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RESUMO

Nas ultimas décadas, intensas pesquisas estao sendoak@sasvna area de controle
ativo de vibracdes utilizando estruturas flexiveis e tratmwes piezoelétricos distribuidos
em sua superficie. Este trabalho possui como objetivo aeimgahtacdo, identificacao e
a aplicacdo do controle ativo de vibragcdes em barras engast®s transdutores piezo-
elétricos sao fixados proximos a extremidade fixa da barrasistama de aquisicéo de
sinais e de controle é utilizado para gravar os dados expetais e implementar os pro-
jetos dos controladores de vibragdes. Para a implementagdjoutacional foi utilizado o
softwareMatlab operando em conjunto com uma placa dSpace DS1104enAfidacao
do sistema, efetuada a partir da resposta em frequénciaadias bé realizada consi-
derando apenas os trés primeiros modos de vibracao das.bdmemodelo tedrico que
representa a dinamica do sistema € apresentado e seusfpas&@ie ajustados de acordo
com dados experimentais, obtidos em ensaios, com a estfigxivel. Para o problema
de rejeicdo a perturbacdes e regulacdo de posicao, sdadgsios métodos de controle
conhecidos com®ositive Position FeedbadlPPF) e de Alocacdo de Pdlos. Resultados
experimentais sdo apresentados para demonstrar a efiodmatdole ativo de vibracdes,
utilizando transdutores piezoelétricos.

Palavras-chave: Controle ativo de vibracdo, elementos peelétricos, modelagem,
barra engastada.



ABSTRACT

In recent decades, intensive researches have been devahoihe area of active vi-
bration control making use of flexible structures and piéatéc transducers distributed
on its surface. This work aims to identify, implement andlgpbe active control of vi-
brations in cantilevers beams. The piezoelectric transduare surface-bonded near the
fixed end of cantilever beam. A data acquisition and contystesn is used to record
experimental data and to implement the design of a vibratmmtroller. The software
Matlab operating in conjunction with a board dSpace DS1184 uwsed for the computa-
tional implementation. The identification system, madenfrithe frequency response of
the cantilevers beams, is performed by considering onlyitstethree modes of vibration
of the cantilevers beams. A theoretical model represerntiagystem dynamics is pre-
sented and its parameters are adjusted according to expddahdata, obtained in tests,
with the flexible structure. As for the problem of disturbamejection and regulation po-
sition, control methods known as Positive Position FeekilfB®F) and Pole Placement
are applied. Experimental results are presented to denatashe effectiveness of active
control of vibration using piezoelectric transducers.

Keywords: Active vibration control, piezoelectric elemerts, modeling, cantilever
beam.
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1 INTRODUCAO

Estruturas flexiveis podem ser encontradas em maquin@gsavieiculos e constru-
cOes civis. Na realidade, todas as estruturas podem sedemdas como flexiveis desde
que experimentem alguma deformacdao estrutural sob efeidbgdima carga, ndo impor-
tando o quao pequena seja a deformacgao ocorrida (HALIM; MIMA®RII, 2001).

Problemas estruturais devido a vibracdes mecanicas samnsoem estruturas flexi-
veis. A maioria das vibragdes mecanicas sdo indesejaveisi@@odem causar ruidos,
tensdes na estrutura e mau funcionamento ou falhas nos\astos quais fazem parte
(ZHANG et al., 2008a).

Com o crescente aumento de exigéncia por equipamentos cadaai® confiaveis,
nos ultimos anos, o estudo e controle de vibragcdes mecaaivasdo de grande interesse
em projetos de engenharia voltados a prevencao de falhassaApos maleficios que
as vibracGes podem causar em sistemas mecanicos, elasrtgmodém ser utilizadas
a favor em varias aplicacdes de consumo e industriais (RA®4)20AIguns exemplos
industriais onde se aplicam vibragcfes séo: esteiras wamasipras, peneiras vibratorias
e tremonhas. Também verifica-se a aplicacdo de vibracbesamrassos de usinagem,
como por exemplo usinagem por ultrassom, forjamento, eigdod RAO, 2004) e (EL-
HOFY, 2005).

Na prética, os sistemas de controle de vibra¢gées mecarnikasdos podem ser clas-
sificados como: sistemas de controle passivo, sistemasndleoativo e sistemas de
controle hibridos.

O controle passivo consiste na aplicacao de equipamento&nices para dissipar a
energia em forma de vibracdes gerada na estrutura, ou edf@noa a atenuar a resposta
estrutural e também a reduzir possiveis danos a estruDHENG et al., 2008). Estes
sistemas possuem caracteristicas de ndo necessitaeesdagna para operar e nem me-
dicdes na resposta do sistema (CHENG et al., 2008). Em cgissLcivis, esta energia
vibratoria na maioria das vezes € ocasionada por excitagésrma de abalos sismi-
cos e/ou ventos. Alguns equipamentos utilizados parapdissiste tipo de energia sdo
0s amortecedores de atrito seco, amortecedores de ligntdaigado, amortecedores de
massa sintonizada, amortecedores de fluido viscoso e amdoies de material visco-
elastico. Como desvantagem, este tipo de controle possufairaade frequéncia para
atuacdao limitada como, por exemplo, para amortecedordguidd sintonizado e amor-
tecedores de massa sintonizado que s&o, muitas vezenjzaaias para o0 primeiro modo
de vibracdo (CHENG et al., 2008) e (GANI et al., 2003). Com isstes amortecedores
podem ser aplicados para a supresséo de vibracdes derastnalwgual a resposta do sis-
tema possui como frequéncia dominante no primeiro modoldagdio. Assim, como por
exemplo em abalos sismicos, estes amortecedores posspacdeale limitada de con-
trole pois a resposta da estrutura possuem multiplos magioificantes (CHENG et al.,
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2008).

Tipicamente, o controle ativo de vibragdes consiste em umatamento de um dis-
tlrbio através da adicdo de um sinal igual ou proximo, em &g mas de sentido
oposto. Este tipo de controle utiliza fontes de energiareateao sistema para gerar o
esforco de controle, ou seja, a forca de sentido oposto #arlis a fim de atenuar a
resposta da estrutura (GANI et al., 2003). Exemplos demsasgede controle ativo de
vibragbes podem ser encontrados em (HURLEBAUS; GAUL, 2006J¥RLEBAUS,;
GAUL, 2001).

No setor aerondutico os problemas causados por vibracdenioas, como em he-
licopteros, podem afetar a capacidade de carga e a veleciad6o das aeronaves.
Bernhard e Chopra (THAKKAR; GANGULI, 2005) estudaram um coletrativo para
reducdo de vibracdo em pas de helicopteros utilizesmdart active blade tip§SABT).
Neste sistema de controle, um atuador de torcao € projetaddipar acoplado interna-
mente nas pas do rotor, sendo conectado ao rotor e na exademighosta da pa. Deste
modo, todos 0s movimentos das pontas das pas sdo propalesopala tor¢cao piezo-
induzida do atuador.

Uma maneira simples e barata de controlar ou suprimir vil@sa@m estruturas é fi-
xando elementos piezoelétricos em sua superficie. Esdrufyjue possuem elementos
piezoelétricos fixados em sua superficie sdo comumenteactasrde “estruturas inte-
ligentes” (MANJUNATH; BANDYOPADHYAY, 2006), (NAUCLER et al 2005), (RO-
DRIGUEZ et al., 2010), (XINKE; HAIMIN, 2007) e (AZIZI et al.,@9). Estes tipos
de estruturas recebem este nome devido a habilidade de enealitrolar vibracbes me-
canicas. Além disso, sédo aplicados em controle de malhadecpara diferentes tipos
de estruturas incluindo barras, placas e trelicas (RODRIGEMEAI., 2010). Pesquisas
sobre “estruturas inteligentes” exigem o conhecimentoidkrshs areas tais como cién-
cia dos materiais, mecanica estrutural, eletrdnica, pgaraento de sinais, matematica e
controle e possuem como objetivo desenvolver técnicasgrajeto, controle e analise
(MANJUNATH; BANDYOPADHYAY, 2006).

A partir da década de 80, foram iniciadas intensas pesquésasea de controle ativo
de vibragdes de estruturas flexiveis. Em 1985, Goh e Caugl@y(GAUGHEY, 1985)
desenvolveram o controle de vibracdessitive Position Feedbaggara estruturas fle-
xiveis. No mesmo ano, Bailey e Hubbard (BAILEY; HUBBARD, 1985fuaram o
controle ativo de vibragcdes em barras engastadas utitizladropolimero fluoreto de
polivinilideno (PVDF). Em 1987, Crawley e Luis (CRAWLEY; LUIS987) apresenta-
ram o modelo dinamico de estruturas flexiveis e um rigorogalesdo comportamento
de uma barra engastada com elementos piezoelétricos fiemtlasia superficie. Baz
e Poh (BAZ; POH, 1990) apresentaram o métddiadified Independent Modal Space
Control para o controle de vibragdes de uma barra engastada. Coméstdonum atu-
ador piezoelétrico pode controlar um namero elevado de smiddosibracées ao mesmo
tempo. Para o amortecimento de uma estrutura flexivelaniia atuadores e sensores
piezoelétricos, Newman (NEWMAN, 1992. 72 f) utiliza o comer8train Rate Feedback
Fuller (FULLER et al., 1996) desenvolveu o modelo dinamiacabarras e placas flexi-
veis. Em 1997, Takigami (TAKIGAMI, 1997) utilizou apenas @femento piezoelétrico
para o controle de uma barra engastada, ou seja, 0 elemeatmefdtrico era utilizado
como atuador e sensor. Li, Agarwal e Shue (LI et al., 1998atam a teoria de con-
trole 6timo e o filtroH,, para controle de vibracbes em uma viga de Timoshenko com
elementos piezoelétricos.

Na metodologia apresentada no inicio da ultima década donlddMoheimani (HA-
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LIM; MOHEIMANI, 2001) em 2001, o controlador € projetado derha que a Norma
H, Espacial do sistema em malha fechada seja minimizada. Ail€so,db modelo teo-
rico da barra com elementos piezoelétricos distribuidoswersuperficie € obtido a partir
da equacéao de Euler-Bernoulli. Neste modelo, de dimenséautafa funcéo de transfe-
réncia relaciona as tensdes de saida e entrada dos senatradaes, respectivamente.
Um problema significativo desta abordagem do modelo teé@rigoe esta técnica utiliza
o truncamento modal, podendo introduzir um erro entre o foatkedimenséo infinita e
0 modelo truncado. Em 2002, Moheimani e Heath (MOHEIMANI;ATH, 2002) apre-
sentam um estudo para corrigir este erro devido ao trundamido ano seguinte, Mohei-
mani e Halim (HALIM; MOHEIMANI, 2002a) estudaram um contaolor de forma que
minimize a NormaH,, Espacial do sistema em malha fechada. Em 2003, Gani e Kahn
(GANI et al., 2003) estudaram o controle ativo de vibrag@edarras engastadas, sendo
gue o modelo tedrico do sistema com elementos piezoelgfiic@dos em sua superficie
utilizado € obtido a partir da equacéo de Euler-Bernoulli emtrolador projetado utiliza
a técnicaCompensated Inverse PIDo mesmo ano, Ozgiil e Eskinat (OZGUL; ESKI-
NAT, 2003) utilizam o método de Elementos Finitos para o nwtbdrico da estrutura
flexivel e o controle/,, para o controle de vibra¢cdes. Em 2004, Sethi e Song (SETHI,
SONG, 2004) apresentam o controle ativo de vibracdo multahde uma barra engas-
tada utilizando a liga de titanato zirconato de chumbo (PRIEste método, a partir da
identificacao do sistema obtém-se a representacao do mualédoma de espaco de es-
tados, sendo entdo projetado um Regulador Linear Quad(atigR) para o controle de
vibragbes. No mesmo ano, Silva e Lopes (SILVA et al., 2004¢sgntam alguns passos
para o projeto de estruturas inteligentes, tais como: osimento 6timo dos atuado-
res piezoelétricos, reducdo do modelo tedrico e o projetondleontrolador através de
técnicas envolvendo Desigualdades Matriciais Lineard4lg). No ano seguinte, Fei
(FEI, 2005) apresenta para um controle ativo de vibracOesyraa barra engastada um
projeto de um controlador PID e um projeto de um controlé&teain Rate Feedbaok
apos sdo comparados resultados experimentais. Em 2008y 2bal. (ZHANG et al.,
2008b) estudaram o projeto de um controlador Linear Quadréaussiano (LQG) e um
controladorH ., para o controle ativo de vibracdes em estruturas flexivemsAoram
apresentados resultados experimentais e comparados. €tld. (TLIBA et al., 2010),
em 2010, propuseram um controladonti-winduppara o controle ativo de vibragdes de
estruturas inteligentes. No ano seguinte, Orszulik e SERSZULIK; SHAN, 2011)
apresentaram um estudo experimental de um controlddti-Mode Adaptive Positive
Position Feedbackara um manipulador flexivel.

O presente trabalho tem como objetivo a implementacéo deisten& de barras
engastadas onde serdo realizados estudos relacionagoesergacdo matematica e vali-
dacéo experimental de modelos associados a sistemas uterestflexiveis. A partir de
procedimentos padronizados para a obtencdo da respostadraricia, para a classe de
sistemas lineares e invariantes no tempo, propde-se aficegdo dos principais modos
de vibracéo das barras sob estudo, para posterior sintesattieladores ativos de vibra-
cao. De forma a proporcionar ao leitor a representacéo ndditsarda classe de sistemas
de interesse, no Capitulo 2 serdo apresentadas, de forméasas equacdes fundamen-
tais empregadas para a obtencdo do modelo dinamico quéssaz@am o comportamento
vibracional das estruturas de interesse. Também seréeapads um estudo do posicio-
namento dos atuadores na estrutura. No Capitulo 3, seratdesbancada experimental
utilizada no trabalho, assim como as especificacdes dosamwnjes utilizados e a iden-
tificacdo do sistema. Em adicéo, sdo apresentados os djostgarametros do modelo
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matematico a partir das caracteristicas da resposta enéfreiq e da resposta temporal
do sistema. O controle ativo de vibragdes na barra, seraapezlo no Capitulo 4 atraves
da implementacao das técnicas conhecidas déosdive Position Feedbaak Alocacéo

de Pdlos. No capitulo final, serdo apresentadas as conslagigrspectivas de trabalhos

futuros.
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2 MODELAGEM MATEMATICA

2.1 Introducao

Neste capitulo, € apresentado o modelo matematico do sigenestudo. Este mo-
delo € obtido a partir da aplicacdo dal2i de Newton para o movimento em linha reta e
rotacional. A partir do modelo matematico é apresentadagifudos modos naturais de
vibragao para a viga engastada, assim como simulacéeant o programa Matlab.

Por final, é realizada a anélise do atuador e do sensor p&zoe] onde sao obtidas
as funcdes de transferéncias da tensao elétrica aplicaataaaor para o deslocamento e
da tensdo elétrica aplicada no atuador para a tensao &léitiezida no sensor, respecti-
vamente.

2.2 Modelo Matematico

Muitos elementos estruturais, como por exemplo, robdsjtesas espaciais, rotores
de helicépteros, pas de turbina podem ser modelados comeigméOGUAMANAM,;
HEPPLER, 1996). Um modelo matematico representa uma apag&ionde um sistema
fisico. Ele deve incluir detalhes para conseguir descrewstema, em termos de equa-
¢bes, sem torna-lo muito complexo (RAO, 2004). Assim, paswqu modelo seja ade-
guado para fins de controle, o modelo deve representar o ctangnto observado no
sistema fisico de forma razoavel, ou seja, ele deve reperstrlas as caracteristicas
dindmicas essenciais do sistema fisico (MEIROVITCH, 2001).

Nesta secéo, o estudo se concentrara no movimento traalsgensm corpo elastico,
tal como de uma viga engastada de secao prismatica na qual@iotento da viga é
muito maior do que as dimensdes da secéo transversal. Ageste estudo, sera obtido
a equacao que rege a dinamica da viga.

Para que a viga sofra deformagdes uniformes, o material @¢@meo, isotropico e
linear, ou seja, deforma-se de acordo com a Lei de Hooke., 8andém, negligenci-
ada a rotacdo do elemento diferencial comparada com aadcdasiertical e, também,
a deformacdao por cisalhamento em comparacéo com a defarpacfiexdo (MEIRO-
VITCH, 1975) e (HIBBLER, 2004). Esta teoria é valida se a relagémee comprimento
da viga for, no minimo, 10 vezes maior que a espessura da mssné a viga torna-se
"enrugada“devida a flexdo (MEIROVITCH, 2001).

