r ra x a n Gngress o ecnanica ngineering
22 -25 de Novembro de 1333/ November 42 - 36, 1909 J'igr.ra-a de Linddis, 580 Pauwlo,

CONTROLE ATIVO DE VIBRACAO, POR REALIMENTACAO, COM ATUADOR
PIEZOELETRICO - EFEITOS DA VELOCIDADE DO CIRCUITO DE POTENCIA

Simplicio Arnaud da Silva

Seyyed Said Dana

Universidade Federal da Paraiba — Departamento de Tecnologia Mecanica - Campus [
58059-900, Joao Pessoa, Paraiba, Brasil

Resumo. Neste trabalho é apresentada wma técnica de controfe ativo para a redugdo da
vibracdo de uma placa vetangular de aluminio em um duto. Uma matha de realimentacdo
com circuitos eletrémnicos analogicos é utilizada para fornecer o sinal elétrico necessario ao
cancelamento da vibragdo da placa. O sinad de referéncia utifizado pelo controludor para
alimentar a ldmina piezoelétrica (wtuador), que estd colada na placa, é gerado por uma
lamina piezoelétrica (sensor), que encontra-se colado na mesma placa. Como o desempenho
do sistema de controle estd relacionado com ua velocidade dos componentes eletromicos, é
feita também, uma comparagdo dos resuftados obtidos com a utifizacdo de amplificadores de
poténciu de diferentes velocidudes.
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1. INTRODUCAO

Recentemente, 0 mecanismo de controle ative de transmissao de ruido tem sido estudado
intensivamente, por causa do interesse em aplicagdes para redugio dos niveis de ruido no
mterior de avides ¢ carros. O uso de materiais piczoelétricos como atuadores (ou sensores),
embutidos ou colados em superficies de estruturas, tem despertado grande interesse para os
pesquisadores. A particularidade das ldminas piezoelétricas ¢ devida ao fato destas
apresentarem uma caracteristica distribuida e alta resolugdo de deslocamento. Além disso, as
laminas piezoelétricas sdo baratas, leves ¢ sdo facilmente coladas ou embutidas.

Recentes estudos realizados por Dimitriadis & Fuller (1989) e Wang et al. (1990) tém
sido dedicados ao controle da radiacio sonora utilizando atuadores piezoelétricos. Fuller
et al. (1989,1990), demonstraram analitica ¢ experimentalmente que a aplicagdo de forgas
externas em estruturas podem reduzir a radiagio sonora, e que para este tipo de aplicacio, os
atuadores piezoelétricos sio os mais indicados, principalmente em estruturas leves. Os autores
também fizeram um estudo experimental para o controle de radiagdo sonora numa placa
simplesmente apoiada com um unico atuador piezoelétrico como entrada de controle. Neste
estudo, o controle do campo sonoro remoto foi alcancado por supressio nodal. Wang et
al.(1989,1990), desenvolveram um modelo analitico que considera o controle ativo de



radiagao sonora de mmltiplos atuadores piczoelétricos como fontes secundarias. A entrada
da fonte primaria é constituida de uma for¢a aplicada a estrutura. O controle global da
radiacdo sonora foi alcancado com elementos piezoelétricos empregados como atuadores
distribuidos.

A aplicagao de atuadores distribuidos para o controle de radiagio sonora através de placas
finas fo1 considerada analiticamente por Dimitriadis et al.(1989,1991). Os autores derivaram
as equacdes para estruturas bidimensionais, com o uso de atuadores piezoelétricos, e
demonstraram que estes podem excitar modos selecionados de vibragao na faixa de frequéncia
de trabalho quando usados de forma distribuida. Dimitriadis et al.(1989), demostraram
também analiticamente que um tinico elemento piezoelétrico pode produzir alta atenuagio de
transmissao sonora atraves de placas circulares engastadas.

Nierkerk et al.(1995), desenvolveram um trabalho tedrico ¢ experimental de controle de
ruido de uma placa circular em um duto. Os autores desenvolveram uma metodologia geral de
projeto que utiliza controladores digitais de alimentacido direta e inversa num tnico estado
dindmico. Uma redugdo de 20 dB no primeiro modo de vibragao (1 kHz) foi obtida.

