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Resumo. Sstemas e estruturas inteligentes sdo dispositivos dotados de sensores,
atuadores e capacidade de processamento de sinais. Podem ser usados em aplicagdes
gue requerem alto grau de adaptacéo as mudancas em condicdes internas e externas. O
advento de estruturas inteligentes possibilitou diversas formas de projeto, construcéo e
controle estrutural, novas ligas com memdria de forma, além de atuadores e sensores
piezelétricos para sistemas de controle. A piezeletricidade é a capacidade do material
gerar uma carga elétrica quando sujeito a deformacbes mecanicas e vice-versa. Este
trabalho consiste na modelagem e controle de uma viga engastada com atuacdo de
pastilhas piezelétricas, compostas por atuadores e sensores que agem combinadamente
de modo a permitir o controle efetivo da estrutura. O principal objetivo desse trabalho
€ o controle do movimento de toda a estrutura flexivel. O sistema € modelado atraves de
modos assumidos e € adotada uma estratégia de controle 6timo LQR.
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1. INTRODUCAO

Grandes centros tecnol 6gicos como a NASA e o MIT vém trabalhando juntos para
desenvolver aplicacbes de piezelétricos em sistemas aeroelésticos. Como exemplo,
podem-se citar projetos de asas onde foram adaptados dispositivos piezel étricos usados
para suprimir e controlar vibragcGes devido a excitagcOes externas originadas a partir de
turbuléncias , dém de estruturas espaciais (Denoyer,1993), onde € vital a avaliacdo do
comportamento dinamico (Sampaio,1997) e o controle de componentes estruturais
(Crawley, 1987).

O presente trabalho consiste na modelagem e no controle de uma viga com atuagéo
de pastilhas piezelétricas, utilizadas como atuadores e sensores que agem
combinadamente de modo a permitir o controle efetivo da estrutura. O principal
objetivo desse trabalho € o controle do movimento da estrutura flexivel.

Ceraémicas piezelétricas como o titanato zirconato de chumbo (PZT-5A) tém sido
utilizadas em diversos projetos de controle estrutural (Bai,1996) por apresentar alta
rigidez, boa linearidade, facilidade de implementacéo, alta sensibilidade de deformacéo,
baixo ruido e insensibilidade a temperatura, além de poderem ser utilizadas em toda a



estrutura, possibilitando a adaptacédo de atuadores e sensores em diversas estruturas
como placas e vigas, compondo assim estruturas denominadas ativas.

2. MODELAGEM DO PROBLEMA

Para obter as equacGes de movimento da estrutura flexivel citada acima, adota-se
uma abordagem usual: primeiro, obtém-se a velocidade de um ponto arbitrario da
estrutura da cinemética de flexdo de Euller-Bernouilli, que € discretizada através da
técnica “Assumed Modes” (Junkins,1993), a qual denominase aqui Modos
Geométricos, motivado pelo fato de que as formas geométricas escolhidas atendem as
condigdes de contorno geométricas. Essa velocidade é usada para calcular a energia
cinética da estrutura e de cada pastilha piezelétrica, para assim obter-se a energia
cinética total do sistema. Utiliza-se um procedimento similar para a energia potencial e
para o trabalho realizado por todas as forcas atuantes no sistema. Essas quantidades sdo
usadas para obter a energia potencial total. Encontram-se entéo equagdes diferenciais de
movimento pelo principio de Hamilton. Finalmente, o sistema resultante de equactes
diferenciais de segunda ordem é reescrito na forma de espaco de estados de 1% ordem.
Esses passos serdo detalhados nos proximos tépicos. O modelo resultante foi
implementado usando-se o software MATLAB da Mathworks®.