A Figura 1 ilustra uma viga engastada de comprimeant@om maddulo de rigidez
EI(x), ondeE é o modulo de elasticidade /éx) € o momento de inércia da area da
secao transversal entorno de um eixo normal ao plar®passando pelo centro de area
da secao transversal. Além disso, a viga possui uma carf@memente distribuida
q(z,t), ou seja, uma forga externa por unidade de comprimento (AREBEN, 1967).
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9

q(z,1)
AR | NI
T (z +dx)

]
L

Figura 1: Viga engastada de comprimentoom carga distribuida .

Além disso, a Figura 1 ilustra a viga cortada por duas segéasversaiss e S,
distantes uma da outra por uma distanrkizga qual o diagrama de corpo livre do elemento
diferencial é ilustrado na Figura 2. Como é possivel verifidd) € um momento fletor
positivo e Q) é a forga cortante positiva na se¢cde (M + dM) € o momento fletor e
(Q + dQ) é a forca cortante na se¢8a

q(z,t)
: IT111
Q (Q+dQ)
M _e _____. (M+dM)
| I
| x
x (z+dx)

Figura 2: Diagrama de corpo livre (RAO, 2004).

As equacgOes de movimento de um sistema mecanico movendo-Beha reta sao
obtidas a partir da°2_ei de Newton:

Z F =maq (2)
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onde em (1)m é a massa g, € a aceleracéo linear.
Levando em consideracéo a Figura 2 e (1) para as componesrtesig da forca
(direcaoz) tem-se (RAO, 2004), (MOHEIMANI et al., 2003):

82
Qe 1) + (~Qlr.1) — dQr. 1)) + g, ) = pA)r ) (g)
Para o elemento de comprimento (RAO, 2004):
dQ(z, 1) = %d:ﬂ e dM(z,t) = W@: 3)

onde em (3){Q(x, t) representa o acréscimo de cargas verticias que atda et (z, t)
o acréscimo de momentpé a densidade de massder) é a area da se¢do da viga. Deste
modo, considerando (2) e (3) tem-se:

0Q(x, ) _ 0?z(x,t)
o T A@t) = pA@)— (4)
Se a viga estad em equilibrio estético, (4) resulta em:
9Q(z,t) _

A partir de (5), € possivel verificar que a derivada parciai celacao a posicae, do
esforgo cortante, é igual a intensidade da carga distalnadposicéa.

Para o movimento de rotacdo em relagcdo a um eix6,laPde Newton para corpos
rigidos é definida como:

ZM =Jo, (6)

onde em (6)¢,, € a aceleragdo angular do corpg € o momento de inércia da massa em
relagao ao eixo de rotagao.

Assumindo que o produto do momento de inércia do elemendécggeleracao angular
€ muito pequeno, a equacdo dinamica do momento em torno dexomaemal ao plano
xz € que passa pelo centro da secao transversal é descrita tR@VITCH, 1975) e
(MOHEIMANI et al., 2003):

M(z,t) + (=M (z,t) — dM(x,t)) + (Q(z, t) + dQ(x,t))dx — q(x,t)dxd; =0 (7)

Considerando (3), simplificando (7) e desconsiderando osotede segunda ordem,
chega-se:

OM (z, 1) B
—T‘FQ(%Q—O 8)
Substituindo (8) em (4), obtém-se:
O*M (z,1) 0?2(z, )
g T q(r,t) = PA(x)T 9
Como a equacdo diferencial da linha eléstica € definida coRBER, 2004):
2
Mo, t) = Bl () A0 (10)

0x?
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onde em (10)F é mddulo de elasticidade/¢x) € o momento de inércia de area da segéo
transversal na posicao

Logo, substituindo (10) em (9), é obtida a equacao de equildinamico durante a
vibracao da viga:

2 T 22 T 2Z x
T EOHED, | A T2 (e (1)

Para uma viga uniforme, (11) é conhecida como equacédo de-Beteoulli. Esta
equacao também pode ser descrita como:

0*z(z,t) O?z(x,t)
FvEa PAT = q(z,t) (12)

Considerando (12) para uma vibragéo livye;, t) = 0, a equagéo dindmica torna-se
(RAO, 2004):

ET

,0Yz(x,t) N 0?z(x,t)
Ozt ot?

|ET

Levando em conta que a viga esta engastada, Figura 1, ag@esdie contorno para
a solucéo de (13) sdo (PRODONOFF, 1973), (HIBBLER, 2004):

=0 (13)

Cc

ondec é expresso como:

2(xg,t) =0 (Deslocamento) (15a)
92@0.t) _ (peclividade) (15b)
ox
2
Yl L (Momento Fletor) (16a)
ox?
3
Q= % =0 (Esforco Cortante) (16b)

onde (15) e (16) sao para a extremidade engastada e paremidgite livre, respectiva-
mente.

2.3 Andlise em Vibracéo Livre

Nesta secdo, sera estudada a solucdo da equacao para aovitwragcda viga engas-
tada, ou seja, a solucdo da equacdo homogénea utilizanddtodorda separacao das
variaveis.

Como ja foi mencionado anteriormente, (12) representa acéquidinamica da vibra-
¢éo livre da viga.

De acordo com (BEARDS, 1988), quando uma viga executa um modoahae
vibracao a deformac&o em qualquer ponto da viga varia hacaroente com o tempo e
pode ser descrita como:

2(x,t) = Z(x)T(t) a7)

onde em (17)Z(x) é uma fun¢éo do comprimento na qual define o modo normal de
vibracéo da viga &(t) é fornecido como:
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T(t) = A, cos(wt) + B.sen(wt) (18)

Em relacéo a (18), as constantés e B, sdo determinadas a partir das condicées
iniciais (RAO, 2004).
Sabendo que a derivada de segunda ordem em relagi® @38) é:

d*T (wt
% = —w?A,. cos(wt) — w? B, sen(wt) (19)
Dividindo (19) por (18) resulta em:
dQ;;g(t) _ —w?A cos(wt) — w?Besen(wt) o (20)
T(t)  A.cos(wt) + Besen(wt)

Entdo, substituindo (17) em (13), obtém-se:

d*Z(z) d*T'(t)
Qe Z(1)——> = 21
T () + Z (@) = 0 (21)
Logo, (21) pode ser escrita como:
d*Z(x) d?T(t)
2 dxt dt? 2
—det N — 22
) T ¢2

onde), em (22), € uma constante. Esta equacao pode ser escritadcamequacoes:

d*Z (z)

T -2 () =0 (23)
e
T B

Onde a solucéo de (24) é fornecida por (18).
Em (23), a variaveb* é definida por (RAO, 2004) e (THOMSON, 1993):

w? B pAw?

4 = — =
g = c? EI
As frequéncias naturais da viga podem ser obtidas a par{i2slerearranjando os

termos:
e [ET 5 | ET
w= =L I (26)

O conhecimento das principais frequéncias de vibragcédora &ae grande importan-
cia para o controle de vibragao da estrutura, pois respaigtaificativas da barra somente
irdo ocorrer quando a frequéncia de excitacao for proximaemgiéncias naturais da
barra (HALIM; MOHEIMANI, 2002b). Deste modo, um controladeomente ira redu-
zir de forma significativa as vibracdes da estrutura quaiaar @roximo as frequéncias
naturais da barra.

A equacao diferencial apresentada em (23) tem como padismuEio exponenciais
elevadas as raizes da equacgdao caracteristica, cuja sohscdta em:

(25)

Z(z) = Ce* (27)
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Onde a equacéo auxiliar é da forma:

st—pt=0 (28)

As raizes de (28) séo:

sip==xB (&) s34=H|p (29)

Admitindo quecosh(z) = €+ senh(z) = €57, cos(z) = L esen(r) =
eJT _e—Jjx

5+, 0 padrdo de resposta desta equagdo diferencial € dadoxpedsshio deZ(x)
gue esta em (30).

R

Z(x) = Cy cos(Bzx) + Cysen(fx) + Cs cosh(Bz) + Cysenh(fx) (30)

A fungé@oZ(x) é conhecida como modo normal ou fungéo caracteristica da Riaya
gualquer viga, existe um numero infinito de modos com umaifegia natural associada
com cada modo normal (RAO, 2004).

Utilizando as condicdes de contorno, (15) e (16), e a fungdiacteristica da viga,
(30), serdo determinadas as constattes’s, Cs e Cj.

Assim, utilizando (15a) para o deslocamentoem 0 chega-se em:

Ci+C3=0 (ou) C;=-Cjs (31)
Para a equacéo da declividade, (15b),2em 0 obtém-se:
Co+Cy=0 (ou) Cy=-C4 (32)
Utilizando a equacédo do momento, (16a), em L, chega-se:
B*[—C cos(BL) — Caysen(BL) + Cs cosh(BL) + Cysenh(BL)] = 0 (33)
A partir da equacgao da tensao de cisalhamento, (16b),aesult
B[Cysen(BL) — Cycos(BL) + Cysenh(BL) + Cy cosh(BL)] = 0 (34)
Substituindo (31) e (32) em (33) e (34), tem-se:

B2[C3 cos(BL) + Cysen(BL) 4 Cs cosh(BL) + Cysenh(BL)] =0 (35a)
B3[—Cssen(BL) 4+ Cycos(BL) + Cysenh(BL) + Cycosh(BL)] = 0 (35b)

Colocando em evidéncia os term@ge C; de (35):
(cos(BL) 4 cosh(BL))C5 + (sen(SL) + senh(SL))Cy =0 (36a)
(senh(BL) —sen(BL))Cs + (cos(BL) + cosh(BL))Cy =0 (36Db)

Escrevendo (36a) e (36b) na forma matricial:
MV, =0 (37)
ou

(cos(BL) + cosh(BL)) (sen(BL) + senh(ﬁL))} |:Cg:| _0
(senh(BL) — sen(BL)) (cos(BL) + cosh(BL))| |Cy
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Para que haja a solucao além da trivial no sistema (37), ondieignte de\/; devera
ser nulo. Resolvendo o determinanteMderesulta na equacéo:

cos(fL)cosh(BL) = —1 (38)

Os valores des que satisfazem (38) fornecem as frequéncias naturais dacéib
(PRODONOFF, 1973). Assim, as primeiras raizes de (38) serao

B L =1,875104
By = 4, 694091
BsL = 7,854757

B4L = 10, 995541

BsL = 14,137
1

Substituindo (31) e (32), (30) resulta em:
Z(x) = —=Cycos(fx) — Cysen(fSz) + C3 cosh(fx) + Cysenh(Sx) (40)
Colocando em evidéncia o termig de (40), chega-se em:

Z(x) = Cs[—cos(fz) — % sen(fz) + cosh(fBx) + % senh(fz)] (41)

A razéog—g € obtida a partir de (36b):

Cy _ (Senh(ﬁL) — sen(ﬁL))
Cs cos(SL) 4 cosh(BL)

(42)

Substituindo (42) em (41), conduz a equacao especificamhepad modo de vibracéo,
gue admitinda”; = 1, resulta na curva em azul escuro apresentada na Figura 3.

senh(SL) — sen(SL)
cosh(BL) + cos(BL)

Z(x) = [(cosh(Bz) — cos(f)) - ( ) (senh(Bz) —sen(Bz))] (43)

A equacao generalizada dos modos naturais de vibracao al@nggastada é definida
por:

senh(B,L) — sen(B,L)
cosh(B,L) + cos(f,L)

Z(x) = Cy(cosh(B,x)—cos(Brz))— < > (senh(fB,x)—sen(B,x))]

(44)
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Modos naturais de vibragdo de uma viga uniforme em balango
2.5 T T T T T

15- — .
1 )g .
/
0.5 B
0
-0.51 \ b
~1f—1° Modo b

Z(x)

——2° Modo
-1.5H 3° Modo |
——4° Modo
5° Modo
-2 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Comprimento da viga (mm)
Figura 3: Modos naturais de vibracdo para uma viga em balanco

A Figura 3 ilustra os cinco primeiros modos naturais de w&oacomC,, = 1, para
uma barra engastada de 600 mm de comprimento.

Como pode ser verificado na Figura 3, a forma de vibrar do prinmeodo de vibracao
é ilustrado pela curva em azul escuro. Neste modo de vibragépposi¢céo na barra onde
ndo ocorre vibracdo, esta localizado na extremidade fixaada.bO segundo modo de
vibracéo é ilustrado pela curva em vermelho. Neste modopssstdo localizados na
extremidade fixa da barra e, aproximadamente, em 470 mm. oP@&raeiro modo de
vibracgao, ilustrado pela curva em verde, 0s nos estao tackls na extremidade fixa da
barra e, em aproximadamente, 302 mm e 520 mm. O quarto modbrdeao, ilustrado
pela curva em preto, possui 0s nos na extremidade engastageogimadamente, em
215 mm, 386 mm 543 mm. E por fim, para o quinto modo vibrac¢éastrado pela curva
em azul claro, os modos de vibracao estéo localizados reneixiiade engastada da barra
e, aproximadamente, em 167 mm, 300 mm, 434 mm e 555 mm.

2.4 Analise do Atuador Piezoelétrico

A Figura 4 ilustra uma viga homogénea com uma distribuicad gares de sensores
e atuadores piezoelétricos por toda sua estrutura (MOHEMAal., 2003). Em um dos
lados da viga, localizam-se 0s sensores piezoelétricasaetm no lado oposto da viga,
localizam-se os atuadores.

A viga possui dimensdes dex W x h , ondeL € o comprimentol} € a largura é é
a espessura. Para o enésimo atuador e sensor piezoe)&nassimensdes sao definidas
por Ly, X Wp,, X hy,, ondeL,, € o comprimentolV,,, &€ a largura,,, € a espessura. A Fi-
gura 5 ilustra as dimens@es para a barra e o elemento pitmamel€omo caracteristicas,
estes atuadores, quando submetidos a uma corrente glgéiaan momento na viga.

Para a analise, serd assumido que a massa e a rigidez do paraeador sejam
muito menores do que as da viga, sendo assim, negligenqist@a<dEIMANI et al.,
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Zh

Sensor 2 Sensor 3 Sensor ... Sensor n-1 Sensor n

Atuador 2 Atuador 3 Atuador ... Atuador n-1 Atuador n

Figura 5: Dimens0@es da viga e do elemento piezoelétrico.

2003).
A equacdo que rege a dindmica da viga foi definida em (12),®ipaseguinte forma:
O*z(z,t) D?z(x,t)  O*My(x,t)

Bl —ge TP e = —p

(45)

onde o term&% de (45) é a carga distribuida na viga, como pode ser verifiaado
partir de (5) e (8).
A tensdao elétrica aplicada nos atuadores sera definidatredsé¢ho por:

Va(t) = [Var(t), Vaz(t), - -+, Van (1)) (46)

A Figura 5 ilustra o enésimo atuador piezoelétrico anexadaga. Admite-se que a
deformacgédo no atuador piezoelétrico na direg&groporcional a tensao elétrica aplicada

aele: J
ep = (5, )Valt) (47)

onde em (47)¢3; € a constante de cargd’/g, é a tensao elétrica aplicada no atuador.

A deformacéo global, no interior do atuador, na diregd®a combinacéo do efeito
da deformacéo induzida, devido ao momento e a deformaggaguando o atuador esta
livre para expandir ou contrair, ou seja, é a deformacaaldevitenséo elétrica aplicada
no atuador (MOHEIMANI et al., 2003).



32

A partir da Lei de Hooke, pode-se obter a expressao para&diemscanica em funcao
da deformacéo, ou seja:

Ope = Ep(ex — &p)

o, = Fe,

(48)
(49)
onde em (48)F, € o modulo de elasticidade do atuadgy, é a tensédo mecanica longi-
tudinal do atuador e, € a tensdo mecanica longitudinal da viga na dire¢ao

A Figura 6 ilustra as tensdes mecanicas na viga e nos elesngetoelétricos.

z
hy Sensor
Barra
h Superficie Neutra X
x
hy Atuador

Figura 6: Distribuicao de tensdes na viga e atuador (MOHBEMWI&t al., 2003).

Como ilustrado na Figura 6, a deformacéo na viga pode serdarasia proporcional
a coordenada, ou sejag, = ¢z (HALIM; MOHEIMANI, 2001).

Utilizando a equacao de equilibrio do momento entorno do eeutro da barra, é
possivel determinar a relacéo

3 5+hs
/zazdz + / 20pdz = 0 (50)
_h h
2 2
Que pode ser escrita como:
3 3+hs
/zEewdz + / 2E, (e, —€p)dz =0 (51)
_h

2

2

A partir de (51), apos algumas manipulacdes, a expressaelgueana a deformacéo
quando o atuador esta livrs,, e ¢ € definida por:

¢ = Kep (52)
ondex é definido por (HALIM; MOHEIMANI, 2001):
_ 12E,h,(h, + h) )
2ERh3 + E,[(h + 2h,)3 — h3]

De acordo com (MOHEIMANI et al., 2003), o momento fletor indlazna vigaM ,,,.,,
pode ser determinado a partir da primeira integral de (50e@uso de (52).

