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Resumen — Los actuadores y sensores piezoeléctricos han recibido mucha atencion por parte de los investigado-
res. La razon de esto es porque estos dispositivos presentan el efecto de la piezoelectricidad. Este efecto consiste
en la conversion, de energia mecanica en eléctrica y viceversa. Este efecto es muy til en el control activo de
vibraciones, AVC, y sus resultados son mas eficientes que los de control pasivo. Las estructuras inteligentes son
unidades compuestas por actuadores, sensores, controladores y estructura. En un buen proyecto de estructura in-
teligente, el posicionamiento de sensores y actuadores piezoeléctricos son una parte fundamental, porque el mal
posicionamiento puede causar la perdida de la observacion y control del sistema. Este trabajo propone una téc-
nica de posicionamiento de sensores y actuadores piezoeléctricos, a través del indice obtenido de la descompo-
sicion en valores singulares de la matriz de entrada [B]. Los valores obtenidos de este indice son comparados
con la simulacion realizada en elementos finitos para una placa totalmente libre, donde se puede verificar el
desempeiio de este indice.

1. INTRODUCION

El control activo de vibraciones es hoy una realidad, pues los resultados obtenidos son efectivamente
mejores que los de control pasivo [1]. El control activo de vibraciones utilizando materiales piezoeléctri-
cos es un topico de mucho interés por parte de los investigadores, [2]. Esto es porque los materiales pie-
zoeléctricos son leves, resistentes y pueden funcionar como actuadores y sensores debido a que presentan
la propiedad de piezoelectricidad, [3] y [4]. Propiedad que permite la conversion de energia mecanica en
eléctrica y viceversa [5] y [6]. Hoy, esos sistemas integrando estructuras, sensores, actuadores y controla-
dores son conocidos como estructuras inteligentes [7]. Entre los materiales que presentan la piezoelectri-
cidad tenemos las ceramicas, PZT (Titanato Zirconato de Plomo) y las peliculas plésticas, PVDF (Fluori-
do de Polivinilideno) [8]. Las ceramicas poseen alta rigidez, siendo mas aplicadas como actuadores. En
cuanto que los polimeros son mas maleables y pueden ser producidos en formas geométricas complejas,
siendo por esta razon utilizada como sensores [8], [9] y [10]. El control activo de vibraciones mecanicas
usando la tecnologia de estructuras inteligentes tiene aplicaciones en muchas areas, desde Optica activa
hasta fuselaje de aviones. Los actuadores de PZT son empleados también en el control actstico en estruc-
turas activas (ASAC), con la finalidad de reducir el ruido de compartimientos y en el control activo de
vibraciones mecanicas (AVC), [11]y [12], [13].

El estudio de posicionamiento de sensores y actuadores piezoeléctricos es parte fundamental en un buen
proyecto de estructuras inteligentes. El mal posicionamiento de sensores y actuadores sobre una estructu-
ra, en la cual se desea controlar activamente las vibraciones mecénicas, provocara la perdida de la obser-
vacion y control del sistema, [14]. El estudio de posicionamiento de actuadores y sensores piezoeléctricos
es un proceso de optimizacion de estos componentes sobre una estructura flexible. En el trabajo de [12],
es realizado un estudio de posicionamiento de actuadores PZT empleando en el control actstico en estruc-
turas flexibles, utilizando un método de optimizacidén a través de algoritmos genéticos (GAS). El desem-
pefio de la configuracion optimizada obtenida es satisfactorio para controlar frecuencias en un rango de
100 Hz a 500 Hz en una estructura flexible. Otros estudios de posicionamiento de actuadores y sensores
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piezoeléctricos son los trabajos de: [15] y [16], donde es propuesta la descomposicion en valores singula-
res (SVD) de la matriz de entrada [B]. De este método la energia de activacion es minimizada, de manera
de obtener un indice que cuantifica las posiciones donde la energia abastecida por el controlador a los
actuadores es minima para excitar un determinado modo. La funciéon SVD minimiza la suma de los cua-
drados de los gaiiios de los actuadores. Si todos los actuadores son del mismo tipo, entonces esta suma del
cuadrado del gano de los actuadores esta relacionada directamente a la energia requerida para excitar un
determinado modo. En el trabajo de [21], son realizadas simulaciones del posicionamiento de n actuado-
res piezoeléctricos en una viga bi-apoyada y cantiliver. El trabajo de [17], visa la optimizacion del posi-
cionamiento de actuadores y sensores teniendo en vista la estabilidad y el desempefio del controlador. En
el trabajo de [17], se considera como medida ideal para manosear el grado de control y observacion del
sistema el menor autovalor de las matrices grammianas, donde se demuestra que el autovalor minimo
alcanza el maximo en puntos que coinciden con la deflexion maxima y es cero donde la viga no sufre
ninguna deformacion. El modelaje también es una parte importante en un proyecto de estructuras inteli-
gentes. En este topico podemos citar el trabajo de [18] donde es realizado una modelaje usando la teoria
viga Timoshenko con PZT colados en la estructura. Las frecuencias naturales y los modos asociados con
movimiento flexible son computados para varias variantes de PZT distribuidos sobre la estructura sopor-
te. En el trabajo de [18] los efectos del posicionamiento y del cisallamiento de las caracteristicas modales
son demostrados usando como ejemplo una viga cantilever. En este trabajo son consideradas solamente
las propiedades pasivas de los PZT y también la perfecta adhesion de esté con la estructura soporte.

