel resolver o problema
no que tange a corresio das fungdes de transferéncia descritas pelas Egs. (3.128a), (3.126) e
(3.128b). Neste caso, tal analise é feita da mesma maneira com o que foi exposto anteriormente.
Assim, os novos termos de correcdo, associados as estas equagdes, sdo listados a seguir

(Moheimani, 2000):

1l & 4@ be(ms) [t

Dy, (z) = e k:;—l o, In TS (5.39)
4 = 1 S Flgw wnk +(UC

Daw(@) = 5= ), &(@) -l (w + wc) 540

k=n+1
L 3 Fl’ Wh,, +Ww
D, = J - . |
i 2w, k;ﬂ b (x5) o In (wnk _wc) (5.41)

onde Fj"¥ e F,{ ® sdo fungbes que dependem das caracteristicas fisicas e geométricas do material
piezelétrico (atuador ou sensor).

Desta forma, para adequar este tipo de descrigéo do sistema ao projeto do controlador, as
funcdes de transferéncia corrigidas devem ser representadas em espaco de estados. Partindo-se
do modelo do sistema na forma geral de equagdes de estado dada por (3.129a)-(3.129¢), 0 novo

modelo truncado é descrito como (Moheimani, 2000):
{7} = @ +BI{E) +B:] {2a) (5.42)
w(@) = [C]{Z}+ Dsw (z) {Fy} + Daw () {@a} (5.43)

{®s} = [Co]{Z} + Dys {Fy} + Das {®,} (5.44)
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5.5.2 Sistema Estrutural do Tipo Placa Flexivel

A analise precedente pode ser estendida para o caso da estrutura flexivel do tipo placa cuja
representagéo matematica € fornecida no Capitulo 3, Segéo 3.1. O presente problema é analisado
empregando-se a estrutura descrita na Se¢éo 5.4.2, onde, durante a caracterizagdo do modelo
truncado, considerou-se apenas os 5 primeiros modos de vibrar?’. Assim, tal modelo pode ser

descrito, segundo a formulagédo continua, como;

n o n Fij
i} _ i 5.45
Gas (S) kZ:l; 52 -+ 2Cklwnus + w%kl ( )

onde F;J é um termo que depende das caracteristicas fisicas e gemétricas dos materiais

piezelétricos.

Uma analise preliminar no lugar das raizes, ilustrado nos graficos apresentados a seguir,
revela, para o caso da fungio de transferéncia G%;, fornecida pela Eq. (3.70), uma pequena
distorcdo da localizacdo dos zeros (e consequentemente dos pdlos) correspondentes ao modelo

reduzido em relagao ao modelo completo.

Localizagdo de Pélos e Zeros

600 i :
X .
@]
X
(0%

400 -

O

X
200 F
®
&
-200 |-
X

O

-400 |-
o8
X
O
X
{ i

600, - s 0 5

Real

Figura 5.14- Localizagdo dos pdlos e zeros para a fungdo de transferéncia Gl do sistema
truncado.

27 Na formulagdo continua (FC), os cinco modos mais baixos correspondem, em ordem crescente a: wny;, Wi

Wiz Wng € Wnyy-
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Localizagdo de Pélos e Zeros

600 L !
x :
O ;
400 - & ’
oY
200
©
©
200 |
) ;
-400 I- o
OX
X
i %0 5 0 5
j”i Real
o Figura 5.15- Localizacdo dos pélos e zeros para a fungbo de transferéncia G1! do sistema

o completo.

Localizagdo de Pdlos e Zeros

600 i |
X )
X :
400 | *
x ;
200 }- Q g
Imaginario o - |
OX
200 }- i
x i
-400 « ;
x E
x 3
.600 i i —
~10 -8 0 5
Real

Figura 5.16- Localizagéo dos pélos e zeros para a fungdo de transferéncia G!2 do sistema
truncado.



Localizagdo de Pélos e Zeros

600 i |
X :
400 1 X i
X H
200 |- O '
X
O
Imaginério © bre e e ’: ...............................

O
X7
-200 - o ;
x !
-400 |- w %
x :
N | i

BT 5 0 5

Real

Figura 5.17- Localizagio dos pélos e zeros para a fungao de transferéncia G1? do sistema

completo.

Localizagao de P6los e Zeros

600 : ;
P
X
400+ )
X E
200 |- ;
X
-
200 -
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~A400 & xo
X :
; i
693 -5 0 5
Real

Figura 5.18- Localizagdo dos pdlos e zeros para a funcdo de transferéncia G13 do sistema

truncado.
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Localizagado de Pdlos e Zeros

600 i :

400 - X0

200
IMAGINANIO 0 p o vror e T I ETRRRI. .

200 +

-400 | <O

i
i

I ; 600,
! -10

b Real

[3;]
L=
o

i Figura 5.19- Localizagdo dos pdlos e zeros para a fungéo de transferéncia G}3 do sistema
v completo.

Tais distor¢gbes podem ser verificadas nas fungdes resposta em frequéncia do sistema cujos

comportamentos séo ilustrados nos graficos mostrados pelas Figs. 5.20, 5.21 e 5.22.

-20.00 S —
-40.00 |-
o
=
]
S 6000}
c
o
]
=
‘\
-80.00 | i
Legenda .
Modelo Completo \\
------ Modelo Truncado \\‘ —
-100.00 L . TSRO | . . 4
10.00 100.00 1000.00

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.20- Resposta em freq(iéncia para os sistemas truncado G1! e completo Gl



Magnitude (dB)

Figura 5.21- Resposta em freqiiéncia para os sistemas truncado G2 e completo G2

Magnitude (dB)

Figura 5.22- Resposta em freqiéncia para os sistemas truncado G132 e completo G13.
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A visivel distorgao é corrigida pelo procedimento de "reconstrugéo” do modelo truncado a
partir da constante D,;. Tal constante & determinada de forma similar ao que foi exposto no caso

da estrutura flexivel do tipo viga, resultando:

i 1 © X, FY Wn, T+ We
DY = > > ( e (5.46)

We pimiing W W T We
Neste sentido, a localizagao dos pélos e zeros e as fungdes resposta em freqliéncia do novo
sistema truncado G, sao adequadamente modificadas pela adigio, na equagéo (5.45), do termo

DY resultando finalmente em:

Gl (s) = G, (s) + D, (5.47)
cujos comportamentos séo ilustrados nas figuras que se seguem, onde DIl = —4.4297.1073,
D2 =1.5528.1073 e D13 = 8.2331.10~*.

Localizagdo de Pdlos e Zeros

800 i ]
x '
O«
400 &
Q
200
@
IMAGINATIO 0 prev v reee et ...................................
&
-200 ¥ :
d f
-400 :
x &4 E
© s
x :
-600 1
~10 5 0 5
Real

Figura 5.23- Localizaggo dos pélos e zeros para a funcdo de transferéncia G1! do novo sistema
truncado.
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600 : i "
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lmaginério b e e E ...................................
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X
-200 I o :
X :
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x :
-60 ! j
%0 -5 0 5
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Figura 5.24- Localizag&o dos pdlos € zeros para a funcéo de transferéncia GL2 do novo sistema

truncado.
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Figura 5.25- Localizag8o dos pdlos e zeros para a fungéo de transferéncia G13 do novo sistema

truncado.
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-20.00 T T
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)
2
Q
o
2
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: Leganda :3
': Modelo Completo i
X N Modelo Truncado
N
LI
wei] -80.00 s . R | 2 n PR s
i 10.00 100.00 1000.00
g Frequéncia (Hz)
i

L ,:j Figura 5.26- Resposta em freqiiéncia para o novo sistema truncado G1! e completo G11.
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Figura 5.27- Resposta em frequiéncia para o novo sistema truncado @}3 e completo G12.
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-20.00 v T T
-40.00
)
k=2
S
3 -60.00
‘e
o
©
=
-80.00 -
Legenda
Modelo Completo
....... Modelo Truncado
-100.00 P .
0,00 100.00 1000.00

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.28- Resposta em freqiiéncia para o novo sistema truncado G13 e completo G¢°.

E com base na dedugio de D¥ que os termos de corregéo das fungdes de transferéncia,
apresentadas pelas Egs. (3.71a), (3.69) e (3.71b), sao determinados. Estes termos séo listados

a seguir:

Dru(y) = = 5 Y duley 2E08y, (“’"k*““) (5.482)

ch k=n-+1l=n+1 Wn, — We
1 P &
We k=n+1ll=n+1 Wny, Wn, — We
1 0o o0 Fu <wn +wc>
Dgs = T In { == (5.480)
d 2we k;u;q b (20,91) Wnyy Wn, — We

onde Fi; é uma fungdo que depende das caracteristicas fisicas e geométricas do material

piezelétrico.
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Assim, a realizagéo do novo sistema, descrito em espaco de estados, e apresentado de forma

similar ao sistema apresentado pelas Egs. (5.42)-(5.44), isto é:

{3} = (43} +BI{F) +[Ba] {®a) (5.49)
w(z,y) = [C1]{T}+ Dpu (2,9) {Fs} + Daw (2,9) {®a} (5.50)
{‘I’s} = [02] {ZE} + Dfs {Fq} + Das {‘I’a} (5-51)

Neste ponto, algumas definicdes podem ser realizadas para o caso da formulagédo por
elementos finitos (F EM) cuja representagcdo matematica € descrita pelas Eqgs. (2.99), (2.104) e
(2.1086), ou similarmente as Eqgs. (5.49)-(5.51), tém-se:

{8} = 4@} + BI{F} + [Ba] {a) (5.52)
{w} = [C1l{&)} + [Dsul {Fy} + [Daw) {%a} (5.53)
{8} = (G {&) +[Dsol {Fy} + [Das] {@a) (5.54)

Do equacionamento (5.52)-(5.54), os termos de corregéo foram propositalmente introduzidos
de forma a considerar o efeito dos modos residuais no modelo truncado. No entanto, quando se
emprega a técnica de elementos finitos para a modelagem do sistema, os termos de corregéo
devem ser determinados via procedimentos numéricos de otimizagao (Moheimani, 1999).

Para atentar aos conceitos expostos, na etapa seguinte, sdo apresentados os fundamentos
tedricos sob os quais estdo sustentados os controladores robustos H,, que, neste trabalho, se

aplicam ao controle de vibragGes em estruturas flexiveis.



Capitulo 6

Controladores Robustos H,

6.1 Introdugao

O objeto fundamental da teoria de controle é estudar, propor e avaliar metodologias que
permitam alterar as caracteristicas dinamicas de um determinado sistema para satisfazer um
conjunto de requisitos de desempenho, estabilidade e robustez.

Tipicamente, o projeto de um controlador, ou seja, a aplicagdo de uma metodologia de
modificacdo das caracteristicas fisicas de um processo visando determinados objetivos, envolve

o cumprimento das seguintes etapas:

a determinagéo de um modelo matematico do sistema a ser controlado;
e aescolha de uma estrutura para o controlador e dos seus parametros;

o a verificacio do atendimento das especificagées de projeto a partir da simulagdo numérica

do sistema;
e a validacao dos modelos desenvolvidos numericamente com os modelos experimentais e

e aimplementacdo do controlador no sistema dindmico real para avaliar se os requisitos de

projeto foram atendidos.

O sucesso desta metodologia & determinado pela qualidade dos modelos adotados para
o sistema dinamico real e para o controlador. Os modelos, freqiientemente, sdo imperfeitos e
imprecisos, assim, a andlise e o projeto de sistemas de controle na presensa de incertezas define
o que se denomina controle robusto. A idéia € que se as incertezas ndo podem ser evitadas elas
devem ser consideradas no projeto do controlador.

Neste capitulo, pretende-se apresentar a metodologia de projeto de controladores robustos
do tipo He aplicados no controle de vibragdes em estruturas flexiveis acionadas por atuadores

piezelétricos.
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6.2 Formulagédo Preliminar do Problema de Controle Robusto
Considere o diagrama de blocos de um sistema mostrado na Fig.6.1.
d(s)

+

.,

M)

r(s) + m e(s) u(s) o
K(s) 5)

n(s)

+

f Figura 6.1- Diagrama de blocos do sistema a ser estudado.

No dominio de Laplace, tal sistema, a ser estudado, é submetido a uma perturbagéo d (s), uma
referéncia » (s) e a um ruido n (s). G (s) é a fungéo de transferéncia da planta (modelo nominal) e
K (s) é a fungéo de transferéncia do controlador, todos admitidos lineares e invariantes no tempo.

’ No processo ilustrado na Fig. 6.1, é considerado que o modelo G (s), usado para o projeto do

controlador, inclui a dindmica nominal®® do sistema real. Na pratica, contudo, o modelo dinamico,

representativo do sistema real, ndo é conhecido com exatidao pois:
¢ adinamica do sistema é conhecida apenas de maneira aproximada;

¢ adinamica do sistema, se bem conhecida, é complexa demais para ser usada na sintese do

controlador X (s);
* néo se conhece o valor exato dos parametros do sistema real;

¢ alguns parametros do sistema (massa, rigidez, etc.) podem se modificar ligeiramente com o

tempo e

e o0s parametros do controlador podem sofrer pequenas variacdes que sdo provocadas por

ruidos que alteram a forma dos sinais de controle.

Neste (ltimo item, cabe lembrar que, em algumas situagbes, ha reais possibilidades de
ocorrer a instabilidade do sistema devido a pequenas variagdes (fragilidade) nos parametros
do controlador (Moreira, 2002).

8 Entende-se por modelo nominal ou planta aquele que descreve, de uma maneira simplificada, o comportamento
de um sistema real.
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A partir da Fig. 6.1, pode-se formular o problema de controle robusto que consiste
essencialmente em se encontrar um compensador K (s) de tal forma que:

a) o sistema nominal realimentado G (s) K (s) [I + G (s) K (s)] " seja estavel;

b) o sistema perturbado? realimentado G, (s) K (s) [I + G, (s) K (s)] ™" seja estavel para todo
Gy (s) possivel, segundo um modelo definido para as incertezas e

c) os objetivos de desempenho relativos ao acompanhamento da referéncia r, a rejeigdo dos
ruidos n dos sensores, a rejei¢ao das perturbacdes externas d e a variagao dos parametros

da planta sejam atendidos para os possiveis G, (s).

6.2.1 Analise do Comportamento do Sistema de Controle no Dominio da Freqiiéncia

Para o projeto do controlador é interessante investigar, numa fase preliminar, o
comportamento do sistema, no dominio da frequéncia, a partir das relagbes de entrada-saida

do mesmo. Com base no diagrama da Fig. 6.1, tém-se:

e Saida da planta

y(8) =T () [r (5) = n(s)] + 5 () d (5 (6.1)
e Sinal de erro

e(s)=8(s)[r(s) —d(s) ~n(s)] (6.2)
e Sinal de controle

u(8) = R(s)[r(s) —d(s) —n(s)] (6.3)

onde a fungdo S (s) & chamada de fungo de sensibilidade na saida da planta, a fungéo T'(s) &

29 O sistema perturbado é constituido por um elemento de uma "familia” de sistemas lineares e invariantes
no tempo inserida dentro de uma regido de incertezas (formada por possiveis sistemas) cujo limite sera definido
posteriormente.
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conhecida como fungéo complementar de sensibilidade e corresponde a fungéo de transferéncia
de malha fechada do sistema e R (s) é denominada de fungéo restrisdo de energia € representa

uma medida do esforco de controle. Estas fungdes séo definidas como:

S(s) = [I+G(s)K ()" (6.4)
T(s) = G)K(s)[I+G(s)K(s)]™ (6.5)
R(s) = K(&)[I+G(s)K(s)! (6.6)

onde I é a matriz identidade de dimensdes apropriadas.
A partir da definigao de S (s) e T'(s), tem-se a seguinte propriedade:

T(s)+S(s)=1 6.7)

Uma vez definidas as fungdes descritas em (6.4)-(6.6), podem ser estabelecidas condi¢des
importantes que dizem respeito ao desempenho do sistema controlado. Para sistemas
multivariaveis, estas fungdes sdo matriciais e o0 comportamento delas no dominio da freqtiéncia
pode ser caracterizado pela norma da matriz ou pelo seu valor singular (veja Anexo V). Anorma
esta relacionada com os ganhos principais do sistema multivariavel que séo limitados pelo maior
e pelo menor valor singular das matrizes de transferéncia.

Assim, para que a saida y do sistema acompanhe a referéncia r ou o erro e tenda a zero:

y o~ 7 (6.8)
e ~ 0 (6.9)

torna-se necessario que a norma de T esteja mais proxima possivel da unidade e a norma de S

seja a menor possivel, segundo mostram as relagdes abaixo (onde a variavel s foi omitida):

y = T(r—n)+8d (6.10a)
e = S(r—d-n) (6.10b)

Como pode ser observado na Eq. (6.10a), quando 7" se aproxima da identidade, o ruido no
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sensor também se manifesta na saida do sistema. Neste caso, ha, portanto, um con flito entre
os requisitos: seguir a referéncia r e atenuar o ruido de medida n.

Ao se fazer S "pequeno”, escolhendo adequadamente K, provoca-se um "aumento” em
R, conforme mostra as Eqs. (6.4) e (6.6). Por sua vez, o aumento em R implica no aumento
nos niveis de controle e uma maior manifestagéo das perturbagées d no sistema. Desta forma,
deve haver um compromisso entre atender aos requisitos expostos e manter o sinal de controle
u dentro de limites pré-fixados de energia. Na maioria dos problemas praticos, felizmente, a
regido de bairas fregiiéncias € onde o sinal de referéncia r e as perturbagées d tem a parte
mais significativa de suas energias, enquanto que a energia do sinal de ruido n é grande nas
regibes de alta freqiiéncia. A estratégia é definir, portanto, regides cujas fronteiras dependam do
comportamento das referéncias, das perturbac¢des e dos ruidos de medida, diferentemente para
cada planta ou modelo nominal a ser controlado. Desta forma, este compromisso conflitante
é resolvido atribuindo pesos ou ponderagdes diferentes a 7' e a S em regides de freqiiéncia

especificas conforme mostra a Fig. 6.2.

A Ganho (dB)

—

- Acompanh dos sinais do referénci

- Rejeigdo ds perturbagBes Rejeiclia s ruido no sensor

0dB -

>
- g A .
; :
_ e Fregiiéncia
-, ,
’ i
. ,

Figura 6.2- Ganho requerido em freqiiéncia das fungdes de sensibilidade S e complementar de
sensibilidade T" do sistema controlado.

Tal figura mostra, em linhas gerais, que a fungao T (fungao de transferéncia de malha fechada)
deve ter um alto ganho em baixas freqiiéncias e baixo ganho em altas freqtiéncias, o contrario
acontecendo com a funcéo S. Com relagdo a fungdo R, a ponderagéo sobre ela limita o ganho
do sinal de controle, restringindo com isso o nivel de energia nos atuadores. Esta condig&o esta
ligada a saturagéo dos atuadores cujo valor n&o deve ultrapassar um certo limite pré-estabelecido
de projeto. Visando adequar o problema de controle na forma desejada, pretende-se, na
secdo seguinte, formalizar matematicamente estes conceitos e estabelecer apropriadamente os

requisitos de comportamento (critérios de desempenho) especificados.

S T T e e e 2T T T T I e T T T A e e e T AT A W e T e e o R R S
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6.2.2 Formulagao Matematica para o Problema Preliminar de Controle Robusto: Elabo-

racao dos Requisitos de Desempenho do Modelo Nominal

Uma forma de descrever matematicamente os requerimentos de projeto discutidos na segéo

anterior, usando valores singulares ou norma infinita (veja Anexo 1V), é dada a partir das relagdes:

Wi (5)S (Mo < 1 (6.11a)
W2 () R()eo < 1 (6.11b)
IWs ()T (), < 1 (6.11c)

Nestas desigualdades, os filtros W, W, e W3 sdo elementos de projeto®®, ou seja, sdo
filtros escolhidos pelo projetista de tal forma a definir um per fil adequado para estas funcbes

de ponderagao no dominio da freqUiéncia, isto é:
* W) com alto ganho na regi&o de baixas freqtiéncias e um ganho baixo em altas frequéncias;

* W, com ganho baixo na regi&o de baixas frequiéncias e um ganho adequadamente alto na

regiao de altas freqiéncias;
* Ws com baixo ganho naregido de baixas freqtiéncias e um alto ganho na faixa correspondente
as altas frequéncias.

Assim, se tais filtros incorporarem as especificaces demandadas de projeto as

desigualdades descritas em (6.11a)-(6.11c) podem ser condensadas na forma:

Wi (s) S (s) W1S
Wa (s) R(s) =| WLRKS <1 (6.12)
W3 (S) T (S) oo W3GKS oo

Estabelece-se assim um acoplamento entre os requerimentos apresentados numa Unica
norma. Este problema, também conhecido como projeto misto da funcao sensibilidade (Mized
Sensitivity Design), deve ser tratado com particular atencdo, uma vez que o cumprimento
simultaneo dos trés requisitos de projeto sé & permitido pelo uso de técnicas especificas do projeto
de controle robusto (Doyle e Stein, 1981).

Entao, o problema de controle robusto pode ser expresso como a construgéo ou sintese de

um controlador K de tal forma que a norma infinita de todos os requisitos expostos seja menor

30 P = . . . ..
A escolha das fungGes de ponderagao Wi, W, e W sera realizada apropriadamente nas segdes que se seguem.
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que a unidade. Para atingir tais especificagdes, agrupadas dentro da norma dada pela relagao

(6.12), definem-se as seguintes relagdes de entrada/saida a regular:

vi(s) = Wi(s)e(s) (6.13a)
va(s) = Wa(s)u(s) (6.13b)
v3(s) = Ws(s)y(s) (6.13c)

de maneira que se tenha explicitamente (aparegam os termos W1 S, WoR e W3T), a partir das
Egs. (6.1)-(6.3), a relagéo definida em (6.12):

vy (s) = Wi(s)S(s)[r(s) —d(s) —n(s)] (6.14)
vy (s) = Wa(s)R(s)[r(s)—d(s)—n(s)] (6.15)
v3(s) = Wi (s){T(s)[r(s) —n(s)] +S(s)d(s)} (6.16)

Como W3 & um filtro passa alta e as perturbagdes estéo presentes normalmente na regido
de baixas freqiiéncias, a quantidade W3Sd pode ser desprezada da relagdo (6.16). Assim as

relacdes (6.14)-(6.16) podem ser reescritas como:

Toip (8) = Wi(s)S(s) (6.17)
Toops (8) = Wa(s)R(s) (6.18)
TUaPa (S) = W (8) T (S) (61 9)

onde Ty, p, (8) € Tu,p, (s) s80 as matrizes de fungoes de transferéncia das saidas v, e v, em relagao
as entradas p; = ps = r —d —n € Ty,p, () & a matriz de fungdes de transferéncia da saida vz com

relagdo a entrada p3 = r — n.
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Neste sentido, deve-se determinar um controlador K (s) de forma que a norma das matrizes

de fungdes de transferéncia T,,,, (s) satisfaga a seguinte desigualdade:

Wi (s) S (s) Topy (S)
W2 (s) R (s) = || Tv.p, (s) = || Top (5)”00 <1 (6.20)
W (S) T (3) oo T’Uapa (S) o

O diagrama do sistema na sua configuragdo final, incluindo as fungbes de ponderagio
necessarias, é apresentado na Figura 6.3. Esta figura descreve o que se denomina planta

aumentada usada como modelo de projeto para a sintese do controlador.