Seguindo, entdo, a abordagem usual para esse tipo de estrutura, descreve-se o
deslocamento de um ponto da linha média, conforme esquematizado na Figura 1,
através da Eq. 1:

Figural- Dedocamento elastico de um corpo flexivel
R, (x,t) =xb, +u(x,t)b,

onde R, €0 vetor posicao de um ponto P, b, e b, sf0 os vetores unitérios associados

as direcdes dos eixos X e Y, e u o deslocamento horizontal do vetor posicdo R o
Assim, avelocidade do ponto P € dada por:

V, =Re = U(X, 1) b,
onde o ponto indica a derivacdo em relacéo ao tempo.

O deslocamento elastico u pode ser aproximado usando-se 0 método dos modos
geométricos, de forma que:

U=u(x,) 0y @ (a, (1) Db

onde
D= [<I)1’<I)2,<I)3,...,<I)n]



q=(01,9,,95_0n)" (5
representam a matriz dos modos geomeétricos e o vetor de coordenadas generalizadas
respectivamente. Conforme mencionado anteriormente, os modos geométricos (@)
devem satisfazer as condigdes geométricas de contorno do problema. Assim eles foram
escol hidos como:

JXTT 5

D (x) =1- COS( D+ ( D= ) =1, .. 6)

Destaforma a velocidade do ponto arbitrario P passa a ser escrita como:

Ve =@q (7)
€, portanto,
Vo2 =V, IV, =o' @ g (8)

A energiacinéticatotal da estrutura sera expressa através de:

npi@z

T=T +ZT. 9

sub piez
=1

onde Tg,, representa a energia cinética da subestrutura (viga). Tpie, representa a energia
cinética dos elementos piezel étricos, e o indice superior do somatério mostrado acima,
Npiezx O NUMero de pastilhas piezelétricas. A energia cinética sera calculada pelas
expressoes.

L X; +h;
T, = %J’O mg,, VS dXx, = EI Miyie Vo OX (10)
onde L é o comprimento da subestrutura, Mgy € a densidade da subestrutura por unidade
de comprimento, myie, € a massa da pastilha piezel étrica por unidade de comprimento, X;
€ coordenada inicial do elemento piezelétrico, e hy o comprimento do elemento
piezelétrico. A matriz de massa é definida como:

Npiez

o= ILm @ ddx + ZI mpiacpTcpdx (12)
0

Substituindo, entdo a expresséo (10) e (11) na equacdo (9), a energiatota cinética
€ reescrita como

T

——q M g (12)

A energ| apotencial total da estrutura ativa é dada por
Vv, +S Ve (13)
onde Vg, € 0 trabalho realizado pela viga, Vyie; € a energia acumulada pelo elemento
piezelétrico. A energia acumulada pela viga pode ser apresentada como:



1. 0°u 1
Vsub = EIO Ewblwb%é dx = EqTKsubq (14)

onde Eg, € 0 modulo de elasticidade da viga, 15, 0 momento de inérciadaviga, e Kgp a
matriz de rigidez daviga dada por:

L

Ksub = J.Esublsub(IjIT (Ijldx (15)
0

O trabalho redlizado pelas pastilhas piezelétricas € a soma das parcelas do trabalho
conservativo e ndo conservativo definido como uma integral sobre o volume da pastilha
piezelétrica. Assim, a energia potencial associada ao el emento piezelétrico sera dada
por:

~ (W) =-V

Wplez = (W piez)nc - piez

piez)c

__ 1.
Vpiez - 2 K]:u( T,S; +D3Ey)dv, (16)

St B

onde y; é a coordenada inicial do e emento piezelérico a partir da linha neutradavigae
trie, & €Spessura do referido elemento. A equagéo (2.19) pode ser reescrita como:

iez plez_[ i |J’y| . [ _dglEplez)E2 +2d3|Ep|ezE3iS.i _Epiez%%] dde
(17)

Usando as Eq. (3) e (17) e assumindo que as pastilhas piezel étricas estdo perfeitamente
coladas aviga, obtém-se

Ve =51 V2 =BV, ~20"K g (18)

onde v; é avoltagem do elemento piezelétrico e

Wlhl [a—
Y - — (g dglEp)’ Vi =t By
piez
b, =dyE W e, é/ plez%" (ﬂ dx
K e TWit 5B (Vi +Yite + e )J’ T @ dx (19)