En el presente trabajo, es realizado un modelaje, en elementos finitos, de una placa totalmente libre con
actuadores y sensores piezoeléctricos incorporados, en el espacio de estado. La matriz de valores singula-
res [S] es obtenida de la descomposicion en valores singulares de la matriz de entrada [B]. Esta descom-
posicion abastece un indice que cuantificara el factor de control del sistema [16] y [19].

2. DISCRETIZACION POR ELEMENTOS FINITOS

Como se muestra en la figura 1, los campos de desplazamiento u, v, w pueden ser expresados por las
hipotesis de Kirchhoff como [8], [9] ¢ [10]:

u=—z% (D)
w
-, 2
=ty 2)
w=w(x, ) 3)

donde: x e y son coordenadas del sistema cartesiano localizado en la superficie media de la placay zes la
direccion a lo largo de la espesura de la placa [20].

Debido a la desconsideracion del efecto de cisallamiento el campo de deformacion puede ser escrito en
términos de los desplazamientos como:

_ o*w  O*w o*w !
{g}_ {dcz @/2 2&@/} (4)

Se considera cuatro nudos en el elemento de la placa rectangular basado en la teoria clasica de placa

[21], donde cada nudo posee tres grados, a saber: desplazamiento w en la direccion z; rotacion 6_?x con
relacidn al eje x y rotacion 6_?y con relacidn al eje y. La funcion de desplazamiento w es:
- 2 2 3
w(xl.,yl. )— d +d,x; +dyy, +dx; +dx,y, +d.y; +d,x; 5)

2 2 3 3 3
+dgx;y, +dox;y; +dygy; +dyx;y; +dpx,y;
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Fig. 1. Elemento de placa.

donde:

i=1..4
x=-a y,==b x,=a y,=b (6)
Xy=a  yy=b x,=-a y,=b

El campo de desplazamiento transversal es expresado, como:

w= PV {a) %)
El vector {g;} es definido como el campo de desplazamiento nodal, en el elemento rectangular, como:
— 5 I — = =
¢}=fm 6. 6, .. w 08, 0, ®)

3. ECUACION VARIACIONAL PARA MEDIOS PIEZOELECTRICOS

El comportamiento del material piezoeléctrico, donde existen efectos eléctricos y mecéanicos puede ser
escrito en la forma matricial, como [8]:

([l v ) o~ el i -

160 5 v = 16l {7, s - [[ s o
La ecuacion constructiva de la piezoelectricidad lineal es:
o} =le* lie}-lel e}
(D}=[e fe} - e {2} (10)
siendo que:
(- B

e ] e |- far e Jiad
donde: {oc}- tensor de tension mecanica; {e}- tensor de deformacion; {E}- vector de campo; {D}- vector
de desplazamiento eléctrico; [cE]- matriz de elasticidad para campo eléctrico constante; [e]- matriz de
constantes de tensiones piezoeléctricas; [Eg]- tensor de constantes dieléctricas para deformacion constante
[Ec]- matriz de constantes dieléctricas para tensidn mecanica constante; [d]- matriz de constantes de de-
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formaciones piezoeléctricas. Substituyendo la ecuacion (10) en la (9), se obtiene la ecuacion del principio
variacional electromecanico para medios piezoeléctricos:

il oo dV+m {oe)" [c* J{e)av - | [floe) Y (Eha - | g{aE}T[e]{g}dV
—I;I o} ebeday = ([t i Jov o+ [l {7 s - [[ oo ds

(12)

Utilizando el principio de Hamilton y principio variacional electromecanico para medios piezoeléctri-
cos en elementos finitos y aplicando al caso de una placa rectangular, se obtiene las matrices de masa de
la estructura sin o con el elemento piezoeléctricos incorporado:

[mst]: psthJ‘J. [Nw]T [hst][Nw ]dAst (13)
[, J= ot [[ 10,1 Ty ]IV, (14)

donde: el indice st indica estructura y pe indica elemento piezoeléctrico. Las matrices de rigidez estructu-
ral y piezoeléctrica son:

[k, ]= H[B I ler i, Jia,. (15)

koo =12 18,1 e[, Jaa, (16)

Ape
ko, 1= 12 (118, ] fe) [, Jaa (17)
[k¢¢]:_hCJ‘J‘[BrP]T[é:g][Brﬁ]dApe (18)

Finalmente los vectores de fuerza y carga eléctrica externa son:

b= [T Jaa (19)