Planta Aumentada P(s) v1(s)
> W](S) F——
va(s)
| W) |
d(s) | |
X (s (s PN e
—— Q— > G(s) o w6
§ -
; e
E ) 4 H
(
n(s) | g
u(s) K(s) [

Figura 6.3- Diagrama de blocos do sistema realimentado considerando os filtros de projeto W, (s),
W2 (s) e Ws (s).

O projeto do controlador para uma determinada aplicagéo pratica, no entanto, ndo se restringe
a garantia das especificagdes de projeto anunciadas. Assim como foram definidas as saidas
v1(s), v2(s) e v3(s) no diagrama da Fig. 6.3, pode-se, no presente problema, definir outras
variaveis de saida. Para isto, torna-se necessario introduzir especificagdes de projeto que sejam

relevantes para o problema de controle robusto, como sera visto mais adiante.
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Em variaveis de estado, o diagrama da Fig. 6.3 gera um conjunto de equagdes que pode ser

representado da seguinte forma:
A | B | B2
= | C1 | Du| Du
Ca | Da1 | Da2

|

onde T & o vetor de estado do sistema nominal G e dos filtros W, W, e Ws; p € o vetor das

o < 8l
23 8

} (6.21)

entradas (d, r € n) e v é o vetor das saidas (v1, v2 € v3).

Neste cenario todas as entradas do sistema (d, r e n) s&o reunidas em um vetor de entradas
exégenas p. A saida se divide em um vetor de erros medidos e usados para realimentar o sistema,
e um vetor de saidas reguladas v, contendo os sinais a serem controlados (v1, vz € v3) € por
fim, tem-se o vetor de sinais de controle u. Desta forma, segundo este enfoque, um sistema
linear, como ilustrado na Figura 6.3 e representado pela Eq. (6.21), pode ser convertido em uma
outra forma de representagdo. Esta representagéo alternativa se aplica a uma larga classe de
problemas de controle (SISO ou MIMO) e denomina-se de representasio conveza (veja Fig.
6.4).

u P(s) e

A

K(s)

Figura 6.4- Representagéo convexa da planta aumentada.

Aplicando a transformada de Laplace na Eq. (6.21) e reescrevendo-a em termos somente de

p e u, tem-se:

_ Cy (SI - A)—l B1+ Dn1 | Ci (SI - A)‘l By + Dyo

[”]—[ _ — ][p] (6.22)
€ Cy (sI — A) 1Bl+D21|02(SI—-A) By + Dgo U

ou

)= |
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onde as matrizes Pi1, P12, P21 € P53 sao obtidas diretamente de (6.22).

Assim, a matriz P (s), mostrada na Fig. 6.4, é dada pela seguinte relagao:

P(s) = [ gi 22 ] (6.24)

No dominio convexo, a matriz de fun¢des de transferéncia de malha fechada T, é dada por:

Tvp (8) = ;Ej; = P11 (S) -+ P12 (S) K (8) [I — P22 (S) K (8)]_1 P21 (S) (625)

Desta forma, o problema de controle robusto resume-se em encontrar um controlador K (s)
tal que a lei de controle associada minimize a norma infinita da fungéo de transferéncia T,,, (s),

ou seja:

i < .
g,(n(l;} 1 Top (8)[l oo < 1 (6.26)

Uma vez descrito e colocado o problema na sua forma preliminar, ou seja, definidos os
requisitos de desempenho do modelo nominal, discute-se, a seguir, a incorporasio de incertezas
no modelo de projeto do controlador para a definicdo, em carater geral, do problema de controle
robusto. Tais incertezas, inerentes a todo sistema fisico, sdo apresentadas e discutidas em

detalhes na segéo seguinte.

6.3 Representagido Matematica das Incertezas Presentes no Modelo de Projeto do

Controlador

Entre a representacdo matematica da dinamica de um sistema e seu comportamento real,
inevitavelmente existira alguma discrepancia. A representacio deste erro, quando expressa num
modelo de incertezas, deve refletir o conhecimento que se tem dos mecanismos que os provocam
e devem apresentar uma estrutura matematica conveniente para manipulages (Doyle e Stein,
1981).

Uma planta pode apresentar incertezas de varias ordens, sobretudo devido a impossibilidade
de se modelar exatamente o sistema dinamico em questao e, na tentativa de especificar o
sistema real, as incertezas sao definidas, segundo a teoria de controle robusto, como: incertezas

estruturadas e nao-estruturadas.
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6.3.1 Modelo de Incerteza Estruturada

O modelo de incerteza estruturada esta associado a uma classe de incerteza que é fungao
de um parametro especifico do modelo nominal G. E o caso, por exemplo, da incerteza no
amortecimento (¢) dos modos de vibragdo de uma estrutura. Os valores do amortecimento ndo
si0 conhecidos exatamente, mas & sabida a sua faixa de variagao (0 < { < 1).

Uma forma de lidar com a incerteza estruturada € modela-la, segundo a descri¢do conveza,
como um lago de realimentasio adicional externa, além do lago de controle, o que permite isold-
la do modelo nominal P aproveitando, com isso, sua estrutura ao maximo. A Figura 6.5 ilustra a

configuracédo utilizada para este tipo de representagao.

A «
Pa - v,
p ] P — V
Uu e
K |«

Figura 6.5- Sistema perturbado pela realimentagdo adicional na forma convexa.

A idéia basica, quando se emprega tal representacéo, € separar 0 que € "conhecido” do
modelo nominal (por exemplo: parametros da estrutura, dos atuadores e sensores, etc) daquilo
que é "desconhecido” (por exemplo: incertezas no amortecimento, frequiéncias naturais, médulo
de elasticidade, etc). Desta forma qualquer variagdo paramétrica A (limitada dentro de um
intervalo conhecido) aparece como uma perturbagéo pa, inserida no modelo nominal P.

Para se chegar neste tipo de realizacdo, a técnica empregada € a chamada T'rans formasao
Fraciondria Linear (Balas, 2001) que objetiva formular o problema de controle robusto em uma
forma algébrica padronizada, capaz de lidar com sistemas em malha fechada de diferentes
configuragées e capaz de descrever a interconex&o de um numero arbitrario de subsistemas
(Balas et al, 1994; Balas e Doyle, 1994).
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Para exemplificar a aplicagdo desta técnica, considere um sistema de segunda ordem

constituido por uma massa (m), uma mola (k) e um amortecedor (c) dado pela relagao:

m +cx +kr = u (6.27)

Suponha que os coeficientes k e ¢ ndo sejam conhecidos exatamente, mas sabe-se que

variam em um dado intervalo, ou seja:

k = ko (1 + ak6k) (6.28a)
c = co(1+acd) (6.28b)

onde a;, e a. denotam a amplitude da incerteza (podendo serem expressas percentualmente)
relativas aos coeficientes k, e cy, respectivamente, e 6, e §. representam os elementos
desconhecidos e limitados no intervalo de [-1, 1]. A representag&o grafica, em diagrama de blocos,

para o sistema descrito pela Eq. (6.27) com incertezas, & mostrada na Fig. 6.6.

+

u

SEES
=
¥
—
=
—
=
Y

P : 5|
() ko
' Vi J
S 1 a
: Px Sk

Figura 6.6- Diagrama de blocos do sistema massa-mola-amortecedor com incertezas nos
parametros k e c.

Com relagdo a Fig. 6.6, & possivel simplificar ou transformar os subsistemas Sy e S,
substituindo-os por matrizes (M, e M,) contendo somente elementos constantes (Balas, 2001).

Assim, tais matrizes séo realimentadas pelos parametros desconhecidos & e 8., conforme ilustra
a Fig. 6.7.
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Figura 6.7- Diagrama de blocos do sistema massa-mola-amortecedor com realimentagéo interna
das incertezas.

Nesta nova configuracdo as matrizes M, e M, sdo expressas, respectivamente, pelas
relagdes a seguir:

M, = [’”10 “kok‘)] (6.292)
M, = [‘310 "’COCO] (6.29b)

Assim, o sistema transformado, descrito pela Fig. 6.7, pode ser finalmente convertido na
forma convexa mostrada na Fig. 6.5, separando-se os elementos desconhecidos (6x € 6c)
daqueles inseridos na dindmica nominal P (veja Fig. 6.8).
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Figura 6.8- Diagrama de blocos do sistema massa-mola-amortecedor com realimentacéo externa
das incertezas.

Agrupando os elementos é; e 6. dentro de um bloco A na forma:

A= [ 50'° g’ } (6.30)

o sistema ilustrado na Fig. 6.8 pode ser entdo representado pela Fig. 6.9.

A

»

P P Ve
p. v

Figura 6.9- Sistema massa-mola-amortecedor perturbado na forma convexa.

Assim, tém-se o que se denomina sistema perturbado na forma convexa, onde as incertezas,
representadas pelos parametros 6, e 6. (ou A), aparecem como perturbagdes (px. € p.) inseridas
na dindmica nominal P. Neste sentido, tais perturbagdes podem ser incorporadas dentro de
um determinado projeto de controle robusto (como mostrado na Fig. 6.4) como sendo as novas

entradas exégenas (p € p.) € saidas reguladas (v € v.) € 0 problema passa a ser tratado na forma
descrita na Segéo 6.2.2.
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6.3.2 Modelo de Incerteza Nao-Estruturada

Outra maneira de se tratar os erros € admiti-los ndo-estruturados, ou seja, 0s mesmos nao
podem ser visualizados na estrutura do modelo. Na pratica os erros representados por estruturas
altamente parametrizadas séo erros de baiza fregiiéncia (dinamica do modelo nominal), enquanto
que os erros de alta freqiiéncia (dinamicas ndo modeladas devido ao truncamento modal) séo
melhor representados na forma de incertezas nao estruturadas.

Assim, as incertezas ndo-estruturadas podem ser representadas da maneira como é
mostrada na Fig. 6.10, onde se observa a planta nominal G e a planta perturbada G, inseridas
dentro de uma regiao limitada.

A dB

Possivel sistema perturbado G, (o)

Modelo nominal

Limite da classe dos sistemas reais admissiveis
(envelope de variagdes possiveis para o modelo nominal)

Figura 6.10- Diagrama de Bode ilustrando a classe de sistemas reais admissiveis.

A amplitude desta regido é dada pela forma (perfil admitido para as incertezas em fungao
da freqliéncia) e pela norma das incertezas (amplitude das incertezas). Admite-se ainda que a
planta perturbada G, representa "exatamente” o sistema fisico real em estudo. Existe, portanto,
uma diferenca entre as duas representacdes (G e G,) e € interessante, do ponto de vista de
projeto, que se represente matematicamente essa diferenga, que a partir de agora & denominada
de erro de modelagem ou incerteza residual E (s).

As incertezas ndo-estruturadas admitem dois tipos predominantes de representagao: a

incerteza multiplicativa € a incerteza aditiva.
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e Incerteza Multiplicativa

Este tipo de representagéo’! ¢ ilustrado, em diagramas de bloco, pela Fig. 6.11.

d(s)

Hs)

H 1]
i u(s) . . b

ko) H R

n(s)

—/

Figura 6.11- Diagrama de blocos do sistema de controle ilustrando o modelo do sistema
perturbado G, com incerteza do tipo muiltiplicativa.

e a sua descricdo matematica € dada por:

Gy (5) = G (8) [T + B (5) 6l (6.31)

onde 6,, € uma funcdo desconhecida limitada no intervalo de —1 a 1 e cuja norma infinita &,

por definigéo:

[6mlloe <1, Vw (6.32)

Para este tipo de representagéo da incerteza, o médulo do erro E,, pode ser interpretado
como sendo a percentagem de incerteza ou incerteza relativa presente no modelo para uma

determinada freqiiéncia w. Desta forma, E,, representa o per fil da incerteza em fungao da

frequéncia w e cuja amplitude é dada pela fungéo 4,,:

_ Gp(s) =G (s)
EﬂL(3)5m— 'p—'é‘("s‘)“_—

31

denomina-se incerteza maultiplicativa de saida (Balas et al, 1994; Balas e Doyle, 1994).

(6.33)

Existe uma outra configuragdo equivalente disponivel para este tipo de representagido de incerteza e
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e Incerteza Aditiva

O diagrama de blocos associado a este tipo de representacao ¢ ilustrado pela Fig. 6.12.

N H )

W)
K(s) : G(s)

.......................................................

/& R n(s)
N

Figura 6.12- Diagrama de blocos do sistema de controle ilustrando o modelo do sistema
perturbado G, com incerteza do tipo aditiva.

e a representagdo matematica associada é descrita através da seguinte relagao:

Gp (8) =G (5) + Ea(s) a (6.34)

onde a norma infinita da fungéo 6, é definida como:

[6alloo <1, Yw (6.35)

Neste tipo de incerteza o erro E, € entendido como sendo a amplitude absoluta da incerteza
entre os modelos nominal (G) e perturbado (G,), isto é:

Eq(8)6s = Gp(s) — G (s) (6.36)

Seja na representacéo aditiva ou multiplicativa, tipicamente, a magnitude de E (s) é pequena
em baixas freqliéncias, onde em geral os modelos s&o fiéis, e grande em altas freqiiéncias
(veja Fig. 6.13), cujos erros grosseiros podem estar associados, por exemplo, & dinamicas
desprezadas de atuadores, interagdes néo-lineares ndo consideradas no modelo, dinamicas n&o
modeladas devido a redugao de modelos ou outros elementos de efeito significativo em altas
frequéncias (Ribeiro, 1995).
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Figura 6.13- Comportamento tipico de E (w).

Assim, de uma forma qualitativa, as incertezas nao-estruturadas podem ser estimadas (pelo
menos no tocante ao seu comportamento) na medida em que se estabelece ou adota-se um
modelo nominal caracterizado dentro de um intervalo de freqiiéncias de interesse.

Conforme descrito na Segéo 6.3.1, a incerteza contida em §,,, ou 6, (veja Figs. 6.11 e 6.12)
pode ser entéo isolada da malha de controle. Desta forma o conjunto das incertezas estruturadas

(6c) e nao-estruturadas (6,.) formam o conjunto de perturbacdes A escrita como:

b 0
A= [ 0 6., } (6.37)

Assim, qualquer variagdo paramétrica ou nio-paramétrica aparece como uma perturbagao

Pa inserida na dindmica nominal G (veja Fig. 6.14).

A

Pa > G Va

Figura 6.14- Sistema perturbado na forma convexa pelo conjunto de incertezas A.
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E requisito fundamental que tanto o sistema nominal G realimentado como o sistema
perturbado G, sejam estaveis. Para isto, torna-se necessario estabelecer um critério de
estabilidade que toque na questio da robustez as dinamicas ndo-modeladas. Na segao seguinte,
discute-se, em detalhes, esta questao a partir da descricdo matematica desenvolvida para as
incertezas nao-estruturadas.

6.4 Condigdes de Robustez as Dinamicas Niao Modeladas

Nesta secdo as condigbes de estabilidade do modelo perturbado G, frente as dinamicas
desconhecidas sdo estabelecidas dentro de um rigoroso formalismo matematico construido a

partir do conhecimento das propriedades dos valores singulares apresentadas no Anexo IV.

6.4.1 Condig¢bes de Estabilidade do Sistema Nominal com Incertezas na Forma Multiplica-

tiva

Seja a descricdo matematica da incerteza do tipo multiplicativa dada pela relagdo (6.31), ou

ainda:

Gy (s) = G () [T + B (5)] (6.38)

O sistema perturbado realimentado G, (s) K (s) [+ Gp(s) K (s)]”' é estavel se o
determinante de I 4 G, (s) K (s) ndo se anular ou se esta matriz for ndo singular para qualquer
frequiéncia w > 0.

Assim substituindo G, (s), obtido a partir da equagéo (6.38), em I + G, (s) K (s), obtem-se:

I+ I+ E,(s)]G(s)K(s) (6.39)

gue deve ser ndo singular.

A equagao (6.39) pode ser reescrita na forma:

I+G(s)K(s)+ Em(s)G(s) K (s) (6.40)

Como I+ G (s) K (s) € ndo singular, pois o sistema nominal & por hipétese estdvel, entéo pré
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multiplicando a Eq. (6.40) por [I + G (s) K (s)] 7", resulta:

[I+G(s)K (8)] 71 I+ G (s) K (s) + Em (5) G (s) K (3)] (6.41)

que deve ser também néo singular.

Reagrupando os termos da Eq. (6.41), tem-se:

I+ En () {[z FG()KG)] GG K (s)} (6.42)

Utilizando-se do seguinte resultado (Cruz, 1996): "Sejam A e B matrizes complexas, com A
nao singular. Entdo A + B € ndo singular se o (4) > 7 (B)", assim, pode-se afirmar que a Eq.

(6.42) & nao singular se:

o (1) > 7 (B (5) C (5)] (6.43)

onde C(s) éigual a [I + G (s) K ()] G (s) K (s).
Aplicando a desigualdade dada pela Eg. (IV.5b) no segundo membro da relagéo (6.43), tem-

se que a nao singularidade de I + E,, (s) C (s) - veja Eq. (6.42) - estara garantida se:

& [Bm (5) C (5)] <7 B (5)]7[C (5)] < 1.0 (6.44)
ou
— 1

Aplicando a propriedade da norma definida pela relagio (IV.5e) em @ [C (s)], resulta em:

1

7lC(s)] = — (6.46)
o {IGE) K ()7 T+G () K (5)]}
Substituindo a Eq. (6.46) em (6.45), obtem-se:
1 ! (6.47)

< =
o [COKE T I+COK @] 7 En )

ou de maneira aproximada (para G (s) K (s) muito menor que a identidade I):



1 1
o {[G (s) K (s)] " + I} = T Em ()]

Empregando a propriedade da norma definida em (IV.5g) da seguinte forma:

0 (X+Y)20(X)-7(Y)

no primeiro membro da equagio (6.48) (onde X = [G (s) K (s)]! e Y = I), resulta:

1 1
(CORE -1 T B

ou

o {IGE K@} 1> [Bn ()

Usando a propriedade (IV.5d) em (6.51), resulta:

1
GG (s) K (s)]
A equacio (6.52) pode ser reescrita na forma final:

> T [Em(s)] +1

_ 1
e oM )
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(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

E necessario que a estabilidade seja averiguada considerando principalmente a regiao de

frequiéncias onde limitante superior das incertezas seja muito grande (¢ [Er, (s)] > 1), ou s€ja, a

estabilidade do sistema perturbado é analisada, preponderantemente, na regido de freqiéncias

onde o erro de modelagem & grande (w € Qerros grandes), UMa VEZ que nao ha garantia nenhuma de

estabilidade do sistema nesta regido até porque néo ha descricdo matematica do comportamento

do mesmo na faixa considerada. Neste sentido a Eq. (6.53) pode ser reescrita na forma:

1
TG (s) K (s)] < -Em, para w &€ Qerros grandes

(6.54)
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que ¢ denominada, na literatura de condi¢do de robustez da estabilidade € tem a fungao de
assegurar a estabilidade do sistema em malha fechada frente as incertezas ndo modeladas
descritas na forma multiplicativa.

A partir da desigualdade (6.48) é possivel obter uma outra forma de representagao da relagéo

descrita em (6.54), utilizando-se a relagéo (6.5), resultando em:

1
G [T (s)] < %—[E‘m—(s‘)‘j, para w € erros grandes (6.55)

ou ainda (introduzidndo o operador |.||..):

1
1T ()l < W’ para w € Qerros grandes (6.56)

onde W;, (s) € uma fung&o limitante superior que envolve o espectro definido por £y, (s).

Observando a relacdo (6.55), nota-se que a fungio sensibilidade complementar T'(s) pode
ser usada no lugar de G (s) K (s) para especificar a condigdo de robustez da estabilidade do
modelo nominal admitindo incertezas do tipo multiplicativa.

A condicao descrita em (6.56) estabelece que para uma dada incerteza proveniente de
erros de modelagem (dindmicas nao consideradas no modelo nominal) e definida pela envoltéria
W (), 0 conjunto de todos os sistemas reais admissiveis (dentro do envelope de incertezas
consideradas) serd estavel se o maior valor singular da matriz de fungdes de transferéncia de
malha fechada T (s) estiver abaixo do inverso da curva definida por Wi, (s). Assim, e a partir
desta afirmacéo, pode-se concluir que se a dinamica da regido de freqiéncias do processo
a controlar n&o for conhecida (dinamicas ndo modeladas), é desejavel manter baixo o valor
do ganho ||T(s)

regides de freqliéncias ndo consideradas no modelo nominal (T'eorema do Ganho Pequeno - Small

|, nestas regides de modo que se possa suprimir quaisquer fendmenos nas
Gain Theorem). E oportuno lembrar que este tipo de instabilidade é causada pela existéncia de
sinais perturbadores vindos de dindmicas ndo modeladas que podem aparecer no sinal do(s)
sensor(es) e/ou no sinal do(s) atuador(es) na forma de ruidos indesejaveis. Deste modo, a
robustez a dinamica residual ndo considerada no modelo nominal & assegurada pela diminuisio

do ganho de ||T(s)|,, nas regides onde ndo ha seguranga sobre o comportamento do sistema.
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6.4.2 Condigdes de Estabilidade do Sistema Nominal com Incertezas na Forma Aditiva

Seja a descricdo matematica da incerteza do tipo aditiva definida pela relagdo (6.34), ou
melhor:

Gy (s) = G (5) + Ea (s) (6.57)

Desta forma, seguindo os mesmos procedimentos descritos na secao anterior, a estabilidade

do sistema perturbado G, (s) estara assegurada se o determinante da matriz, mostrada a seguir,
nao se anular:

I+[E,(s)+ G (s)] K (s) (6.58)

ou

T+G(s) K (s) + Eq (s) K (s) (6.59)

Como I + G (s) K (s) é ndo singular, pois o sistema nominal & por hipétese estdvel, entéo
pré-multiplicando a Eq. (6.59) por [I + G (s) K (s)] ™}, resulta:

[T+G(s)K ()™ I+ G (s) K () + Eq (s) K (3)] (6.60)

ou ainda

I+E,(s)K(s)[I+G(s) K (s)]* (6.61)

que deve também ser néo singular.
A partir da relagéo (6.43) tem-se que:

o (I) >7[Ea(s)C (s)] (6.62)

onde C (s) éigual a [T + G (s) K (s)] "L K (s).
Aplicando a desigualdade dada pela Eq. (I\V.5b) no segundo termo da relagéo (6.62), a néo
singularidade de I + E, (s) C (s) estara garantida se:
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1

o[C(s)] < === (6.63)
ou
— ~1
7 {[I +G) K@) K (s)} < S (6.64)
ou de maneira aproximada (para GK "muito menor” que a identidade I):
1
7 K(s)] < ==, paraw >0 (6.65)
K< e P
Substituindo a relagéo (6.6) em (6.64), tem-se finalmente a seguinte relac3o:
1
0|R(8)] < ===, paraw > 0 (6.66)
OIS s P
ou (introduzindo o operador |.||..):
1
R(8)|loo < 5~ paraw > 0 (6.67)
1o < 7, G P

onde W, (s) & uma fungéo limitante que envolve o espectro definido por E, (s).