Substituindo as Eqg. (14), (17) e (18) na equacdo (13), a energia total pode ser reescrita
COMo:



Vv C'v—qTB'v—quKq (20)
2 2
onde asmatrizesV, C', Keg € B’ S80:
C'=diagly,]
Kest :Ksub +ZKpia

B'=[b,b,...b,]

V=[v, Vv,..v,]"

(21)

Para obter entdo as equacbes que governam a estrutura ativa, langa-se méo do
Principio de Hamilton (Meirovitch,1990):

J’f (5T +3V)dt=0 (22)

1

de forma que apds agumas manipulagdes algébricas, obtém-se o seguinte sistema de
equacOes a gébrico-diferenciais:

E\Awq"'qu:_BV

N (23)
HCV =B'q
Tendo em vista que o presente modelo sera utilizado no controle de estruturas,
define-se 0 vetor de estados X = %B obtendo-se entéo:
O
X =AX +BV,
B/ (24)
s =CX+DV,

Onde V, é a voltagem do atuador e V¢ € a voltagem do sensor, e as matrizes de
estado s&o descritas por:

A_D 0 I O
_%_M;)Keﬂ O%

0 0 O
ST RVEN
c=|w, bl d
D =[0]

(25)

ApOs a obtencdo das matrizes de estado A, B, C, D, utilizam-se asteorias de
controle e simula-se 0 comportamento do sistema para andlise e posterior comparacdo



com resultados experimentais. Encerrada esta etapa, inicia-se a construcéo do protétipo
e autilizacdo dos valores obtidos na modelagem para o controle da estrutura em tempo
real.

3. CONTROLE

O problema do regulador linear (Meirovitch,1990) € definido como o projeto de
uma entrada de controle que leve a planta de um estado inicial até um estado final
desgjado..

Considerando o sistema descrito pela equacéo linear de estados:

X(t) = A(t)x(t)+ B(t)u(t) (26)

onde o vetor de estados x(t) [1 Rn, o vetor de controle u(t) 0 Rm , e amatriz do sistema
A e amatriz de influéncia de controle B podem conter elementos variantes no tempo. O
objetivo é determinar um ganho 6timo de controle de resposta G(t) para uma lei linear
daforma

u(t) = -G(t) x(t) (27)

gue minimize a medida quadrética de desempenho (fungdo custo):
t

J= %xT (tHX(t,) +% [IXT(MQMOX(®) +uT (R (Hu(t)]dt (28)

onde H e Q sdo matrizes reais positivas semi-definidas simétricas, e R € umamatriz real
positiva simétrica definida. Contudo, assume-se que € livre e é fixado. O problema de
controle 6timo usando a medida quadratica de desempenho pode ser interpretado como
0 percurso do estado inicial ao zero utilizando a minimaforca de controle.

A le de controle introduzida na Eq. (27) pressupde que todos os estados séo
conhecidos. Porém, nem sempre é possivel medir todo o vetor de estados. Para sanar
este problema utiliza-se, fregqlentemente, um observador (Meirovitch,1990), que
permite uma estimativa dos estados n&o medidos.

Para a andlise do modelo, foi construido um codigo computacional que contempla
todas as fases da modelagem matematica a partir de diversos parametros do sistema
como por exemplo o nimero de modos assumidos, 0 nimero de atuadores piezel étricos
utilizados e os diversos dados geométricos do problema. Este codigo computacional,
deve simular resultados para que possam ser estipulados parametros e objetivos do
controle da estrutura, além de determinar se 0 sistema em questédo € controlavel e
observavel. Este codigo foi elaborado no Matlabd utilizando os médulos (“toolbox™) de
computacdo simbdlicae de controle.