Mpun = Ku[H(z — 21,) — H(z — 22,) | Van(t) (54)

onde em (54)n denota o enésimo atuador piezoelétricg, e x5, denota a localizacao
dos extremos do sensor-atuaddf, ) denota a Funcéo de Heavisidé&®g é definido por:
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linEdg,lnhSan
12hy,

A partir da analise modal € possivel calcular a respostadargle (45). A solucéo

da equacao necessita ser uma combinacdo de infinitas selngderma de (17), pois

a estrutura possui infinitas frequéncias de ressonanai cada uma é associada a um
modo de vibragdo. Assim, a solucéo possui a forma de:

=_Z(@)T(t) (56)

Em (56), o indice indica que a solugéo corresponde ao i€simo modo de vibracgéo.
De acordo com (MOHEIMANI et al., 2003), a funcaf satisfaz as condi¢cOes de
ortogonalidade definidas como:

K, = (55)

L

/Zi(m)Zm(x)d:E = im (57)
[ d'Zi(x) . EI
/Wzm( )p_Adx W} Gim (58)

0

onde, em (57) e (58),,, € a funcdo delta Kroeneckerg € a frequéncia natural da viga
no modo:. Ademais, vale lembrar a propriedade da funcéo delta deDira

e}

[ 8¢ = 0)suttyde = (-1 5300 (59)

—0o0

ondes™ é a enésima derivada de ¢, é continua en.

A partir da equacgao dinamica da viga, (45), e utilizando,(8%J), (58) e a proprie-
dade delta Dirac, pode-se obter um conjunto de equacdesmiifais ordinarias (ODE)
de segunda ordem desacopladas. Deste modo, substituB)deni545), tem-se:

= d*Z;(z)
EIy —— o )+ AZZ dt2 = q(x,1) (60)
=1

Multiplicando (60), em ambos os Iados, par, (X), obtém-se:

EIZ dx4 ) + pAZZ d2T (1) _ q(x, ) Zpn(x)  (61)

Integrando (61) por todo o intervalo:

E[ZE(t)/O %Zm(:p)dm+wz d ;:;(t)/o Z;(x) Zy (2)dx

B (62)
= /0 q(z, ) Zp(x)dx
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Entdo, (62) pode ser escrita como:

L jdr7. 2 L L
mmm/dZM&M@M+MdM”/memmm:/q@WQ@m
(63)
Resolvendo a primeira integral do lado esquerdo de (63) pétodo de integracao
por partes, quatro vezes consecutivas, e substituindattads em (63), tem-se:

L T(t) FEI [* d*Z,, () 1t
/OZi(x)Zmd:B o +p_A/0 Zi(x) T d:ETi(t)—p—A/O q(x,t)Zm(x)czzll)

Aplicando as condicfes de ortogonalidade, (57) e (58), &) (ésulta nas equacdes
diferenciais ordinérias:

ET(t) 1 [F
e +w;Ti(t) = ,O_A/o q(z,t)Z;(x)dx (65)
Devido ao amortecimento viscoso que existe no movimentdpias em meios, tais

como o ar, foi adicionado, de acordo com (MOHEIMANI et al.03}) o term@(;w; para
cada moda.

d*Ti(t)
dt?

dT(t) | oy L
+ 2wi— = + W) = — ; KU Vi (1) (66)
Em (66),n denota o enésimo atuadofe- 1,2,3,...,.

As funcdesV,, podem ser obtidas como (MOHEIMANI et al., 2003):

ﬁi@%>—%§um4 ©7)

dx dx

dé(x — xy,)  dé(z — xgn)] dp —

A funcao de transferéncia de multiplas entradas e multgdédas, da tenséo aplicada
nos atuadoresy,(s) = [Vai(s),...,Van(s)] para a deformacéa;(s,z), pode ser en-
contrada a partir da Transformada de Laplace em (66) canaside as condic¢des iniciais
nulas:

[e.e]

, Zi(z)WT
G(Sa l’) = Z‘S(j? =P Zl 52 —+ 22;7;))18 + WZ»Q (68)

onde, em (68)P = (%) € uma constante que depende das propriedades da estrutura
e dos pares piezoelétricosle = [y, ..., ¥;n]| € uma fungéo de localizacdo do iésimo
atuador-sensor.

A funcao de transferéncia (68) possui infinitas saidas passesn infinitos pontos no
intervalo entreé) e L. da barra.

2.5 Sensor Piezoelétrico

Os sensores e atuadores sao alocados em pares de forma queaeuperficie da
viga, os sensores sdo distribuidos e, na superficie opsséiadores sao distribuidos.
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Supondo que a viga esteja em vibracdo devido a uma forcanexter a uma con-
dicao inicial ndo nula, uma deformacéo sera gerada na vigansequentemente, uma
carga elétrica é gerada no sensor piezoelétrico devidoeain giezoelétrico. A carga
por unidade de comprimento é definida como (MOHEIMANI et 2003) e (HALIM;
MOHEIMANI, 2001): ,
k31

qp(t) g31
onde, em (69)k3; € o fator de acoplamento eletromecanicgeé a constante de tenséo
piezoelétrica.

A partir da lei de Hooke, a expressado para a deformacdo norspode ser obtida

eoL, (69)

como: 52
z
Ep = — (Zp@) (70)
onde em (70)z, é a distancia normal entre o eixo neutro da viga e o plano ndwlio
sensor e dada por:
h+h
2p = —( J; p) (71)

A carga elétrica total gerada pode ser obtida integrandpai@@és do comprimento
do sensor.

A tensao elétrica induzida no késimo sensor pode ser ohtluiiglindo a solucdo na
forma de (56) (MOHEIMANI et al., 2003) e (HALIM; MOHEIMANI, 201):

x2k
it dZZZ T
Va(t) = > / dxg )dxn(t) (72)
iZICC].k
onde, em (72):
Q= 73
" Ccapgiﬂn 2 ( )

ondeC.,, é a capacitancia do sensor piezoelétrico.

De acordo com (MOHEIMANI et al., 2003), a integral possui osme resultado
obtido de (67) quanda é substituido pok em (67). Isto significa que a resposta possui
contribuicdo de cada modo, proporcionalmentea

Aplicando a Transformada de Laplace em (66) e (72), a funeawathsferéncia de
multiplas entradas e multiplas saidas a partir da tensé&tcaléplicada no atuadadr,(s),
para tensdo elétrica induzida no sensals) = [Vii(s),...,Vin(s)], € obtida como
(MOHEIMANI et al., 2003):

Go(s) = L8) _ Pvi iy (74)

£~ 5% + 2Guw;s + w}
ondeP, em (74) é definido como:

Note que a funcéo de transferéncia definida em (74) poss@ndiéio infinita, desta
maneira, necessitando a técnica de truncamento modal. mo ge vista pratico, ndo é
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possivel identificar infinitos modos de vibracao, exiginaksim, a utilizacdo de técnicas
de truncamento. O erro entre o modelo truncado e o modeladsyasdo infinitos modos

de vibracéo foi estudado por (HUGHES, 1987). Por outro lad01999, (MOHEIMANI,
1999) sugeriu um método para minimizar o problema. Basictaneste problema esta
relacionado com a localizac&o dos zeros do sistema trunéadbora os polos estejam
localizados em suas frequéncias corretas, 0s zeros dmaistencado nédo estdo em suas
frequéncias corretas. Para solucionar o problema, o mgtapmsto consiste na soma
de uma constant&’,,;, que considera o efeito da resposta dindmica dos modosale alt
frequéncia, com (74). Deste modo, a funcdo de transfer@npaatir da tenséo elétrica
aplicada no atuaddr,(s) para tenséo elétrica induzida no senisdr) pode ser descrita

como: v
Guls) = vg

onde o valor dé<,,, pode ser encontrado como:

= G(s) + Kopt (76)

Ny
1 FZ Wi + We
K, = ) 77
Pt 2%,2 win(wi—wc) (77
i=N+1

ondew,. € a frequéncia de corte pertencente ao inter¢@le, wy.1), N € 0 nimero de
modos de vibragdo considerado no modelo tedficts) e Ny € um nimero elevado de
modos.

Em 2004, Henrion (HENRION et al., 2004) utilizou um modelo giificado para o
projeto de um controle ativo de vibragcdes para uma barrastadm De uma forma geral,
este modelo matematico simplificado, obtido a partir de, (@ddle ser descrito na forma
de uma funcéo de transferéncia:

Vi(s) Hj]\i2(52 + 2¢wjs + w]2)

Guw(s) = =K (78)
(5) Va(s) Hﬁil(SQ + 2Gw;s + w?)
ondeV(s) é tensao elétrica induzida no sensdr,és) a tensdo aplicada no atuador e os
parametrosy;, & i =1,--- ,N ew;, & j = 2,--- , M dependem das caracteristicas e

dimensdes da barra e dos elementos piezoelétricos utifzad

2.6 Ordem do Modelo Teorico

A palavra modo relaciona-se com a forma do movimento, com@yemplo, linear
ou translacional, angular ou torcional (WALSHAW, 1984).

Na vibracao livre de um sistema com 1 grau de liberdade, ers&stpossui apenas
uma frequéncia natural e entdo oscilara nessa frequéncia.

Um sistema com graus de liberdade possufrequéncias naturais. Se forem dadas as
condicdes iniciais adequadas, o sistema oscilara em umsaddrequéncias naturais, ou
seja, em um certo modo de vibrar denominado de modo natuvddidedo. Arbitrando as
condic¢des inicias, o sistema vibrara em uma superposigamddos normais de vibracao.

Para um sistema com vibracao forcada, o sistema em regimmepente oscilara na
mesma frequéncia da excitagdo (THOMSON, 1993).

Segundo (RAO, 2004), a viga em balan¢o possui um numero infieitpontos e de
elementos de massa, assim € necessario um numero infinbotkEoadas para especifi-
car sua configuracéo deformada. A Figura 7 ilustra uma vighaanco com um namero
infinito de graus de liberdade.
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Figura 7: Viga em balan¢go com um numero infinito de graus dediade.

Como o numero infinito de coordenadas define sua curva de defié&stica, a viga
em balanco possui um ndmero infinito de graus de liberdade.

De acordo com (HUGHES, 1987), o conceito de modo de vibragdm €onceito
mateméatico que pode ser descrito como produto da fungédo meddracdaZ(x), ou
seja, funcdo que depende somente do espaco pela funcagguneldsomente do tempo,
a funcaor'(t), como foi visto em (17). Assim, como pode ser verificado, iotdo dos
modos de vibracdo consiste em um caso especial do métodpatagio de variaveis.

Por mais preciso que seja 0 modelo tedrico, ele nunca irégeptar as mesmas pro-
priedades do modelo fisico. Para haver um compromisso @sireplicidade do modelo
e a precisao obtida, sdo assumidas algumas caracterftigalficadoras para o sistema
estudado, tais como: o material é considerado continufzifz@nente elastico, possui de-
formacéo infinitesimal e tens&o proporcional a deforma&@o. negligenciadas a inércia
rotacional e a deformacé&o por cisalhamento. Logo, 0 moeéélacb é uma aproximacao
do modelo fisico (HUGHES, 1987).

Utilizando o método da separacdo das variaveis, muitas\enecessario utilizar a
técnica de truncamento no modelo em uma determinada ordendelds com ordens
muito elevada representam de forma mais fiel o sistema fisieentanto, o esforco
computacional € maior. Por outro lado, modelos de ordeneigdapresentam esforcos
computacionais menores, porém, podem nao representaraedaracteristicas desejadas
do sistema fisico.

Em 1987, (HUGHES, 1987) definiu dois coeficientes modaisficdeate de momento
modal P,, e o coeficiente de momento angular moHal

L

P, = /Zn(x)dm (79)
L

H, = [ Z,(x)dm (80)
/

A Figura 8 ilustra o coeficiente de momento modal e o coefieidatmomento angular
modal, para uma viga em balanco.

A partir da Figura 8 é possivel verificar que os coeficientesadeem com 0 aumento
do numero do modo, deste modo, indicando que a maior part@eetgia do sistema
concentra-se nos modos de vibracao de mais baixa frequéncia
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Figura 8: Coeficientes Modais.

De (HUGHES, 1987) e (HUGHES, 1980), as identidades envdlvéf) e H, sao
definidas como:

00 00 L
Y PPl => P= / pA(z)dr = pAL =m (81)
n=1 n=1 0
HHT =N g2 =PC2
Y HH!=> H; ; J (82)
n=1 n=1
i —2H HT o i —2H2 _ 11p2AL7 (83)
LS T = 2 T T 0 T

As identidades modais podem ser utilizadas para indicaadrgroduzido no modelo
da estrutura, ou seja, o erro entre modelo teorico truncadekacdo ao modelo tedrico
de ordem infinita.

Levando em consideragdo (56) e (65), outleé definido em (44), € = (pAL)‘%
tem-se:

Zn(x) = (pAl)’%[(cosh(ﬁn:c) — cos(fB,x)) + Z,(senh(B,2) — sen(B,2))] (84)

onde:

— _ (senh(),) —sen(\,)
- (cosh()\n) + cos()\n)) (85)

An = B, L (86)
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Considerando (79) e (80) tem-se (HUGHES, 1987):

L L 3=
P, = / Zp(z)dm = pL/ Zn(x)dx = Q(pL/\)—Hn (87)
0 0 n
L L 3\1
H, = / xZy,(x)dm = pL/ v 2y (v)dx = 2(p§2) (88)
0 0 n

Utilizando (87) e (88), obtém-se as seguintes equac¢desceadentais (HUGHES,
1987):

> 1
E 222 = 89
> 1
§ A= — 90
> 11
—8 _ 1
>N = Tem (91)

n—

Assim, os indices de erro da equacéao diferencial parciat&da emV, em relacao

a equacao diferencial parcial considerando os infinitosanale vibracéo, sdo obtidos a
partir das seguintes equacoes:

a(N)=1-4> 22 (92)
n=1
eN)=1-12) A" (93)
n=1
1680
&(N)=1-—— > A8 (94)
n=1

€1(0) = 5(0) = €3(0) =1

No entanto, levando em consideracao todos os infinitos rasrtedricos de modos, 0s
indices tornam-se:

€1<OO) = EQ(OO) = 63(00) =0

De acordo com (HUGHES, 1987), a medida de egré bem mais plausivel pois leva
em consideracdo o0 momento angular modal e a frequéncia.

A Figura 9 ilustra os trés indices de erro de acordo com o nugdemodos de vibra-
¢cao considerados.

Analisando a Figura 9, apenas o primeiro modo € necess&&@pa o erro percentual
seja menor que 1 para a medida de egtoAlém disso, o0 erro de truncamento para um
modelo considerando trés modos de vibracdo é menor do, §0&%.
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Figura 9: Medidas de Erro do Modelo.

2.7 Posicionamento dos Elementos Piezoelétricos

Como foi visto, quando uma tensao elétrica € aplicada em umesl® piezoelé-
trico ele sofrerd uma deformacéo uniaxial e quando € a@licata tensdo mecéanica no
elemento, ele apresentard uma carga elétrica.

Os elementos piezoelétricos devem ser alocados onde ®lamidr tenha, pelo me-
nos, uma razodavel autoridade sobre os modos. Logo, os dlesndgvem ser alocados
onde nenhum dos modos tornam-se ndo controlaveis.

Para o célculo do posicionamento dos elementos piezasigtidois indicadores sao
utilizados: controlabilidade modal e controlabilidadeasiral (MOHEIMANI; RYALL,
1999) e (ECKHARD, 2006. 45 f).

A controlabilidade modal é a medida da autoridade do caadmylsobre cada modo de
vibracéo. Deste modo, se um elemento piezoelétrico focadi@em uma posicdo em que
um modo torna-se ndo controlavel, a controlabilidade meded zero (MOHEIMANI;
RYALL, 1999).

A controlabilidade estrutural € a medida de quanta autdedacontrolador possui
sobre a estrutura (MOHEIMANI; RYALL, 1999).

A funcao de transferéncia do sistema, definida em (68), érdaafo

G(s,z) = Zl W%Hz (95)

ondez, em (95), pertence ao dominid =z : 0 <z < LeH; = pLA[KﬂI/iL ey KU, 4].
Para um ponto no espaga; = z.), a funcéo de transferéncia é definida cofi@) =
G(s, ) .

A norma H, é normalmente utilizada como um critério de desempenhosiensa.
Para uma funcéo, tal con@(s), a normaH, € definida como o valor da raiz quadrada
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média esperada (RMS) da saida quando a entrada € um ruido fKOEEIMANI;
RYALL, 1999):

1G> = \/ / tr{G(jw)G(jw)* dw (96)
Onde (96) pode ser escrita como:
e[ - /OO 1 {G ()G jw) Ydw = /OO w{ (3 AR
> o ) J J o) ll—cﬂ—i—g?@w,—i—w '
(S

(97)

Em (97) é fornecida apenas a medida para um ponto, no cado, porAssim, nao
pode ser utilizada como critério de desempenho global.