Segundo a desigualdade descrita em (6.66), nota-se que n&o ha restricdo nenhuma quanto a
faixa de freqliéncias onde o erro E, é valido. Deste modo, esta condicdo & mais geral em relagéo
a desigualdade dada por (6.55), uma vez que a Ultima é valida somente na regido onde os erros
de modelagem s&o grandes (E,, (s) > 1). A partir da relacdo (6.67), observa-se também que
a envoltoria W, (dindmica residual nao modelada) esta associada a fungao restricio de energia
R. Isto explica o fato da incerteza aditiva estar ligada a entrada do sistema nominal G (sinal de
controle). A restricdo sobre R garante a robustez frente a dinamica ndo considerada no modelo
nominal que pode levar a instabilidade do sistema, caso a condicdo descrita em (6.67) néo for
satisfeita. Esta instabilidade & causada preponderantemente por sinais perturbadores vindos de
dinamicas ndo modeladas que podem aparecer no sinal de comando do(s) atuador(es). Como
no caso anterior (incerteza multiplicativa), isto explica porque diminuir o ganho de 7 [K (s)] - veja
Eq. (6.65) - nas regiées onde n&o ha seguranca sobre o comportamento do sistema (T'eorema do

Ganho Pequeno- Small Gain Theorem).
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As relagbes descritas pelas Eqgs. (6.56) e (6.67) contém informagées muito importantes com
respeito a robustez frente as dinamicas desconhecidas e especifica a restrigdo do nive! do sinal
de controle a despeito destas dinamicas. Toda esta discussao esta relacionada a instabilidade
causada por sinais perturbadores vindos de dindmicas ndo modeladas que podem aparecer no
sinal de comando do(s) atuador(es) e/ou no sinal de medic&o do(s) sensor(es). Para o caso
do controle de vibragées em estruturas flexiveis, este problema esta associado ao fenémeno do
spillover®? que pode conduzir uma estrutura flexivel a instabilidade principalmente aquelas pouco
amortecidas (Moreira, 1998; Valer, 1999; Lima Jr., 1999).

Sob o ponto de vista de projeto, € de extrema relevancia discutir o impacto que estas
definicdes provocam na norma das fungbes de transferéncia definida pela relagéo (6.20). Esta

discusséo € feita em detalhes na segdo que se segue.

6.5 Definicio do Problema de Controle Robusto

A partir da representacédo do problema preliminar de controle ilustrado na Fig. 6.1 e das
incertezas que podem estar presentes no modelo nominal, o problema de controle robusto, na
sua con figurasio final, pode ser reapresentado através do diagrama de blocos ilustrado na Fig.
6.15. Neste diagrama, foram incluidos os filtros de projeto W1, W, e W3, o conjunto de incertezas
A (paramétricas e nao paramétricas) em torno da planta nominal G e os filtros de projeto W, e

W, representando as fungdes erro aditivo (E,) e multiplicativo (E,,), respectivamente.

32 Fendmeno de excitagdo de modos de vibragdo indesejaveis causado pelo efeito da dindmica ndo considerada no
modelo nominal (dindmica residual) que aparecem como um sinal de distarbio externo.
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Figura 6.15- Diagrama de blocos da planta aumentada incluindo incertezas paramétricas e nao

parameétricas.

Assim, este mesmo diagrama € reapresentado, sob a dtica convexa, pela Fig. 6.16.

Pa
DPw

A

Figura 6.16- Definicdo do problema de controle robusto colocado na forma convexa.
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Do diagrama ilustrado pela Fig. 6.16, o sistema nominal P é constituido pela dinamica
da planta, por filtros de projeto (W, W), W3, W, e W, - variaveis p,, e v,) € por incertezas
paramétricas e ndo paramétricas (pa € va) que sdo inseridas como perturbagdes na entrada de
P.

Assim, a partir da representagdo convexa do problema de controle robusto, condigdes
importantes que dizem respeito ao desempenho e estabilidade do sistema em malha fechada

podem ser definidas. Tais condigbes séo apresentadas a seguir.

6.5.1 Condigées de Desempenho do Modelo Nominal e Condigoes de Estabilidade Frente

as Dinamicas Nao Modeladas

No problema de controle robusto posto na sua forma preliminar (veja Segdo 6.2.2), 0s
requisitos de desempenho do sistema nominal G foram estabelecidos a partir de desigualdades
envolvendo as matrizes de sensibilidade S, sua complementar T' e a fungao restrigéo de energia
R e os requisitos de estabilidade frente as dinamicas ndo modeladas do tipo multiplicativa e aditiva
(veja Segao 6.4) foram definidos, respectivamente, pelas relagdes (6.56) e (6.67). Neste sentido,

todos estes requisitos podem ser agrupados, convenientemente, na forma:

maan | | wes
Wi T () || | Wa(e)T(s) = [ Toupn (8)lloo (6.68)
Win ()T (8) |loo Wa () R(s) ||,

onde W,, e W, sao filtros de projeto escolhidos de tal forma a envolverem os espectros definidos
por E, € E,, respectivamente.

Desta maneira inclui-se em uma norma infinita os requisitos de desempenho e estabilidade
frente as dinamicas ndo modeladas gerando com isso uma nova planta aumentada P que pode
ser descrita pela Eq. (6.21) ou (6.23). A nova planta P € entdo empregada como modelo de
projeto para a sintese do compensador K. Assim, o que se deseja & encontrar um controlador K

que minimize a norma infinita de T,,,p,,, dada pela relagio (6.25), ou mais formalmente:

| - 6.69
min [Top, (5) o < 0%
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ou ainda garanta que a norma infinita de T;, permaneca até um valor v pré-estabelecido de

projeto:

1Toupw (o < v (6.70)

onde «y é uma variavel de projeto associada ao desempenho esperado para o sistema de controle.

A variavel v mede o fator de atenuacéo das perturbagdes p para o sistema em malha fechada,
ou seja, deseja-se o menor valor possivel para v, isto €, a maior robustez possivel mesmo na
presenca de dindmicas ndo modeladas que podem admitir a forma multiplicativa ou aditiva®.
Este é o significado da desigualdade (6.70) e a solugdo para este problema de otimizagdo
encontra-se disponivel no Anexo V que apresenta a solugéo para o problema colocado através
da desigualdade (6.70).

Deve-se ressaltar ainda que o controlador K (s) final sintetizado, tem a ordem (ou tamanho
das matrizes) igual & do modelo de projeto, que inclui o modelo nominal e os filtros que séo
inseridos dentro das matrizes A, By, B, C; e C» descritas pela Eq. (6.21). Portanto, o controlador
obtido sera de ordem consideravelmente superior a da dinamica que se deseja efetivamente
controlar (modelo nominal) conforme mostra a Eq. (V.41) (veja Anexo V). Toma-se como
exemplo um caso particular onde se deseja controlar uma faixa de freqiiéncias que englobe
os trés primeiros modos de vibragdo de uma estrutura flexivel, por exemplo. Neste caso, o
modelo nominal inclui os trés primeiros modos, o que equivale a uma dinadmica de 62 ordem
que representa o tamanho da matriz dinamica do modelo nominal. Suponha que as fungbes de
ponderacdo referentes ao desempenho e estabilidade (W;, W», W3 e W, ou W,) sejam todas
de 2% ordem, tem-se, assim um modelo de projeto, ou planta aumentada, de 142 ordem (6 do
modelo nominal mais 8 das fungdes de ponderagdo). Assim, o sistema tera um controlador de
14% ordem enquanto a dinamica correspondente ao modelo a controlar é de 62 ordem. E com
base nesta situagao critica que uma redugdo do modelo do controlador é necessaria. Tal redugao
é realizada®*, neste trabalho, através do truncamento balanceado que € a técnica comumente
utilizada na redugdo de modelos. Sua realizagdo consiste em se medir os graminianos de
controlabilidade € observabilidade dos estados de um sistema e, em seguida, eliminar aqueles
estados pouco controlaveis ou pouco observaveis através da técnica desenvolvida para a redugao

de modelos conforme descrita no Capitulo 5, Secao 5.3.

3 Visando o projeto do controlador K, em termos praticos, escolhe-se um tipo de representacdo da incerteza
(multiplicativa ou aditiva) e com isso define-se a condigéo de estabilidade associada.
34 Para efetuar a redugéo do controlador o mesmo deve ser estavel.
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6.5.2 Condicoes de Estabilidade Frente ao Conjunto de Incertezas Estruturadas

Nesta analise, procura-se verificar se, para um dado controlador K projetado, o sistema em
malha fechada T, ,,, aindamantém a estabilidade mesmo na presenga do conjunto de incertezas
estruturadas A.

Para verificar esta condi¢io, seja o sistema em malha fechada T,p, (regido pontilhada)

realimentado pela perturbagio A conforme ilustra a Fig. 6.17.

A -

DPa > Va
Pw —" P [— Vw
U > e

—— K
T

..........................................................

Figura 6.17- Representagao convexa do sistema em malha fechada T, ,, realimentado pela
perturbagdo A.

Descrevendo-se o sistema em malha fechada Ty,p, (s) por uma matriz de fungdes de

transferéncia M (s), particionada segundo a relagédo a seguir:

| Mu | My 6.71
M (s) = [ May | Moo ] ©.71)
o diagrama convexo, ilustrado na Fig. 6.17, pode ser reapresentado pela Fig. 6.18.
A )
Pa M Va
Py — " [—> Yy

Figura 6.18- Representagao convexa da matriz M realimentada pela perturbagéo A.
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Esta nova representagao para o sistema tem a seguinte matriz fungéo de transferéncia:

Toapa (8) = M1 + MiaA (I — MopA) ™" Moy (6.72)

Uma questdo muito importante neste ponto € o conhecimento de qudo alta pode ser a
perturbagdo A tal que o sistema em malha fechada T,,,, ainda seja estavel, isto €, que o
determinante do termo (I — M, A)~! seja ndo singular.

Estendendo-se 0 Teorema do Pequeno Ganho apresentado na Se¢do 6.4, a condigéo
suficiente para que o sistema realimentado por um conjunto de incertezas A seja estdvel é

verificada pela seguinte relagao:

1M (3)])., < ”—AIH— (6.73)

Para encontrar o "tamanho” da menor perturbasdo A para a qual o sistema T,,,, ainda
seja estavel, a teoria de valores singulares estruturados (Doyle e Stein, 1981) pode ser entdo
empregada. Esta teoria baseia-se numa medida 5 que é uma generalizagao dos valores

singulares de matrizes constantes descrita na forma:

1
pa (M (s)] = min ||A]l,, : det (I — MaA) =0

onde u, € o valor singular estruturado de M (s) com relagéo a perturbagao A.

(6.74)

Desta forma, para um dado valor de pico igual a .. localizado na freqiéncia w, o sistema

¢ estavel se a seguinte condigao for satisfeita (Doyle, 1982):

L para Al <1 (6.75)

max [|All, <
w max

onde o termo M:M e conhecido como margem de estabilidade robusta.

Para uma perturbagao n,,,, maior que a unidade, o sistema em malha fechada sera instavel
e um novo controlador estabilizavel deve ser determinado. Um dos métodos para se resolver
este problema é o chamado p-Synthesis via enfoque Iterasiao D-K (Balas et al, 1994; Lind et
al, 1994). Entretanto, ele requer um pesado esforgo computacional e normalmente inflaciona a
ordem do controlador, isto &, gera um controlador de ordem maior que a planta aumentada (Xie,

1996).
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A partir dos aspectos tedricos apresentados, procede-se entio a fase de implementacgéo
numeérica dos controladores robustos que, neste trabalho, s3o aplicados para o controle de

vibragoes em estruturas flexiveis do tipo placa e viga.

6.6 Projeto Robusto Aplicado ao Controle de Vibragées em Estruturas Flexiveis

Uma vez elaborados os modelos das estruturas flexiveis contendo materiais piezelétricos
incorporados (veja Capitulos 2 e 3) e definida a estratégia de controle apresentada, resta
aplicar o procedimento de controle robusto para o controle de vibragdes em estruturas flexiveis.
Na caracterizagdo dos modelos nominais relacionados aos sistemas flexiveis em estudo, é
empregada a técnica de elementos finitos, onde optou-se por utilizar os mesmos parametros
fisicos e geométricos disponiveis no Capitulo 4, Segbes 4.1.1 e 4.2.1. Ja para a definigdo do
posicionamento dos materiais piezelétricos, o Capitulo 5 (Secdes 5.4.1 e 5.4.2) descreve, em

detalhes, o procedimento utilizado na selecéo da localizacio 6tima destes materiais.

6.6.1 Projeto Robusto Considerando a Estrutura Flexivel do Tipo Placa

O sistema a ser controlado consiste em uma placa de ago, apoiada em seus quatro lados,
contendo trés pares de materiais piezelétricos (atuadores e sensores) posicionados segundo a
configuragao mostrada na Tab. 5.2 (veja Capitulo 5, Segéo 5.4.2). A Figura 6.19 ilustra o circuito
de controle empregado na analise.

{r}

+

{e}

........................

Figura 6.19- Circuito de controle da placa flexivel com elementos piezelétricos incorporados.



166

Neste projeto, pretende-se garantir que os sinais dos sensores {®;} acompanhem um
conjunto de referéncias {r} e que o controlador K assegure robustez a dinamica nao modelada de
alta freqiiéncia. As segdes que se seguem mostram as etapas de projeto construidas de modo

a atingir tal objetivo?®.

6.6.1.1 Projeto do Controlador Robusto Aplicado ao Modelo Nominal

Para a construgdo do compensador K, considere que a dindmica do modelo nominal,

associado ao sistema apresentado, seja descrita pelas seguintes equagdes:

[4n] {Z} + [B2] {4} (6.76)

—
8l

——
il

{&:} = [Ci]{z} +[D¥){®,) (6.77)

onde T & o vetor de estado do sistema e 4,, B2 e C? s&o as matrizes de estado relacionadas,
respectivamente, ao comportamento dinadmico do sistema, & localizagéo dos atuadores (®,) e
dos sensores piezelétricos ($,) e D2 é o termo de correcio do modelo truncado (obtido via
procedimentos de otimizagéo) que levam em conta os efeitos da dinamica de alta frequéncia
nao modelada (veja Capitulo 5, Segéo 5.5.2).

Assim, o que se deseja é encontrar um controlador K tal que a lei de controle:

{@a} = K({r} - {®:}) = K {e} (6.78)

garanta a minimiza¢éo, num menor tempo possivel, dos sinais de erro {e}.

Antes de iniciar a construgao do controlador robusto, propriamente dito, & necessario definir
alguns requisitos de desempenho®® a serem satisfeitos. Conforme visto na Sec¢do 6.2, para que
o0 sistema nominal acompanhe a referéncia r é necessario que a condigao estabelecida pela Eq.
(6.11a) seja obedecida. Neste sentido, o filtro W; tem sua escolha associada ao erro de medida
e. Esta ponderacéo exibe um peso alto na regido de baixa freqtiéncia e um peso baixo na regido

de alta freqliéncia. Isto porque a caracteristica requerida do sistema é que tenha uma resposta

% Como arranjo da Fig. 6.19, que envolve trés sensores e trés atuadores, o requisito posto se aplica aos

cinco primeiros modos de flexao da placa, uma vez que além destes modos o sistema deixa de ser completamente
controlavel e observavel.

36 A apalise de desempenho do sistema é feita com relagio ao acompanhamento dos sinais de referéncia r e
atenuacéo dos ruidos nos sensores.
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transitoria que siga a referéncia » com um erro pequeno. Tal caracteristica & alcangada com uma
funcéo de sensibilidade S que apresente baixo ganho na regi&o de baixas freqiiéncias (veja Fig.
6.2). No tocante ao ruido nos sensores, a condigao de robustez ao ruido na medida requer que
a condicao descrita em (6.11c) também seja satisfeita. A escolha do filtro W; esta associada a
atenuagao de ruido de alta freqiiéncia (comportamento requerido para T) e apresenta um peso
baixo na regigo de baixa freqiéncia e um peso alto na regido de alta freqiiéncia.

Desta forma, relaciona-se W, e W3 com as fungdes®’’ S e T desejadas para cada malha3?,
independentemente, e espera-se que, em baixas e altas frequéncias, respectivamente, sejam

satisfeitas as seguintes relagoes:

IS < W) (6.79)

o0

IA

1T < [[W5 (9)]lo (6.80)

Sendo assim, os filtros de projeto W, foram escolhidos de forma a assegurar uma atenuagao
maxima do erro e (em relagao a referéncia r) na ordem de 100 : 1 (atenuagdo de 40 dB) na faixa

de freqUiéncia de 0 a 25 Hz, conforme mostra a relagédo seguinte:

107 %s + 158.7 )
s+ 1.587 3x3

Ja os filtros W35 foram selecionados de maneira a proporcionar uma atenuacgio de 40 dB na

Wy (s) = (6.81)

faixa de frequéncia de 0 a 100 Hz, com uma taxa de crescimento, a partir desta freqliéncia, de 20

dB por década:

s+ 6.347 [I]
10~55 + 6347 © 13%3

Usando estes filtros, conforme diagrama ilustrado na Fig. 6.3 (veja Secdo 6.2.2) e

Ws (s) = (6.82)

incorporando a dinamica dos mesmos a dindmica do modelo nominal, descrito pelas Egs. (6.76)-
(6.77), é possivel obter a matriz aumentada P, dada pela Eq. (6.21). A partir da representagao
convexa do problema (veja Fig. 6.4) e da transformagao de P, para o dominio de Laplace, o

sistema em malha fechada T,,, pode ser definido, conforme mostra a Eq. (6.25). Desta forma,

37 Para que o problema tenha solugo, os filtros de projeto W1 e Wa devem satisfazer a relagdo estabelecida em
6.7).
38 Neste caso, as fungdes S e T e as ponderagdes W, e W3 séo matrizes de dimens&o 3 x 3.
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utilizando-se os procedimentos de célculo para a obtengdo do compensador robusto (de 16
ordem) (veja Anexo V), o valor do parametro v que melhor atende as especificacdes do projeto &
Yemin = 0.996. A figura seguinte mostra os resultados obtidos (respostas em frequiéncia) para as

fungdes S|, € |7, e para os filtros descritos em (6.81) e (6.82).

80.00 [ T T T T T Ty
40.00
) 0.00
T
[0}
k]
=
c
8
= -40.00
-80.00
-120.00 FREWRTSTT RN R ETIT NS SR Ty NN STTTr AN W RTTT MU EATTIT TGS R TrITI B MRS 7| BN R IT!

1E-4 1E-3 1E-2 0.1 1 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

Frequiéncia (Hz)
Figura 6.20- Comportamento de 5|, [|T]l.., W' € W5 em fung&o da frequiéncia.

Como pode ser observado no grafico apresentado na Fig. 6.20, o comportamento do sistema
controlado satisfaz os requisitos de projeto estabelecidos e obedece as condigdes expressas em
(6.79) e (6.80).

Projetado o controlador no dominio da freqiiéncia, resta executar a simulagdo numérica
do sistema e avaliar o seu comportamento no dominio do tempo. O modelo nominal &
simulado em ambiente Matlab Simulink® e durante a simulagao, o sistema foi submetido ao
acompanhamento de trés sinais de referéncias distintas (respectivamente para os sensores 1, 2
e 3): uma do tipo degrau e as outras senoidais, de amplitudes: 1, 1.5 e 2 Volts e frequéncias: 1,
5 e 10 Hz e a um ruido aleatério n (branco, gaussiano de média nula e variancia igual a 1074 V)

adicionado aos sinais de saida dos sensores (veja Fig. 6.21).
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Figura 6.21- Diagrama de blocos usado para simular o sistema em malha fechada.

Os graficos ilustrados a seguir mostram os resultados finais (sinais dos sensores e atuadores)

transcorrido um segundo de simulagao.
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Figura 6.22- Acompanhamento dos sinais de saida dos sensores 1, 2 e 3.
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Figura 6.23- Potenciais elétricos aplicados nos atuadores 1, 2 e 3.

Fica evidente a partir do grafico acima ilustrado o excelente desempenho, no dominio do

tempo, do controlador robusto H,, com realimentac¢io do erro e.

6.6.1.2 Projeto do Controlador Robusto Aplicado ao Modelo Perturbado

Para verificar a robustez do controlador construido diante da dinamica desconhecida de alta
freqliéncia, admite-se que seja utilizada uma planta perturbada contendo um nimero maior de
modos de vibrar: vinte e cinco (modelo de ordem minima fornecido pelo Capitulo 5, Segéo 5.4.2).
A Figura 6.24 ilustra as respostas no dominio do tempo, obtidas para os sinais dos sensores

empregando-se o diagrama de blocos ilustrado pela Fig. 6.21.
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Figura 6.24- Acompanhamento dos sinais de saida dos sensores 1, 2e 3 paraa planta perturbada.

Diante do resultado ilustrado, conclui-se que o controlador projetado ndo apresenta a
caracteristica desejada de robustez as dindmicas nio modeladas. Neste sentido, para que
estes efeitos sejam evitados torna-se necessario incluir, no projeto do controlador, a condigdo de
robustez da estabilidade, descrita na Segao 6.4 (Teorema do Pequeno Ganho) e reapresentada
pela Eq. (6.68).