A abordagem de controle empregada foi 0 LQR, naqual a escolha dos parametros
Q e R introduzidos na “Eq. 28" é responsavel pela magnitude da forca de controle
atuante no sistema, além de outras caracteristicas como o tempo de estabilizacdo do
sistema e a energia despendida. O ganho do observador determina a velocidade na qual
0 sistema estimara seus estados. Relacfes heuristicas demonstram que esta velocidade
deve ser da ordem de dez vezes maior que 0 tempo de resposta do sistema.

O processamento digital de sinais € realizado pelo sistema DSP dSpacel], o qual a
partir de varidveis calculadas no algoritmo acima citado e da planta de controle
implementada pelo SimulinkJ inicia um processamento onde diversas rotinas sdo



realizadas para o efetivo controle em tempo real, a seguir apresenta-se na Fig. 2 a planta
de controle utilizada no projeto.

ADEH .’ P eseRvaboR ' . .| > B DAC 1
soc#z ] Gaind

Ganho LOR i DAL 82
ADC#S—.E‘ Gainz =
S DAL 42
ADEC #4 =]
S DAL 44

LS1102ADC

DSA1020AL

Figura 2 — Planta de Controle projetada no Simulinkd para o controle de estruturas
flexiveis

Os blocos ADC e DAC representam, respectivamente, a conversdo do sinal
analogico em digital e digital em analdgico. Os blocos Gainl e Gain 2 representam a
ampliacéo e reducdo dos sinais utilizados pelo sistema dSpace como fator de protecéo
para sinais de magnitude elevada. O bloco observador representa o observador de
estados de ordem completa, cujo ganho foi calculado a partir de uma modelagem com 2
modos geomeétricos, isto €, 4 estados onde 1 estado € medido e 3 estados séo estimados.
O bloco Ganho LQR representa a agdo de controle LQR cujas matrizes Q e R foram
determinadas de forma heuristica.

4. PROTOTIPO

O prototipo desenvolvido consiste de uma viga de auminio engastada em um
suporte metdlico ao qual foram fixadas pastilhas piezelétricas, que servirdo de
atuadores e sensores. Na Fig. 3a é apresentada uma visdo da bancada e da placa de
processamento digital de sinais, e na Fig. 3b uma visdo mais detalhada das pastilhas
piezel étricas fixadas na viga de aluminio:

Figura3a- Visdo da Figura 3b - Visdo detalhada das pastilhas piezel étricas
bancada e da placade fixadas na viga de aluminio
processamento digital de
sinais

Uma das extremidades da viga de aluminio (Kantor,1994) é fixada num suporte
metdlico, que € apoiado numa bancada especifica para ensaios dindmicos cuja
disposicdo permite que os resultados obtidos ndo sejam afetados por outros
experimentos realizados simultaneamente no laboratorio. Esse suporte foi preparado



especificamente para ensaios de vigas em condicdes de engaste, permitindo que a viga
sgja montada nas posi¢des horizontal e vertical. A viga é entdo fixada no suporte na
posicdo vertical para suprimir o efeito do peso proprio. Trés pastilhas piezel étricas sdo
fixadas na viga, podendo cada uma delas ser usada tanto como atuador quanto como
sensor. As duas primeiras pastilhas piezelétricas que estdo proximas ao engaste foram
usadas como atuador e aterceira pastilha piezel étrica usada como sensor.

As dimensBes da viga de aluminio sdo 500x20x1.5 mm, porém o comprimento livre
a partir do engaste € de 414 mm. O modulo de elasticidade da viga de aluminio € de
71Gpa. A viga de aluminio foi aterrada com a finalidade de estabelecer a diferenca de
potencial elétrico entre a pastilha piezelétrica e a estrutura onde é fixada, sendo o
referido fio terra ligado ao terra dos amplificadores de poténcia das pastilhas
piezel étricas utilizadas como atuador e sensor.