Uma maneira para solucionar este problema é determinamaarfds para a matriz
G(s) = [G(s, 21)G (s, x3) - - - G(s, x,)]T. Mesmon sendo um niimero elevado, a medida
nao correspondera a todos os pontos do sistema. Se elevaresande pontos analisa-
dos para o limite resultara em infinitos pontos. Assim, paraarnar esta dificuldade,
(MOHEIMANI; RYALL, 1999) propés:

< G >i= %/ / tr{G(jw,z)G(jw, z)* }drdw (98)
—oo JR

onde em (98)G(jw, x) € da forma de (95).
Levando em conta as condi¢des de ortogonalidade, (57)p(2R) ser escrita como:

<G >)= %/ / tr{G(jw, z)"G(jw, x) }drdw
—oo JR

= t H.
(S )

- (99)
X <qz:; — jZQqQ(;jqw T Hq) }dxdw
2
Z —w? +]2szw + w? tr{H Hi}do = Z Icall
onde em (99)(;(s) é definido como:
Gi(s) = Z H; (100)

52 + 2Gw; + w}
Como pode ser visto em (99), se o sistema pode ser partido ention@ro de mo-
dos ortogonais, entédo a contribuicdo de cada modo para aosigép da norma/; é o
somatorio.
Em relacdo a controlabilidade modal, para simplificar, semrdsiderado uma viga
apenas com um atuador piezoelétrico.
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Considerando um elemento piezoelétrico localizadozerm z; e definindof;(z,)
como:

fi(z1) = [|Gill2 (101)

De acordo com (101)-; possui a forma de (100). Entdo, a partir de (99) e (101)
chega-se em:

< G>3=) " fia) (102)

i=1

Deste modo, (MOHEIMANI; RYALL, 1999) definiu a controlakiikde modal como:

_ fi(xl)

i

M;(1)

% 100 (103)

onde em (103)y; = max f;(z;) .
A Figura 10 ilustra a controlabilidade modal para os seis@nios modos de vibracéo,
em funcdo da posi¢ao do elemento piezoelétrico.
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Figura 10: Controlabilidade Modal para os seis primeirososod

Como pode ser observado, o primeiro modo é %00ontrolavel emr; = 0 mas a
controlabilidade decresce a medida que o elemento pid¢doelénove-se em direcédo a
extremidade livre da barra.

Para o segundo modo, a controlabilidade é %06m x; = 0 e entdo rapidamente
e reduzida para zero em = 0.1823 entdo encontra um maximo em = 0.4985 e,
finalmente, atinge zero na extremidade livre da barra. Pagaceiro, quarto, quinto e
sexto modo, a controlabilidade é 160emz; = 0.6715, z; = 0.7626, z; = 0.8054 e
x1 = 0.8351 respectivamente.

A controlabilidade estrutural do sistema € definida como (NEDMANI; RYALL,
1999) e (MOHEIMANI et al., 2003):
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Em relagdo & (104).., = max S0, fi(z1).
A Figura 11 ilustra a controlabilidade estrutural para&ae comprimento 1000 mm,
em funcéo da posicao do elemento piezoelétrico.
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Figura 11: Controlabilidade Estrutural.

De acordo com (MOHEIMANI; RYALL, 1999), a controlabilida@strutural pode ser
interpretada como a autoridade do controlador sobre tod#rat@a considerando uma
média entre todos os modos. Por um lado, seria 6timo posicios atuadores onde a
controlabilidade estrutural € méxima, mas deve-se tomdadao para que a controlabi-
lidade modal, neste ponto, ndo seja muito baixa para um nmoportante, fazendo com
gue o sistema exiba um mau desempenho quando uma pertudzacaobre ele.

Este problema pode ser contornado considerando as segasiiecdes com (MOHEI-
MANI; RYALL, 1999):

mazx S(xq)
sujeito: M;(xy) > b;, i=1,2,..,N (105)

Deste modo, utilizando estas restricoes, consegue-sehamnaeintrolabilidade estru-
tural possivel e garantindo que a controlabilidade modgbativeis minimos aceitaveis.

2.8 Consideracoes

Neste capitulo, foi apresentado o modelo matematico densést Para o desenvol-
vimento do modelo, foi analisada a solucdo da equacéo dékegudinamico da viga,
conhecida como equacéao de Euler-Bernoulli, para a vibrag&autilizando o método da
separacao das variaveis. Nesta analise, foi apresentaaguacao para obter, de forma
aproximada, as frequéncias naturais da viga levando enidevasdo as caracteristicas
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mecanicas da viga. Deste modo, as frequéncias naturaiseteaproximadas a partir

da seguinte equacéao:
o BT , | EI

ondeFE € o modulo de elasticidadé ¢ o momento de inércia da se¢do da viga a area
da secao da viga € um autovalor @ é a densidade de massa.

O modelo mateméatico da viga foi obtido a partir da equacgéo werBernoulli e
da equacédo da tensao elétrica induzida no sensor devidoar@defio aplicada ao sen-
sor. Assim, a funcdo de transferéncia de multiplas entradasiltiplas saidas a partir
da tensdo elétrica aplicada no atuaddys), para tensdo elétrica induzida no sensor,
Vi(s) = [Val(s), ..., Vin(s)]', é definida por:

Vs(s) A
- p 2 107
Gy(s) = ) ;:1 2 1 2o + 2 (107)

ondew; € a frequéncia natural da barrg,é o coeficinete de amortecimentd; € uma
funcéo de localizagéo dos elementos piezoelétricBseam (107) € definido como:

P, = w;P (108)

Um modelo matematico, simplificado, obtido a partir do mod&l7), foi apresen-
tado e é definido por:

_ Vils) H?;(ﬁ + 2Cw;s + wf)
GUU(S) B Va(S) =K Hﬁil(,g? + 2Gw;s + w?) (109)

ondeV;(s) é tensdo elétrica induzida no sensadr,és) a tensdo aplicada no atuador e 0s
parametrosv;, & i =1,--- N ew;, & j = 2,--- , M dependem das caracteristicas e
dimensdes da barra e dos elementos piezoelétricos utiizad

O estudo dos modos de vibragéo possibilitou definir os ceefies modais e as iden-
tidades que envolvem estes coeficientes. Como estas id#ggidalacionam parametros
gue dependem dos modos de vibragcéo e parametros fisicostelmaj € possivel indicar
0 erro entre 0 modelo matematico truncado e o modelo matemnd#i ordem infinita.
Este erro é definido por:

1
e3(N)=1— @ Z)\ 8 (110)

onde)\,, depende das propriedades da barra.

Como o sistema possui elementos piezoelétricos para ateagsoriamento, 0 po-
sicionamento destes elementos possui uma elevada impiaridara o controle de vi-
bracdes. O posicionamento destes elementos foi realizadmeio da solucdo de um
problema de otimizac&o proposto em (MOHEIMANI et al., 20@3te problema de oti-
mizacao tem como objetivo garantir a capacidade de mediae @m cada um dos modos
de vibracdo da barra. Portanto, foi apresentada a conitidéale modal que é a medida
de autoridade do controlador sobre cada modo de vibra¢g&mAsonsiderando apenas
um elemento piezoelétrico, a controlabilidade modal é difipor:

fz(xl)

Q;

My(zy) = % 100 (111)
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onde em (111)y; = max f;(x;) .

No entanto, a controlabilidade estrutural pode ser ing¢agla como a autoridade do
controlador sobre toda a estrutura considerando uma métieatedos os modos. Assim,
considerando apenas um elemento piezoelétrico, a cdnitidéale estrutural € definida
por:

1 N

Besp Z;

ondef.s, = mazx SN | fi(xy).
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3 BANCADA EXPERIMENTAL PARA O CONTROLE ATIVO
DE VIBRACOES

3.1 Introducao

Neste capitulo é descrito a plataforma de ensaios e as@asticas das barras utiliza-
das nos experimentos. Na sequéncia, sdo descritos osppsibasicos de transdutores
piezoelétricos, bem como, os transdutores utilizados peraxento.

E por fim, € apresentada a validacdo do modelo tedrico apeeieno Capitulo 2, a
partir da identificacdo do sistema.

3.2 Bancada Experimental

O objetivo do experimento é o controle ativo de vibragfesémieas em uma estru-
tura flexivel. Como mencionado no Capitulo 1, qualquer esawgue sofra algum tipo
de deformacao sob efeito de alguma carga € considerada amtuesflexivel. Desta
maneira, a estrutura fisica utilizada nos ensaios foi urtratasa flexivel do tipo barra
engastada. A escolha deste tipo de estrutura deve-se aguatmuitos elementos es-
truturais podem ser modelados como uma barra engastasl@aptab pas de turbinas e
estruturas de robds. Para a atuacédo e medicao, foram fixadssgutores piezoelétricos
em sua superficie.

A maneira escolhida para projetar os algoritmos de confodlatravés dosoftware
Matlab/Simulink e, em seguida, estes algoritmos foramagtas em uma placa de pro-
cessamento de sinais e de controle de sistemas em tempuatitezzda para gerar sinais
de excitacdo e controle, instalada em um computador coioreic Esta placa possui
uma faixa de tenséao elétrica inferior aos transdutore®plétricos utilizados, tanto para
a geracao quanto para aquisi¢cao de sinais. Desta formaggbegaar os niveis de tensdes
elétricas entre os elementos piezoelétricos e a placa deggamento de sinais, foram
empregados amplificadores. Além do mais, foram projetadoflino RC passa-baixas e
um filtro anti-aliasing

A Figura 12 ilustra o sistema, em estudo, completo.

3.3 Detalhamento

3.3.1 Estrutura Mecanica

Essencialmente, a bancada experimental é formada por unaedogastada, em uma
estrutura fixa de aluminio, em uma de suas extremidades mRaibzadas trés barras
com caracteristicas mecéanicas distintas ilustradas relalab
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2- Base 7- Computador

3- Transdutor Piezoelétrico 8- Filtro anti-aliasing

4- Amplificador de Poténcia  9- Filtro RC passa-baixas
5- Amplificador de Tensdo

1- Barra 6- dSpace DS1104

Figura 12: Bancada experimental utilizada no estudo.

Tabela 1: Caracteristicas das barras.

Comprimento da Barrd, g, 0,72 m
Largura da Barral} 3, 0,05m
Espessura da Barrag, 0,003 m
Comprimento da Barrd, z- 0,84 m
Largura da BarralV g, 0,05m
Espessura da Barrag, 0,003 m

Constante de Young das Barr@se B, , £ || 7,00 x 10" N/m?
Densidade de massa das BarRas B, , p || 2770kg/m?

Comprimento da Barrd, g3 0,720 m

Largura da Barrail/ g3 0,05m
Espessura da Barrag; 0,003 m
Constante de Young da Barfa, Egs 21,00 x 10'9N/m?
Densidade de massa da Bafg p 7850kg/m?

A estrutura fixa é formada por uma base retangular com coreptorde 625,0 mm,
largura de 120,0 mm e espessura de 20,0 mm. O cubo maci¢ca posgurimento das
arestas de 120,0 mm. A placa utilizada para fixar a barra no mazico possui compri-
mento dos lados de 120,0 mm e espessura de 10,0 mm. Para duewra@$ixa perma-
neca estatica, foi estabelecido que a massa da estrutw@EgsEsum fator 50 vezes maior
gue a massa da barra engastada. A Figura 13 ilustra a eateutypregada no estudo.

3.3.2 Transdutores Piezoelétricos

A palavra piezoeletricidade, de origem Grega, significtrieldade resultante de uma
pressdo (MOHEIMANI; FLEMING, 2006). Os elementos pieztr@és foram descober-
tos ha mais de 100 anos, por volta de 1880, pelos cientistasgses Pierre e Paul-Jacques
Currie (HALIM; MOHEIMANI, 2001) e (FULLER et al., 1996).

Os irméaos Currie observaram, experimentalmente, que qu@mdprimiam certos ti-
pos de cristais incluindo quartzo, turmalina e o sal de Réshesb longo de determinados
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1- Barra

2- Base

3- Cubo

4- Placa

5- Suporte para Conectores

Figura 13: Estrutura mecéanica utilizada no estudo.

eixos, uma tenséo elétrica era produzida na superficiestalqHALIM; MOHEIMANI,
2001) e (FULLER et al., 1996). No ano seguinte, eles des@brd efeito contrario, que
tais cristais quando submetidos a um campo elétrico mud#osma e suas dimensdes
(FULLER etal., 1996). No entanto, a intensidade do efeiéapelétrico em cristais natu-
rais é bastante fraca, deste modo, foram desenvolvidosiaiatomoBaT:0s e 0 PZT
(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007).

Para apresentar o efeito piezoelétrico, a estrutura lingstdo material ndo deve pos-
suir centro de simetria (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007). Parzeramica PZT,
abaixo da temperatura de Curie, sua estrutura € tetragonatntdnto, quando subme-
tida uma tensédo elétrica, os grupos de dipolos com oriemtpgéalela aumentam seu
alinhamento de forma proporcional a tensao elétrica, onasdo alteracdes nas dimen-
sOes da ceramica PZT (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007). Assimiessnateriais
sdo capazes de transformar energia mecanica em energicastetvice-versa (HALIM;
MOHEIMANI, 2001).

O conhecimento das propriedades do material piezoelérfuandamental para a es-
colha apropriada do material. Assim, séo definidos o coefeige cargd,;, o coeficiente
elasticoS;;, coeficiente de tenséag;, coeficiente dielétrice;; e o coeficiente de acopla-
mentox,;, onde:,j = 1,2,...,6 ek = 1,2, 3 referem-se a diferentes diregbes. A Figura
14 ilustra um transdutor piezoelétrico e o sistema de coadis adotado.

Desta formag,; € a proporgéo entre a variagdo dimensional do material giéiziwo
na direcag para a diferenca de poténcia aplicada na dirégcBara um caso particular, a
tenséo elétricdyr,, no transdutor gera um campo elétriég, definido por (113) na qual
deforma o transdutor na direciMOHEIMANI; FLEMING, 2006).

VT’/‘

Es = 113
= (113)

ondeh,, € a espessura do piezoelétrico.

A deformacdo, na direcai € definida por:
AW,
=7,

€1 (114)
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1-Material Piezoelétrico
2- Eletrodos

103)

7@

Figura 14: Transdutor piezoelétrico (MOHEIMANI; FLEMIN@QO06).

na qual:
d31VTer

WP
O coeficiente de tenséag;;, indica a diferenca de potencial gerada no material na
direcaoi por unidade de tensdo mecéanica aplicada na dirgcBortanto, para um acaso

particular, a partir de uma forca aplicada no transdutozqakétrico resulta na tenséo
elétrica, como ilustrado na Figura 14 (MOHEIMANI; FLEMIN@GQO06):

AW, = (115)

_ g3
L

Vi, (116)

P

O coeficienteS;; representa a deformacéo produzida na dirégim unidade de ten-
sdo mecanica na dire¢go No entanto, o coeficientg; indica a carga por unidade de
area na direcandevido a uma tenséo elétrica aplicada na dirg¢dor fim, o coeficiente
de acoplamenta;; representa a habilidade do material piezoceramico deforanacao
da energia elétrica em energia mecanica e vice-versa.

Na pratica, os transdutores piezoelétricos podem ser gangoe como atuadores ou
sensores. Os atuadores podem ser classificados em trés gifgrentes: axiais, trans-
versais e de flexdo (bimorfos). No caso dos sensores, estemser classificados como
sensores axiais e sensores de flexao.

Em diversas aplicacfes, transdutores piezoelétricos t#émados em determinadas
faixas de frequéncias. Muitas vezes, faz-se necessarlieceno comportamento dos
materiais piezoelétricos em frequéncias muito menoresaduequéncia de ressonancia
do transdutor. Um método muito utilizado é avaliar a hahdiel do sensor piezoelé-
trico em baixas frequéncias. Para isso, sera consideralosjeletrodos de metal sejam
fixados na superficie, do transdutor piezoelétrico, nomndirecdo de polarizacao fer-
roelétrica e uma forca, mecanica, é aplicada nesta direD@sta maneira, uma carga
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elétrica é produzida nos eletrodos devido a uma carga noecara qual € proporcional
ao coeficiente piezoelétriey; do material. Assim, a corrente elétrida,., € dada por:

Iy, = 2906 _ 4,90

Todt dt

Para frequéncias baixas, o comportamento dindmico dadéarspiezoelétrico pode
ser representado na forma do circuito elétrico ilustradbigara 15.