Para esta situacdo, as incertezas presentes no modelo serdo tratadas como incertezas
néo paramétricas do tipo aditiva, conforme mostra a relacdo (6.31). No presente problema,
o modelo nominal contém apenas os cinco primeiros modos de vibragéo da estrutura. Assim,
para uma planta perturbada contendo vinte e cinco modos de vibrar, a medida E, denota o erro
absoluto entre o modelo perturbado e a planta nominal. A Figura 6.25 mostra (em pontithado)
o comportamento de || E,||., em fungéo da frequéncia, e a curva continua é o limitante superior

aditivo W, (filtro de projeto) associado.
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Figura 6.25- Resposta em freqiiéncia do filtro de projeto W, e do erro aditivo maximo E,,.

Sendo assim, o filtro de projeto (1,) associado ao atendimento deste requisito em especifico

é descrito pela seguinte relacio®:

2/ 9 2
_ 4 [ 8°/wi +2(1/wis + 1
Wa(s) =17 x 10 <82 s Wl (6.83)

onde w; = 200 rad/s, ¢; = 0.6, wy = 700 rad/s e {5 = 0.5.
Como ja era esperado, nota-se que o erro E, cresce com a freqUiéncia a partir do sexto
modo de vibrar. Desta forma, espera-se, com o novo filtro incluido, que a seguinte condicao seja

satisfeita:

IR () < W (5)]| (6.84)

o0

3 EmMirandaetal (2002) soluciona-se o problema da escolha dos filtros de projeto para a construgdo do controlador

robusto através do uso de algoritmos genéticos.
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A representagao convexa associada a este problema ¢ ilustrada pela Fig. 6.16 (onde A = ba).

Desta forma, o controlador, de 282 ordem, é construido a partir dos procedimentos descritos na
Secao 6.5.1.

S, [
Ps > Vs
Pv —™ P > Yy
o, > e
K <

Figura 6.26- Representagéo convexa do problema de controle robusto aplicado no controle de
vibragdes da estrutura placa.

Na analise em questao, o compensador projetado apresenta um tamanho bastante elevado,
isto &, para fins de controle, 0 mesmo possivelmente traria dificuldades ao ser implementado
na pratica. Assim, convém analisar a questdo da redugdo do modelo do controlador via 0s
graminianos de observabilidade e controlabilidade, proposto por Moore (1981). Neste sentido,
aplicando o algoritmo, apresentado no Capitulo 5, Secéo 5.3, para se efetuar o balanceamento
interno das matrizes de estado do compensador, obtem-se, a diagonal do graminiano ¥ dada

pela seguinte relagéo:

Y = 10 x [ 4.4118 4.3673 4.2964 0.7229 0.7207 0.0768 0.0767 0.0235 0.0210 0.0196
0.0131 0.0113 0.0091 0.0068 0.0058 0.0043 0.0037 0.0031 0.0021 0.0018
0.0005 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 ] (6.85)

A diagonal do graminiano £ do sistema balanceado fornece a indicagido de que os vinte
primeiros estados do controlador predominam frente aos demais. Desta maneira, o compensador
empregado para a andlise sera reduzido a vinte estados. Assim, o desempenho e a estabilidade
do novo controlador sdo avaliadas mediante a analise das respostas em frequénciade S, T e R
obtidas e dos filtros descritos em (6.81), (6.82) e (6.83).
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A Figura 6.27 ilustra estes resultados, onde vp,;, = 0.993.

|
50 - ‘ -
L
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25 |- -
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S I o
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5 I\ \
A )
& 251 \l’ N \
= Y\ |
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S0 1 \ g
—— 7, \ \
wy! \
75 - ! |
w;! ]
-100 PRI ISR TTIT AT AT AR AN T T U BT BESIrW SYITY EAN AU RTIT SEET R TTTF SN Wa ot

1E-4 1E-3 1E-2 041 1 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

Frequéncia (Hz)
Figura 6.27- Comportamento de ||S|| ., || || Rlloo, Wi, Wit € Wt em fungéo da frequiéncia.

Percebe-se pela analise da figura precedente que o comportamento do sistema controlado
satisfaz todos os requisitos de projeto especificados. Além disso, nota-se que o nivel do sinal de
controle (representado por R) é restringido pelo filtro W,.

Para checar se o sistema em malha fechada apresentado ainda mantém a estabilidade
mesmo diante da incerteza §, (veja Fig. 6.43) os procedimentos matematicos, descritos na Secgéo
6.5.2, sdo entéo avaliados. Os valores obtidos* para v , em fungéo da freqiiéncia, indica que
todos eles sé&o iguais a zero (u,,,, = 0). Com este dado, comprova-se, através da relagéo (6.75),
que o sistema ird permanecer estavel para qualquer variagdo de §,, com |6, < 1.

A robustez do controlador frente & dindmica ndo modelada é finalmente avaliada quando o
sistema € mais uma vez simulado de acordo com o diagrama ilustrado na Fig. 6.21. As Figuras

6.28 e 6.23 apresentam, respectivamente, os sinais obtidos para os sensores e atuadores,

% Neste trabalho, o valor singular estruturado us € determinado através de pacotes numéricos disponiveis no

Matlab® (Balas, 2001),
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ura 6.28- Acompanhamento dos sinais de saida dos sensores 1, 2 e 3 para a planta perturbada

considerando no projeto do controlador o requisito de robustez as dindmicas ndo modeladas.
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Figura 6.29- Potenciais elétricos aplicados nos atuadores 1, 2 e 3 para a planta perturbada

de robustez as dindmicas ndo modeladas.

considerando no projeto do controlador o requisito
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Constata-se, a partir das figuras precedentes, que o compensador K funciona
adequadamente para diferentes tipos de referéncia avaliados. A caracteristica de robustez
do mesmo, frente as dindmicas n3o modeladas, fica evidente nos resultados apresentados.
Entretanto, ha um ligeiro emprobrecimento no desempenho do sistema e isto se deve ao

cumprimento da exigéncia de robustez mencionada.

6.6.2 Projeto Robusto Considerando a Estrutura Flexivel do Tipo Viga

O sistema dindmico, a ser analisado, consiste numa estrutura de aluminio do tipo viga flexivel
contendo materiais piezelétricos (um atuador e um sensor) co-posicionados préximos ao seu
ponto de engastamento (veja Capitulo 5, Segédo 5.4.1) conforme esquema*! ilustrado na Fig.
6.30.

Controlador

Engaste -------------- K oo

NAN
R

..............................................

Figura 6.30- Circuito de controle da viga flexivel com elementos piezelétricos incorporados.

Admite-se que o sistema flexivel seja perturbado pelas entradas p; (: = 1 a np) € que se
deseja atenuar as vibragdes nos pontos v; (j = 1 a n,) utilizando o controlador K ou mais
formalmente: pretende-se aumentar o amortecimento da estrutura, assegurando ao sistema
controlado robustez & dinamica nao modelada e & variasio paramétrica. As segdes que se

seguem objetivam alcancar este propésito.

41 Com apenas um sensor e um atuador, o controle se aplica a atenuaggo dos trés primeiros modos de flexao.
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6.6.2.1 Projeto do Controlador Robusto Aplicado ao Modelo Nominal

Para a construgéo do controlador K, considera-se que a dinamica associada ao modelo

nominal do sistema*?, em espaco de estados, seja descrita pelas relagdes (5.52)-(5.54), ou:

{2} = 141{@}+ (Bl (v} + [BY] @ (6.86)
{v} = [Ci]{z}+[D}|{p} + D¥, (6.87)
®, = [Cl]{z}+DE]{p} + D5’ Pa (6.88)

onde T € o vetor de estado do sistema e A4,, Bl, B2, C} e C? sdo as matrizes de estado
relacionadas, respectivamente, ao comportamento dindmico do sistema, a localizagdo das
perturbacées p;, do atuador (®,), dos deslocamentos pontuais (v;) € do sensor piezelétrico
(®;) e DY, Di’, D2 e D2 sdo 0s termos de corresio do modelo truncado (determinados por
procedimentos de otimizagdo) que levam em conta os efeitos da dindmica de alta freqiiéncia néo
modelada (veja Capitulo 5, Segéo 5.5.1).

Ao aplicar a transformada de Laplace no conjunto de equagdes (6.86)-(6.88), é possivel
descrever o sistema em termos das saidas v € ®; em relagéo as entradas p e &, ha mesma
notagao apresentada pela Eq. (6.22). Assim, o sistema em malha fechada T;,, pode ser definido
conforme mostra a Eq. (6.25). Desta maneira, o objetivo do projeto é encontrar um controlador

K tal que a lei de controle:

®, (1) = K, (1) (6.89)

minimize 0S efeitos provocados pelas perturbagdes p na saida v da viga flexivel conforme

descreve a relagao (6.70).

42 para o modelo nominal construido, todos os amortecimentos modais ¢ foram tomados serem iguais a 1073,
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A representagao conveza associada a este problema é ilustrada pela Fig. 6.31.

K

Figura 6.31- Representagio convexa para o problema de controle robusto da viga flexivel.

Neste sentido, para uma dada configuragéo de perturbagao (p) e deslocamento pontual
(v), localizados, por exemplo, em z, = 0.l m e z, = 03 m (tomados a partir do ponto
de engastamento), o controlador K é construido, no dominio continuo, utilizando-se os
procedimentos matematicos descritos®? no Anexo V. Para verificar o desempenho do controlador
K projetado, a norma infinita de T, é avaliada em varios pontos da estrutura. A Figura 6.32 ilustra

a configuragéao final atingida.

P o NME———————.—

2.0E-3

T

1.5E-3 -

(.

1.0E-3

5.0E-4 |- Voin = 2.63%107

0.0E+0 X 1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7

Posigdo x (m)

Figura 6.32- Norma infinita de T, avaliada ao longo da viga flexivel.

43 Na fase final do projeto do controlador K, atingiu-se um fator de atenuagio minimo de 7,,;, = 2.63 x 1077,
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Conforme pode ser visto na figura precedente, o controlador K mostra-se eficiente diante da
perturbagio p em relagéo ao deslocamento v, garantindo que o nivel de atenuagéo de T, No
ponto indicado mantenha-se no patamar 7y;,.

Considerando-se ainda que seja minimizado mais um ponto da viga, localizado em z, = 0.6,
neste caso, a norma infinita de T, avaliada ao longo da estrutura, & ilustrada pela Fig. 6.33,
onde Yyin = 9-44 x 1077,

2.0E-5 ————————————————— ]

1.5E-5

Iz,

.

1.0E-5

5.0E-6

Vo = 9-44x107

0.0E+0 L L 1 J 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Posigao x (m)
Figura 6.33- Norma infinita de T, avaliada ao longo da viga flexivel.

Por ora, 0 que se tem é um controlador K projetado para assegurar a minimizagao da norma
infinita de T, em dois pontos determinados da viga. Suponha que se queira atenuar as vibragoes
néo em dois pontos apenas mas ao longo da estrutura. Neste caso, € necessario incorporar, no
projeto de controle, todas as saidas v disponiveis no modelo discretizado. No entanto, quando se
emprega a técnica de elementos finitos paraa modelagem do sistema, os termos de corre¢ao DY,

fs. D& e D3 s&o determinados via procedimentos numéricos de otimizag&o que sdo de custo
computacional elevado. Uma alternativa € a formulasao continua dos modelos com os termos de
correcéo determinados conforme as expressdes analiticas ja conhecidas (veja Capitulo 5, Segao

5.5.1). Tal modelo admite que a saida v seja representada em fungdo da posigéo « na forma:

v (z,t) = Cy ()T (t) + D’ (2) p(8) + Dy’ (@) La (£) (6.90)
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onde v (z, t) corresponde ao deslocamento espacial ocorrido no tempo ¢; C! (x) denota a fungao
de localizacso e D}’ (z) e D% (z) representam os termos de correcéo obtidos, respectivamente,
pelas expressoes (5.39) e (5.40).

Com a nova descricdo de v, dada pela Eq. (6.90), o problema de controle robusto pode
ser entdo reformulado como a minimizasio dos efeitos que as perturbagbes p provocam na
estrutura inteira. Entretanto, a questdo que se coloca é como tratar este problema utilizando
a mesma notagio apresentada pela Eq. (6.21) nao considerando, portanto, a dependéncia de
z pela varidavel v. Uma alternativa é incorporar varias saidas v, tomadas ao longo da estrutura,
no projeto do controlador. A outra solugdo possivel e menos onerosa que a primeira & definir a
norma infinita espacial de Ty, a partir da Eq. (IV.7) (Moheimani, 2000):

I Topll.. = v (=, )]l _ Jo ./;R'U(xyt)T’U(iB,t) dxdt
e [FAQIP _[pr(t)Tp(t) dt

Observe que na definicdo da norma espacial, os deslocamentos v séo integrados* ao longo

(6.91)

da estrutura (dominio ®).

A partir da definigdo da norma infinita espacial, apresentada pela relacdo (6.91), é que se
propde investigar o problema de controle robusto colocado na notagdo matematica desejavel,
dada pela Eq. (6.21). Partindo-se deste principio, & possivel mostrar que tal problema pode ser

definido empregando-se as relagbes apresentadas a seguir*® (Moheimani, 2000):

T(t) = AZ(t)+ Blp(t)+ B2d,(t) (6.92)
U(t) = IZ(t) + O, (¢) (6.93)
D (t) = C%z(t)+ DI°p(t) + D¥d, (1) (6.94)

onde as matrizes II e © sdo descritas, respectivamente, por:

H Inxn 0n><n

(6.95a)
Ont1)xn On+1)xn :|(2n+1)><2n

“ Nesta integral pode-se ainda incorporar um filtro espacial Q (z) que especifica em que regido R da estrutura

deve-se minimizar a norma infinita de T.,, (Moheimani, 2000).
5 A matriz D} (z) nao foi considerada nos calculos algébricos no intuito de facilitar o desenvolvimento dos
resultados.
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02nxn

1

0 = (i Di>2 (6.95b)
k=n+1

@n+1)x1
e n € o nimero de modos e Dy, € a fungao correcao obtida a partir da Eq. (5.40) e descrita por:
Faw ny tTWe
Dk = 2wc’“w"k In (L:),.:,—wc) .
Estabelecidas estas equagbes, o projeto do controlador K é efetuado seguindo os

procedimentos matematicos apresentados no Anexo V, obtendo-se um fator de atenuag&o minimo

Ymin = 2-12 x 1076, Assim sendo, a avaliagao do desempenho de K para o modelo nominal pode

ser efetuada calculando-se a norma infinita de T, ao longo da estrutura (veja Fig. 6.34).

3E-6 ——

T v 1 T 1 T T T T

Vo = 2:12%107°
266

¥ o

1E-6

0 I N ] . ! , 1 . L . ) .
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Posigdo x (m)
Figura 6.34- Norma infinita de T}, avaliada ao longo da viga flexivel.

A partir da Fig. 6.34, observa-se claramente a eficiéncia do controlador projetado na
atenuacdo dos niveis de vibragdo em toda a estrutura quando comparada ao caso ilustrado na
Fig. 6.32. Além disso, os resultados demonstram que 0s niveis de atenuagdo de T3, mantém-se
em torno do patamar vy,,,.

No dominio da frequiéncia, o comportamento da norma infinita de T, (para o sistema em
malha aberta e fechada) pode ser verificado a partir do grafico ilustrado pela Fig. 6.35. Como
pode ser observado na Fig. 6.35, o controlador K € capaz de amortecer as vibragdes causadas

pela perturbagdo p ao longo da estrutura a um nivel v,,;, na faixa de frequiéncia correspondente
aos seus trés primeiros modos de vibrar.
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Figura 6.35- Resposta em freqliéncia de || T, ||, para o sistema em malha aberta e fechada.

A resposta em freqliéncia do compensador K (de 6% ordem) é ilustrada pela Fig. 6.36.
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Figura 6.36- Resposta em freqiiéncia do compensador K.
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Para analisar o comportamento do compensador no dominio do tempo, o sistema é simulado
numericamente (em malha aberta e fechada) em ambiente Matlab Simulink® considerando uma

excitagdo p do tipo degrau unitario localizada no ponto z, conforme ilustra a Fig. 6.37.

Excitagéo p
/V\M Entradas p
Controle l:]

x'=Ax+Bu | —P ,:]

x' = Ax+Bu + y = Cx+Du

y = Cx+Du ® Saidas v

a Planta
Controlador ——— P I:I
o
Chave s
J“ Sensor

o—<4—— o

Figura 6.37- Diagrama de blocos usado para simular o sistema em malha aberta e fechada.

As Figuras 6.38 e 6.39 mostram, respectivamente, as respostas temporais obtidas para 0s

sinais @, (sensor piezelétrico) e &, (atuador piezelétrico).

0.30 . , . . : | : ]
— — Malha aberta
0.20 Ll Malha fechada
l
l i
0.10 .
— s
S \_/ AN AR
Y eor ~— \ / : ! N v
2 /N \
& \
E o}
-0.20 1 n
0.30 -
n 1 L 1 N L " !
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)

Figura 6.38- Resposta temporai do sinal de saida do sensor (®,) para o sistema em malha aberta
e fechada.
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Figura 6.39- Resposta temporal do sinal &, aplicado no atuador.

Fica evidente, a partir dos graficos precedentes, que o desempenho do controlador K &
bastante satisfatorio, reduzindo os niveis de vibragdes estruturais num tempo muito pequeno (em
torno de 0.02 s).

6.6.2.2 Projeto do Controlador Robusto Aplicado ao Modelo Perturbado

Para efeito de analise da robustez do controlador projetado, admite-se que seja utilizada uma
planta perturbada contendo um niimero maior de modos de vibrar: trinta®®. As Figuras 6.40 e
6.41 ilustram as respostas no dominio do tempo, em malha aberta e fechada, obtida para o sinal

@, considerando-se as mesmas condi¢des de simulagio empregadas no caso anterior.

6O numero de modos selecionado (modelo de ordem minima) foi obtido a partir do balanceamento interno do

sistema completo (veja Capitulo 5, Segédo 5.4).
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Figura 6.40- Resposta temporal do sinal de saida do sensor (&) para o sistema em malha aberta
apresentando 30 modos de vibrar.
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Figura 6.41- Resposta temporal do sinal de saida do sensor (3,) para o sistema em malha fechada
apresentando 30 modos de vibrar.
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Neste ponto, conclui-se que o controlador em questé&o nao apresenta nenhuma caracteristica
de robustez as dinamicas ndo modeladas, 0 que era naturalmente esperado, uma vez que o
controlador K foi projetado sem incluir tal requisito. Esta notéria instabilidade € causada por sinais
perturbadores vindos de dinamicas nao modeladas que podem aparecer no sinal de comando
do atuador. Como o controle possui energia suficiente para excitar os modos superiores aos
controlados (veja Fig. 6.36), os efeitos perturbadores resultantes levam o sistema a instabilidade.
Assim, para que estes efeitos sejam minimizados é necessario diminuir o ganho do controlador
K na regiao de fregiéncias onde a dindmica & desconhecida (T'eorema do Pequeno Ganho).
Diante deste fato, a condicdo de robustez da estabilidade, descrita na Se¢ao 6.4, & incorporada

na metodologia de projeto (veja Se¢do 6.5.1).

20 i R R R34 M

Magnitude (dB)

| a— .

-100 -

-120 NETETIVY! S AN AR TY! RSV ISR
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Frequéncia (Hz)

Figura 6.42- Filtro de projeto W, e erro aditivo E, entre o modelo de viga completo e reduzido.

Neste caso, as incertezas do modelo serdo tratadas como incertezas nao estruturadas do
tipo aditiva. No problema em questéo, o modelo nominal é fruto de uma redugdo modal onde
conservou-se apenas os trés primeiros modos de vibragéo da estrutura. Assim, admitindo-se
que a planta perturbada seja o modelo completo com seus trinta modos de vibrar, E, representa
a distancia entre o modelo completo e a planta nominal. A Figura 6.42 mostra em pontilhado o
comportamento de E, em fungéo da freqiiéncia e a curva continua é o filtro de projeto W, definido
pela relagao:
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(6.96)

Wa(s)=9x10™ (32/“’% + 26, /wis + 1>2

s /wj + 2(y/was + 1
onde w1 = 600 rad/s, ¢, = 0.5, wy = 2000 rad/s € C, = 0.7.

A representagéo convexa associada a este problema é mostrada pela Fig. 6.43.

8,

Ps > Vs
p —* P > ¥
Pw > [V
D, D,

K -

Figura 6.43- Representagio convexa para o problema de controle robusto da viga flexivel
considerando incertezas ndo paramétricas na forma aditiva.

A resposta em freqiiéncia do controlador K gerado (de 10% ordem) € ilustrada pela Fig. 6.44,

onde Yy, = 3.11 x 1073,

Magnitude (dB)

0 1 10 100 1000 10000

-100 st bl

Freqténcia (Hz)

Figura 6.44- Resposta em freqiiéncia do compensador K incluindo no projeto a condi¢ao de
estabilidade robusta.
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Nota-se, pelas Figs. 6.36 e 6.44, que a magnitude do novo controlador € atenuada a partir
do quarto modo de vibrar da estrutura. Para avaliar a robustez do controlador a dinamica de alta
frequiéncia ndo modelada, o sistema é simulado, em malha fechada, conforme esquema mostrado
na Fig. 6.37, onde o modelo completo é empregado para a caracterizag&o da planta. As Figuras

6.45 e 6.46 apresentam, respectivamente, os sinais obtidos para o sensor atuador.
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Figura 6.45- Resposta temporal do sinal de saida do sensor (®;) para o sistema em malha fechada
considerando no projeto do controlador o requisito de robustez a dinamica de alta freqiiéncia.
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Figura 6.46- Resposta temporal do sinal do atuador (®,) para o sistema em malha fechada
considerando no projeto do controlador o requisito de robustez a dindmica de alta frequéncia.
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Comprova-se pelas figuras precedentes que o novo compensador K mantém niveis reduzidos
de controle quando as altas freqiiéncias sdo preferencialmente excitadas por p.
Uma outra forma de avaliar o desempenho do controlador construido, é calculando a norma

infinita de T, ao longo da estrutura (modelo completo). A Figura 6.47 mostra este comportamento.

8€-3 ————————— 11— —————

6E-3

Ty w 4E-3

Voin =3.11x107

2E-3

O0E+0 . 1 : L . ] \ ] \ ! \ 1 :
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Posigéo x (m)

Figura 6.47- Norma infinita de T, avaliada ao longo da viga flexivel para a condi¢éo de
estabilidade robusta incluida no projeto.