Ap,
.} ==~ o,a4,. 20)

Cada una de esas matrices de elementos son montadas de forma para obtener el sistema de matrices glo-
bales:

[qu]{qi}Jr [qu]{qi}+ [Kq¢]{¢l}:

[K¢q]{qi}+ [K¢¢]{¢i}= 0.}

En los sensores piezoeléctricos no existe voltaje aplicado (QS=0). Entonces el potencial eléctrico gene-
rado por los sensores:

21

0. }=-1&,,]'lK, Jla} (22)
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Substituyendo la ecuacion (22) en la ecuacion (21), se tiene el sistema global de ecuaciones para una
placa con actuador piezoeléctrico:

e, N+ i, Jla ) = P} + ) 23)

donde:
(&, 1= [k, - [l s 1 [, (24)
Fb=-K 4|18, (25)

4. INDICE DE CONTROL

El concepto de controlabilidad de un sistema tiene origen en la teoria de control. El es usado para de-
terminar sé el sistema puede ser controlado existiendo un controlador. Basado en la forma del rank de las
matrices del sistema [4] y [B] se puede establecer si el sistema puede ser controlado. Usando la matriz
[S], obtenida en la descomposicion en valores singulares, se puede establecer una medida cuantitativa de
la controlabilidad de un sistema. Este indice o medida indica la cantidad de energia necesaria en el actua-
dor para controlar una entrada dada. El sistema descrito en la ecuacion (23) puede ser colocado en la for-
ma clasica del espacio de estado, como:

bt =[alfet+ [B]u}

i=lclix

(26)

donde:

[B]{ g } b=t} v [A=lo) -Ik, Pk, ]) o] o

e, ')

Normalmente una estructura, en vibraciones, trabaja en un rango de frecuencia. Entonces se debe hacer
un analisis usando la representacion modal de la formulacion de espacio de estado. Por tanto las dimen-
siones de las matrices del espacio de estado van a depender del nimero de modos a ser analizados y del
numero de actuadores colocados en la estructura. De la ecuacion (26), la fuerza de control aplicada puede
ser escrita como:

/e t=[B]u} (28)
donde {u} es un vector potencial eléctrico. Tenemos que:
TARVASSIREIRLIT (29)
[B]=[m][s][N]
[M][N]e R” (30)

T T
] [ ]=[N T [N]=[1]
Del anélisis de valores singulares, donde el mayor valor de Giz indica la posicion optima del actuador,
viene:

o, 0

[s]= (31)
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5. ANALISIS NUMERICO

Es realizada una simulacién numérica de una placa con dimensiones 1,5 x 1,0 x 0,075 m y E = 210
GPa, p = 7800 kg/m’, siendo primeramente excitada los modos 7° y 8°, y posteriormente entre los mismos
7°y 8° modos, usandose un actuador. Las figuras presentan el comportamiento de este indice para los dos
casos citados. El valor méximo, en esos graficos, indica la mejor posicion para el actuador.
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Fig. 2. (a) Placa totalmente libre excitada en el 7° modo; (b) valores singulares para esta condicion.
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Fig. 3. (a) Placa totalmente libre excitada en el 8° modo; (b) valores singulares para esta condicion.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se estudia el desempefio de un indice para cuantificar la controlabilidad de un sistema,
en este caso una placa totalmente libre, y con esto determinar el posicionamiento 6ptimo de actuadores de
forma a minimizar el esfuerzo del controlador. El cuadrado del valor singular indica la posicion del ac-
tuador, de forma a maximizar la energia de control para una entrada dada. Por lo tanto el uso de este indi-
ce, sobre la matriz de control, sirve como medida para esa cuantificacion presentando resultados satisfac-
torios. Este estudio muestra que el indice presenta buena sensitividad de forma que indica la posicion
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Fig. 4. Valores singulares para una placa totalmente libre excitada entre los modos 7° y 8°.

optima del actuador, de forma facil. En el estudio [16] presento el indice para vigas, entonces este articulo
extiende este andlisis para el caso de placas.
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PIEZOELECTRIC SENSORS AND ACTUATORS PLACEMENT OPTIMIZATION
IN A FREE TOTALLY PLATE THROUGH SINGULAR ANALYSIS VALUE

Abstract — The piezoelectric actuator and sensor have received lot of attention from researchers. The reason for
this, it is because these devices present the piezoelectricity effect. This effect is the conversion between mecha-
nical energy in electric energy and vice versa. So this effect is very useful in active vibration control, AVC, and
its results are more effective than passive vibration control. The intelligent structures are the units compound
by: actuator, sensor, controller and structures. Intelligent structure good design, the actuators and sensors pla-
cement are a fundamental part, because misplacement can cause lack of controllability and observability system.
So this paper intends to propose actuators placement technique, through index obtained from singular value de-
composition of input matrix [B]. The obtained values of this index are compared with the simulation done in fi-
nite elements for a totally free plate, where we check the performance of this index.



