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FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE SISTEMAS CONTROLADOS
ENVOLVENDO DISPOSITIVOS PIEZOELETRICOS: UMA ANALISE POR
ELEMENTOS FINITOS, TEORIA DE MINDLIN

Anderson Gongalves Ernesto’, Feres Azevedo Salen?, Luiz Henry Monken e Silva®

RESUMO: O presente estudo se refere a problemas que relacionam funcdes de transferéncia de sistemas
controlados envolvendo atuadores e sensores piezoelétricos dispostos em placas, que sdao amplamente
utilizados na teoria de controle. Todavia a resolugao de tais modelos de maneira analitica é inviavel, sendo
um obstaculo para a utilizagdo em meio pratico. O trabalho analisou fungdes de transferéncia desses
sistemas, por meio do método de elementos finitos, desenvolvendo assim, uma base metodol6gica para o
uso extensivo dessa sistematica em sistemas controlados. Baseando os estudos exploratérios na teoria de
placas de Mindlin, que servem a estruturas semi-espessas ao tempo em que possuem graus de liberdade
ligados a tensdes de cisalhamento, que levam a frequéncias naturais e modos de vibragbes mais precisos.
O projeto foi iniciado com um levantamento bibliogréafico priorizando o entendimento e conhecimento das
formulagbes de elementos finitos existentes, as fungdes de interpolagéo, os elementos finitos utilizados e
suas matrizes, as condi¢des de contorno e a resolugéo dos sistemas algébricos resultantes. Em seguida,
passou-se a analisar as equagodes constitutivas do material, entendendo que seu comportamento é dado por
uma matriz, formada pelos coeficientes que o compéem traduzindo o desempenho e as interdependéncias
entre as deformacdes e as tensdes existentes.
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1 INTRODUGAO

A palavra piezoeletricidade é de origem grega e significa “eletricidade por pressao”
Este nome foi proposto por Hankel em 1881 (KATZIR, 2006) para nomear o fendmeno
descoberto anos antes pelos irmaos Pierre e Jacques Curie. Eles observaram que cargas
positivas e negativas apareciam em diversos locais das superficies dos cristais quando
comprimidos em diferentes diregcdes (VIVES, 2008). Atualmente diversos sistemas que
envolvam controle tém feito uso de dispositivos piezoelétricos.

O projeto de um sistema de controle tem inicio pelo conhecimento preciso de sua
funcdo de transferéncia (PIEFORT & PREUMONT, 2001). Em sistemas de controle
envolvendo atuadores e sensores piezoelétricos, o estabelecimento da funcdo de
transferéncia recai na andlise de problema estatico ou dindmico de comportamento
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estrutural pela teoria de placas (TIMOSHENKO & KRIEGER, 1959), acoplado a analise de
atuadores e sensores piezoelétricos (ALLIK & HUGHES, 1970).

Em ambito tedrico, a solucdo desses tipos de problemas s6 é possivel por meio
numérico. Pelos resultados alcancados na resolucdo de problemas de mecéanica dos
sOlidos e de equacdes diferenciais parciais (ODEN & REDDY, 1976), e por ser de uso
difundido no meio cientifico e especializado em mecénica estrutural (FAIRWEATHER,
1978), o Método de Elementos Finitos é indicado para a modelagem e analise desse tipo
de problema.

O presente projeto propde uma abordagem estrutural pela teoria classica de placas
(Batoz, 1982), empregando elementos finitos que levam em consideragao tensdes de
cisalhamento (Zienkiewicz et all, 1971) e apresentam bom comportamento dinamico.
Ainda, a teoria classica de placas sendo apropriada para pequenas deformacodes, junto
com elementos finitos, como o referido antes, agregam os comportamentos fisicos de
deformacdes e tensdes desejados para analise desses sistemas de controle,
simplificando a analise.

Na sequéncia dos estudos foi necessario modelar fisica e matematicamente
atuadores e sensores piezoelétricos, partindo da formulacao diferencial (forte) obter uma
formulag&o variacional (fraca), modelada por elementos finitos. Pretende-se que esse
trabalho seja consolidado no sentido de criar uma base metodoldgica de analise de
sistemas controlados pelo método de elementos finitos, inclusive levando o tratamento
dos resultados para ser utilizado em uma interface de tratamento de sinal.

2 MATERIAL E METODOS

O presente projeto de iniciagao cientifica € um desenvolvimento teérico com base
em bibliografia especializada na area de mecanica dos sélidos, na area de controle e de
equacoes constitutivas de materiais.