Observa-se, a partir das Figs. 6.34 e 6.47, que quando se exige robustez a dinamica
desconhecida (relativa a estabilidade), leva-se a deterioragdo do desempenho da planta
controlada (Cerna et al, 2002). O impacto desta afirmagéo pode ser melhor avaliado quando
se observa a resposta do sistema controlado.

Tal resposta pode ser obtida a partir do diagrama mostrado na Fig. 6.37, onde considerou-se
uma excitagao*” p do tipo senoidal de amplitude unitaria e frequéncia igual & primeira natural do

sistema (veja Figs. 6.48 e 6.49).

47 aAlém deste teste, foram realizados varios outros, considerando diferentes tipos de freqiiéncia de excitagéo e em
todos os casos os resultados sempre foram similares a situagao aqui descrita.



190

4.00 T T T T T T T T T T

Amplitude (Volts)
o
8
!

-2.00 - ]

-4.00 . 1 . L . ! . 1 . 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Tempo (s)

Figura 6.48- Resposta temporal do sinal de saida do sensor (®,) para o sistema em malha fechada
como uma excitagao p do tipo sensoidal numa freqtiéncia igual a primeira natural do sistema.
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Figura 6.49- Resposta temporal do sinal do atuador (®,) para o sistema em malha fechada como
uma excitagéo p do tipo sensoidal numa freqiiéncia igual a primeira natural do sistema.
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6.6.2.3 Projeto do Controlador Robusto Aplicado ao Modelo Perturbado Considerando
Incertezas nos Parametros Nominais

Uma vez apresentados os resultados auferidos pelo controlador com relagdo ao seu
desempenho e & sua robustez frente a dindmica ndo modelada e as variagdes em torno
desta dinamica, procede-se a fase de verificagéo destas propriedades diante de incertezas nos
parametros nominais, em torno dos quais foi construido todo o procedimento de controle. Na
presente analise, o amortecimento do sistema (c) é elegido como o parametro incerto. O objetivo &
avaliar o desempenho do controlador face a incerteza neste parametro*8. Para atentar ao objetivo
proposto, a incerteza em c (do tipo paramétrica) sera introduzida, como um lago de realimentagéo
externa (veja Segao 6.3.1) no diagrama apresentado pela Fig. 6.43. Assim, espera-se que 0
problema de controle robusto, na sua configuragéo final, possa resultar num controlador mais
eficiente com relacéo ao desempenho do sistema em malha fechada apresentado pelas Figs.
6.48 e 6.49.

Para atingir a realizacio pretendida, o sistema dinamico em questéo deve ser descrito em

termos do parametro ¢, isto &, na forma apresentada pelas Egs. (3.121), (6.87) e (6.88), ou ainda
(onde a variavel t foi omitida):

B = ck i —wA Mg+ bpp + V2D, (6.97)
7 o= cinp+dip+did, (6.98)
b, = cEnp+dBp+diid, (6.99)

onde bL, b2, cx, ci e c2 s&o dados por:

o= [0 ¢rle) ] (6.100a)
Bo= k[0 ¢ (0a) — ¢ (@a) ] (6.100b)
e = —2pWn, (6.100c)
d = [¢p(zn) 0] (6.100d)
2 = k[ ¢ (@s) = dh(zs) 0] (6.100e)

e k, e k, si0 constante do atuador e sensor (veja Capitulo 3, Secdo 3.2) e di’, di’, d¥’ e dy’ s@o

48 Alazard (2002) e Kron et al (2003) afirmaram que variagbes nos amortecimentos modais (para uma estrutura

pouco amortecida) podem levar desde a deterioragdo do desempenho até problemas de instabilidade do sistema
controlado.
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obtidos, respectivamente, pelas expressoes (5.39), (5.40), (5.41) e (5.38).
Neste novo projeto, admite-se que o amortecimento ¢, varia segundo o intervalo:

Ck = Cn, (1 acbe) (6.101)

onde a. denota a amplitude da incerteza (expressa percentualmente) relativa ao parametro
nominal ¢,, € é. representa o elemento desconhecido.
A representagao grafica, em diagrama de blocos, para o sistema descrito pelas Eqs. (6.97)-

(6.99) com incertezas em c;, € mostrada pela Fig. 6.50.

o,
Pe Ve
S, | a. —,
- _2§kwn
p »F,—' ﬁk J~ ﬁk J' nk
Ell

<!

a0
d;,z T
= N o,
2 *

Figura 6.50- Diagrama de blocos do sistema dinamico com incertezas nos parametros ¢,.

Com relagéo a figura precedente, é possivel, através dos passos descritos na Se¢ao 6.3.1,
isolar o parémetro desconhecido §, do diagrama mostrado. Similarmente a Eq. (6.29a) ou
(6.29b), nesta configuragdo, a matriz M., contendo somente elementos constantes, & expressa

pela relagao:
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— cnk a'ccnk
Mc—-[l : ] (6.102)

Desta forma, considera-se, no presente projeto, o sistema dinamico descrito modo a modo,
diferentemente daquele representado, em espago de estados, pelas Egs. (6.86)-(6.88).

Definindo A como o conjunto de perturbagdes descrita por:

A= [50 {g] (6.103)

tem-se, assim, o sistema perturbado P (veja Fig. 6.43) pelas incertezas §, e 6. (inserida na

dinamica nominal). A Figura 6.51 apresenta a configuragéo convexa final atingida.

A <
Pa > Va
p —* P >
Py —™ ™ Vy
(Da ] D
K <

Figura 6.51- Representagio convexa para o problema de controle robusto da viga flexivel
considerando um conjunto de incertezas A (paramétrica e ndo-parametrica).

Assumindo incerteza em c,, de 30 % (a. = 0.3) em cada modo k, o projeto do compensador
K (de 10° ordem) é mais uma vez realizado*® a partir do diagrama ilustrado pela Fig. 6.51. A

resposta em freqiiéncia de K é mostrada pela Fig. 6.52 (onde 7y,,;, = 1.83 x 107%).

49 Ppara a configuragdo convexa descrita, o projeto do controlador é realizado utilizando-se o pacote numérico
M atlab® p-Synthesis (Balas, 2001) que oferece recursos numéricos bastante interessantes.
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Figura 6.52- Resposta em frequéncia do compensador K incluindo no projeto incertezas
paramétricas.

Com o controlador gerado, o comportamento do sistema completo em malha fechada pode
ser entdo avaliado, através do esquema®® mostrado na Fig. 6.37. As Figs. 6.53 e 6.54 ilustram
este comportamento (sinais @, e ®,).

0.40 —r —— ——g

0.00 - .
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-0.40 + -

0.60 L L . ] N I L L " 1 .
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50

Tempo (s)

Figura 6.53- Resposta temporal do sinal de saida do sensor (®,) para o sistema em malha fechada
incluindo incertezas paramétricas no projeto do controlador.

%0 Na simulagao em questio considerou-se 0s mesmos pardmetros empregados no projeto anterior.
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Figura 6.54- Resposta temporal do sinal do atuador (®,) para o sistema em malha fechada
incluindo incertezas paramétricas no projeto do controlador.

Ao se observar as Figs. 6.48, 6.49, 6.53 e 6.54, verifica-se o excelente desempenho
do controlador frente a excitagéo p avaliada na primeira freqiiéncia natural do sistema. Este
comportamento foi também verificado para varias outras frequiéncias de excitagdo aplicadas.
Para analisar o preco desta exceléncia, o sistema dindmico em questao é submetido as seguintes
perturbagdes’!:

e o0 sinal do sensor & corrompido por um ruido branco, gaussiano de média nula e variancia

iguala 0.1 uV e

e 0s amortecimentos modais do sistema completo c,,, tém seus valores alterados em =+ 30 %.

As Figuras 6.55 e 6.56 ilustram o comportamento do sistema dindmico submetido a excitacao

senoidal p avaliada na primeira freqiéncia natural do sistema.

81 Certamente estas variagbes atendem a interesses praticos que é exatamente o assunto do capitulo seguinte onde
sio confirmados estes resultados.



196

0.20 -

0.00 - N

Amplitude (Voits)

<040 - -

.0.60 L 1 A I . 1 I . !
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Tempo (s)

Figura 6.55- Resposta temporal do sinal de saida do sensor (®,) para o sistema em malha fechada
diante de perturbagdes no sensor e variagées no modelo do sistema dinamico.
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Figura 6.56- Resposta temporal do sinal do atuador (®,) para o sistema em malha fechada diante
de perturbagbes no sensor e variagées no modelo do sistema dinamico.
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Como pode ser visto nas Figs. 6.55 e 6.56, o controlador mostrou-se bastante robusto®?
diante das perturbacées e variages produzidas®? e, a despeito das mesmas, manteve os sinais
do sensor e atuador em patamares quase idénticos aos niveis apresentados pelas Figs. 6.53 e
6.54.

Finalmente, o desempenho do controlador gerado € avaliado ao longo da estrutura. A Figura

6.57 mostra a norma infinita de T, computada em toda a estrutura.

6E-4 L s s B St IR S|

4E-4

2E4 Yo =1.83%x107

0E+0 P TR N RSN RS S S
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Posicdo x (m)

Figura 6.57- Norma infinita de T, avaliada ao longo da viga flexivel para a incerteza paramétrica
incluida no projeto.

Como se pode observar, os niveis de vibragdes séo fortemente atenuados em relagao ao
resultado ilustrado pela Fig. 6.47. Além disto, o compensador projetado apresentou dimensoes
(10 ordem) bem razoaveis, uma vez que incluiu-se no projeto somente um filtro (associado a
estabilidade). Diante deste dado e dos testes efetuados, comprova-se que a metodologia de
controle apresentada representa teoricamente uma ferramenta eficiente na redugéo dos niveis

de vibracéo da estrutura flexivel considerada.

52 Diante da variagiio 6., comprovou-se, através do calculo de p;, (veja Segdo 5.4.2) que o sistema é estavel para
qualquer variagdo deste parametro (u,,,, = 0).

53 Foram realizados inimeros testes, considerando outros tipos de excitagdo e em todos os casos estudados, os
resultados foram bastante satisfatorios e o controlador revelou-se robusto e estavel.
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Uma vez estabelecidas as ferramentas fundamentais para o projeto de controladores robustos
aplicados no controle de vibragdes em estruturas flexiveis, passa-se a etapa motivadora deste

trabalho, qual seja o de controlar de forma ativa as vibragdes numa viga flexivel construida.



Capitulo 7

Resultados Experimentais

Neste capitulo & apresentada a bancada de testes utilizada na avaliacdo dos procedimentos
tedricos desenvolvidos nos capitulos anteriores. Inicialmente é descrita a estrutura flexivel,
o atuador e o sensor. Em seguida procura-se verificar a aproximacdo entre os modelos
experimentais e aqueles formulados analiticamente. O capitulo termina apresentando um
conjunto de testes que buscam avaliar as caracteristicas de robustez e desempenho do sistema

em malha fechada.

7.1 Descricao e Identificagdo da Bancada de Testes

A bancada de testes & constituida por uma viga de aluminio com condigdo de contorno
pretendida: engastada livre (veja Fig. 7.1). A viga é instrumentada com um sensor PVDF
(veja Fig. 7.2) e um atuador piezelétrico (veja Fig. 7.3), colados lado a lado e co-posicionados®*
proximos ao ponto de engastamento do sistema. Os dados principais dos materiais piezelétricos

séo apresentados no Anexo VI e da estrutura no Capitulo 4, Secéo 4.1.1.

Eensor P DF

Figura 7.1- Bancada de testes.

54 O posicionamento 6timo do atuador e sensor utiliza o critério de minimo esforgo do controlador e maxima energia
de saida, através dos graminianos de controlabilidade e observabilidade do sistema (veja Capitulo 5).
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? Séfnsor PVDF

Figura 7.3- Localizagao do atuador piezelétrico na estrutura.
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A determinagdo experimental da resposta em frequéncia do sistema em malha aberta é

realizada a partir do diagrama esquematico mostrado na Fig. 7.4.

Amplificador de Voltagem

1) Gerador de Sinais

Engaste

Atuador

Viga

]
Analisador Espectral

Sensor PVDF

e

B
B
n
[

AN\\Y

Eletronica do Sensor

=
FINE ADJUST
BRUEL & KJAER MODEL SD380) E

-
m CURSOR [EEMOATA /

- .

Figura 7.4- Diagrama esquematico do experimento de identificagdo do sistema.

Segundo este diagrama, um gerador de sinais produz um sinal de ruido de banda limitada (0-
100 H z) que alimenta o amplificador de voltagem (ganho 20 V/V) e, por sua vez, excita o atuador
piezelétrico (veja modelos no Anexo VI). Os movimentos da estrutura, gerados pelo atuador, sao
captados pelo sensor PV DF através do dispositivo eletrénico apresentado no Anexo VI (onde
empregou-se C, = 1 nF). Assim, os sinais de entrada (gerador de sinais) e saida (sensor) sdo
adquiridos e processados pelo analisador espectral de sinais® (Scientific Atlanta, modelo S D380)
gue fornece a fungéo de transferéncia correspondente.

Numericamente, o sistema é modelado a partir da formulagdo continua, apresentada no
Capitulo 3, onde empregou-se, para o calculo da fungéo de transferéncia’® associada ao circuito
mostrado na Fig. 7.4, a Eq. (3.127). Para a caracterizagdo do modelo nominal®’, conservou-se
apenas os trés primeiros modos de vibrar do modelo completo uma vez que além destes modos

o sistema deixa de ser completamente controlavel e observavel.

55
56

Ajustou-se o analisador espectral com uma média de vinte ensaios.
Os amortecimentos modais foram admitidos todos iguais a 5 x 10~3. Esta hipétese esta dentro do conjunto de
incertezas consideradas no modelo de projeto do controlador.

57 Ainfluéncia do amplificador de voltagem e o efeito dos modos residuais no modelo truncado foram considerados
no célculo da resposta em transferéncia do sistema. O ganho do amplicador foi multiplicado pela constante k., fornecida
pela Eq. (3.122a), e um total de 20 modos foram empregados para o calculo do termo de corregdo D, dado pela Eq.
(5.38), resultando em D = —3.1525 x 1073,
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As Figuras 7.5 e 7.6 ilustram as fungdes de transferéncia do sistema (magnitude e fase) na

faixa de freqiiéncia correspondente aos trés primeiros modos de vibragéo da estrutura’s.

Magnitude (dB)

10

-40
Legenda H
H
.50 k- Experimental ; |
Tebrica '
.60 s N Lol L

10

Freqtiéncia (Hz)

100

Figura 7.5- Magnitude da fungao de transferéncia do sistema.
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Figura 7.6- Fase da fungéo de transferéncia do sistema.

58

Na identificacao realizada, a precisdo em freqiiéncia do analisador (0.125 Hz) & fungio da freqiéncia maxima
ajustada (100 Hz) e da resolugdo utilizada (800 linhas).
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A Tabela 7.1 apresenta os trés primeiros modos de flexdo numérico e experimentaimente
obtidos.

Tabela 7.1- Trés primeiros modos de flexéo da viga.

. Numérico Experimental
Wodoi| . (H2) wny(H?2)
1 5.59 5.375
2 35.07 33.375
3 98.21 93.125

Os dados apresentados pela Tab. 7.1 demonstram uma boa aproximag&o entre os resultados
experimentais e tedricos. Alguns desvios de valor na frequéncia natural sdo devidos a
imperfeicdes no modelo tedrico que néo considera, por exemplo, o engastamento inadequado
existente no sistema fisico real. Além disto, uma analise preliminar das Figs. 7.5e 7.6, revelauma
visivel distor¢éo verificada na fungdo de resposta em freqiiéncia numérica quando comparada
com o resultado experimental. Ha, entretanto, que considerar efeitos "desconhecidos” que nao
sdo levados em consideragdo no modelo teérico desenvolvido. Um destes efeitos parece apontar
para a influéncia da camada de adesivo que é utilizada na fixagdo dos materiais piezeletricos
na estrutura principal. Neste trabalho, a espessura da camada do adesivo, ndo foi considerada
no modelo, isto &, o elemento piezelétrico esta perfeitamente fixo na estrutura. Entretanto, a
presenca do adesivo altera as propriedades de interfaceamento do material piezelétrico-estrutura,
como rigidez e amortecimento (Crawley e De Luis, 1987). Neste sentido, visando aproximar
o modelo experimental com aquele obtido analiticamente, um método de ajuste de modelos,
construido a partir de pacotes numéricos de otimizagdo (M atlab®), é empregado. O objetivo &
determinar o0 médulo de elasticidade equivalente (E,) do conjunto elemento piezelétrico e adesivo.

Para isto, a funcio de transferéncia numérica é ajustada a partir da seguinte fung&o de otimizagao:

J(@) =3 (G (w5) = Gorp @) 7.1)
i=1

onde G e Gexp S80 as fungdes resposta em freqiiéncia numérica e experimental, respectivamente.

Através da Eq. (7.1), o mddulo de elasticidade equivalente do conjunto material piezelétrico e
adesivo é entdo obtido resultando em:; E, = 25 GPa. Observa-se a redugéo deste pardmetro
fisico, fornecido inicialmente pela Tab. VI.2. Assim, para a situagéo conforme colocada, o
resultado apresentado demonstra o efeito da incorporagdo da camada de adesivo na estrutura.

Isto tem como conseqliéncia inevitavel, a diminuigdo da capacidade do atuador na geragéo do
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momento (Lima Jr., 1999). As Figuras 7.5 e 7.8 ilustram as fungdes de transferéncia (magnitude

e fase) correspondentes aos modelos: tedrico ajustado e experimental.
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Figura 7.7- Magnitude da fungao de transferéncia do sistema com o modelo numérico ajustado.
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Figura 7.8- Fase da fungao de transferéncia do sistema com o modelo numérico ajustado.
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Uma vez definido o modelo nominal ajustado (utilizado no projeto do compensador) procede-
se a fase de construcio, na sec¢éo seguinte, do controlador robusto que, neste trabatho, é aplicado

na atenuacgao das vibragdes presentes na estrutura construida.

7.2 Projeto do Controlador Robusto

O projeto do controlador é realizado de maneira similar ao que foi exposto no Capitulo 6,
Secdo 6.6.2. Assim, para atentar ao objetivo proposto, a segdo seguinte descreve, em detalhes,

as etapas de construgédo do compensador.

7.2.1 Formulagio do Problema de Controle

Para a sintese do controlador robusto, considera-se que a dinamica associada ao modelo
nominal ajustado, em espaco de estados, seja descrita pelas relagdes (6.86)-(6.88). Admite-se

ainda que as perturbasées p entram no sistema através do proprio atuador’® (veja Fig. 7.9).

Controlador
+ b, ——
Engaste N X ‘ ’ A
u L
| ;  —
| e esom— |
o,

Figura 7.9- Esquema de controle empregado para a construgéo do compensador K.

Desta maneira, o objetivo do projeto & encontrar um controlador K tal que a lei de controle,
dada pela Eq. (6.89), minimize os efeitos provocados pelas perturbagdes p nos deslocamentos v
presentes em toda a estrutura, assegurando ao sistema controlado robustez & dinamica de alta
fregiiéncia desconhecida e & variasido no amortecimento do sistema. As segdes que se seguem

descrevem, em detalhes, os procedimentos numéricos necessarios para atingir tal proposito.

59 Neste caso, as matrizes B, DL?, Di* sao respectivamente iguais & B3, Dy’ e D5°.
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7.2.2 Modelo da Incerteza de Alta Freqgiiéncia

Neste trabalho, o modelo da incerteza de alta frequéncia, descrito na forma aditiva, é obtido
subtraindo-se a resposta em frequiéncia do modelo real daquela determinada analiticamente
(modelo nominal ajustado). Para isto, o sistema dinamico real € mais uma vez identificado, a
partir dos procedimentos descritos na Segado 7.1, até a freqiiéncia de 10 KHz. A Figura 7.10

ilustra o erro aditivo (curva pontilhada) e o filtro W, associado, descrito por:

§2Jw? +2¢; Jwis + 1 2 (7.2)
2 /w3 + 2(y /was + 1 '

onde wy = 700 rad/s, ¢; = 0.6, wy = 1600 rad/s e {, = 0.7.

W, (s) =1.5x 1072 (

0.00 — Ty e

Legenda

Erro aditivo

4
a

i -20.00

Magnitude (dB)

-40.00

-60.00 " [N S SR | " P AR N . L
100 1000 10000

Freqténcia (Hz)

Figura 7.10- Modelo da incerteza de alta frequiéncia (W,) e erro aditivo entre o modelo completo
e nominal.

Como ja era esperado, nota-se que o erro cresce com a freqUiéncia, sendoqueem 2 KHz 0

mesmo atinge seu valor maximo.
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7.2.3 Projeto Robusto Considerando Incertezas no Amortecimento do Sistema

Uma vez definidos os modelos nominal e da incerteza de alta freqiéncia, o compensador €
construido incorporando-se, no projeto, incertezas no amortecimento do sistema. A Figura 7.11

ilustra a representagao convexa associada ao problema.

A o
Pa , Va
p —" P l—— v
Pw > —" vV,
@, ] @
K -

Figura 7.11- Representagéo convexa para o problema de controle robusto da viga flexivel
considerando um conjunto de incertezas paramétrica e ndo-paramétrica.

Na figura precedente, o sistema nominal P é constituido pela dinamica da planta, pelo filtro
W, (variaveis p,, € v,,), pelas perturbagées p e deslocamentos v (tomados ao longo da estrutura) e
por incertezas paramétricas e ndo paramétricas (pa € va), onde A é dado pela Eq. (6.103). Desta
forma, assumindo incerteza no amortecimento de 30 %, o controlador K é finalmente determinado
a partir dos procedimentos descritos no Capitulo 6, Se¢&0 6.6.2.3. Assim, para verificar a robustez
e desempenho do controlador projetado, o sistema dinamico foi submetido a um conjunto de testes

que sao descritos a seguir.

7.3 Avaliagdo da Robustez e Desempenho do Controlador

A robustez e o desempenho do controlador robusto séo verificados através de testes

avaliativos no dominio do tempo e da freqiéncia e sdo apresentados nas segoes que se seguem.
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7.3.1 Analise no Dominio do Tempo

Para a verificagcdo da eficiéncia do compensador construido, & apresentado na Fig. 7.12, o

diagrama esquematico empregado para a realizagio dos testes experimentais.

Amplificador de Voltagem

Engaste
Atuador .
: Martelo de Impacto Viga
v e Imp g .
Ctp——
/ Sensor PVDF

Filtro passa-baixa

7

Figura 7.12- Diagrama esquematico do experimento de controle realizado para a analise no
dominio do tempo .