SRR
R§ G G G Ré
.t r T T 71

Figura 15: Representacao elétrica do transdutor (SAFARI,€1298).

(117)

]

O

O circuito na Figura 15 é composto por um gerador de corrénte= ds3F', onde
F é a forca aplicada no transdutor, resistor de perdas dadurtorsR,, capacitancia do
transdutor(’, capacitancia dos cabos de conex@g, resisténcia de entrada e capacitan-
cia de do amplificadorR, e C,, respectivamente. A Figura 16 ilustra as resisténcias e
capacitancias resultantes.
L

ITT
Rresl Cresl:_ VT?“

T T ﬁg

Figura 16: Representacao elétrica do transdutor com resss¢éocapacitores resultantes
(SAFARI et al., 1998).

Assumindo que o amplificador ndo consome nenhuma corretgé@sao elétrica de
saidal’r, para uma determinada frequéncigpode ser aproximada como:

d33F j(.UT
Vi = , 118
T Cresl (1 —i—ij) ( )

onder = R,.4C,.s € a constante de tempo.

Para uma frequéncia elevada, o sinal de saida é, praticarmetgpendente da frequén-
cia do estimulo e entad;; pode ser facilmente aproximado por (118). Co@g,; €
determinado pela capacitancia do material piezoelétraiogs de conexdes e pelo ampli-
ficador, tipicamente ndo conhecidos exatamente, um capdeitvalor elevado é adicio-
nado ao circuito. Porém, de acordo com (118), a sensibéidactircuito reduz a medida
que C,., diminui. Se a constante de tempondo possuir um valor muito elevado, a
frequéncia de corte, em baixas frequéncias, ndo permitedasedm condi¢cdes de quase
estética ou baixas frequéncias. A Figura 17 ilustra a réa@os frequéncia tipica de um
transdutor piezoelétrico.
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Figura 17: Resposta em frequéncia tipica de um transdutaogligtrico (ARENY;
WEBSTER, 2000).

Para resolver este problema devido ao emprego de amplifeade tensdes para
sensoriamento com transdutores piezoelétricos, é pmpoytio, o uso de amplificadores
de carga (SAFARI et al., 1998). A Figura 18 ilustra um ampldmade carga ideal
conectado a um transdutor piezoelétrico.

Ryesi %{l_— Cresi Vi,

-0

Figura 18: Amplificador ideal conectado ao transdutor pétoico (SAFARI et al.,
1998).

Assumindo que a tensao elétrica e a corrente elétrica dedentio amplificador ope-
racional sdo negligenciadas, € possivel relacionar a cargsansdutor com a tensao
elétrica de saida:

Virp = =5+ = —dszs— (119)

Assim sendo, (119) fornece a resposta do sistema de forrapendente da frequén-
cia do sinal de entrada. Contudo, mesmo se a corrente de @mtoaamplificador for
baixa ira carregar o capacitof; e, assim, levando o amplificador a saturagéo. Para con-
tornar este problema, é adicionado um resistastdet R, para impedir que o capacitor
carregue, como ilustrado na Figura 19 (SAFARI et al., 1998).

Para o protétipo, montado em laboratorio, foram utilizadmssdutores piezoelétricos
do modelo QP20w, do fabricante MIDE, tanto para atuacdo coana medicdo. Este
transdutor pode ser utilizado, tanto como atuador trasal’eomo atuador de flexdo. A
Tabela 2 ilustra as caracteristicas dos transdutoresgdéroos utilizados.

O posicionamento dos pares de atuadores/sensores € umdtoninante para a efi-
ciéncia do controle ativo de vibragcdes. Neste trabalhoufiizado apenas um par de
elementos piezoelétricos, sendo um deles como sensorceaoumio atuador. O posicio-
nado destes elementos foi realizado por meio da solucao geabtema de otimizacéo
proposto em (Moheimani and Ryall, 1999) e apresentada n@ 8€t¢aEste problema
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T

Ryesi + Cresi Vi,
T [T :

Figura 19: Amplificador ideal com resistor deunt(SAFARI et al., 1998).

[Tr

Tabela 2: Caracteristicas dos transdutores piezoelétricos

Faixa de Tensao Elétric&], +200V
Comprimento do Piezoelétrica,, 5,08 x 10~*m
Espessura do Piezoelétridg, 7,62 x 107*'m
Largura do Piezoelétricdy, 3,81 x 10~*m
Constante de Young do Piezoelétriég, | 6,70 x 10'°N/m?
Constante de Tensag, —11,3 x 103Vm/N
Constante de Cargdy; —1,9 x 10719 /V
Fator de Acoplamento Eletromecaniég, || 0, 36

Capacitancia(’' 2,10 x 10~ puF

de otimizacdo tem como objetivo garantir a capacidade d& ata cada um dos modos
de vibracdo da barra. Assim, neste trabalho foram conslderapenas os trés primeiros
modos de vibracdo. Portanto, como critério de otimizagdiodéterminada a maxima
controlabilidade estruturafi(x;), e pelo menog0% de controlabilidade modal/;(x;),
para cada modo de vibracdo considerado.

max S(xy)

sujeito : M;(x1) > 40%, i=1,2,e3 (120)

Desta forma, foi determinado que os elementos piezoaddtdevem ser fixados na
extremidade engastada, um em cada lado, da barra.

Para fixar os elementos na superficie da barra, foi utilizaagaina epoxi Eccoboril
45 Clear, segundo as especificacdes do fabricante.

3.3.3 Conversao Digital-Analdgica e Analégica-Digital

A maneira escolhida para projetar os algoritmos de confoblatravés dosoftware
Matlab/Simulink e, em seguida, estes algoritmos foramaytas em uma placa de proces-
samento de sinais e de controle de sistemas em tempo realadessem um computador
convencional. Deste modo, o computador utilizado na psadoi um Intel Core i5, 3.2
GHz, 4 GB de memodria RAM e 500 GB de Disco Rigido. O modelo utillizea placa,
para aquisicdo de sinais e controle, é dSpace DS1104. Es@a pbssui unink com
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0 Matlab/Simulink e uma biblioteca de blocd®dgal Time Interface RTI) acompanha a
placa para serem executadas via Simulink . Em adicasaftware para gerenciamento
em tempo real, é fornecido em conjunto com a placa DS1104ndieado de Control-
Desk. Estesoftware intuitivo e de facil utilizacdo, é empregado como inteefgcafica e
permite alterar as variaveis do processo durante a execi¢gégura 20 ilustra a interface
gréfica utilizada.

B ek e —
Ml e gl i A i P o B e S =]

M 58 B8 " ® # | ||Dw B W || mE e |F&EE |40 X||n@a

x |

[PPE - experimenta_aberta - HostService =]

[SEVl 100 % [ECET T
I huto Repeat Downsany ping [ 1]

Signal
r E
L[ 0 e[ 0
[<<Drop tigger variable here >>
Reterr Capture Variables
B onzoronz

RUN NUM 2/12/2011 1740

Figura 20: Interface grafica utilizada para gerencimentaesnpo real.

Para o armazenamento dos algoritmos de controle, a placa0a3lisponibiliza 8
Mbytes de memodria flash e, além disso, possui 32 Mbytes de ne®@®DRAM. Além
disso, possui 8 conversores Analdgico/Digital (A/D) e 8wvarrores Digital/Analégico
(D/A) com faixa de operagéo del0 V e —10 V de pico. Destes, apenas 1 conversor A/D
e 1 conversor D/A sao utilizados no experimento.

O conversor D/A é utilizado para transformar o sinal digéial sinal analdgico, para
alimentar o transdutor piezoelétrico empregado como atuado entanto, na saida da
placa DS1104, a conversdo D/A produz um ruido de quantizsiggiificativo. Desta
maneira, foi projetado um filtro RC passa-baixas, com fregiaée corte em torno de
50 Hz. Esta frequéncia foi escolhida de modo que se locatimraada frequéncia do
segundo modo de vibracéo, influenciando pouco na amplitageicheiro modo de vi-
bracdo da barra. A partir de ensaios experimentais, fdie@do que frequéncias acima
de 50 Hz apresentam um ruido audivel gerado pelo atuadargbétdco gerando grande
desconforto e, entédo, impossibilitando 0 aumento da frecjaé&le corte do filtro. Além
disso, como mencionado anteriormente, o transdutor pi&zioe possui uma faixa de
atuacao entre-200 V e —200 V de pico e a conversao D/A possui uma faixa de operacéo
entre+10 V e —10 V de pico, sendo necesséario empregar um amplificador de @atén
para adequar os niveis de tensdes elétricas. Desta mdpeiutilizado o amplificador
de poténcia QPA 202 do fabricante MIDE. Este amplificadosposma faixa de tensio
elétrica de entrada de até +5 V e -5 V de pico e uma saida bipmhanvariacdo de-210
V e —210 V de pico. Ademais, este amplificador possui um ganho DC fixajostavel
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de até 50 V/V com uma corrente de pico de-atA e —2 A.

Como o sinal de saida do transdutor piezoelétrico utilizasaacsensor possui carac-
teristica continua, foi utilizado o conversor A/D. Entréta como a tenséo elétrica, na
saida do transdutor piezoelétrico, pode atingir valorpssores aos limites de operacao
que a placa DS1104 seja capaz de suportar, foi projetado ytfiaador com ganho
fixo de%%. Este amplificador é constituido de um divisor de tensaoedés umbuffer.
Ademais, foi projetado um filtranti-aliasingcom frequéncia de corte em torno de 3,16
kHz. Esta frequéncia foi escolhida de tal forma que apresemia faixa operacdo acima
do terceiro modo de vibracdo para a incluséo, se necessamgarto modo de vibragéao
sem alterar de forma significativa a amplitude do modo adado.

Para a aquisi¢cao dos sinais, foi empregada uma frequén@andstragem de 12,5
kHz. Esta frequéncia foi ajustada de maneira que apresaradaixa operacao de modo
gue seja possivel alterar a frequéncia de corte do &titbaliasingpara até 6,25 KHz de
maneira que seja possivel a inclusdo de mais modos de wibraca

Na Figura 21 é apresentado o diagrama de blocos que compdstaraa proposto.

Filtro dSpace .
> Filtro RC
Anti-Aliasing psii04 | ®

A o

Ampllflcad~or Computador Amplificador
de Tenséao de Poténcia

l Sensor ¢ Barra <4 Atuador

Figura 21: Sistema completo.

3.3.4 Identificacdo do Sistema

A identificacao de sistemas, com aproximacao experimediaima area de modela-
gem matematica que estuda técnicas alternativas a modefsglas leis da fisica. Neste
tipo de técnica, nenhum conhecimento prévio do sistema&seado. Desta maneira, a
identificacdo de sistemas é empregada em circunstanciasiemxggtem limitacdes de
tempo e ou conhecimento suficiente para densenvolver umlonagartir das equacoes
gue regem a fisica do processo. (AGUIRRE, 2007).

A Figura 23 ilustraGG(s), uma fungéo de transferéncia que representa um sistema
linear assintoticamente estavel, cuja entrada e saidaesAgnddas por(t) e y(t) e,
também, X (s) e Y(s) s@o a transformada de Laplace dos sinais de entrada e ssida, r
pectivamente.

Como caracteristica, se aplicar um sinal senoidal da fornih2dg na entrada, a saida
em regime permanente também sera um sinal senoidal com aanfiesuéncia do sinal
de entrada.

z(t) = X sen(wt) (121)

ondeX é a amplitude do sinal senoidal de entrada.
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Figura 22: Funcéo de Transferéncia

Entretanto, de modo geral, a amplitude e a fase do sinal da safdo diferentes da
amplitude e da fase do sinal de entrada. Em particular, aitmaldo sinal de saida
é dada pelo produto da amplitude do sinal de entradd@®iw)|, sendos = jw, €
0 angulo de fase do sinal de saida difere do angulo do sinahtiade pelo valor
(AGUIRRE, 2007). A fun¢dd-(jw), que relaciona a saida(jw) e a entrada (jw), €
denominada de funcéo de transferéncia senoidal. Como addec&ansferéncia € uma
grandeza complexa pode ser representada pelo médulo emquellw &le fase, possuindo
como parametro a frequéncia. Assim, estas relacdes podafas®itas como:

Y (jw)

|G(jw)| = X(w)] (122)
bq = LG(jw) = £ ()}Z,(éz))) (123)

Neste trabalho, a identificacdo do sistema é realizada & garmétodo de identi-
ficacdo no dominio da frequéncia. Para isto, alguns ensamseslizados excitando o
experimento, em uma determinada faixa de frequéncia deegge, com sinais senoidais
e, entdo, a saida do sistema € observada e armazenada juetaora o sinal de exci-
tacdo em um computador. A partir dos dados armazenados rasgaos do modelo
matematico sao ajustados.

Na pratica, o ganho do sistema, para cada frequéncia podetsdy por (122) quando
o sinal de saida do experimento atingir o regime perman&aenesma maneira, a fase
do sistema pode ser determinada pelo deslocamento tengpdralos sinais de entrada e
de saida do sistema, em regime permanente.

Como exemplo pratico, considere o diagrama de blocos dorsstestrado na Figura
21. A Figura 23 ilustra o sinal senoidal com amplitudetdeV e —4 V de pico e com
frequéncia dé.37 Hz, aplicado na entrada do filtro RC passa-baixas e o sinaldoed
saida do filtrcanti-aliasing

Como procedimento adotado para aplicacdo do método defidagdio, o célculo do
ganho e da fase do sistema em estudo, utilizando a Baysiio obtidos por (124) e (125).

. Y Y2
G = === 124
Gl = 5 =2 (124)
(on — .1'1)360
o =—"— (125)
To — X

ondeX = y; eY = y, sdo os valores de pico do sinal de entrada e de saida, regpecti
mente.

Antes de determinar a faixa de frequéncia a ser identifidadaefinido o numero
de modos de vibracdo da barra que seréo identificados. Sedilughes (HUGHES,
1987), o erro percentual decorrente do truncamento do ridemodos é menor que
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Primeiro Modo de Vibragao

- ) = —Sinal de entrada
N\ N
/ \ \ U2 \ ——Sinal de saida
/o / ! /N

Tensao (V)
[ =
/
-
X\
/‘
-
/
-

To \ /‘ I \ /, To

Ten?[')30 (s)

0.4 0.5 0.6

Figura 23: Sinal de entrada e sinal de saida do sistema.

1%, supondo-se apenas o primeiro modo de vibracdo. Aindandegesta referéncia, o
erro de truncamento para um modelo com trés modos de vibéam@oor do que.001%.
Ademais, com esta configuracédo do sistema, para frequéneiases que 130.6 Hz, os
sinais de saida medidos no experimento apresentavam adeglitnuito baixas sendo,
entdo, desconsiderados. Deste modo, foram identificadosmas trés primeiros modos
de vibracao da barra.

Para uma primeira aproximacao da localizac&o das trés ipasrfeequéncias de res-
sonancias, foi utilizado (26) juntamente com os parametedsarraB3;. Desta maneira,
as primeiras frequéncias naturais da barradsd®9.45 e 82.46 Hz. Assim, foi definida
a faixa de frequéncia para a identificacao do sistema erfttea0130.6 Hz.

Empregando o método de identificagdo no dominio da freqagfocam obtidos 203
pontos a partir de (124) e (125), na faixa de frequéncia d& 8.030.6 Hz, aplicando
sinais senoidais na entrada do sistema com amplitudesidée —4 V de pico. Apos
a coleta dos sinais de entrada e sinais de saida medidos iene ggymanente, foi feita
uma comparacgao entre os pontos obtidos e o Diagrama de Bad@amés do modelo
tedrico. No entanto, devido ao comportamento dinamico degrasor/atuador em baixas
frequéncias, como descrito em (118), foi adicionado ao toaatealitico, (74), a funcao
de transferéncia de primeira ordem com zero na origem, (IR@) representa a tensao
elétrica aplicada no filtro RG/gc.(s), para a tenséo induzida no sensacs).

Vs(s) S
Gas(s) = Vace(s)  s+b

(126)

na qual o parametrb = 2.5 foi ajustado de acordo com a caracteristica experimental da
resposta em frequéncia do sistema. Em adigdo, faz-se Agodsyar em consideragéo

a influéncia do filtro RC passa-baixas utilizado para minimzafeito da quantizacao.
Deste modo, a fungéo de transferéncia deste filtro foi aprada por:

_ Vres(s) _ <
Vree(s)  s+c

Gro(s) (127)

ondeVrc.(s) € Vres(s) séo a tensdo elétrica de entrada aplicada no filtro RC e a tenséo
elétrica medida na saida do filtro RC, respectivamente. Alémais, a constante foi
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definida levando em consideracao a caracteristica expaahta resposta em frequéncia
do experimento, de modo que= 301, 593. Note que a frequéncia de corte ajustada &
proxima ao valoRw50 ~ 315rad/s, definido no projeto do filtro.