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica e a obtencédo do estado da arte,
relacionando a histéria, caracteristicas e particularidades dos materiais piezoelétricos,
ferroelétricos e piroelétricos.

Baseando-se na pesquisa de Piefort (2006, p. 25) na qual foi utilizado o PZT (Lead
Zirconate Titanate, sigla em inglés para Titanato Zirconato de Chumbo), posteriormente
foram definidas as matrizes que representam o comportamento deste material, assim
como as equacgdes constitutivas, as matrizes de atuacao e matrizes de sensoriamento.

Como uma etapa essencial para o desenvolvimento das etapas subsequentes, uma
analise, direcionada as equacodes constitutivas do material escolhido, foi realizada, que
definiu o tipo de material, suas constantes e as matrizes que estabelecem estas
equacoes.

Feito isso, foi realizado um estudo sobre o Método de Elementos Finitos voltado
para analise de suas formulacdes, isto é, do ponto de partida do tratamento numérico e de
formag&o das matrizes do modelo numérico e sua resolu¢do, em ambito de sistemas de
grande porte.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos estudos procedidos na fase inicial do projeto, constatou-se que a
formulacdo a ser utilizada para a resolucao desse tipo de problema de controle é o
método de compatibilidade, o qual utiliza o deslocamento transversal da placa como
incognita.  Seguindo, foram verificadas as caracteristicas do dispositivo piezoelétrico.
Conforme Jones (1975, p. 61), um material € dito ortotropico quando a matriz que
relaciona tensdo-deformacao de um material possui 9 (nove) constantes independentes,
como é evidenciado na figura 1. A ortotropia indica que um material ao receber as acées
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de uma tensdo normal em uma direcdo, deforma-se de modo a estender na direcéo da
tensdo e a contrair-se na diregao perpendicular. A magnitude desta extensdo quando sob
uma tensdo normal em uma direcado apresenta um médulo diferente da extensdo do
material sob a mesma tensdao em outra direcdo. A figura a seguir ilustra este
comportamento.
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Figura 1 - Comportamento de um material ortotrépico de acordo com as tensdes aplicadas sobre ele
(JONES, 1975, p.13)
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Equacao 1 - Matriz tensao-deformagao genérica para materiais ortotropicos (JONES, 1975, p.61). A matriz
no centro séo as constantes independentes, o vetor esquerdo séo as tensdes e o vetor direito indica as
deformacoes

Feito tal levantamento, foi possivel obter a modelagem para o presente caso,
sendo parte de um termo similar a matriz tensdo-deformacao genérica e outro termo que
acopla as funcdes de sensoriamento e atuagao dos dispositivos piezoelétricos.
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Equacéo 2 - Atuacéo do sistema adotado (Piefort, 2006, p. 35). “T;” sdo as tensbes na dire¢ao “ij”,

“E;” € o campo elétrico na diregdo “ij”, a matriz tenséo deformagéo é a que possui coeficientes “s;”, as
matrizes de acoplamento s&o as que possuem coeficientes “dj” e os coeficientes “¢;” estdo nas matrizes de
permissividade
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Equacéo 3 - Sensoriamento do sistema adotado (Piefort, 2006, p.35). “T;” sdo as tensdes na dire¢ao “ij’,
“E;” é o campo elétrico na diregao “ij”, a matriz tensado deformagéo é a que possui coeficientes “s;”, as
matrizes de acoplamento s&o as que possuem coeficientes “dj’ e os coeficientes “¢;” estdo nas matrizes de
permissividade. A matriz de deformagdes é transposta da matriz presente na equagéo 2. O vetor “D;”
representa o campo de deslocamento elétrico na diregao “ij”

Tendo obtido a modelagem dos sensores e atuadores piezoelétricos, pode-se dar
inicio a aplicacao do Método de Elementos Finitos.

4 CONCLUSAO

O Método de Elementos Finitos se mostra adequado para a analise de sistemas
controlados, tendo em vista que ha uma grande generalizacdo na abordagem desses
tipos de sistemas.

Sobre o material piezoelétrico, foi constatado que é um material que possui boas
propriedades de atuacdo e sensoriamento, podendo ser utilizado nas mais diversas
aplicacbes, como acelerdbmetro, maquinas téxtil e nano-posicionamento.

O projeto se encontra ainda em andamento em vista dos estudos orientados
envolverem muitos assuntos avancados referentes particularmente a mecanica dos
sélidos, analise de vibragdes, tipos de formulagcdes e modelagem de problemas fisicos,
resolucao numérica de sistemas de autovalores e autovetores de grande porte.
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