Segundo este diagrama, o controlador robusto (construido no Matlab Simulink®) é
implementado em ambiente dSpace (veja Anexo VI) que faz o interfaceamento entre o atuador
e o amplificador de voltagem num tempo de amostragem de 1 ms. As vibragdes da estrutura sdo
captadas pelo sensor piezelétrico cujo sinal é conduzido & um filtro passa-baixa (veja descrigao

no Anexo VI) e este, por sua vez, a placa dSpace® que computa o sinal de controle.

7.3.1.1 Resposta ao Impulso

Para avaliar a robustez do compensador, a viga é submetida a uma entrada impulsiva
aplicada por um martelo de impacto (veja Fig. 7.12) na posigdo 0.1 m a partir do ponto de
engastamento. As Figuras 7.13 e 7.14 mostram os sinais do sensor piezelétrico para o sistema

livre e controlado, respectivamente.
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Figura 7.13- Resposta ao impulso para o sistema livre.

2,00 . , . ]

1.00 -

0.00 | el Ay J

Amplitude (Volts)

-1.00 .

-2,00 . 1

Tempo (s}

Figura 7.14- Resposta ao impulso para o sistema controlado.
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Como pode ser observado, o controle conferiu ao sistema um tempo de acomodagéo menor

e um amortecimento bem acentuado e proporcionou uma caracteristica desejada de robustez as

altas freqiiéncias presentes no sinal.

7.3.1.2 Resposta a uma Excitagao do Atuador

Neste teste, a estrutura & excitada pelo atuador numa freqiiéncia préxima a sua primeira
natural (veja Tab. 7.1) num tempo de aproximadamente dois sequndos. A partir deste instante, a
excitagao foi suspensa e o controlador foi acionado. As Figuras 7.16 e 7.15 ilustram a resposta

do sensor e atuador respectivamente obtidas para o sistema sem controle e controlado e a Fig.

7.17 mostra a voltagem aplicada no atuador.

2.00 T T T T T T T ' T ' T
| Excitagdo suspensa
1.00 ~ -
é’ 0.00 ~ :nh l ’ [’ “ ' MW'W WMMWWWWM oo
E‘ ‘ ,
<
-1.00 |- -
-2.00 L ! . 1 . i ) l L ! . 1 .
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (s)

Figura 7.15- Resposta do sistema livre sujeito a excitagao do atuador.
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Figura 7.16- Resposta do sistema sujeito & excitagéo e controle do atuador.
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Figura 7.17- Voltagem aplicada no atuador durante a excitagéo e controle.
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Observa-se claramente na figura sem o controle (Fig. 7.15) um comportamento pouco
amortecido do sistema que continua oscilando depois de transcorridos 35 segundos. Nas
demais figuras apresentadas verifica-se o excelente desempenho do controlador implementado,

reduzindo os niveis de vibragdes estruturais num tempo bem menor (em torno de 1.5 s).

7.3.2 Analise no Dominio da Freqiiéncia

Nesta etapa, o desempenho do controlador é avaliado no dominio da frequéncia de acordo

com o diagrama ilustrado na Fig. 7.18.

Amplificador de Voltagem

............

Engaste

Analisador Espectral

Filtro passa-baixa : TIME COMAN

F B !
DO y ' apEn
5 2 A | ooon
Ik e WO €3 Cr Wik |} H FREQUENCY
1

FINE ADJUST
BRUEL & KJAER MODEL SD380] E

hree—
mR T

AN\

N\

Amplificador de poténcia Gerador de Sinais

Figura 7.18- Diagrama esquematico do experimento de controle realizado para a andlise no
dominio da frequiéncia.

Conforme ilustrado, a estrutura é perturbada, proxima ao seu ponto de engastamento (em
0.1 m), por um ezcitador eletromecanico que € acionado pelo amplificador de poténcia a partir de
um gerador de sinais que produz um sinal de ruido de banda limitada (0-100 Hz). As vibragdes
decorrentes desta excitagéo sdo captadas pelo sensor piezelétrico cujo sinal € conduzido a placa
dSpace® que calcula o sinal de controle. Assim, o analisador espectral, por sua vez, processa
os dados de entrada e saida do sistema e fornece a resposta em freqiiéncia correspondente. A

Figura 7.19 mostra as fungdes de transferéncia obtidas para o sistema livre e controlado.
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Figura 7.19- Fungdes de resposta em freqiiéncia para o sistema em malha aberta e fechada.

A partir dos resultados apresentados na Fig. 7.19, construiu-se a Tabela 7.2 que compara as
amplitudes (em dB) correspondentes as trés primeiras fregiiéncias naturais para o sistema livre

e controlado.

Tabela 7.2- Comparacéo entre as amplitudes em [dB] para o sistema livre e controlado.

NN Amplitude [dB Amplitude [dB .
Modo | Freqiiéncia [/12] Sigtema Li\[re | Sisterlr)la Contr[ola(]lo Atenuagio [d5]
1 5.375 14.35 —1.84 16.19
2 33.375 25.85 21.85 4.00
3 93.125 12.36 6.75 5.61

Pode-se constatar, através da Tab. 7.2, que houve uma boa redugéo dos niveis de vibragao,
especialmente na primeira freqiiéncia natural.

De uma maneira geral e a luz dos testes realizados e tendo em vista o propésito de limitar
as vibracbes na estrutura inteira, o controle revelou-se bastante eficiente, estavel e robusto,

permitindo ao sistema atingir caracteristicas desejadas de amortecimento e estabilidade.



Capitulo 8

Conclusoes e Propostas de Continuidade do Trabalho

Neste trabalho foi apresentada, de forma sistematica e organizada, uma metodologia
completa para o problema de controle de vibragées em estruturas flexiveis contendo materiais
piezelétricos incorporados. A interagao entre a estrutura e o elemento piezelétrico foi modelada
pela técnica de elementos finitos e pelo método dos modos assumidos. A partir dos modelos
desenvolvidos, as equagbes de movimento do sistema foram validadas com os resultados
fornecidos pelo programa de simulagéo ANSYS®. Os resultados obtidos comprovaram a
eficiéncia das técnicas de modelagem elaboradas e propiciaram a compreenséo da interagéo
estrutura-material piezelétrico.

As estruturas flexiveis estudadas, por serem sistemas dinamicos normalmente empregados
em aplicagdes que envolvem requerimentos de projeto cada vez mais exigentes (em areas
como: aeroespacial e robética, por exemplo), sdo plantas tipicas dos controladores robustos.
Tais controladores tém como objetivo garantir a estabilidade e a robustez do sistema em malha
fechada e atender a um conjunto de requisitos de desempenho pré-estabelecidos que envolvem
dentre outros aspectos: a capacidade de rejei¢ao dos ruidos nos sensores, a robustez diante das
variagbes paramétricas do sistema fisico e de acompanhamento dos sinais de referéncia. Assim
em funcao destas caracteristicas, foi explorada a proposta de controladores robustos H,, para o
problema em questao.

Além da sintese dos controladores, este trabalho ateve-se a questao da redugéo dos modelos,
apresentando a técnica de reducdo pseudo-modal para a planta em malha aberta e também
a técnica do balanceamento interno de sistemas dinamicos (Moore, 1981) visando a redugé&o
de modelos. Fez-se uma andlise da controlabilidade, da observabilidade e da localizagao dos
sensores e atuadores na planta através do calculo da fungdo custo modal de Skelton e Yousuff
(1983). Associado ao procedimento de truncamento modal, o efeito resultante foi analisado e
convenientemente incorporado no modelo de projeto do controlador. Todos estes procedimentos
apresentados foram avaliados em dois estudos de caso: viga e placa.

O trabalho evoluiu para a investigagdo numérica dos procedimentos tedricos discutidos.
Nesta etapa, simulagdes numéricas foram efetuadas para avaliar a eficiéncia e a potencialidade
do controlador robusto projetado.  Experimentos foram elaborados para a confirmagao

dos resultados tedricos previstos. Nesta fase, a bancada de testes construida teve os
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seus parametros principais experimentalmente identificados e uma série de ensaios foram
realizados para verificar a aproximagdo entre os modelos experimentais e aqueles formulados
analiticamente. Testes foram conduzidos com o objetivo de avaliar a agao do controlador robusto
proposto tanto no dominio do tempo como no dominio da freqiiéncia. Os resultados obtidos

permitiram a elaboragao das seguintes conclusdes:

e  Quanto a obtensdo dos modelos

A técnica de elementos finitos empregada mostrou-se atrativa na analise do problema em
questdo. E uma técnica consagrada em analise de vibracdes e no apresentou dificuldades na
sua implementacdo. Os modelos obtidos por esta técnica apresentaram resultados compativeis
com os modelos desenvolvidos em ambiente AN SYS®. Por n&o considerar os efeitos passivos
(de massa e rigidez) decorrentes da presencga do material ceramico na estrutura, os resultados
auferidos pelo método dos modos assumidos se desviaram dos outros restantes. Apesar disto,
tal método mostrou-se como uma ferramenta matematica bastante interessante quanto a sua
aplicagao na metodologia de controle apresentada, pois tornou-se possivel construir, de maneira

simples e direta, um compensador que atenuasse as vibragdes ao longo da estrutura.

¢ Quanto & redusdo dos modelos

A abordagem apresentada para a redugdo do modelo revelou-se adequada nos testes
efetuados durante a construgdo dos modelos reduzidos, propriamente ditos. A partir do
balanceamento interno de sistemas dinamicos, proposto por (Moore, 1981), foi possivel reduzir
o modelo dos sistemas dinamicos estudados preservando as propriedades do modelo completo.
Um procedimento numeérico de otimizagao foi elaborado no intuito de incluir os efeitos provocados
pela dinamica de alta freqiéncia ndo modelada no modelo de projeto do controlador. Através de
testes numéricos realizados pode-se constatar a eficiéncia do procedimento descrito e da técnica

de redugéo de modelos em dois estudos de caso: viga e placa.

e Quanto ao posicionamento dos sensores e atuadores

A escolha do indice proposto por Skelton e Yousuff (1983), como instrumento de selegéo das
configuragbes mais adequadas para a localizagdo de sensores e atuadores na planta, mostrou-se
intuitivo e simples de ser aplicado. Os resultados obtidos revelaram-se em perfeita consonancia

com a analise dos modos de vibrar efetuada para as estruturas estudadas.
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e Quanto a construsao do controlador Robusto

Foi avaliado no trabalho o controlador robusto H,, proposto por Doyle e Stein (1981) cujo
projeto sistematico ndo apresentou dificuldades maiores. Mostrou-se eficiente para o problema
em questdo e comprovou-se, através dos testes numéricos, caracteristicas de desempenho e
robustez bastante satisfatorias. Durante os testes efetuados, uma nova proposta para o projeto
de controladores robustos foi apresentada. Com base nesta proposta, pode-se constatar, que tais
controladores s&o capazes de atenuar os niveis de vibragdes ao longo da estrutura. O fato da
inclusdo do filtro ter aumentado a ordem do sistema, nao acarretou, para o problema estudado,
dificuldades na implementacéo experimental. Nos ensaios realizados tal controlador demonstrou,
no dominio do tempo e da freqiiéncia, excelentes propriedades de desempenho e estabilidade

quando aplicado ao sistema dinamico construido.

e Quanto a utilizasdo dos materiais piezelétricos

Neste estudo, os elementos piezelétricos foram empregados como sensor e atuador e a
espessura da camada do adesivo néo foi considerada nos modelos desenvolvidos, isto &, tais
elementos foram admitidos perfeitamente fixos na estrutura. De forma a aproximar o modelo
experimental com aquele obtido analiticamente, o elemento piezelétrico, utilizado como atuador,
teve seu modulo de elasticidade equivalente numericamente identificado através de dados
experimentais. Para medir o potencial elétrico produzido pelo sensor, construiu-se um dispositivo
eletrénico, constituido por um amplificador operacional € um capacitor conectado em paralelo.
Assim, a eficiéncia, durante a operagdo dos elementos piezelétricos, foi constatada a partir
dos sinais coletados/enviados na bancada de testes construida, ndo apresentando, no entanto,
dificuldades na utilizagdo dos mesmos.

Sob o ponto de vista pratico, a metodologia de projeto apresentada revelou-se acertada
e promissora para a solugdo do problema de controle de vibragdes em estrutruras flexiveis.
Todos os objetivos, postos inicialmente, foram alcangados e dentre os principais resultados
deste trabalho destacam-se: a descricdo detalhada de algumas ferramentas matematicas de
construcio de modelos para estruturas flexiveis com materiais piezelétricos operando como
sensores e atuadores e a apresentagéo de um novo enfoque para a descri¢do do problema de
controle de vibragdes, usando compensadores robustos Ho,, via minimizagao de uma norma

espacial.
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Assim, a despeito do sucesso e da eficiéncia de toda a formulagdo apresentada, alguns

desafios s&o postos para o futuro, quais sejam:

incorporacao do efeito da camada do adesivo nos modelos matematicos;

inclusdo do madulo de elasticidade equivalente do atuador como incerteza no projeto do

controlador;

escolha dos filtros de projeto atraves de procedimentos de otimizagao (por ex.: Algoritmos

Genéticos);

implementacao experimental de controladores robustos em Processadores Digitais de
Sinais (DSP’s) e

avaliagdo experimental do comportamento dinamico de estruturas flexiveis do tipo placa

e a aplicagdo de controladores robustos para o controle de vibragdes estruturais;
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ANEXO |

Principio Fundamental da Piezeletricidade

O presente anexo aborda os principios basicos do comportamento dos materiais que exibem
propriedades piezelétricas quando sujeitos a aplicagéo de campos elétricos e tensées mecanicas.
E apresentada a equagdo da piezoeletricidade linear que é usada no desenvolvimento dos

modelos matematicos utilizados na técnica de elementos finitos.

.1 O Fendbmeno da Piezeletricidade

A piezoeletricidade, descoberta a mais de um século por Pierre e Jacques Curie, € uma
propriedade presente em certos tipos de materiais (ex.: cristais de quartzo naturais, polimeros
semi cristalinos, piezoceramico policristalino e outros) e que apresenta dois efeitos bem
caracteristicos: o primeiro, denominado efeito piezelétrico direto, caracteriza-se pela produgéo de
carga elétrica na superficie do material quando sujeito a uma deformagao mecanica e o segundo
efeito - efeito piezelétrico inverso - consiste na deformagéo fisica do material quando sujeito aum
campo elétrico. Tais efeitos - direto e inverso - resultam em um acoplamento eletromecanico que
propicia aos materiais piezelétricos grande aplicabilidade em diversas areas da ciéncia (Taylor et

al, 1985) e principalmente na area de controle de estruturas flexiveis (Lima Jr., 1999).

Wz

a)  Nio Polarizado b)  Polarizado

Figura 1.1- Polarizagdo induzida por um forte campo elétrico aplicado em um material
piezoceramico policristalino.
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O fendmeno da piezoeletricidade ocorre devido a uma separagéo espontanea de carga elétrica
dentro de algumas estruturas cristalinas do material. Esta separagéo conhecida como polarizagéo
espontanea é causada pelo deslocamento dos ions positivos e negativos dentro das células
cristalinas. O efeito resultante &€ denominado de dipolo elétrico.

Os materiais piezelétricos s&o formados por pequenos cristais orientados aleatoriamente. Cada
cristal & dividido por dominios ou regides que apresentam arranjos de dipolo elétrico bem
parecidos, conforme mostra a Fig. |.1a. O efeito global destes dominios polares orientados de
forma aleatéria caracteriza-se por uma deficiéncia do fendmeno da piezoeletricidade (material
nao polarizado). Todavia, estes materiais podem exibir uma polarizagdo macroscopica (material
polarizado) ao aplicar um forte campo elétrico numa certa dire¢éo (diregdo de polarizagéo) do
material, induzindo momentos de dipolos, como ilustra a Fig. I.1b. Detalhes sobre o processo de
polarizagdo em ceramicas piezelétricas podem ser encontrados em Lente et al (2000).

Durante a polarizagao elétrica, o material piezelétrico torna-se permanentemente esticado na
diregédo do campo de polarizagao (eixo polar P) e comprimido na diregéo transversal. Quando uma
voltagem V é aplicada na mesma diregéo de polarizagéo, havera um acréscimo no esticamento
ao longo do eixo polar e uma contragao transversal no material, conforme mostra a Fig. 1.2b.
O efeito inverso & verificado quando uma voltagem aplicada é oposta a dire¢do de polarizagao
(veja Fig. 1.2c). O material retorna a sua posigao inicial (hdo deformado) quando a voltagem é

removida (Fig. 1.2a).
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(a) (b) (c)
Figura |.2- Deformagéo de um material piezoelétrico sujeito a um campo elétrico.

Quando uma tensé@o mecanica é aplicada ao longo do eixo polar P, um campo elétrico &

desenvolvido dentro do material e se opde, neste caso, a forca que age sobre 0 mesmo. Tensdes
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compressivas geram campos elétricos com a mesma orientagao do campo de polarizagdo original,
induzindo o material a se alongar na diregado oposta a direcdo das forgas aplicadas, conforme
mostra a Fig. 1.3c. O material retorna a sua posi¢ao inicial (ndo deformado) quando a tensao
é removida (Fig. 1.3a). Por outro lado, tensdes de tragdo geram campos elétricos com uma
orientagao oposta ao campo de polarizagao original (veja Fig. 1.3b).

»
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(a) (b) ©

Figura 1.3- Campo elétrico gerado pelo material piezoelétrico quando sujeito a uma tenséo
mecanica.

Para elevados niveis de tensdes aplicadas e longos periodos de operagdo, os elementos
piezelétricos podem exibir efeitos n&o lineares tais como: histerese e fadiga. Tais fendmenos sao
de dificil modelagem, embora existam trabalhos que buscam compensar este problema utilizando-
os em aplicagdes de controle (Janocha e Kuhnen, 2000). Uma metodologia para a reducao do
efeito de histerese em materiais com caracteriscticas piezelétricas ¢é discutida por Hernandez e
Hayward (1998).

1.2 Relagdes Constitutivas da Piezoeletricidade Linear

Em sistemas estruturais onde, em geral, o nivel das tensdes mecanicas envolvidas nao contribue
para o aparecimento de efeitos ndo lineares, as relagées constitutivas eletro-elasticas para 0s
materiais piezelétricos apresentam um comportamento linear (Cady, 1946). Este efeito linear
pode ser expresso pelas equagdes piezelétricas direta e inversa descritas pelas relagOes listadas

abaixo, respectivamente.

{T} = ["}{e} - [e{E} (1.1)
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{D} = [ {}+[£1{E} (1.2)
onde:

{T'} & o tensor tensdo mecanica [N/m?]

{D} & o vetor de deslocamento elétrico [C/m?]

{e} & o vetor deformagéo [m/m]

{E} é o vetor campo elétrico [N/C]

[c”] é a matriz de elasticidade para campo elétrico constante [N/m?]

[e] € a matriz de permissividade elétrica constante ou matriz de constantes de tensdes
piezelétricas [N/Vm ou C/m?] e

[£7] € a matriz de permissividade dielétrica para tensdo mecanica constante [N/VZ ou F/m)].

Os operadores superescritos (.)” e (.)% significam que o valor entre parénteses € medido para
tensdo mecanica T' constante e para campo elétrico E constante, respectivamente e as letras
entre colchétes indicam as unidades das variaveis no sistema de unidades SI com N, m, V e C

representando Newton, metro, Volts e Coulomb, respectivamente.

X3

X2

Sy [T ) S

X1

Figura 1.4- Sistemas de coordenadas para um elemento piezelétrico.

As equagdes (1.1) e (1.2) podem ser reescritas na forma tensorial (Tiersten, 1969), na forma:

Ty = chei— el (1.3)
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Di = eijej + & E; (1.4)

Para o sistema de coordenadas ilustrado na Fig. 1.4, seja um elemento da matriz de constante de
tensOes piezelétricas [e] representada por e3;, onde o indice 3 corresponde a 3% linha da matriz e
1a 12 coluna. Dessa maneira, o elemento e3; corresponde a tensao gerada na diregao x; devido
um campo elétrico aplicado na diregao z3.

Normalmente a direcéo z3 € associada a dire¢c@o de polarizagdo sendo o material isotrépico nas

outras duas dire¢des, como ilustra a Fig. 1.5.

X3
e
_____ , __;_/;/[_
V| )
a4

s
Vv y %

7

— ZA Direcao de polarizagdo
Campo elétrico aplicado
X1

B

Figura |.5- Deformagdo de um material piezelétrico submetido a uma tenséo mecanica € um
campo elétrico aplicado na direcdo de polarizagéo.

Desta forma, a matriz que relaciona o deslocamento elétrico e o campo elétrico (matriz de

constantes dielétricas) é dada pela relagéo (1.5).

&€ 0 0
€l=1]0 € 0 (15)
0 0 &

Admitindo simetria do material piezelétrico nas diregdes z; e z2 (Fig. 1.5), ou seja, propriedades
mecanicas idénticas nestas diregdes, a matriz de elasticidade [c”] avaliada para campo elétrico

constante é dada pela igualdade (1.6).

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
BIBLIOTECA
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1
5]

o 0 0 0
cgz cgl cgz 0 0 0
py_ | cs ¢3 g3 0 0 0
=179 o 0 E 0 0 (16)
00 0 0 c& 0
0 0 0 0 0 & |

Multiplicando [cE]_1 na Eq. (1.1) é possivel expressar o vetor de deformagao mecanica {¢} por:

{e} =[] {T} + [d{E} (1L7)

onde a matriz de constantes de tensdes piezelétricas [e] € obtida a partir da relagéo escrita na
forma:

le] = [c®] [d] (1.8)
sendo [d] dada pela igualdade:

0 0 0 0 0 dys]F
d=] 0 0 0 0 dg 0 (1.9)
d31 d3; dgz dzgz3 0 O

onde o elemento d;; [m/V] da matriz de constantes de deformacéo piezelétrica relaciona a

voltagem aplicada na i-ésima diregdo com uma deformagéo gerada na j-ésima diregéo.



ANEXO |l
Principio Variacional Eletromecanico

Neste anexo é apresentada a equagdo variacional que considera o acoplamento dos efeitos
mecanicos e elétricos em materiais piezelétricos obtida a partir do Principio Variacional de

Hamilton aplicado para um sistema eletromecanico.

i1 Equacgéao Variacional Eletromecéanica

Seja um sélido deformavel constituido por um material piezelétrico contendo cargas elétricas ¢
e sujeito a forgas mecanicas f. O campo de deslocamentos assumido dentro do corpo elastico
e o campo de potenciais elétricos serdo combinados para formar um conjunto de equagoes de

movimento eletromecanicas acopladas.