Deste modo, a funcéo de transferéncia resultante, a parténgao aplicada no filtro
RC, Vree(s), para a tenséo induzida no sensafs), € representada por:

Vis(s) _ Z ¢
Vree(s) s+b 32+2Qw13+w s+c

Gro(s) = (128)

A Figura 24 ilustra a comparagédo entre os pontos obtidos ngai@s e 0 modelo
analitico (128).

Diagrama de Bode do Modelo Te6rico

Modelo
* Pontos Obtidos

10* 10 10" 160 10° 10

dB

rad/s

Figura 24: Diagrama de Bode do Modelo Tedrico.

Como pode ser verificado na Figura 24, a primeira, segundareeairgefrequéncias
naturais de vibragao da barra localizam-se, aproximadg@nem5.37 , 33.15 e 92 Hz
respectivamente, valores proximos obtidos com (26) .

Como o modelo matematico, (74), possui dimensao infinitaézecessaria a técnica
de truncamento modal devido a impossibilidade de ident@icalos infinitos modos de
vibracdo . No entanto, como existe um erro entre 0 modelodenoinfinita e o modelo
de ordem reduzida, foi utilizado modelo simplificado prdapgsor Henrion (HENRION
etal., 2004). A partir do modelo simplificado, (78), foi aditada a funcéo de transferén-
cia que representa a tenséo elétrica aplicada no filtro RCapinaséo elétrica induzida
no sensor, (126), e a funcédo de transferéncia que represdatesao elétrica aplicada
na entrada do filtro RC para a tenséo elétrica medida na safiild@®C passa-baixas,
(127). Assim, pode-se aproximar o comportamento do exgeationa forma de:

s H] (82 +2§]sz+w) c
s+0b Hi:1(82 + ZCiwi3+wi) s+c

A Figura 25 ilustra a comparacédo entre 0os pontos obtidos edelmsimplificado,
(129), ajustado de acordo com a caracteristica experihrdatasposta em frequéncia.

Gap(s) =K (129)



dB

58

Diagrama de Bode do Modelo Simplificado
10 T T T T T T T T T

Modelo
oF ® Pontos Obtidos

_107 . . . - B . s

_307 |

_40 i A | i R A A | i R A A | i R A A | i R S
10 10 10 10 10 10

100,

-200

_30 i A | i R A A | i R A A | i R A A | i R S A
10" 10° 10" 100 10° 10"

rad/s

Figura 25: Diagrama de Bode do Modelo Aproximado.

Os parametros do modelo aproximage w foram primeiramente ajustados levando

em consideracéo os pontos obtidos apresentados na FiguPardsuma melhor preciséo
do modelo simplificado, os par@metros foram refinados levatagnbém, em considera-
¢ao a resposta temporal do sistema devido a um sinal de aseadidal de amplitude de
+4Ve

—4 'V e com frequéncias d&e37, 33.15 e 92 Hz.

As Figuras 26, 27, 28 e 29 ilustram a comparacao entre a tegpogporal do sistema

e 0 modelo simplificado.

Primeiro Modo de Vibragdo: Resposta Transitdria
T T T T T

— Experimento
51 — Modelo

Tenséo (V)

Tempo (s)

Figura 26: Primeiro modo de vibragéo.
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Primeiro Modo de Vibracéo: Regime Permanente

6 7 T T T T T T
—— Experimento
—— Modelo

Tenséo (V)

L L L L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (s)

Figura 27: Primeiro modo de vibracdo em regime permanente.

Segundo Modo de Vibragdo: Regime Permanente
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Figura 28: Segundo modo de vibracédo em regime permanente.

Para ajustar os parametros do modelo simplificado para adadparraB,, foi rea-
lizado uma primeira aproximacao da localizacdo das trésgiras frequéncias de resso-
nancias a partir de (26), juntamente com os parametros daBarDeste modo, as trés
primeiras frequéncias naturais da barra 346, 21.64 e 60.6 Hz. Assim, foi definida a
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Terceiro Modo de Vibragdo: Regime Permanente
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Figura 29: Terceiro modo de vibracdo em regime permanente.

faixa de frequéncia para a identificagdo do sistema @riBea 113.0 Hz. Apos a deter-
minacao da faixa de frequéncia a ser identificada, foi redéizima série de ensaios com
sinais senoidais a fim de obter a resposta em frequénciatémsis Foram obtidos 218
pontos a partir de (124) e (125), na faixa de frequéncia @gta, com uma amplitude

de sinal de entrada de4 V e —4 V. Ap0s a coleta dos sinais de entrada e sinais de saida,
medidos em regime permanente, foi feita uma comparacae estpontos obtidos e o
Diagrama de Bode resultante do modelo simplificado ajus{d@®), como ilustrado na
Figura 30.

Diagrama de Bode do Modelo Simplificado
Modelo
® Pontos Obtidos |

8 -20-
_40,
—-60 i | il i | |
10° 10° 10" 10° 10° 10°

2
g -100
(o2}
-200
-30! L il Ll L il il
10" 10° 10" 10° 10° 10

rad/s

Figura 30: Diagrama de Bode do Modelo Aproximado para a seghada.
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A partir da Figura 30, pode-se verificar que as frequénciagaia para a segunda
barra, 3.76, 23.37 e 65.22 Hz aproximam-se com as frequgabtaas a partir de (26).
Os parametros do modelo aproximadew foram, primeiramente, ajustados levando em
consideracao os pontos obtidos apresentados na Figura@0Ouia melhor precisdo do
modelo aproximado, os parametros foram refinados levaaddyém, em consideracao a
resposta temporal do sistema devido a um sinal de entradalaéde amplitude de-4
V e —4V e com frequéncias d&76, 23.37 € 65.22 Hz.

As Figuras 31, 32 e 33 ilustram a comparacao entre a resgosfetal do sistema e
0 modelo tedrico em regime permanente.

Primeiro Modo de Vibragéo: Regime Permanente

T T TR R T T i ;i ™ i Th

S Experlmento
4 — Modelo
3 i
2 N .
-~ 1r ! : 7
2
(=}
lg 0, .
c
(0}
2
1 i
_27 -
_37 |
_47 N
1 1 [ 1 i
31 315 32 325 33 33 5 34 5
Tempo (s)

Figura 31: Primeiro modo de vibragdo em regime permanente.

Segundo Modo de Vibragdo: Regime Permanente
6 l T

—— Experimento |
— Modelo
4
ol : : g
>
o
lg o : . : ,
c
@
o
_2— -
_47 -
-6 Voo ¥ ¥ 1 ¥ [ ! L 1 1 v I L [
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 32: Segundo modo de vibracdo em regime permanente.
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Terceiro Modo de Vibragao: Regime Permanente
6 T T

; 5
—— Experimento
— Modelo

Tenséo (V)
<

-2+

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo (s)

Figura 33: Terceiro modo de vibracdo em regime permanente.

Seguindo a mesma filosofia, foi realizada a identificacdordaita barra3s. O pri-
meiro passo efetuado foi a aproximacao das trés primeggsaéncias de ressonancias a
partir de (26), juntamente com as propriedades mecanichardaiB;. Desta maneira,
as trés primeiras frequéncias naturais da barrat &0 30.3 e 84.85 Hz. Ap0s a apro-
ximacdao, foi definida a faixa de frequéncia para a identifioago sistema enti@05 a
95.0 Hz. Entretanto, foram obtidas, experimentalmente, asiéegas3.2, 19.8 e 55.1
Hz na qual possuem uma elevada diferenca entre os valordsedaéncias naturais de
vibracéo obtidos por (26). Esta variagao deve-se ao fat@daanhecimento exato das
propriedades mecanicas da barra, na qual foram utilizaaloses para um acgo carbono
1020. No entanto, como a frequéncia natural de vibracaordeite modo de vibracdo da
barra, obtido experimentalmente, € inferior ao valor abtdpartir de (26), foi definida
uma nova faixa de frequéncias para a identificacdo do sisdenaodo que nao inclua
0 quarto modo de vibracdo da barra. Logo, foram obtidos 192oga partir de (124)

e (125), na faixa de frequéncia entr@5 a 80.4 Hz com aplicagéo de sinais senoidais
de amplitudest-4 e —4 V de pico. Apoés a coleta dos sinais de entrada e sinais de, saida
medidos em regime permanente, foi feita uma comparacée estpontos obtidos e o
Diagrama de Bode resultante do modelo simplificado, (129ociustrado na Figura

34.

Como pode ser verificado na Figura 34, as frequéncias napaeasa terceira barra
sdo aproximadamente em 3.2, 19.8 e 55.1 Hz.

Os parametros do modelo aproximadew foram, primeiramente, ajustados levando
em consideracdo os pontos obtidos apresentados na FiguPardduma melhor precisédo
do modelo aproximado, os parametros foram refinados leveamdbém, em considera-
¢ao, a resposta temporal do sistema devido a um sinal delargemoidal de amplitude
de+4V e —4V e comfrequéncias de 3.2, 19.8 e 55.1 Hz.

As Figuras 35, 36 e 37 ilustram a comparacgao entre a resgospotal do sistema e
0 modelo tedrico.

A Tabela 3 fornece os parametros do modelo para as b&rrds, e Bs.



Diagrama de Bode do Modelo Simplificado
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Figura 34: Diagrama de Bode do Modelo Aproximado para a textairra.

Primeiro Modo de Vibragédo: Regime Permanente
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Figura 35: Primeiro modo de vibragdo em regime permanente.
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Figura 36: Segundo modo de vibracdo em regime permanente.

0.5
Tempo (s)

Terceiro Modo de Vibrag&o: Regime Permanente

T T T T T
—— Experimento
—— Modelo

S E—

[ 1 1 1

0.05

Figura 37: Terceiro modo de vibracdo em regime permanente.
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Tabela 3: Parametros do Modelo Tedrico.

Modo || 1 2 3 Ganho K| b c

B, 0.342 2.5 301.593
w; 33.78 rad/s || 208.41 rad/s| 576.59 rad/s

& 0.01093 0.00575 0.00442

W 35.02 rad/s || 214 rad/s 591.5 rad/s

3 0.00975 0.003262 0.00304

B, 0.315 2.5 301.593
w; 23.666 rad/s| 147.1 rad/s || 409.65 rad/s

& 0.01067 0.005998 0.00354

W, 24.44 rad/s || 151.4 rad/s || 421 rad/s

& 0.013 0.004268 0.0042

Bs 0.085 2.5 301.593
W; 20.04 rad/s | 124.4 rad/s || 346.0 rad/s

& 0.01067 0.005998 0.00354

W, 21.3rad/s | 133.8 rad/s || 359.9 rad/s

3 0.013 0.004268 0.0042

65
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4 APLICACAO DE CONTROLADORES EM BARRAS EN-
GASTADAS

4.1 Introducéo

Neste capitulo, serdo apresentados dois diferentes nsatiedoontrole aplicados ao
problema de rejeicdo a perturbacdes e regulacdo de posicdmeas engastadas. O
primeiro método utilizado, denominado Besitive Position Feedbackonsiste em um
sistema de controle, com realimentag&o positiva e inselnsds efeitos provocados pela
presenca de modos de vibragdo ndo controlados ou ndo mosletiehtro da faixa de
frequéncia de interesse, efeitos esses conhecidapplaver. O segundo método, deno-
minado de Alocacao de Pdlos, consiste em um sistema de ridomn realimentacao
negativa, na qual os pélos do sistema em malha fechada s@&alatonas posicées defini-
das pelo projetista, utilizando apenas a informacéo dawerde saida do sistema.

4.2 Positive Position Feedback

Estruturas flexiveis, do tipo barras engastadas, possuenuonaro infinito de coor-
denadas para especificar sua configuracéo defletida. Desta, foma barra engastada
possui um namero infinito de graus de liberdade e, consegmente, possui infinitos
modos de vibracdo. Conforme o modelo apresentado em (74efagcessaria a utiliza-
¢cao da técnica do truncamento modal. Esta técnica conduzagalmque possui dimen-
sdo infinita para um modelo de dimenséo finita, contendo apeenodos de vibracdes
de interesse. Portanto, a dinamica residual ndo consalem@agrojeto do controlador
pode causar um efeito conhecido cospillover, provocado pela presenca de modos de
vibracdo néo controlados ou ndo modelados, dentro da faiXeequéncia de interesse,
afetando o desempenho do sistema em malha-fechada e pddeado a instabilidade
(GANI et al., 2003).

A técnica de controle denomina@asitive Position FeedbadlPPF) foi desenvolvida
por Goh e Caughey (GOH; CAUGHEY, 1985) para o controle de vimagle uma es-
trutura flexivel, na qual o controle € insensivel ao efeitsmkover.

A Figura 38 ilustra o diagrama de blocos do sistema de centpérando em malha
fechada, ondé&/s(s) € a funcéo de transferéncia referente ao sistema a corgrdlafs)
€ a funcéo de transferéncia referente ao controlador.

Seguindo a topologia apresentada na Figura 38, este sigiedeaser descrito por
duas equacdes diferenciais como:

d*T'(t)
dt?

dT'(t
+ QCSwsd—ff) + wW?T(t) = gwve(t) (130)
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Gp(s)

Hu(s) [

Figura 38: Diagrama de blocos do sistema de controle.

d*vq(t) dvg(t)
dt? dt
onde (130) descreve o comportamento dinamico da estrutpoendo apenas um modo de
vibracéo a ser controlado e (131) descreve o comportamer@maco do compensador.

Em (130),7(¢t) é uma coordenada modal da estrutura definida em (1€)p coefi-
ciente de amortecimento da estrutura ¢ a frequéncia natural da estrutura e 0 é 0
ganho. Para (131);,(¢) é a coordenada do compensadgrg o coeficiente de amorte-
cimento do compensadowg; € a frequéncia natural do compensador.

Consideranddz(s) = 0 e aplicando a transformada de Laplace em (130), com as con-
digdes iniciais nulas, a funcdo de transferéncia que @aad sinal de controlél . (s),
para o sinal de posi¢édo da estrutufas), € definida por:

+ 2( et + wlvg(t) = WAT(t) (131)

T(s) guw?

G p— pr—
5(s) Tu(s) 524 2Cwss + w?

(132)

Levando em consideragao a equacao que representa o com@atdadinamico do
controlador, (131), e aplicando a transformada de Laplacsiderando as condigbes
iniciais nulas, a funcdo de transferéncia que relacionan@ sie posicdo da estrutura,
T(s), para o sinal de control&;,(s), é representada por:

Tt (s) o wgt

— 133
T(s) 52 + 20 qwer s + W (133)

Hy(s) =

A partir das funcdes de transferéncias (132) e (133), a ftudghtransferéncia de
malha fechada é representada pela seguinte forma:

GB(S)

s () = =G (5) Ha ) (134)

Considerando o sistema definido por (130) e (131) e definihde 2(,w, € 5., =
2(4w., @ equacao caracteristica de malha fechada é definida por:

(s* + Bss + w?)(s* + Bus + wh) — gwiw? =0 (135)
ou
st 4+ (Ber + Bs)s* + (wzt + BsBet + cu?)s2 + (ﬁswft + Bctwg)s + (1 - g)w?wft (136)

De acordo com (136), sera definido:
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ap = (szgt - gwiwft) v a1 = (ﬂsaﬁt + ﬁcth)
az = (Wft + ﬁsﬁct + W?) a3 = (501% + ﬁs)

CL4:]_

No entanto, para o sistema de controle descrito por (1303E) (& necessario espe-
cificar sob quais condi¢cdes o sistema é estavel. Um método niilizado na analise de
sistemas de controle lineares é o critério de estabilidadealth-Hurwitz. Este crité-
rio fornece um procedimento simples para analise das rd&zegquacéo caracteristica do
sistema operando em malha fechada, concluindo-se sobomdg@es a serem satisfei-
tas para que o sistema operando em malha fechada apresecoenpartamento estavel.
Com base na equacdao caracteristica do sistema, apresentgd@@), é construida a

Tabela 4.