Recentemente Silva et al. (1997, 1998), publicaram trabalhos experimentais de
controle ativo de vibragido em placas de aluminio. Eles utilizaram uma montagem com duas
placas engastadas. O sinal para o cancelamento da vibracdo da segunda placa fo1 gerado por
um sensor piczoelétrico colado na primeira placa.

Neste trabalho usa-se apenas uma placa no lugar das duas utilizadas nos trabalhos
anteriores, Silva et al. (1997, 1998), pois apenas a malha de realimentacio se faz presente.

2. CONSIDERACOES SOBRE OS AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Com o avanco da tecnologia dos semicondutores, os amplificadores de poténcia,
atualmente sdo capazes de amplificar sinais de frequéncia muito acima da frequéncia de audio
sem qualquer distorgao.

Um amplificador ideal amplifica igualmente qualquer sinal de entrada. Porém, devido a
presenca dos circuitos de compensagio, nos amplificadores reais, o ganho diminu com o
aumento da frequéncia. O valor da frequéncia na qual o ganho do amplificador torna-se
unitario ¢ chamado de barda passante de ganho unitario.

Outro parametro que reflete a capacidade dos amplificadores, com sinais variantes no
tempo € a taxa de subidua TS, definida como:
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A tuxa de subida fornece um parametro que especifica a maxima taxa de variagio da tensiao
de saida AV, num intervalo de tempoAs, para uma entrada na forma de degrau. Se for
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aplicado um sinal na entrada do amplificador, com uma taxa de variagao de tensdo maior que
a taxu de subida, a saida ndo sera capaz de vanar suficientemente rapido, resultando num sinal
distorcido.
A maxima frequéncia de sinal em que um amplificador pode operar depende da bandu
passante e da tuxa de subida. Para um sinal senoidal de amplitude K, a maxima frequéncia
de sinal a ser amplificada, sem haver distor¢ao ¢ dada por:
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No controle ativo de vibragdes, com atuadores picezoelétricos utiliza-se uma tensido
elétrica alternada, para produzir o momento necessario, na estrutura vibrante. Esta tensao ¢
fornecida por um amplificador de poténcia, que usa na entrada, um sinal de referéncia,
associada com a vibracdo da estrutura.

Quando este sinal ¢ estacionario (amplitude e frequéncia fixas), com uma frequéncia
mferior a bandu pussante do amplificador é assegurada a amplificacio sem distor¢io.
Entretanto, nos transitérios, a eficiéncia do sistema de controle depende da rapidez da

corregao. Isto sugere que, amplificadores com taxas de subida maiores sao mais eficientes nos
transitérios.

3. IDENTIFICACAO ANALITICA E NUMERICA DO  PRIMEIRO
MODO DE VIBRACAO DA PLACA

Nesta simulagio utilizou-se uma placa cujas dimensoes foram as mesmas da utilizada no
prototipo como mostra a “Tabela 17,

Tabela 1. Caracteristicas e dimensées da placa de aluminio.

Médulo e clasticidade 6,9 x10''N/m’
Densidade 2,7 x10°Kg/m’
Comprimento 1x10" m
Largura 8 %107 m
Espessura 1,5%x10°m
Fator de Poisson 0.3

Com o auxilio do programa computacional de elementos finitos Msc/Nastran,
determinou-se o primeiro modo de vibragcio da placa. Para uma configuracio de malha com
208 nos e 180 elementos obteve-se 1602 Hz.

Segundo Zhou et al. (1994a}, a melhor localizagao do sensor ou atuador, quando se deseja
estudar o primeiro modo, sera o centro geométrico da placa.

Para o calculo analitico da frequéncia natural do primeiro modo utilizou-se a “Eq. (3)”,
(Szilard, 1974), obtendo-se 1707 Hz para o primeiro modo.
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onde v ¢ o fator de Poisson, ¥ ¢ o modulo de elasticidade e /1, ¢ e b as dimensdes da placa.

4. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA RESPOSTA EM FREQUENCIA
DA ESTRUTURA

4.1 Montagem do prototipo
Com o objetivo de medir a resposta em frequéncia experimental, realizou-se a

montagem do prototipo. Como o estudo € restrito a faixa de frequéncia correspondente ao
primeiro modo de vibragdo da placa, as frequéncias acima de 2 kHz nao foram consideradas.



Uma lamina piezoelétrica com as caracteristicas mostradas na “Tabela 27, foi colada no
centro da placa de aluminio para transformar o sinal mecinico de vibragio da placa em um
sinal elétrico (sensor). A “Figura 17 mostra a montagem mecanica utilizada.

Tabela 2: Propriedades do material piezoelétrico (G1195).

Dimensoes 20 x 25 mm
Médulo de elasticidade 6,3x10"" N/m’
Densidade 7.65x10°Kg/nr’
Constante piezoelétrica 1.66x10"" m/V
engaste 7
g4
- lamina piezoelétric
{sensor)
placa —

L

Figura 1: Vistas frontal e lateral da montagem.

4.2 TIdentificacio experimental da frequéncia do primeiro modo

Como a resposta, em frequéncia experimental, de um sistema pode ser obtida atraveés dos
dados experimentais de entrada ¢ saida, torna-se necessario que o sinal de entrada seja capaz
de excita-lo na faixa de frequéncia desejada (até 2000Hz). Neste caso, optou-se por um ensaio
de impacto, pois a faixa de frequéncia de excitacio depende apenas do tempo de aplicacio da
forga. A “Figura 2”° mostra a montagem utilizada.
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Figura 2. Montagem mecinica para a realizacio dos ensaios de impacto.

A “Figura 3” mostra o diagrama de blocos do sistema utilizado na identificagao
experimental.

O circuito que amplifica o sinal do sensor é um amplificador nido inversor, com ganho
variavel maximo de 10, como mostra a “Fig. 4.
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Figura 3. Diagrama de blocos do sistema de identificacio experimental.
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Figura 4. Amplificador ndo mversor.

A filtragem do sinal ¢ feita com um filtro passa baixa (Butterworth) de oitava ordem,
constituido de quatro estagios e uma frequéncia de corte de 2 kHz. Este filtro foi projetado e
mmplementado no laboratoério, utilizando-se amplificadores operacionais 741. As “Figuras 5 e
6’ mostram o circuito elétrico do filtro e a curva de resposta em frequéncia, respectivamente.

O computador, com o auxilio de um sistema de aquisicdo de dados (dagbookl00),
armazena os dados para posterior processamento pelo programa computacional de
processamento de sinais ( SnapMaster).
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Figura 5. Filtro passa baixa de oitava ordem.

O martelo utilizado para produzir o impacto ¢ equipado com um sensor piezoelétrico para
converter o sinal da for¢a em um sinal elétrico equivalente. A “Figura 7 mostra o diagrama
esquematico do martelo juntamente com o sistema de medicao.
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Figura 6. Curva de resposta em frequéncia do filtro passa baixa.
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Figura 7. Diagrama esquematico do martelo ¢ diagrama de blocos do circuito de medigao.

No nstante do 1mpacto, o sinal elétrico gerado pelo sensor ¢ captado por um segundo
canal do sistema de aquisicio de dados. Este mesmo sinal é utilizado como gatilho para
inicializar o processo de coletas dos dados. Com isso, assegura-se o sincronismo entre o sinal
de entrada (impacto} ¢ o sinal de saida (vibragdo da estrutura).

A “Figura 8 mostra a resposta do martelo, no dominio do tempo e da frequéncia.
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Figura 8. Resposta do martelo: a) no dominio do tempo; b} no dominio da frequéncia.