X3

Y

Y

X,

Figura I1.1- Corpo sélido contendo cargas elétricas e sujeito a forgas mecanicas.
O Principio Variacional de Hamilton estendido para um sistema eletromecanico é dado por:

123
§ [ [T =U+WetWp+W]dt=0 (1.1)

iy
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onde:

t1 e tp sdo dois instantes arbitrarios,

T é a energia cinética,

U € a energia potencial,

W. € o trabalho realizado pelas for¢as elétricas,

W € o trabalho desenvolvido pelas forgas magnéticas

W é o trabalho realizado pelas forgas externas.

Usando notagéo tensorial, as equagdes de movimento quando o sélido & submetido a agao de

forcas de corpo e carregamento dinamico sao descritas pela Eq. (11.2).

0T;; -
O+ fu = ol (11.2)

onde Tj;, fu,, p, ii; s@o tensdes, forgas de corpo, densidade e aceleragdes, respectivamente.
Multiplicando a Eq. (I1.2) pelo deslocamento virtual éu; e integrando a equacgao resultante sobre

o volume V tem-se:

/ (Tjs + fo.) SuidV = / pli;budV (1.3)
|4 14

Admitindo equilibrio de for¢as nas fronteiras da superficie do sélido, o trabalho realizado pelas

forgas aplicadas na superficie € dado por:

§Wy, = / fo.6u;dS (11.4)
S

Para problemas de piezeletricidade (meios dielétricos), o efeito elétrico de um campo magnético
variavel no tempo é desprezivel (W,, = 0). Deste modo, partindo da eletrostatica, temos que o
divergente (V = {%, a%’ %}) da densidade de fluxo elétrico e o rotacional do campo elétrico sdo

nulos (Halliday e Resnick, 1984):

-—_)
dvD = V.D=0 (I1.5a)
rtE = VxE =0 (11.5b)

3 _-> r
onde o campo elétrico E' é dado por:

E = -V (11.6)
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e & é o potencial elétrico aplicado (ou gerado) na superficie do material.

Aplicando o operador variacional (§) na energia potencial dielétrica, armazenada pelo material,
tem-se a seguinte relagao:

b — —
Uy = / SE.DAV (0.7)
JV

Substituindo a igualdade (11.6) na Eq. (I1.7), tem-se:

—)
§U, = — / §V®.DdV (11.8)
\%4

Aplicando o Teorema da Divergéncia estendido (Spiegel, 1975) na Eq. (I1.8) resulta em:

' — — —
—/ 6V<I>.DdV=—/6<I>D.ﬁdS— / 0eV.DdV (1.9)
\'4 S JV

onde 7 € um vetor normal a superficie S.
Substituindo a Eq. (I1.5a) em (11.9), tem-se:

-— —
/6V¢>.DdV=/6(I>D.ﬁdS (11.10)
14 S

A Lei de Gauss aplicada para um sélido dielétrico e condutor (Halliday e Resnick, 1984) & dada

por:

_
Da=oq (11.11)

onde o, é a densidade superficial de carga elétrica.

Substituindo a relagéo (11.11) em (11.10), obtem-se:

/ §V3.DdV = / 580 ,dS (11.12)
\4 S

Da equagéo (11.6), tem-se finalmente:

—_ — "
/6E.DdV+/ §B0qdS =0 (11.13)
v S

ou em notacéao tensorial:
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/ Dy SEdV + / §00,dS = 0 (I1.14)
14 S

Deste modo, o variacional das energias cinética e potencial e do trabalho realizado pelas forgas
de corpo, superficiais (forgas externas) e carga elétrica externa podem ser obtidas a partir das

equacées (11.3), (11.7), (11.4) e (I1.14) que resultam, respectivamente:

5T = / piiduwidV (11.15)
JV

U = - | Tigbus~ D) av (11.16)

14

sW = / fobusdV + / f..6u:dS (11.17)
Vv JS

W, = / 0,508 (IL.18)
S

Para representar o comportamento do material piezelétrico, onde existem os efeitos elétricos e

mecanicos, deve-se substituir os termos citados anteriormente na Eq. (11.1), resultando em:

by . .
/ |:/ pli;du;dV + / (T,-j,jéui - Di.(SEi) dvV +/ fu,0u;dV + / fs,icsu,-dS + / O'q(S(I)dS:I =0
Ja, v Jv v Js s
(1.19)
Colocando a Eq. (1.19) na forma matricial e utilizando a relagéo entre deformagao e deslocamento

igual a fei; = 36 (u;; + uj;), tem-se:

vty . . X .
Jty JV v v Jv
- / {6u}T{f:}dS + / 6<I>aqu] dt =0
5 Js
Substituindo as equagdes constitutivas da piezeletricidade linear, equagdes (I.1) e (1.2), na Eq.

(11.20), obtem-se, finalmente, o Principio Variacional Eletromecanico para Meios Piezelétricos

dado por:

/V p{6u}T {ii}dv + /‘;{66}T{CE}{6}dV— /;{55}T 7 {B}aV — /V (6B e {e}dV  (I1.21)

- /V (6E)T [¢7) {E}dV = /;{&L}T{ LAV + /S (6u}T{f,}dS — /S 500 ,dS



ANEXO Il
Listagem do Cédigo Computacional

Desenvolvido no Programa ANSY S

Neste anexo & apresentada a listagem dos programas computacionais desenvolvidos em cédigo
® o . n - . . N
ANSY S® e utilizados nas simulagdes numéricas realizadas no Capitulo 4 para a validagéo das

técnicas de modelagem apresentadas nos Capitulos 2 e 3.

IIl.1 Listagem das Fungées Auxiliares

*CREATE,BEAM

fUNITS,SI

/IPREP7

NPZT=6
*DIM,LOCPZT 4, NPZT
*DIM,VPZTNPZT

! Voltagem estatica aplicada
VPZT(1)=-1.0

VPZT(2)=1.0

VPZT(3)=-1.0

| Posigéo do primeiro par de materiais piezelétricos
1 Atuador
LOCPZT(1,1)=0.00
LOCPZT(2,1)=0.05
LOCPZT(3,1)=0.005
LOCPZT(4,1)=0.025

! Sensor
LOCPZT(1,2)=0.00
LOCPZT(2,2)=0.03
LOCPZT(3,2)=0.01
LOCPZT(4,2)=0.02
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I Posigao do segundo par de materiais piezelétricos

! Atuador
LOCPZT(1,3)=0.30
LOCPZT(2,3)=0.35
LOCPZT(3,3)=0.005
LOCPZT(4,3)=0.025
! Sensor
LOCPZT(1,4)=0.30
LOCPZT(2,4)=0.33
LOCPZT(3,4)=0.01
LOCPZT(4,4)=0.02

! Posigédo do terceiro par de materiais piezelétricos
! Atuador
LOCPZT(1,5)=0.60
LOCPZT(2,5)=0.65
LOCPZT(3,5)=0.005
LOCPZT(4,5)=0.025
! Sensor
LOCPZT(1,6)=0.60
LOCPZT(2,6)=0.63
LOCPZT(3,6)=0.01
LOCPZT(4,6)=0.02
*USE,PROPERTIES
*USE,MODEL,3.4E-3,0.7,0.03,0.254E-3,0.205E-3,0.005
*USE,CCBEAM

*END
*CREATE,PLATE

JUNITS,SI

/PREP7

NPZT=6
*DIM,LOCPZT,4,NPZT
*DIM,VPZTNPZT



! Voltagem estéatica aplicada
VPZT(1)=-1.0
VPZT(2)=1.0

VPZT(3)=1.0

! Posicao do primeiro par de materiais piezelétricos
! Atuador
LOCPZT(1,1)=0.25
LOCPZT(2,1)=0.35
LOCPZT(3,1)=0.05
LOCPZT(4,1)=0.15

! Sensor
LOCPZT(1,2)=0.25
LOCPZT(2,2)=0.35
LOCPZT(3,2)=0.05
LOCPZT(4,2)=0.15

! Posigéo do segundo par de materiais piezelétricos
! Atuador
LOCPZT(1,3)=0.15
LOCPZT(2,3)=0.25
LOCPZT(3,3)=0.25
LOCPZT(4,3)=0.35

! Sensor
LOCPZT(1,4)=0.15
LOCPZT(2,4)=0.25
LOCPZT(3,4)=0.25
LOCPZT(4,4)=0.35

| Posigdo do terceiro par de materiais piezelétricos
! Atuador
LOCPZT(1,5)=0.35
LOCPZT(2,5)=0.45
LOCPZT(3,5)=0.25
LOCPZT(4,5)=0.35

! Sensor
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LOCPZT(1,6)=0.35

LOCPZT(2,6)=0.45

LOCPZT(3,6)=0.25

LOCPZT(4,6)=0.35

*USE,PROPERTIES
*USE,MODEL,1.0E-3,0.6,0.4,0.254E-3,0.205E-3,0.01
*USE,CCPLATE

*END
*CREATE,PROPBEAM

! Propriedades principais do material do atuador
ET1,5

MPPERX,1,1.5930E-8

MPDENS,1,7700

MPEX,1,69E9

MPNUXY,1,0.0

MPKXX,1,1

TB,PIEZ,1

TBDATA,3,-12.351

| Propriedades principais do material do sensor
ET2,5

MPPERX,2,1.062E-10

MPDENS,2,1780

MPBEX,2,2E9

MPNUXY,2,0.0

MPKXX,2,1

TB,PIEZ,2

TBDATA,3,-4.6E-2

! Propriedades principais do material da viga
ET3,45

MPDENS,3,2711

MPEX,3,6.5E10

MPNUXY,3,0.0



*END

*CREATE,PROPPLATE

1 Propriedades principais do material do atuador
ET1,5

MPPERX,1,1.6930E-8

MPDENS,1,7700

MPEX,1,69E9

MPNUXY,1,0.30

MPKXX,1,1

TB,PIEZ,1

TBDATA,3,-12.351

TBDATA,8,-12.351

TBDATA,9,0.0

1 Propriedades principais do material do sensor
ET2,5

MPPERX,2,1.062E-10

MPDENS,2,1780

MPEX,2,2E9

MPNUXY,2,0.30

MPKXX,2,1

TB,PIEZ,2

TBDATA,3,-4.6E-2

TBDATA,6,-4.6E-2

TBDATA,9,0.0

| Propriedades principais do material da placa
ET3,45

MPDENS,3,7870

MPREX,3,2.07E11

MPNUXY,3,0.29

*END
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*CREATE,PZTGEN

la=0

1s=0

*DO,I,1,ARG1,1

! Célculo do niimero de divisdes do PZT
NPZTX()=NINT((LOCPZT(2,1)-LOCPZT(1,1))/OL)*DL
NPZTY(l)=NINT((LOCPZT(4,1)-LOCPZT(3,1))/DL)*DL
DPZTX()=NINT(LOCPZT(1,})/DL)*"DL
DPZTY(1)=NINT(LOCPZT(3,1)/DL)*DL

! Geragdo do volume PZT

*IEMOD(1,2),EQ,1, THEN

! Atuadores

la=la+1

P1(la)=NODE(DPZTX(1),DPZTY(l),TB/2)
BLOCK,NX(P1(la)),NX(P1(la))+*NPZTX(I),NY(P1(la)),NY(P1(la))*NPZTY (i), TB/2, TB/2+TA
MAT 1

ESIZE,DL

VMESH, [+1

*ELSE

! Sensores

Is=Is+1

P2(1s)=NODE(DPZTX(l),DPZTY(l),-TB/2)
BLOCK,NX(P2(Is)),NX(P2(Is))+NPZTX(I),NY(P2(1s)),NY(P2(Is))+NPZTY(l),-TB/2-TS,-TB/2
MAT.2

ESIZE,DL

VMESH, I+1

*ENDIF

*ENDDO

*END
*CREATE,PZTVOLT

la=0
1s=0
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*DO,1,1,ARG1,1

I Uniao dos keypoints, linhas, areas e volumes duplicados
NUMMRG,ALL

! Atuadores

*IFMOD(1,2),EQ,1, THEN

la=la+1
NSEL,S,LOC,Y,NY(P1(1a)),NY(P1(la))+NPZTY(l)
NSEL,R,LOC,Z,TB/2

NSEL,R,LOC X,NX(P1(la)),NX(P1(la))+NPZTX(l)
CPNEXT,VOLTALL

CM,SIC,NODE

*GET,N1(la),NODE,NUM,MIN
NSEL,S,LOC,Y,NY(P1(la)),NY(P1(la))+NPZTY(l)
NSEL,R,LOC,Z,TB/2+TA
NSEL,R,LOC,X,NX(P1(la)),NX(P1(la))+NPZTX(l)
CPNEXTVOLTALL

CM,SEC,NODE

*GETN2(la),NODE,NUM,MIN

| Sensores

*ELSE

[s=1s+1

NSEL,S,LOC X,NX(P2(1s)),NX(P2(ls))+NPZTX(l)
NSEL,R,LOC,Z-TB/2
NSEL,R,LOC,Y,NY(P2(1s)),NY(P2(Is))+NPZTY(l)
CPNEXTVOLTALL

CM,SIB,NODE

*GET,N3(1s),NODE,NUM,MIN
NSEL,S,LOC,Y,NY(P2(1s)),NY (P2(Is))+NPZTY(l)
NSEL,R,LOC,Z,-TB/2-TS
NSEL,R,LOC,X,NX(P2(Is)),NX(P2(Is))+NPZTX(1)
CPNEXTVOLTALL

CM,SEB,NODE

*GETN4(Is),NODE,NUM,MI
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*ENDIF
*ENDDO

*END
*CREATE,MODEL

NVIEW,1,-1,1

NUBRZ

! Espessura da estrutura em [m]
TB=ARG1

! Comprimento da estrutura [m]
LX=ARG2

! Profundidade da estrutura [m]
LY=ARG3

! Espessura do atuador piezoceramico [mj]
TA=ARG4

! Espessura do sensor piezoceramico [m]
TS=ARG5

! Tamanho do Elemento Finito {m]
DL=ARG6

! Corregdo de LY

LY=NINT(LY/DL)*DL

! Define o volume da estrutura
BLOCK,0,LX,0,LY,-TB/2,TB/2

! Geragao dos volumes finitos para a estrutura
MAT3

ESIZE,DL

VMESH, 1

*DIM,NPZTX,NPZT

*DIM,NPZTY,NPZT

*DIM,DPZTX,NPZT

*DIM,DPZTY,NPZT

*DIM,P1,NPZT/2

*DIM,P2,NPZT/2




*DIM,N1,NPZT/2

*DIM,N2,NPZT/2

*DIM,N3,NPZT/2

*DIM,N4,NPZT/2

! Geracdo dos volumes finitos para o PZT
*USE,PZTGEN,NPZT

/PNUM,VOLU,1

*USE,PZTVOLTNPZT

EPLO

*END
*CREATE,CCBEAM

I Condigdo de engastamento na extremidade da estrutura
NSEL,S,LOC.X,0

D,ALL,UX,,,UYUZ,ROTX,ROTYROTZ

NSEL,ALL

I Uniao dos keypoints, linhas, areas e volumes duplicados
NUMMRG,ALL

NSEL,ALL

*END
*CREATE,CCPLATE

| Travamento das extremidades da estrutura
NSEL,S,LOC.X,0

NSEL,A,LOC X,LX

NSEL,A,LOC,Y0

NSEL,A,LOC,YLY

D,ALLUZ

NSEL,ALL

I Uniao dos keypoints, linhas, areas e volumes duplicados
NUMMRG,ALL

NSEL,ALL

*END
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*CREATE,SSTATIC

/SOLU
ANTYPE,STATIC,NEW
PSTRES,ON
OUTPR,BASIC,1
CNVTOLE,,1E-5
CNVTOL,AMPS
*DO,1,1,NPZT/2

! Atuadores
D,N1(l},VOLT,0.0
D,N2(1),VOLTVPZT(I)
! Sensores
D,N3(!),VOLT0.0
*ENDDO

SAVE

SOLVE

/POST1

PLDI,1
PRNSOL,VOLT,0,1
PLNSOL,U,Z,0,1

*END
*CREATE,STRANS

/SOLU

DT=ARG1

TF=ARG2
PI=ACOS(-1)
ANTYPE, TRANS,NEW
TRNOPT,FULL
CNVTOL,F,1E-5
CNVTOL,AMPS
DELTIM,DT
PSTRES,ON



TINTR0.25,0.5,0.5
OUTPR,NSOL,1
OUTRES,NSOL,1
TIME,DT

KBC,1
*DO,I,1,NPZT/2,1
D,N2(1),VOLTVPZT(I)*SIN(2*PI*OMEGA(I)*DT)
D,N1(1),VOLT,0.0
D,N3(1),VOLT,0.0
*ENDDO

SOLVE
*DO,T2*DT,TEDT
TIME, T
*DO,1,1,NPZT/2
D,N2(1),VOLT.VPZT(1)*SIN(2*PI*OMEGA(I)*T)
*ENDDO

SOLVE

*ENDDO

/POST1

PLDI, ,
ANMODE,100,DT, ,0

*END
*CREATE,MCLEAR

LOCPZT(1) =
NPZTX (1) =
NPZTY (1) =
DPZTX (1) =
DPZTY (1) =
VPZT (1) =
P1(1) =

P2 (1) =

N1 (1) =
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N2 (1) =

N3 (1) =

N4 (1) =

! Apaga os arquivos em disco
/DELETE,BEAM
/DELETE,PLATE
/DELETE,PROPBEAM
/DELETE,PROPPLATE
/DELETE,PZTGEN
/DELETE,PZTVOLT
/DELETE,MODEL
/DELETE,CCBEAM
/DELETE,CCPLATE
/DELETE,SSTATIC
/IDELETE,STRANS

*END

lll.2 Programas Principais

lil.2.1 Analise Estatica da Estrutura Flexivel do Tipo Viga

*USE,BEAM /TITLE, DEFLEXAO ESTATICA DE UMA VIGA DE ALUMINIO CONTENDO TRES PARES DE PZTs
*USE,SSTATIC
*USE,MCLEAR

ll.2.2 Analise Transiente da Estrutura Flexivel do Tipo Viga

*USE,BEAM /TITLE, ANALISE TRANSIENTE DE UMA VIGA DE ALUMINIO CONTENDO TRES PARES DE PZTs
*USE,STRANS,1E-4,0.01
*USE,MCLEAR
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11.2.3 Analise Estatica da Estrutura Flexivel do Tipo Placa

*USE,PLATE /TITLE, DEFLEXAO ESTATICA DE UMA PLACA DE ACO CONTENDO TRES PARES DE PZTs
*USE,SSTATIC
*USE,MCLEAR

lli.2.4 Analise Transiente da Estrutura Flexivel do Tipo Placa

*USE,PLATE /TITLE, ANALISE TRANSIENTE DE UMA PLACA DE AGO CONTENDO TRES PARES DE PZTs
*USE,STRANS,1E-4,0.01
*USE,MCLEAR



ANEXO IV
Conceito de Valores Singulares e Norma

Infinita

Neste anexo é mostrado como os sistemas com muiltiplas entradas e multiplas saidas (MIMO)
sdo tratados. Para isto é introduzido um conceito de resposta em freqiiéncia para o contexto
multivariavel. A ferramenta utilizada s&o os valores singulares de matrizes e a sua escolha esta
baseada no fato de que eles representam uma maneira natural e imediata de estender o conceito
de ganho em funcgéo da freqiiéncia (diagramas de Bode) para sistemas de uma entrada e uma

saida (SIS0).

IV1 Valores Singulares e Norma Infinita de uma Matriz

Definem-se valores singulares (¢;) de uma matriz X, a norma euclidiana de X dada por:
I1X = s (X) = /X (XTX) (V1)

onde ); (.) representa o i-ésimo autovalor de (.) e ()7 denota a transposigdo de uma matriz.
Os valores singulares ¢; de X séo os ganhos principais do sistema que quando ordenados s@o

representados na forma:

01 (X) 2 02 (X) 2 .. 2 0m (X) 20 (V:2)

O maximo valor singular o (X) é denotado por @ (X) e 0 minimo o, (X) por o (X). Deste modo

tem-se que:

o (X) < 0i(X) <T(X) (V3)

i.e., 0s ganhos de uma matriz X ou de um sistema multivariavel (matriz de fungbes de
transferéncia) sdo limitados pelo maior e pelo menor valor singular do sistema. Como
consequéncia, os valores singulares extremos podem ser usados para analise do sistema.

Neste ponto & possivel introduzir o conceito de norma infinita ||.||,, de uma matriz X , dada por:
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Xl =7 (X) (IV.4)

Os valores singulares 7 (.) e o (.) tem como propriedades importantes as relagbes descritas a

seguir:

7(X+Y) < 7(X)+7(Y) (IV.5a)
T(XY) < 7(X)7(Y) (IV.5b)

o (XY) 2 a(X)a(Y) (IV.5¢)

o (X) = E()i"l) (IV.5d)

7(X) = U(;{_l) (IV.5e)
7(aX) = |a|7(X) (I\V.5f)

0 (X)-7(¥Y) < o(X+Y)<0o(X)+7(Y) (IV5g)
g(X)—l’ < o(I+Y) <o (X)+1 (IV.5h)
lF(X)—-1 < (I+X)<7(X)+1 (IV.51)

onde I é a matriz identidade, Y & uma matriz e o € um escalar.
Encarando-se a matriz X como uma func¢éo de transferéncia que opera sobre um conjunto de

vetores complexos (jw = s), a norma infinita pode ainda ser escrita como:

[ Xl =sup 7 [X (jw)], 0<w< oo (IV.6)

onde X €& uma funcao estavel e propria®® e sup (.) representa o operador mazimo valor de ()
para um dado w. )

A norma infinita || X ||, de uma fungéo de transferéncia X é portanto definida como um escalar
que representa o maior ganho possivel em energia entre um sinal de entrada p e um sinal de

saida v.

ol
X||, = max 102 (V7)
11 7l

onde a norma-2 ou ||.||, de um vetor de sinais v no tempo é dado por (Glover, 1984):

0 Uma fungio X (jw) é propria quando ela é finita para w = co.
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1

o)l = | [ o7 @) x v | (v8)
ou no dominio da freqiiéncia:
@l = |5 [ o @) xv @] (Vo)

onde (.)7 significa a transposicso de um vetor,

Assim, por definicdo, os diagramas de Bode que descrevem o comportamento dos sistemas
multivariaveis (matriz X), em fungéo da frequiéncia angular w, consistem nos graficos de 7 [ X (jw)]
eo [X (jw)]. Usualmente marca-se nas ordenadas os valores em dB e, nas abscissas, as

freqiiéncias em escala logaritmica, conforme ilustra a Fig. IV.1.