Tabela 4. Método de Routh-Hurwitz.
34 a4 | Qo | Qg
s> las|a | O
82 b1 bQ 0
stlc [O |0
SO dl 0 0

Como pode ser observado, na Tabela 4, as duas primeiras §abdsrmadas com
os coeficientes de (136). Os demais termos que irdo compdredal4, sdo obtidos com
base nas relacdes apresentadas a seguir:

ay Qs Gy Qo
as ap as 0
bl =, b2 = = Q
as as
az ap bi be
b1 b2 C1 0
cp=——"F7"—— ¢€ dl = = bQ
b1 C1

Assim, por simplificagdo, multiplicando os termos da priaadinha da Tabela 4 por
(Bet + B5) € aplicando o critério de Routh-Hurwitz em (136), resulta em:

by = ﬁctwgt + ﬁswf + (ﬁs + Bct)ﬁsﬁct
by = wiw; (Bet + B5)(1 = g)
¢ = Bsﬁct@’gt - W?)Q + (Ber + 53)2(W3tw§>9
Berwiy + Bsw? + (Bs + Bet) BsBet
(Bs + Bet) (w2 Bs 4+ w2 Bet) Bs Pt
5ctw§t + BSWE + (55 + 5ct>ﬁsﬁct
dy = waw; (Ber + B)(1 — g)
A andlise de estabilidade do sistema de interesse é realzad base no numero de
trocas de sinais dos termos que compde a primeira colunalidatd. Cada troca de

+
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sinal corresponde a um po6lo de malha fechada com parte reitivpo Desta maneira,
de forma a assegurar a estabilidade do sistema operando lban fexzhada, ndo deveréo
ocorrer trocas de sinais nos termos que compde a primeuaada Tabela 4. Portanto,
uma vez que os coeficientes de amortecimefite, (.;, e as frequénciasy, e w.;, Sao
valores positivos, conclui-se diretamente pelos termescgmpde a®coluna da Tabela
4 que o sistema sera estavel em malha fechafase < 1.

Para uma analise mais completa do comportamento do sisteradida que o ganho
g varia, séo ilustradas as Figuras 39, 40 e 41 de possiveiadiag do lugar geométrico
das raizes, a partir da funcéo de transferéncia de malh&aBgy,(s) = gGp(s)Hu(s),
ondeGg(s) é definidaem (132) & () é definida em (133). Foram considerados 3 casos
distintos. No primeiro caso, Figura 39, foi considerade/1 — {; > w1 — (s com
ws = 0.8, =0.01,ws = 1e(, = 0.71. O segundo caso, Figura 40, foi considerado
w1 —( < wa/1 — (e comw, = 0.6, ¢, = 0.01, wy = 1 ¢, = 0.71. Por fim, para
o0 terceiro caso, ilustrado na Figura 41, foi consideragg1 — (, = w/1 — (+ com
ws = 0.70,(, = 0.01,wy = 1 €(y = 0.71.

Lugar das Raizes
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Figura 39: Lugar das Raizes para/1 — (; > we/1 — (e

Como pode ser verificado, considerando os diagramas, o medkoré ilustrado na
Figura 41. Portanto, a partir do sistema de controle em nfaltfeada com realimen-
tacdo positiva, 0 maior amortecimento em malha fechada, wonganho minimay,
ocorre quando os percursos dos pélos se encontram. Assiangpa ocorra 0 amorteci-
mento maximo, a frequéncia natural do controlador deve seaie proxima o possivel
da frequéncia natural do sistema.
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Lugar das Raizes
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Lugar das Raizes
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Figura 41: Lugar das Raizes para/1 — (; = wev/1 — (ot

4.2.1 Experimento com Positive Position Feedback

O controlador PPF foi implementado na estrutura, desanit@aapitulo 3, na qual para
o projeto do controlador foi utilizado o modelo mateméatiesctito em (129). Assim, a
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equacao utilizada no projeto do controlador, com os 3 modadlutacéo, € dada por:

s s2 4 2C w18 + w? [ 8% + 2(owss + ws
ot = () (Fracaeran) (e )
s+b 52 + 2Ciw1 S + wi 5% + 2Cowas + w3
52 + 2(3wss + w% c
<32 + 2(3wss + w§> (s + c)
onde os parametros do modelo séo fornecidos pela Tabelasggéa 3.3.4 para a barra
Bl-

Como mencionado, para que ocorra 0 maximo amortecimentepast temporal da
barra, a frequéncia do controlador deve ser proxima a frez@éatural de vibracao da
barra. Neste trabalho, 0 modo de vibrac&o escolhido paratood® atuar foi o primeiro
modo de vibragdo. Logo, a frequéncia do controlador foi dditomow,; = 33.78
rad/s.

Para o projeto do controlador, faz-se necessario levar esideracéo as limitacdes
fisicas dos equipamentos utilizados nos ensaios. Portasioal de controle devera ser
senoidal com uma amplitude maxima4ie de pico. No entanto, como o sinal de controle
depende do coeficiente de amortecimefiie do ganhgy, este coeficiente foi definido
como(.; = 0.5 e, ap0s, o ganhgfoi ajustado experimentalmente de maneira que atenda

os limites de amplitude. Assim, a funcéo de transferéndéeaerte ao controlador é dada
por:

(137)

33.78%
2 +2%0.5 % 33.78s + 33.782

Por outro lado, como foi utilizado o modelo matematico, j1p@ra o projeto do con-
trolador faz-se necessario definir os valoresygmra que o sistema em malha fechada
seja estavel. Assim, por simplificagcéo, sera utilizada w@oaita com representacao gra-
fica para determinar o intervalo no qual o sistema é estaveh técnica utilizada, para
analisar e projetar o efeito do ganho de malha sobre a edtat#ldo sistema, € a técnica
do lugar das raizes. Para determinar o lugar das raizedjliada a funcao de transfe-
réncia de malha abert,,,..(s) = gG.,(s)H.(s). A Figura 42 ilustra o lugar das raizes
dos polos préximos ao eixo imaginario do sistema em estudo.

Como pode ser verificado na Figura 42, para que o sistema edoestja estavel, o
ganho de malha deve pertencer ao intervalo g < 0.00217. Esta mesma analise po-
deria ser realizada empregando a determinacao analitiddqubh-Hurwitz empregando
0 modelo aproximado da barra, (137), e 0 modelo referentertoatador, (138), na re-
alimentacdo . No entanto, devido as expressdes grandetageagartir do método de
Routh-Hurwitz, foi utilizado o auxilio grafico do método lugias raizes obtido no Ma-
tlab. Assim, a partir do intervald < g < 0.00217 foi definido, de forma experimental,
gue o ganho deve assumir o valor maximeg 0.00075.

Com a finalidade de verificar o controlador projetado, foraatizados ensaios expe-
rimentais com a viga engastada com a a¢ao do controlador a sgéo do controlador.
O meétodo utilizado, basicamente, consiste em excitar aemganalha aberta com um
sinal senoidal de amplitude d& de pico com frequéncia d&.78 rad/s, durante cinco
segundos. Entéo, a partir de cinco segundos, a excitacéifada e a malha de controle
foi fechada. A Figura 43 ilustra o diagrama de blocos dosiatde controle utilizado nos
ensaios coni?(s) = 0.

A partir dos ensaios experimentais, a resposta do sisteswaoda entrada senoidal
com a acgao do controlador e sem a a¢ao do controlador, étastia Figura 44 e o sinal
de controle € ilustrado na Figura 45.

H.(s) = (138)
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Lugar das Raizes
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Figura 42: Lugar das Raizes para a funcdo de transferéncialtie mbertas,,..(s) =
9Gap(s)He(s), onde o posicionamento dos polos cgm= 0.00217 apresenta, visual-
mente, o limite de estabilidade.

. oooo
Sinal de 00

excitacao

R(s)

Hu(s) [ ——

Figura 43: Diagrama de blocos do sistema de controle ulitizeos ensaios.

Como pode ser verificado na Figura 45, o sinal de controleiatamexpecificacoes
do projeto.

Para avaliar o tempo requerido para o amortecimento dastsgo sistema, apos o
sistema ser excitado, foi definido o critério #fé da amplitude méxima atingida durante
a excitacao do sistema em malha aberta.

De acordo com a Figura 44, a amplitude maxima atingida der@eicitacdo do sis-
tema foi de aproximadamenter3 V. Assim, para o sistema sem a acao do controlador, a
amplitude atingits% da amplitude méxima em aproximadametiid s, apds a excitagao
do sistema ser interrompida.

Para o sistema com a acao do controlador, a amplitude atifigida amplitude ma-
xima em aproximadamentié.8 s, ap0s a excitacao ser interrompida.
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Figura 44: Resposta do sistema com a a¢ao do controlador e &g ado controlador.

Sinal de Controle
4F T T T T =

} mm

Tenséo (V)
04

-4 | 1 | | I 1 | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)

Figura 45: Sinal de controle.

De acordo com os resultados experimentais, o tempo para deaineento do Sis-
tema, apds o sinal de excitacdo ser retirado, reduziu enxiapgdamentes0.6% em
comparacao com o sistema sem a acéo do controlador, regelama boa eficacia do
controle PPF.
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4.3 Alocacéao de Polos

O método de controle por alocacdo de pdélos € uma teoriacdédsicontrole. Neste
método, considerando o sistema a ser controlado completaroentrolavel, os polos de
malha fechada do sistema podem ser alocados em qualqugi@dssignada por meio de
uma realimentacao de estado, ou por uma realimentacaodde pafra atingir a resposta
do sistema pretendida.

Neste trabalho, serd utilizada a estratégia de controleblagdo em uma estrutura
flexivel, empregada por Henrion (HENRION et al., 2004), deatéo de pdlos por rea-
limentacdo de saida utilizando o método polinomial. A Fagd6 ilustra o diagrama de
blocos para um sistema de realimentacéo de saida.

R(s) Y(s)

>

GB(S)

Cpls)  |—

Figura 46: Diagrama de blocos do sistema de controle.

Na Figura 46,G(s) é a funcdo de transferéncia referente ao sistema a controlar
definida por:

Byy(s)
Gp(s) = =2 (139)
B( ) App(s)
onde:
Bpp(8) = bps" + b 18"+ ...+ by
e

App(8) = aps" + an_15" "+ ..+ ag

Da Figura 46(,,(s) € a funcéo de transferéncia referente ao controlador e édiefin
como:

Pop(s)
C,(s) == (140)
pp( ) Lpp(s)
onde:
P,,(8) = pms™ + Pm_15™ L+ ..+ Do
e

Lpp(8) = lyn8™ + L™+ ...+ o

A funcdo de transferéncia de malha fechada, a partir dadenftés) para a saida
Y (s), é dada por:

. Bpp(S)Lpp<5)
L) = S I () + Bon(5) Eye(5) 4D

Desta maneira, o polinbmio caracteristico de (141) é dado po

A(s) = App(8) Lpp(8) + Byp(s) Ppp(s) (142)
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onde (n+m) é a ordem do polindmio. Deste modo, definindo adifagdes desejadas
dos (n+m) polos de malha fechada, o polinbmio caractevsipticie ser escrito como:

Ay(s) = d(n+m)3(n+m) + d(n+m71)5(n+m_1) +...+do (143)
ondeA(s) = Ay(s).

Para exemplificar, serd assumido que a funcéo de transi@résferente ao sistema a
controlar, possui a seguinte forma:

Byy(s) 1
G =2 — = 144
5(s) Ap(s) 82 (144)
Para o controlador, sera considerada a seguinte funcaardgddréncia:
Ppp(s)  pis+po
Cpp(s) = 2L = 145
pp( ) Lpp(S) llS 4 l() ( )

Deseja-se encontrar um controlador tal que todos os pélasgao de transferéncia
de malha fechada sejam alocados-eb Desta maneira, de (144) e (145), o polinGnimo
caracteristico possui grau Assim, o polindmio caracteristico desejado é dado por:

Ag(s) = (s +3)% = 5% + 95> + 275 + 27 (146)

Deste modo, considerando (142) e (146), os coeficientes, [, e, sdo dados por:

A(s) = App<5)Lpp(5> + Bpp(S)Ppp(S) =is’ + ZOS2 + DP1S + Do (147)

ondel; =1,1p=9,p; =27 epy = 27.
Portanto, o controladdr’,,(s) na qual coloca todos os polos na localizagdo desejada
€ dado por:

275 +27
P s 49

Para uma solucéo geral, sera apresentado o seguinte teorema

Teorema 4.1(CHEN, 1999)Dada uma matriz4, m x n, um vetory, m x 1, existe
uma solucaa;, n x 1, emAx = y para qualquery, se e somente s&possui poston.

Portanto, dada a localizacé@o desejada dos pdlgs;), e a fungéo de transferéncia do
sistema, (139), os coeficientes dos polindmigss) e P,,(s) podem ser encontrados a
partir do seguinte sistema de equacdes lineares:

(148)

Mgy = A, (149)
ou
[ a0 0 by 0 o]
ay g 0 b bo 0 lo
: : D : : l do
ap Op—1 - Gy by b1 o Do pm = (150)
0
0 an ' ap 0 bn ' by . d(n+m)
0 ot 0 i
i 0 O Ay, O 0 bn |
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onde)M € uma matriz de Sylvester ndo singular de dimerisée- n + 1) x 2(m + 1),
fr € um vetor2(m + 1) x 1 e A, € um vetor{m +n + 1) x 1.

De acordo conTeorema 4.1 uma condigio necessaria paug possuir postgm +
n+ 1) é queM seja uma matriz quadrada e ndo singular ou possua mais salarpue
linhas com(m + n + 1) linhas independentes, isto € (CHEN, 1999):

2m+1)>(n+m+1) ou m>n-—1

Sem < n — 1, entdoM ndo possuira poston + n + 1) e talvez exista solu¢éo para
Ay4(s), mas ndo para todd,(s).

4.3.1 Experimento com o método de Alocacéo de Pdlos

Com afinalidade de verificar o modelo matemético, (129), orotntle vibracdo pelo
método de alocacdo de pélos via realimentacdo de saidag@@nmentado na estrutura.
Neste trabalho, foi estabelecido apenas o controle do pomedo de vibracdo natural
da barra. Assim, o modelo matematico utilizado no projetoatdrolador € dado por:

(151)

2 4 0.68289s + 1226.4
Gap(s) = 0.342( s o >

s? + 0.7384s + 1141.088

Conforme (HENRION et al., 2004), foi utilizado um controladierordemn = n, ou
seja, a ordem do modelo do controlador deve ser igual a ordemodielo da estrutura.
Portanto, considerando apeniasmodo de vibragdo, o polinémio caracteristico possui a
seguinte forma:

Ag(s) = (s 4+ ay)(s + ag)(s* + 2Gm fwss + w?) (152)

onde(,,; € o coeficiente de amortecimento de malha fechada desejagfn&d como

o dobro do valor do coeficiente de amortecimento, ntbdo de vibracdo, do modelo
tedrico do processo, ou sejfa,; = 0.0226. O parametrau, € a frequéncia do primeiro
modo de vibragdo. Deste modo, de acordo com a identificac&tstiona realizada no
Capitulo 3, secao 3.4, a frequéncia do primeiro modo de \dlorgara a barrd3; é

ws = 33.78rad/s. Por finalp, e ay correspondem aos termos associados ao controlador
e definidos de forma a atenuar o pico de ressonancia do poimedo de vibracéo.
Portanto,«; e a, foram definidos, por meio de simula¢cdes numéricas, c2m6.0009
respectivamente.

G (s) = 0.01403s% — 30.855
PP 0.995252 + 13.345 4 0.0018

Com o proposito de verificar o controlador projetado, foizailo o modelo matema-
tico, descrito em (129), com os 3 modos de vibracao, dado por:

Gap(s) = K( 5 ) (32 + 2Gwss +w%) (52 + 2Cowss +W§>

s+b) \ 82+ 2Cwis +w? ) \ 82 + 2(wss + w3
s2 + 2(3w3s + w3 c
$2 4 2C3wss + w3 ) \s+¢
onde os parametros do modelo séo fornecidos pela Tabelasggéa 3.3.4 para a barra
B;.

(153)

(154)
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Considerande = jw, a funcdo de transferéncia representada em (154) torna-se:

(—585.4w8 +9.587 * 107w* — 1.211 * 1012w?) + (—103.1w7 N
(w8 — 3.803 * 105wS + 1.555 x 1010w* — 3.128 x 1013w?2 + 1.242 * 1016)
4.094 % 107w® — 1.703 * 1012w3 + 2.027 x 10%w);
(—312.3w7 + 1.16 * 108w5 — 4.535 * 1012w3 + 5.02 x 1015w)j

Gap (Jw) =

(155)

Entdo, sew = 33.78, ou seja,w igual a frequéncia do primeiro modo natural de
vibragdo, a magnitude d&,,(jw) sera, aproximadamente, de:

2010g|Glap (733.78)| = 2.504 dB (156)

A funcéo de transferéncia de malha fechada é dada por:

e 102.65s + 1958.45% + 4.075 % 107s” + 6.4147 * 108s°

m(s) = 0.9952510 4+ 325.6125% + 3.795 % 10588 + 1.21 * 10857 + 1.576 * 101056+
1.696 % 1025 + 2.392 % 10"3s* + 2.0332 * 1053 4 2.7035 * 10652

4.741 * 101255 + 3.911 % 101354 4+ 5.404 * 101553 4+ 1.68 * 101652
3.6483 x 1012

1.657 % 107s + 2.236 % 1013

(157)
Considerands = jw, a Equacéo (157) pode ser escrita como:
T, (jw) = (1958.4w® — 6.4147 * 10%wW5 + 2.392 x 10"3w?* — 2.7035 * 10'0w? N
)= 20,9952 1 3.795 # 105w — 1.576 % 101006 + 3.911 # 101
.64 1012 102. 9 4. 107w”
3.6483 % 10'*) + (102.65w 075 % 10w N (158)

—1.68 % 10162 + 2.23 + 10'3) + (325.612w9 — 1.21 % 10%7
N 1.696 * 10"2w’ — 2.0332 % 10%w3) 5
4.741 % 102w5 — 5.404 % 10w3 + 1.657 * 10'7w)

Logo, sew = 33.78, ou seja a frequéncia do primeiro modo natural de vibracéo, a
magnitude d€,(jw) sera, aproximadamente, de:

20log|T,,(j33.78)| = —3.822 dB (159)

Como pode ser verificado, a partir de (159) e (156), a magnitiodsistema na
frequéncia do primeiro modo de vibragéo reduziu em, apragdamente(.326 dB com
a acéao do controlador.

