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RIBEIRO, L. P. Modelagem Estocéstica de Estruturas Compositas Incorporando
Circuitos Shunt para o Controle Passivo de Vibragoes. 2015. 121f. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Estruturas compositas em engenharia contendo elementos piezelétricos acoplados a
circuitos elétricos shunt, para fins de atenuacdo passiva dos niveis de vibracéo,
apresentam incertezas inerentes em seus parametros de projeto, as quais, podem afetar
significativamente a eficiéncia dos circuitos elétricos passivos. Neste contexto, este
trabalho apresenta a modelagem por elementos finitos estocasticos de uma estrutura em
material compodsito laminado contendo elemento piezelétrico acoplado a circuitos
elétricos shunt, de modo que, parametros incertos, como direcGes das fibras, espessuras
das camadas e a resisténcia e indutancia do circuito shunt, sdo assumidos como sendo
variaveis aleatérias e, a dispersdo destas variaveis, & caracterizada nas respostas
estocéasticas obtidas ap06s a propagacdo das incertezas no modelo. Desta forma, realiza-
se em um primeiro momento a modelagem do problema eletromecanico deterministico.
Para tal, ha combinacdo das teorias de Deformacéo Cisalhante de Primeira Ordem e da
Camada Equivalente Unica para aproximagcao dos campos de deslocamentos mecanicos,
com a Teoria Layerwise, que utiliza o conceito de Camadas Equivalentes Discretas na
consideracdo dos campos elétricos, os quais, sdo assumidos discretos ao longo da
espessura da estrutura do laminado. Na sequéncia, faz-se a inclusdo dos circuitos
elétricos shunt no modelo eletromecéanico. A modelagem deterministica é realizada de
forma parametrizada para que se possa realizar a introducdo a posteriori das incertezas
no modelo de forma mais eficiente. Utilizando-se do Método dos Elementos Finitos
Estocasticos, os parametros fatorados das matrizes e 0s elementos do circuito sdo
considerados como variaveis aleatérias e modelados como campos homogéneos
estocasticos gaussianos. Estes campos sdo entdo discretizados de acordo com o método
de expansdo em série de Karhunen-Loeve, onde sdo geradas as matrizes estocasticas
exatas do sistema eletromecénico via modificagdo do processo de integracdo pelas
funcgdes de covariancia. Os resultados obtidos, em termos dos envelopes das respostas
em frequéncia para uma viga composita contendo um elemento piezelétrico acoplado ao
circuito shunt, evidenciam a importancia de se considerar as incertezas durante as fases
de concepcdo inicial e/ou pré-projeto de sistemas dinamicos incorporando circuitos
shunt para o controle passivo de vibragoes.

Palavras-chave: Modelagem estocastica, materiais compdsitos, circuitos shunt
piezelétricos, controle passivo de vibragdes, propagacéo de incertezas



RIBEIRO, L. P. Stochastic Modeling of Composite Structures Incorporating Shunt
Circuits for Passive Vibration Control. 2015. 121f. M. Sc. Dissertation, Federal
University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

Engineering composite structures containing piezoelectric elements coupled with the so-
named shunt circuits, with the aim of passive vibration attenuation, are characterized by
inherent uncertainties in their parameters, which can affect significantly performance of
the passive shunt circuit. In this context, this work presents the stochastic finite element
modeling of a composite structure containing piezoelectric element to be coupled with
a shunt circuit, in such a way, that uncertain parameters such as the fiber’s orientation,
layer thicknesses and the resistance and inductance in the shunt circuit are assumed as
uncertain variables and, their corresponding dispersion, is characterized in the stochastic
response by propagating the uncertainties into the model. First, the deterministic
electromechanical problem is modeled by combining the First-Order Shear Deformation
Theory and the concept of Equivalent Single Layer, in order to approximate the
mechanical displacement fields, with the so-called Layerwise Theory used to model the
discrete electric fields within the composite element. In the sequence, the shunt circuits
coupled to the piezoelectric element are introduced in the model. The deterministic finite
element modeling procedure was performed taking into the parameterization process of
the design variables of interest to be further assumed as random variables in a
straightforward way. In the present stochastic finite element modeling procedure, the
uncertain variables are modeled as Gaussian stochastic homogeneous fields and
discretized according to the Karhunen-Loeve expansion method, with the aim of
generating the exact stochastic matrices. The obtained results, in terms of the envelopes
of the frequency response functions for a composite beam incorporating piezoelectric
material coupled with a shunt circuit, demonstrate the interest in considering the
uncertainties in the preliminary design phase of the shunt circuits to control the
undesired vibrations.

Keywords: Stochastic modeling, composite materials, piezoelectric shunted circuits,
passive vibration control, uncertainty propagation
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Inimeros pesquisadores tém mostrado que a consideracdo das incertezas em modelos
deterministicos de sistemas de engenharia se torna cada vez mais necessaria, uma vez que as
mesmas podem influenciar sobremaneira no desempenho, na durabilidade, na seguranca e no
atendimento aos requisitos de projeto de um dado sistema (KOROISHI et al, 2012). Neste
contexto, uma ferramenta poderosa em mecanica estocastica computacional é o Método dos
Elementos Finitos Estocasticos (Stochastic Finite Element Method - SFEM), o qual é uma
extensdo da abordagem deterministica do método dos elementos finitos cl&ssico para o contexto
estocastico, ou seja, para a solucdo de problemas estocasticos (estatico e dinamico), cujos
pardmetros de projeto sdo aleatorios. Desta forma, o SFEM possibilita uma combinacéo da
analise classica por elementos finitos e a analise estatistica (DE LIMA, RADE e BOUHADDI,
2010).