A faixa de frequéncia de excitagdo do ensaio de impacto € medida através da curva de
resposta em frequéncia do martelo. Como mostra a “Fig. 8b”, a amplitude do sinal no



dominio da frequéncia sugere que, com esta montagem, o martelo ¢ capaz de excitar a

estrutura na faixa de frequéncia desejada (2 000 Hz).
A Transformada Rapida de Fourier (TRF) resultante do ensaio de impacto para a placa ¢

mostrada na “Fig. 9, na qual constatou-se uma frequéncia de 1538 Hz para o primeiro modo.
Este resultado foi menor do que os obtidos pelos métodos anteriores (analitico ¢ numérico).
Isto justifica-se pelo fato de que o engaste na montagem experimental ndo é perfeito.
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Figura 9. TRF da placa resultante do ensaio de impacto.
5. REALIZACAO DO CONTROLADOR

A “Figura 107, mostra uma vista em corte da montagem mecinica do sistema. O
autofalante, quando alimentado por um sinal harménico (senoidal} com uma frequéncia pré-
determiinada, gera um campo actustico que se propaga atraveés do duto, produzindo vibragoes

na placa.
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Figura 10. Vista em corte da montagem mecanica completa do sistema.

O objetivo do experimento ¢ o de cancelar a vibragdo da placa. Para isso, torna-se
necessario aplicar uma tensio elétrica no atuador piezoelétrico que se encontra colado a
mesma. Excitado por esse sinal elétrico, o atuador piezoelétrico induz momentos opostos aos
gerados na placa devido a vibragdo. Isto ¢ alcangado quando o sinal de alimentagdo do atuador
piezoelétrico ¢ defasado com relagio ao sinal de vibragdo da placa.

5.1 Diagrama de blocos do circuito de realimentacio

A “Figura 11” mostra o diagrama de blocos do sistema com a realimentacio.
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Figura 11. Diagrama de blocos do circuito de realimentagio.

Como mostra a “Fig. 117, o sinal gerado pelo sensor piezoelétrico, ¢ amplificado ¢ em
segumida filtrado em 2000Hz. Depois de sofrer um deslocamento na fase pelo circuito
defasador, este sinal & amplificado em tensio e corrente pelo amplificador de poténcia e,
posteriormente, aplicado no atuador piezoelétrico.

Para efeito de comparagio dos resultados utilizou-se dois amplificadores de poténcia com
diferentes velocidades: O amplificador (1) ¢ um amplificador de audio, modelo AP 500
fabricado pela polivox, com um tempo de subida de 2 V/u s, e o amplificador (2) ¢ o modelo

3583 JM, fabricado pela burr-brown, com um tempo se subida de 10 F/us.

Para realizar os ajustes necessarios, utilizou-se uma perturbagio de origem actstica,
gerada pelo autofalante, com uma frequéncia correspondente ao primeiro modo de vibragao da
placa (1538 Hz}. Em seguida ajustou-se o ganho ¢ a fase do controlador de forma a obter-se
o menor nivel de vibragdo da mesma para esta frequéncia. Mantendo esse ajuste inalterado,
mediu-se a resposta no tempo com e sem controle. Os resultados foram 1dénticos para os dois
amplificadores, com uma atenuacio de 25 dB no nivel de vibracio da placa.

Para obten¢ao da resposta em frequéncia realizou-se também o ensaio de impacto (segao
4.2). Neste caso, o autofalante foi desligado ¢ o sinal de excitagdo foi gerado pelo martelo
com a malha de controle ligada (“Fig. 12°"). Os resultados sdo mostrados na “Fig. 13”.
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Figura 12. Montagem utilizada no ensaio de impacto com a malha de controle ligada.
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Figura 13. TRF da resposta ao impacto.

Na “Fig. 137, as curvas a e ¢, representam a resposta do sistema em malha aberta e as
curvas b e d, em malha fechada com o amplificador(1} e o amplificador(2), respectivamente.

Observando-se as curvas b ¢ d, constata-se que o amplificador(2), produziu, na
frequéncia natural (1538 Hz), um nivel de atenuagdo maior do que o amplificador(1} (23 dB
com o amplificador(2) contra 17 dB com o amplificador(1}).