A dB

glx (o)

S\

\V/ v \ "o
oy (o)l

Figura IV.1- Diagramas de Bode para sistemas multivariaveis.

A representagio dos ganhos do sistema multivariavel através dos diagramas de Bode fornece
uma interpretagdo simples sobre o comportamento dos valores singulares (maximos e minimos)
em fungéo da freqiiéncia. De maneira geral, esta interpretagdo é mais genérica daquela tratada
(um Unico diagrama de Bode) para sistemas SISO ja que vdrias fungdes de transferéncia

(conjunto de ganhos principais) estdo envolvidas neste contexto (Noble & Daniel, 1986).



ANEXOV
Solucdo Otima para o Problema de Controle

Robusto

O presente anexo aborda a questdo da determinacéo da solugdo 6tima para o problema de
controle robusto que consiste em encontrar um controlador K (s) que minimize a norma infinita

da fungao de transferéncia T, (s):

i < Al
min [Ty (), < 1 (V1)

ou ainda:

1Tup ()l < ¥ (V.2)

onde y é uma variavel de projeto que representa o nivel de robustez do sistema em malha fechada.
A solugéo para este problema é apresentada em duas etapas: a primeira fornece um controlador
realimentando o estado do sistema e a outra visa encontrar um controlador que realimente a
saida. A solugdo 6tima propriamente dita &€ determinada a partir de um algoritmo descrito na fase

final do anexo.

V.1 Controle por Realimentacao do Estado

Aplicando o conceito de norma infinita apresentada pela relagéo (IV.7) (veja Anexo IV) em (V.2),

a fungdo de transferéncia T, que relaciona os sinais v (s) e p (s) pode também ser expressa por:

I 101 _

Substituindo a Eq. (V.3) em (6.26), tem-se:

x||v(3)"2 V4
mex o, =7 V4

ou
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”U (s)llg < 2 (V5)
ST

A equagcio (V.5) pode ser reescrita na forma (Lewis e Syrmos, 1995):

lo ()2 =7 o ()13 < —ellp (s)ll3, parae>0 (V.6)

A partir da relagéo (V.6) define-se a funcdo custo ou um indice de performance J, como:

Iy = o (s)ll3 = llp ()l (V.7)

Utilizando-se 0 modelo de projeto do controlador descrito pela Eq. (6.21) (veja Capitulo 6, Secao
6.2.2) ou:

z = Az+ Bip+ Bou (V.8)

vo= C’1$+D11p+D12u (Vg)

define-se a fungao Hamiltoniana.

H =Jy, + \(Az + B1p + Bau) (V10)

e substituindo (V.9) em (\.7), tem-se:

H = C1z + Dy1p + Diguls — 4% ||p (5)||? + A (Az + B1p + Bou) (V.11)

onde A & o multiplicador de Lagrange utilizado no problema de minimizacgao de J cuja restricéo
é dada pela Eq. (V.8).
Empregando a relagéo (IV.8) (veja Anexo IV) na Eq. (V.11), resulta:

g T
* cfc, Cfp
Hz/o {[z] [Dl’{zc%l Dlszlea][z]}dt—Vzllp(s)lli+A(Aw+Blp+B2u) (V/12)

onde a matriz Dy; foi assumida nula no intuito de simplificar os calculos algébricos facilitando,
com isso o desenvolvimento dos resultados.
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As condigdes necessarias para a determinagédo do ponto minimo de J,, sdo as seguintes (Lewis
e Syrmos, 1995):

. 0H

T = oy = Az + B1p+ Bau, paraz (0) =0 (V.13a)

' OH _ ~r T T
-A = 5;=Cl C1z + Ci Dygu+ A* A, para A(oo0) =0 (V.13b)
5= = DhCiw+DhDyu+ By =0 (V.13c)
%Z_ = —p+AB =0 (V/13d)

De (V.13c) e (V.13d), obtém-se, respectivamente, as relagdes (omitindo a variavel tempo):

v = —R'PTe—RIBIA (V.14)

p = y72BfA (V.15)

onde as matrizes P e R sido dadas, respectivamente, por:

P = CIDp (V.16)
R = DLDy (V17)

Assumindo que A(t) é linearmente dependente de z (t) segundo a relagao (Lewis e Syrmos,
1995):

At) =X (t)z(t) (V/18)

deste modo, as Egs. (V.14) e (V.15) podem ser reescritas na forma:

w = —R'PTe—R'BIXx (V.19)
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p = 7 B{ Xz (V/20)

Diferenciando a Eq. (V.18) em relagao ao tempo, tem-se:

A=Xz+X & (V.21)

Substituindo as Egs. (V.13a) e (V.13b) em (V.21), chega-se:

—CTCix — Pu— AT\ =X z + X (Az + B1p + Bou) (V.22)

ou, substituindo as Egs. (V.19) e (V.20) em (V.22), resulta:

—Q+PR'PT+PR'Bf X~ATX =X +X (A+~v2B;Bf X — B,R™'PT — B,R™'B] X)) (V.23)

onde @ = CTC;.
Reorganizando os termos da Eq. (V.23), obtem-se, finalmente:

— X= (AT - PR'B]) X + X (A-= BoR7*PT) + X (y2B1Bf ~ B,R'BY) X +Q — PR™'PT

(V.24)
Como, neste trabalho, as matrizes A, B;, By e C; séo admitidas fixas e invariantes no tempo
(X=0), a Eq. (V.24) torna-se:

(AT - PRT'BY) X + X (A= ByR7'PT) — X (ByR*Bf =7 ?BBf) X +Q - PRT'PT =
(V.25)
que denomina-se Equacéo Algébrica de Riccati (EAR) cuja solugdo é a matriz X, que é semi
definida positiva.

A matriz Hamiltoniana associada a Eq. (V.25) é dada por:

_ [ A=BaR™'PT ByR™'Bf —y2B,Bf

Hoo = -Q —AT % PR-1BY (V:26)

cuja solugdo X, pode ser obtida através do calculo dos autovaloresS! e autovetores da matriz
H,, (Lewis e Syrmos, 1995).

61 = . P . s . . . = . H
' A solugdo X, existe e é Uinica se os autovalores associados & matriz Hamiltoniana ndo estiverem sobre o eixo
imaginario jw.
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Ass;j
Sim, dada uma matriz X, (positiva semi definida), obtida a partir da equagéo de Riccati,

descri
T Scrita em (V/25), o controle por realimentagao do estado & que assegura a norma |
§ é dado por (substituindo X por Xoo €m (V.19)):

nfinita de

» Menor que 1 para um dado valor de 7,

w(t) =~ (B Xeo + PD) () vz
ou
u(t) = Koot (1) (V25)
O .
controlador descrito por (V.28) atinge o critério estabelecido em (V.2) para o pior caso de entrada
d ~
a perturbag&o p (t) - veja Eq. (V.20) - dada por:
(V.29)

p(t) =7 2B{ Xooz (t)
-2 Neste sentido, quando
(t) de

raves

que € uma combinacéo linear do estado z (?), ponderado pelo fator v
Y € pequeno, o controlador associado é capaz de atenuar as entradas perturbadoras p
grandes magnitudes, ou seja, 0 seu nivel de robustez em relagéo as entradas p é medida at
do parametro ~v. Por isto, & preferivel, no projeto dos controladores robustos, um menor valor

possivel de v, ou seja, a maior a robustez possivel.

V.2 Controle por Realimentagéo da Saida

O problema de controle mais geral, aqui colocado, é aquele que estabelece uma lei de controle
realimentando a saida®? e (¢) e ainda garanta que a norma infinita de T, Seja menor que a unidade.
Na construgdo do controlador com realimentacéo da saida, & necessario projetar, numa fase
preliminar, a dinamica do observador de estados para que realimente o estado como um todo
conforme mostra a Eq. (V.28). O observador de estados apresenta uma estrutura semelhante ao

Si -~ .. . .
stema dado em (V.8) e tem um parametro adicional: o erro na estimativa entre o estado real z &

o estado estimado & (Doyle et al, 1989):

& = A% + Bip+ Bou + Lo (C2Z — €) (V.30)

62
Além dos dois tipos de realimentaga i i is doi
: P ¢éo descritos, existem mais dois outros casos especiais: aga
controle e realimentagdo positiva das perturbagées (Ribeiro, 1995). peciais: ag20 completa 4o
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onde a matriz C; é dada em (6.21), e (t) € a saida medida, L., € 0 ganho 6timo do observador de

estados e p e u sdo fornecidos pela Egs. (V.29) e (V.28), avaliados em relagdo ao estado estimado

~

x.

Além das Egs. (V.8) e (V.9), nesta situacio é utilizada mais uma expressao que relaciona a saida

medida dada pela relagao (6.21):

e = Cox + Da1p (V31)

onde a matriz Dy, foi assumida nula no intuito de simplificar os calculos algébricos.

A condigao necessaria e suficiente para se determinar a matriz de ganho do observador L, € que
as condi¢bes de observabilidade e controlabilidade sejam satisfeitas, ou seja, se o sistema for
de estados completamente observaveis (ou detetaveis) e controlaveis (ou estabilizaveis) (Ogata,
1998):

(A, Bg) sao estabilizaveis (V.32)

(4, C2) sao detetaveis (V.33)

Estabelecidas estas definicdes e hipoteses, a solugdo do problema em questio é construida em
torno das matrizes que descrevem o problema (matrizes A, By, Bs, Ci1, Ca, D13 € Dyy), isto &, na

realizagao da matriz P (s) descrita por:

P(s)=}1 C1| 0 D

Cs | Dog 0

A I By By
(V.34)




263

Baseada na solugdo do problema de controle robusto para a realimentagéo do estado z (t),

c . _ N o
Onforme descrita na segéo anterior, a solugdo do problema para realimentagdo da saida €

finalmente determinada a partir dos resultados obtidos no trabalho de Glovere Doyle (1988) (onde

€ feita esta demonstrag&o de maneira detalhada e rigorosa) e é dada pela matriz de ganho X (s)

do controlador descrita na formaSs:

A+ BoK oy + 72 B1BT Xoo — Loo (Ca + 72D B Xeo) H Lgo (V.35)
Koo

onde K., ¢ fornecido pela Eq. (V.27), Lo (ganho do observador de estados)

K (S) =
& dado por:

Loo = (I = 7Yoo Xoo) " (Yeolf +L) N7 (V.36)
aS matrizes L e N s&o dadas, respectivamente, por:
L = BID%"1 (V.37)
N = DuDj (V:38)
(V.25)):

e Y, & a solugio da equagao de Riccati descrita a seguir (similar aquela obtida em
(AT — CIN-ULT)Y +Y (A~ LN"1Gy) Y (CFN"'C2 —v2Q) Y + BBy ~ LN7'L" =0
(V.39)
A matriz Hamiltoniana associada a Eq. (V.39) é a seguinte:

AT —CIN-ULT CIN-'Co-77%Q
= V.40
Joo [ LN-'LT —BTB; —A+LN7'Co (V40)

A matriz de ganho K (s) corresponde a dinamica do controlador é dada pela relagéo:

K(s) = [ | _ [[A+BaKoo + 2B, BT Xoo — Loo (Co + 72Dt BT Xoo) | Loo
Cr | Dy Koo | 0

(V41)

6; Em Doyle e} al (1989), o mesmo controlador é obtido assumindo-se algumas hipéteses, quais sejam: D1y = 0,
Ci Dlg = 0 e DL, D;, = I. Neste caso particular, a hipétese que se faz com relagéo as matrizes CT e D12 € que
eI~a3 sdo ortogonais, ou seja, o acoplamento entre o estado z (t) (associado a CT) e o controle u (t) (associado a Di2)
nDa79 SXIste fara 0 caso em questdo. Ja a ponderagdo da energia de entrada u (t) é normalizada, segundo a relagdo

124712 = 4.
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deste modo, a dindmica do controlador com o estado associado x, (t) faz o papel de um estimador
do estado x (t). Estabelecidos estes conceitos relevantes, os passos que envolvem a construgéo

do controlador robusto visando a solugéo étima, propriamente dita, sdo definidos a seguir.

V.3 Etapas de Contrugdo do Controlador Robusto com Realimen-

tacao da Saida Visando a Solugao Otima

Como visto, o objetivo de projeto € encontrar um controlador descrito pela matriz K (s) tal que, a
fungéo de transferéncia entre as saidas v (s) e as entradas p (s) obedeca a desigualdade mostrada

em (V.2), isto &, garanta que:
[Top (oo <7 <1 (V42)

O problema colocado através da desigualdade (V.42) tem como solu¢do uma caracteristica sub-
étima (solugéo obtida por meio dos procedimentos descritos na Segéo 2). Para obter uma matriz
de ganho K (s) que minimize a relagao (V.42) e que alcance a solugdo étima desejada (v,,;,), €

necessario construir um algoritmo® iterativo. As etapas descritas a seguir visam alcancar este

objetivo.

Etapa a: construir o modelo nominal representativo do sistema que se deseja controlar;

Etapa b: escolher os filtros de projeto de forma a adequar-se aos requsitos pré-estabelecidos de
desempenho e ao requisito de estabilidade frente as incertezas ndo modeladas;

Etapa c: incorporar & planta nominal, a dinamica dos filtros escolhidos na etapa b, gerando o sistema
aumentado;

Etapa d: escolher um valor para v menor que a unidade;

Etapae: resolver o problema de controle robusto, ou seja, determinar as solugbes das equagdes de
Riccati Hoo (SOlUGEO X o) € Jo (SOlugEO Yoo) € encontrar o compensador K (s) substituindo
as solucdes obtidas em (V.41).

Etapa f: verificar se a condicdo descrita em (V.42) é satisfeita. Em caso afirmativo encerra-se o

procedimento, caso contrario retorna-se a etapa d e escolhe-se um novo valor para 7.

64

O Toolbozx de controle robusto do M atlab® fornece automaticamente a solugao 6tima desejada.
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Tai i i
IS etapas podem ser melhor representadas através do diagrama de blocos ilustrado na Figura

Vi1,

Escolha dos filtros
de projeto

Construgado do
modelo nominal

Gera a matriz
aumentada

Escotha do
parametro y

Resolve as duas
equagdes de
Riccati
(obtém-se o
compensador K)

Verifica a condigéo:
Typll <1

SIM
l

Figura \/1- Diagrama de blocos do procedimento da determinagéo da melhor solugao para o
problema H.



ANEXO VI

Descricao da Instrumentagao

a
No presente anexo, descrevem-se a instrumentagao utilizada nos ensaios realizados na bancad

de testes apresentada no Capitulo 7 e os procedimentos empregados na colagem dos materiais

pleZeIetrlcos na estrutura principal.

VI.1 Materiais Piezelétricos e Eletronica associada

Para medir as vibragdes mecanicas da estrutura, utilizou-se um sensor piezelétrico capaz de

65
Produzir carga elétrica quando sujeito a uma tenséo mecanica. Tal sensor (tipo PVDE™) é

llustrado através da Fig. VI.1.

Figura VI.1- Sensor piezelétrico tipo PVDF.

% Fluorido de Polivinilideno.
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As caracteristicas fisicas e geométricas principais do sensor s3o apresentadas na Tab. VI.1 (M S,
2003).

Tabela VI.1- Propriedades fisicas e geométricas do sensor piezelétrico.

Propriedades Unidades Sensor
E (Mddulo de Young) GPa 2

p (Densidade) kg/m3 1780
h (Espessura) m x 1073 0.205
b (Largura) m x 10~° 10

L (Comprimento) m x 1073 30

d31 (Constante piezelétrica) | C/N x 10~ 12 23
g31 (Constante de voltagem) | mV/N x 1073 216
kq (Constante dielétrica) —— 12
k31 (Fator de acoplamento) —— 0.12

Um dispositivo eletrénico foi projetado para medir o potencial elétrico produzido pelo sensor e seu

esquema eletrico (Lima Jr., 1999) é mostrado na Fig. VI.2.

= ‘," ‘.: 2
2

Entrada AQ ‘L

Figura V1.2- Dispositivo eletrénico para medir o potencial elétrico produzido pelo sensor
piezelétrico.

Empregando-se o amplificador operacional OPA129 BURR-BROW N e um capacitor C,
conectado em paralelo, o circuito mostrado na Fig. VI.2 converte a carga AQ, produzida pelo
sensor, em voltagem elétrica ®,. Para diminuir as interferéncias externas, recomenda-se o uso

de cabos blindados na montagem da instrumentacéo.

66 Este amplificador operacional apresenta alta impedancia e baixa corrente de entrada.
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o]
estrutural (ACX, 2003), e

ele i Sioi
mento piezelétrico, empregado como atuador no controle

Mostrado através da Fig. VI.3.

Figura VI1.3- Atuador piezelétrico empregado no controle estrutural.

S ' :
egundo ilustra a Fig. VI.3, o elemento piezelétrico & revestido por uma protecdo isolante

e i g ; - :
flexivel que assegura confiabilidade e seguranca durante a operagdo. Tal dispositivo ainda

inCO & . . . . g * T H
rpora trilhas de material condutor cujos terminais elétricos se encontram disponiveis em sua

extr 2 . ... » " n s ~
emidade. As dimensdes principais e constantes fisicas deste elemento sao apresentadas

pela Tab. VI.2 (ACX, 2003).

Tabela VI.2- Propriedades fisicas e geométricas do atuador piezelétrico.

Propriedades Unidades Atuador
FE (Modulo de Young) GPa 69

p (Densidade) kg/m’ 7700

h (Espessura) mx 107° 0.254
b (Largura) m x 1077 20

L (Comprimento) mx 107 50
ds, (Constante piezelétrica) | C/N x i —-179
931 (Constante de voltagem) | mV/N x 10~° -11
k. (Constante dielétrica) —— 1800
k31 (Fator de acoplamento) —— 0.30

O amplificador de voltagem da ACX, que alimenta 0 atuador com um ganho de 20 V/V e atinge

uma voltagem de pico de 4200 V/, € mostrado na Fig. Vi.4.
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Figura VI.4- Amplificador de voltagem utilizado na alimentagéo do atuador piezelétrico.

a Para realizar a colagem das ceramicas na estrutura, recomenda-se efetuar alguns procedimentos

basicos descritos na seg&o que se segue.

V1.2 Procedimento de Colagem da Ceramica

A colagem dos materiais piezelétricos na estrutura flexivel é feita mediante a realizagéo de

algumas etapas:

e limpar mecanicamente a superficie para a retirada de residuos sélidos e poeira;

e limpar quimicamente a superficie, através de um solvente (por ex.: dlcool isopropilico) para

a retirada de graxas, gorduras e 6leos:;

* marcar, com um lapis, o perimetro da ceramica na superficie da estrutura, na posicdo onde

se deseja colar a ceramica:;
e demarcar, com uma fita adesiva, a area externa ao perimetro selecionado;

e espalhar, ao longo da superficie demarcada, uma camada fina e uniforme de adesivo (por

ex.: Adesivo Epézi Araldite Professional);
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* colocar a ceramica sobre a superficie demarcada e usar um bloco de material isolante para

pressionar a ceramica sobre a estrutura até que ocorra a sua fixacdo e

* aguardar o tempo de cura do adesivo e proceder a limpeza final do conjunto estrutura &

ceramica piezelétrica.

VI.3 O Ambiente dSpace

grada ao Matlab Simulink® que reune
software de implementagao
tivos, quais

O ambiente dS’pace® & uma interface inteiramente inte
ferramentas de projeto e andlise de sistemas de controle com um
em tempo real. A arquitetura deste ambiente dispde de algumas ferramentas/disposi
sejam¢7;

* uma placa de processamento dos dados (D51104) com um DSP (Digital Signal P rocessor)

integrado;

 uma placa de conversores A/D e D/A com 32 canais & resolugéo de 16 bits €

* um barramento de comunicagéo (banco de conectores) entre 0 computador e o sistema a ser

controlado;

Nos ensaios experimentais efetuados, implementou-se, no Matlab Simulz’nk®, o circuito de

controle ilustrado na Fig. VI.5.

y(n)=Cx(n)+Du(n) ———P’b —>
MUX ADC x(n+1)=Ax(n)+Bu(n) i

Atuador DS1104DAC_C1

DS1104MUX_ADC Sensor Controlador

Figura VI.5- Circuito de controle implementado no Matlab Simulink.

Assim, este circuito foi utilizado pelo dSpace® para gerar o codigo responsavel pela execugao do

controle em tempo real.

87 Maiores informagdes referentes ao equipamento dSpace® podem ser obtidas no site do fabricante: http : //www.dspace.de.
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VI.4 Caracteristicas do Filtro Analégico

Nos testes realizados em laboratério, empregou-se um filtro analégico na saida do sensor
piezelétrico no intuito de evitar a presenga do fendmeno Aliasing®®. Para isto, utilizou-se o filtro
Butterworth passa baiza de quinta ordem (decaimento de 100 dB/Década) com freqiiéncia de
corte ajustavel (ajuste realizado pelo resistor R), conforme mostra o diagrama esquematico da
Fig. VI.6.

.
v +12v

+

AAA AA . 3
v +

Entrada

1

=

Saida

4.7nF

220F
1 10nF

L |
i
—

Figura VI1.6- Filtro analégico empregado nos ensaios experimentais.

A selecio da freqliéncia de corte é efetuada através do resistor R. A Tabela VI.3 apresenta alguns

valores de R e freqliéncias de corte correspondentes.

Tabela VI1.3- Valores de R e freqiiéncias de corte correspondentes.

Resistores ({2) | Freqiiéncias (H z)
1K 10000
10K 1000
20K 500
30K 320
50K 195
100K 100

Nos ensaios experimentais efetuados, a freqiiéncia de corte selecionadafoide 1 K Hz. As Figuras

V1.7 e V1.8 ilustram as respostas em freqiiéncia (magnitude e fase) do filtro construido.

68 A 4 . . oA . P . . .
Este fenémeno € causado quando a taxa de amostragem esta abaixo da freqliéncia minima do sinal original. Por

isto, torna-se necessario o uso de filtros passa-baixa para evitar que ruidos de alta freqliéncia sejam convertidos em
ruidos de baixa freqiiéncia.
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Figura VI.7- Magnitude da resposta em frequiéncia do filtro construido.
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Figura VI1.8- Fase da resposta em freqiéncia do filtro construido.