As pastilhas ceramicas piezelétricas de PZT (Titanato Zirconato de Chumbo)
utilizadas foram adquiridas na APC (American Piezoceramic), cédigo APC-840. O
comprimento, largura e espessura das pastilhas piezelétricas usadas como atuador sdo
50x20x0.5 mm respectivamente, convencionadas pelas letras h, w e t. As dimensdes da
pastilha piezel étrica usada como sensor sdo 25x20x0.5 mm. O médulo de easticidade
das pastilhas piezelétricas € de 61 GPa, a permissividade relativa (e3t), ou sga, a
permissividade do referido material ceramico dividida pela permissividade do vécuo, é
de 1750, e o coeficiente de carga piezel étrica (d31) é de -125X10-12 m/V.

5. RESULTADOS

Realizaram-se dois experimentos para verificar o funcionamento do sistema de
controle, assim como a efetividade dalel de controle utilizada.

Resposta sem controle

Figura 5 — Voltagem do sensor piezel étrico sem/com controle

O primeiro experimento consiste em deslocar a ponta da viga de uma distancia
prescrita de dez milimetros, solta-la e comparar o tempo da oscilacéo até a estabilizacdo
com e sem a utilizagdo do controle LQR. Paraimplementar esse deslocamento inicial da
ponta da viga como excitagcdo do sistema, utilizou-se uma linha amarrada na ponta da
viga e um anteparo graduado para referéncia desse deslocamento. A “Fig. 5" apresentaa
gueda da tensdo elétrica do sensor piezelétrico ao longo do tempo sem a utilizacdo do
controle, e depois utilizando o controle LQR.



O segundo experimento apresenta a perturbacdo e o controle através de elementos
piezel étricos utilizados como atuador em interval os distintos, ou sgja, 0s elementos

T T T T v T
1 H
: | --=--  Sem controle
R Com contrale |__ |
i ; 7 ; 7

_____________________________

_____________________

. '
it i st i o |

Voltagem (v)

--------------------------

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

“o 5 10 15 20 25 30 35 an 45 0
Tempo ()

Figura 6 - Voltagens do sensor com e sem controle utilizando elementos piezel étricos
para perturbacéo e controle.

piezelétricos usados como atuador sdo excitados através de uma entrada senoidal de
amplitude 0.5 Volts e freqiéncia 8.5 Hertz, durante um intervalo de tempo de 10 s,
guando entdo a perturbacdo é cessada e 0 sistema de controle passa a atuar. A Fig. 6
apresenta as voltagens do sensor com e sem controle utilizando elementos piezel étricos
para perturbacéo e controle.

6. COMENTARIOSFINAIS

No presente projeto foi desenvolvido um protétipo de uma estrutura inteligente
congtituido de uma viga esbelta a qual foram fixados elementos piezelétricos, que
servem de atuadores e sensores.

Os resultados apresentados demonstraram a viabilidade do uso do conceito de
estruturas inteligentes no controle de vibraces indesgjaveis e a significativa reducéo no
tempo de estabilizac8o a partir de perturbactes do sistema.

A conclusdo mais significativa deste trabalho é a viabilidade da construcéo do
protétipo de uma estrutura inteligente utilizando elementos piezelétricos, onde
alcancam-se excelentes resultados nas operagbes de monitoracdo, atuacdo e controle
estrutural.
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ABSTRACT
CONTROL OF FLEXIBLE STRUCTURESUSING PIEZELETRIC PATCHES

Smart structures and systems are devices containing sensors, actuators and ability
to signal microprocessing. They can be used in applications which require high level of
adaptations to changes in internal and external conditions. The advent of smart
structures made possible many types of project, construction and structure control, new
shape memory alloys, besides actuators and piezeletric sensors to control systems. The
piezeletricity is the material capacity to generate an eletric charge when subjected to
mechanical deformations and vice-versa.

This work consists of modeling and control of a beam cantillevered with
actuation of piezeletric ceramics, composed of actuators and sensors that work together
in such a way to allow the effective control of the structure. The main objective of this
work is to control the movement of the entire slewing structure. The system is modeled
by means of assumed modes and an optimal LQR control strategy is adopted.

Keywords: Control, Smart structures, Piezeletric