As curvas no dominio do tempo do sistema em malha aberta e fechada, sio mostradas

respectivamente nas “Figs. 14a ¢ b”.
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6. CONCLUSAQO

A utilizagao da realimentacao, produziu redugoes consideraveis no nivel de vibragdo da
placa como mostram os resultados obtidos. Apesar de nio ter havido diferenca nos niveis de
atenuacio mos ensaios de regime permanente, no regime transitorio o amplificador(2)
apresentou melhores resultados. Isto comprova que a eficiéncia do controlador melhora
quando se utiliza componentes eletronicos mais rapidos. Para esta investigagdo mudou-se
apenas o amplificador de poténcia, mantendo-se iguais os circuitos de amplificacio, de
filtragem e de defasagem.



7. REFERENCIAS

Dimitriadis, E.K., Fuller, C.R., 1989, Investigation on Active Control of Sound Radiation
from a Panel Using Piezoelectrics Actuators, ATAA Paper N° 89-1062.

Dimitriadis, EXK., Fuller, C.R., Rogers, C. A., 1991, Piezoelectrics Actuators for Distributed
Vibration Excitation of Thin Plates. Journal of Vibration and Acoustics 113, 100-107.
Fuller, C.R., 1990, Active Control of Sound Transmission Radiation from Elastic Plates by

Vibration Inputs. I. Analysis, J. Sound Vib. 136. 1-15.

Fuller, C.R., Hansen, C.H., Snyder, S.ID., 1989, Active Control Structurally Radiated Noise
Using Piezoceramic Actuators, Inter-Noise 89 509-511.

Niekerk, J.L., Tongue, B.H., Packard, A.K., 1995, Active Control of Circular Plate to
Reduce Transient Noise Transmission, Journal of Sound and Vibration 183(4), 643-662.

Silva, S. A., Dana, S. S., Aratjo, C. S., 1997, Controle Ativo de Vibragdo Utilizando
Atuadores Piezoelétricos, XIV COBEM, Bauru - SP.

Silva, S. A., Dana, S. S., Aragjo, C. S., 1998, Controle Ativo de Vibragdes numa Placa
Retangular com Atuadores Piezoelétricos - Realizagio Expernmental, V. CEM-NNE,
Fortaleza - CE.

Szilard, R., 1974, Theory and Analysis of plates, Prentice-Hall, Inc., Company Clifs, New
Jersey.

Wang, B.T., Dimitriadis, E.K., Fuller, C.R., 1990, Active Control of Structurally Radiated
Noise Using Multiple Piezoelectrics Actuators, in Proceedings of AIAA SDM
Conference, AIAA Paper 90-1172-CP, Long Beach, CA.

Wang, B.T., Dimitriadis, E.K., Fuller, C.R., 1989, Active Control Panel Radiated Noise
Using Multiple Piezoelectrics Actuators, J. Acoustic. Soc. Am. Sippl. 1 86, s84.

Wang, B.T., Dimitriadis, E.K., Fuller, C.R., 1990, Active Control of Structurally Radiated
Noise Using Multiple Piezoelectric  Actuators, 1in Proceedings of the
ATAA/ASME/ASCE/AHS 3 1Ist Structures, Structural, Dynamics and Matenals
Conference, Long Beach, CA, 2-4 April.

Zhou, S. W., at al, 1994a, A dynamic Model a Piezoelectric Actuator-driven Thin Plates,
Proceedings of Smart Structures and Materials, SPIE, Orlando, FL.; in press.

ACTIVE CONTROL OF VIBRATION, OF A FLEXIBLE STRUCTURE, FOR
FEEDBACK, USING PIEZOELECTRICS SHEETS

Abstract. In this paper an active control approach to reduce the transient vibration
transmission through « aluminum rectungular plate in « duct is presented. A feedback
loop with analogical electronic circuits is used to supply the necessary electric signal to
the cancellution of the plute vibration. The reference signal utilised by the controller to
supply the piezoelectric sheet( actuator), which is bonded to the plate, is generated by
other piezoelectric sheet (sensor) bonded to the same plate. As the performance of the
control system is reluted with the speed of the electronic components, a comparison of the
results obtuined with the use of power amplifiers with different speeds is performed.

Keywords: Active control, Vibration control, Piezoelectric