Com a finalidade de verificar o controlador projetado, foiGgula a mesma metodo-
logia adotada na secd®.1. Desta maneira, foram realizados ensaios experimentas co
a viga engastada com a acao do controlador e sem a agéo daadoitr A viga foi exci-
tada em malha aberta com um sinal senoidal de amplitudeé/d#e pico com frequéncia
de33.78 rad/s, durante cinco segundos. Ent&o, a partir de cincondegua excitagao foi
retirada e a malha de controle foi fechada. A Figura 47 #dustdiagrama de blocos do
sistema de controle utilizado nos ensaios d®fr) = 0.
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Figura 47: Diagrama de blocos do sistema de controle ultizeos ensaios.
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Figura 48: Resposta do sistema com a a¢éo do controlador e &g ado controlador.

As Figuras 48 e 49 ilustram a resposta do sistema e o sinalrdeot respectiva-
mente.

Como pode ser verificado na Figura 49, o sinal de controleiatamyexpecificacoes
do projeto.

Da mesma forma utilizada na segé®.1, para avaliar o tempo requerido para o amor-
tecimento da resposta temporal do sistema, foi definidotérmide 3% da amplitude
maxima atingida durante a excitacdo do sistema em malhtaaber

Considerando a Figura 48, a amplitude maxima atingida deirameixcitacdo do sis-
tema foi de aproximadamente68 V. Portanto, para o sistema sem a ag&o do controlador,
a amplitude atingid% da amplitude maxima em aproximadamette) s, ap0s a exci-
tacdo do sistema ser interrompida. Entretanto, para eor&astem a acéo do controlador,
a amplitude atingi% da amplitude maxima em aproximadameties s, apis a exci-
tacdo ser interrompida. Desta maneira, de acordo com estigisados experimentais, 0
tempo para o amortecimento da resposta temporal do siségg,0 sinal de excitacao
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Figura 49: Sinal de controle.

ser retirado, reduziu em aproximadameste'7%, em comparacdo com o sistema sem a
acédo do controlador, revelando uma boa eficicia do contecddodtacao de polos.
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5 CONCLUSAO

Como observado, os problemas causados por vibra¢cdes mes@&naté mesmo sua
utilizacdo em aplica¢des industriais tem atraido o interesestudo por engenheiros e
pesquisadores.

A modelagem e implementacgao do sistema de controle de Gisagta barra engas-
tada englobou conhecimentos de mecénica estruturab®iledy matematica e controle.

O modelo dinamico, equacao de Euller-Bernoulli, da barrastagla foi desenvolvido
a partir da 2 lei de Newton para o movimento translacional e de rotacadizahdo a
técnica da separacao de variaveis foi analisada a solugdguagao de Euller-Bernoulli
para a vibracgao livre obtendo-se equacdes importantegptudo de vibracdes, tal como
a equacao para obter, de forma aproximada, as frequéndiaaisala barra. O conhe-
cimento das frequéncias naturais do sistema sédo primsrdéa o controle de vibra-
¢cOes, pois o controlador ira reduzir a vibracdo estruturadistema atuando préximo as
frequéncias naturais do sistema. Além disso, foi estudadodelo matematico da barra
a partir da equacéo de Euller-Bernoulli e da equacéo da dat@ongerada no atuador
em relacdo a tenséo elétrica aplicada a ele, assim como damodeematico da barra a
partir da equacédo de Euller-Bernoulli e da equacao da teméiic®, induzida no sensor,
devido a deformacéo sofrida pelo sensor.

A defini¢cdo dos coeficientes modais e identidades que emadgtes coeficientes fo-
ram obtidas a partir dos modos de vibracbes. Como ja men@amaeériormente, estas
identidades relacionam parametros que dependem dos medalsrdcdo com os para-
metros fisicos do sistema. Deste modo, foi possivel indiero introduzido no modelo
reduzido da estrutura em relacdo ao modelo de ordem infiifzartir destas relagoes,
foram apresentadas trés medidas de erro do modelo trurszmiy que a medida de erro
€3 € mais plausivel, pois leva em consideracao a frequéncian®ogntos.

O sistema em estudo possui transdutores piezoelétridogtara sensoriamento como
para atuacdo. O posicionamento destes transdutores fafamdds a partir de dois in-
dicadores: a controlabilidade modal e controlabilidadeuagal. Estes indicadores séo
definidos a partir da norm&,. Como visto, 0 posicionamento destes elementos possui
fundamental importancia para o controle de vibracdes, goislementos piezoelétricos
devem ser alocados onde o controlador possua no minimo gmificsitiva autoridade
sobre os modos de vibragdes. Sendo assim, a partir da defaagérestricbes de otimi-
zagdao para o posicionamento dos transdutores, verificquese par sensor/atuador deve
ser fixado no inicio da barra, onde a barra esta engastada.

Para validar o modelo tedrico estudado, foi realizada umea dé ensaios com sinais
de senoidais a fim de obter a resposta em frequéncia do sisfepetir da caracteris-
tica experimental da resposta em frequéncia do sisteméandiisa ao modelo tedrico
uma funcao de primeira ordem com zero na origem devido ao adarpento do par atu-
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ador/sensor piezoelétrico. Além disso, foi também adail@nao modelo tedrico, uma
funcdo de transferéncia de primeira ordem devido ao filtro RESgnte no sistema. A
partir dos dados obtidos, de forma experimental, os parasmdb modelo tedrico foram
ajustados e o modelo validado.

Por fim, foram apresentados dois diferentes métodos deot®raplicados ao pro-
blema de rejeicdo a perturbacdes e regulacao de posicaoreas bagastadas, denomi-
nados déPositive Position FeedbaakAlocacéo de Polos. Em ambos os métodos, a barra
foi excitada com um sinal senoidal durahte e, apos, a excitagdo foi cortada e a malha
com o controlador foi fechada. Os resultados experimernitaito para 0 métodeositive
Position Feedbackuanto para o método de Alocacao de Poélos, apresentaranigmiia s
ficativa reducéo nas amplitudes de vibracdo demonstranddomeficiéncia no controle
de vibragdes.

A partir da construgdo de um sistema experimental integaaddatlab, atraves de
uma placa de controle em tempo real, abriu-se novos camipdraspesquisas relacio-
nadas a instrumentacao e controle sistemas desta espénie. pgeospectiva para traba-
Ihos futuros ficam: a modelagem da estrutura consideranaldimearidades no modelo,
como por exemplo, no par sensor/atuador, a inser¢cao desalementos piezoelétricos
para aplicagéo de disturbios e a validagdo de controladb@s=sados em ferramentas de
otimizacao.
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ANEXO A ESQUEMATICO DO AMPLIFICADOR DE TEN-
SAO



87

¢10¢/90/¢0
e

UL PIRYRS UOSIOD

NS Op 2pURIL) OTY OP [BISpa] SPEPISISATUN)

212
£€d
[I+
<t
o

cd

[ e

M0ge

(28]

orLEYF

ﬁOﬂK
-1 __H_

INT
WA
e
-
|
L
o
S

2l

———Oewx
_IOTE

ad
£l T
L p— +zo
e 1
ang Jlu_znoor
v v A m
=9 =9 L 3
= = A - 5
_ m m L O T-LY
[} T | p— |
v v 1L 7 Rkl I3 O L-Ix
Z[o =9 &
5 5
o 4ngooL 3 S
ang ﬂ
= (07N I T 0]
15182




88

ANEXOB DETALHAMENTO DA BANCADA EXPERIMEN-
TAL
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ANEXO C TUTORIAL DO EXPERIMENTO

Para criar uma aplicacdo em tempo real consiste, basicangnt3 estapas:

A. Criar um modelo no Simulink: Os algoritmos de controle podem ser implemen-
tados graficamente utilizando os blocos do Simulink.

B. Especificar as interfaces de Entrada/SaidaPara conectar o modelo criado no
Simulink com o mundo fisico, é necessario adicionar asfaxtes de entrada e saida.
Para isso a dSpace fornece uma biblioteca de blBeas Time Interfacé RTI).

C. Gerar Cddigo C: Apés implementar o algoritmo de controle e adicionar asrint
faces de entrada e saida, € necessario gerar o cédigo C. Higfe, gbde ser facilmente
gerado a partir d®eal-Time Workshop

Criar uma aplicacdo em tempo-real:

Neste exemplo, foi utilizado softwareMatlab (22010a).

A. Criar um modelo no Simulink:

1. Inicie o Matlab.

2. Na barra de ferramentas, clique em Simulink. Ird abribéidieca do Simulink.

3. Na barra de ferramentas da biblioteca do Simulink, clemé&ew Model

4. Adicione os blocos a partir da biblioteca do Simulink. tée=xemplo foi utilizado
0s seguintes blocog:Constant2 Switch 1 Signal Generatarl Gain, 1 Sum 1 Transfer
Functione 2 Step A Figura 50 ilustra os blocos utilizados.

w v % Ry AN - e
File Edit tion Format Tools el

ile He
D EeE& o > = [0 [Nomd o] R RS BREB®

Ready 100% oded5

Figura 50: Blocos utilizados.

5. Ajuste os parametros dos bloddsnstant Para isso, clique com o botéo direito no
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bloco Constant Apoés clique emConstant ParametersEm Constant Valueslefina para
zero(0).
6. Ajuste o tempo de simulacéo para "inf".
7. Ajuste os parametros dos blocBwep Para oStepnumerol, ajuste como: Step
time= 3.5, Initial Value = 1 e Final Value= —1. Para oStepnumero2, ajuste como:
Step time= 8.5, Initial Value = 1 e Final Value= —1. Portanto, a excitacdo da barra
comecara apdss s e sera excitada durariies.

DSdE L R O HJHube  RUBE

Figura 51: Ajuste dos parametros Stepnumerol.

8. Ajuste o valor do bloco ganho pai@00075 * 33.782.

9. Ajuste os parametros do blodmansfer Function Em Numerator Coefficients
ajuste comof33.78%. EmDenominator Coefficientguste parafl 2x0.5x33.78 33.782].

10. No blocoSignal GeneratgrajusteWave formcomosine Em Amplitude ajuste
com: 0.4. ParaFrequencyajuste com33.78, e finalmente ajustenits: rad/s.

B. Definir as Entradas e Saidas:

11. A partir da biblioteca RTI, adicione um bloco AD (DS11@3®_C5) e um bloco
DA (DS1104DAC_C1). Para isso, clique em: dSPACE RT04 — DS1104 MASTER
PPC. A Figura 52 ilustra os blocos:

. -~
Do vrp e D HmDe - REBE

Figura 52: Blocos AD e DA utilizados.
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C. Compilar:

Para gerar o cédigo C, € necessario configuiReal-Time Workshop

12. Cligue em:Tools— Real-Time Workshop» Options Em Solver definaType
como: Fixed-step Em Solverdefina como:odeo4 (Runge-Kutta) e por fim, erkixed-
step sizalefina com0.00008. A Figura 53 ilustra os parametros.

Figura 53: Parametros eSolver

13. EmData Import/Exportdesmarque as op¢cOegput e Initial state

14. Emoptimization desmarque a opc¢&lock reduction

15. EmReal-Time WorkshomlefinaSystem target fleomo: rti1104.tlc. E entan-
guage defina como: C.

16. Para nao iniciar imediatamente apds compilarRarhload optionsdesmarque
Load application after build

17. Para compilar o modelo do Simulink clique, na barra do Wlem: Tools —
Real-Time Workshop> Build Model

ControlDesk 3.7

O ControlDesk é unsoftwarepara monitoramento em tempo real que acompanha a
dSpace. Para criar um experimento, basta seguir 0s segpageos:

1. Clique enFile — New ExperimentNo campdExperiment namedefina um nome
para o experimento. No camporking root defina o diretorio de trabalho. Clique Ok.

2. Na abdaFile Selector clique e arraste o arquivo .sdf para o icone da placa ds1104
emPlatform Navigator A Figura 54 ilustra o arquivo para ser arrastado.

3. Para parar as simulacdes, clique lestrumentation— Edit Mode Apdés, clique
no iconeStop RTha barra de ferramentas.

Criando uma Interface Grafica:

1. Clique enFile—New—Layout

2. EmData Acquisition na barra de ferramentas na lateral direita, cliquePéutter.

No Layout desenhe um retangulo utilizando o mouse.

3. EmVariable Browseyencontre o sinal DS1104ADC_CS5 e, entéo, clique e arraste
o0 ADC para o eixoy da janela ddPlotter. A Figura 55 ilustra a variavel que deve ser
arrastada.

4. Clique com o botao direito na janela Btotter e, entdo, clique erRroperties Na
abaX-Axis defina o intervalo de tempo para 40 s. Na #baxis defina os limites do eixo
para -6 e 6. Na ab&ignals clique emSignal_00e no campd-orward f(x)digite 10 * z.

5. Para a aquisicdo de dados, vaBata Acquisitione cligue emCapture Settings
No Layout desenhe um retangulo utilizando o mouse. Na janel@ajuiure Settingso
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Figura 55: Definindo o eixg do gréfico.

Layout clique com o botao direito e apds clique &mperties Em Capture selecione
PPC-nome do arquivo- HostServiddo campdnterval Length digite o tempo desejado.
Neste exemplo foi utilizado o tempo definido KeAxisdo Plotter.

6. Para poder alterar os valores de entrada em tempo read, ponmexemplo a am-
plitude do sinal de entrada, clique ésameric Inputem Virtual Instruments No Layout
desenhe um retangulo utilizando o mouse. ariable BrowserencontreSignal Gene-
rator e arrasteAmplitudepara a janela ddlumeric Input no Layout Apds, clique com
0 botdo direito do mouse na janela Nemeric Inpute emProperties Na abaValue
Conversiondigite 10 x x emForward f(x).

7. Para poder alterar os valores de entrada em tempo retd,qas® a frequéncia do
sinal de entrada, clique eMumeric Inputem Virtual Instruments No Layout desenhe
um retangulo utilizando o mouse. BEvariable Browser encontreSignal Generatore
arrasteFrequencypara a janela dslumeric Input no Layout

8. Para adicionar caixa de texto, clique &tatic textem Virtual Instruments No
Layout desenhe um retangulo utilizando o mouse. Apds, clique ctwtao direito do
mouse na janela dgtatic texte emProperties Digite o texto e cliquéOK.
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Simulagao:

1. EmFile Selector clique e arraste o arquivo .sdf para o icone da placa dsIh04 e
Platform Navigator Na barra deMeny cligue eminstrumentatior>Animation Mode
A Figura 56 ilustra um exemplo de simulacédo. Observacadoaed que for alterado
algum parametro no diagrama de blocos no Simulink, deverastar o arquivo .sdf para

o0 icone da placa ds1104.

M 1 LR - A% W maT " TEE AT w | o@

(= 3] _ l Vibration Control of Cantilever Beam

Figura 56: Exemplo de simulacao.

2. Para Salvar os dados, clique 8awvena janela d&Capture Settingeo Layout
3. Para parar as simulagdes, cliquelestrumentation— Edit Mode Apos clique no
iconeStop RTHa barra de ferramentas.
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1. Conectar ao D/A. O sinal deve ter uma amplitude maxima4lé e —4 V, se 0 am-
plificador de poténcia for utilizado com o ganho maximo. Resibalho, o amplificador
de poténcia foi utilizado com o ganho maximo.

2. Filtro RC passa-baixas.

3. Amplificador de poténcia.

4. Alimentacao do atuador piezoelétrico.

5. Sinal de saida do sensor piezoelétrico.

6. Amplificador de tensdo com ganho {%eV/V. O sinal de saida do amplificador de
tensao deve possuir uma amplitude inferier 8 V e —10 V de modo a n&o danificar a
conexao A/D.

7. Filtro anti-aliasing

8. Conectar ao A/D.

9. dSpace DS114.