No que diz respeito ao tipo de material, neste trabalho é dada atencéo especial ao uso de
compositos, uma vez que, no atual contexto de engenharia, a utilizacdo dos mesmos em vez de
materiais convencionais € uma realidade. A fundamentacéo deste fato baseia-se principalmente,
no quesito da superioridade das propriedades mecénicas que se consegue alcangar para uma

dada estrutura utilizando-se deste tipo de material.
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Como exemplo, pode-se citar a relagao resisténcia/peso muito superior desses materiais
em relacdo aos materiais metélicos tradicionais como aco e aluminio (FARIA, 2006;
CALLISTER Jr. e RETHWISCH,2009). Tem-se como vantagem a confeccdo deste tipo de
material de acordo com as necessidades especificas de projeto, apresentando-se como sendo a
solugdo mais adequada quando se necessita de estruturas mais leves e a0 mesmo tempo
resistentes, além de outras combinacdes de propriedades mecéanicas dificeis de serem obtidas
com os materiais convencionais (PINHEIRO, BECKHAUSER e MENEZES, 2006).

O conceito de estruturas inteligentes ou estruturas adaptativas também € utilizado neste
trabalho. Tais estruturas sdo capazes de captar alteracbes no ambiente a sua volta e realizar
algum tipo de acdo ou entdo se adaptar a este novo meio, sempre na busca da manutencao do
seu desempenho pré-determinado, (FARIA, 2006). Portanto, as estruturas inteligentes passam
a exercer um papel fundamental no contexto de controle de vibragdes de sistemas dindmicos, o
que leva a mobilizacdo de inUmeras pesquisas realizadas nesta area. As perturbacoes estaticas
e/ou dindmicas aplicadas a uma estrutura podem ser tratadas com o projeto de uma estrutura
inteligente. As mesmas, por exemplo, podem ser concebidas de tal forma que, por meio de
sensores, seja feita a captacdo de possiveis mudancas no meio, a adaptacdo da estrutura a este
novo contexto realizada pelos atuadores, e um sistema de controle para se encarregar de todas
estas tarefas. Assim, é possivel realizar a confeccdo de uma estrutura com toda esta tecnologia
embarcada, assegurando seu desempenho de forma autbnoma (PIEFORT, 2001; SANTANA,
2007).

Dentre os diversos tipos de materiais inteligentes existentes, pode-se citar, como por
exemplo, os materiais piezelétricos, os eletrostrictivos e os fluidos eletroreol6gicos, sendo que,
todos eles se encaixam na mesma categoria, ou seja, dos que transformam energia elétrica em
mecénica e vice-versa. Outra classificacdo para os materiais inteligentes pode-se dar pela
transformac&o de energia magnética e mecanica, como € o caso dos materiais magnetostrictivos
e os fluidos magnéticos-reologicos. Existem também materiais inteligentes que sofrem
transformacdes termo-mecanicas, que € o caso dos materiais viscoelasticos e das ligas como
memoria de forma. (PIEFORT, 2001). Entretanto, dentre os materiais inteligentes, 0s
piezelétricos se destacam. Eles podem ser confeccionados em formas variadas, sdo leves, pouco
intrusivos e faceis de manusear, o que os leva a serem utilizados em diversos tipos de
aplicacdes. Outro importante quesito é o fato dos mesmos poderem ser usados efetivamente

tanto como sensores como atuadores. Pode-se citar ainda o fato desses materiais serem de facil
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obtengdo comercial e de adaptacdo a diferentes tipos estruturais, como placas, cascas, vigas e
estruturas curvas (FARIA, 2006).

Os piezelétricos tém sido bastante utilizados em trabalhos de pesquisas e experiéncias
como componentes de atuacdo no controle de vibragdes de estruturas. Em se tratando de
controle ativo de sistemas, 0s mesmos requerem o uso de amplificadores, uma eletrénica de
deteccdo associadas assim como sistemas de controle. Mas, todo este aparato é desnecessario
nas aplicacbes dos chamados circuitos shunt onde o Unico elemento externo é um circuito
elétrico passivo, que é o proprio shunt. E dado destaque ao circuito shunt ressonante
monomodal, o qual é formado por um indutor e um resistor, permitindo-se que seja realizada
uma sintoniza¢do do mesmo para qualquer frequéncia que se queira amortecer (HAGOOD e
VON FLOTOW, 1991; VIANA 2005). Mesmo sendo monomodal, pode-se observar no
trabalho de Viana (2005) que com a realizagdo de algumas mudancas no shunt ressonante, hé a
possibilidade de se realizar o amortecimento de mais de um modo de vibracdo de forma
simultanea. Além disso, o autor observa que com um olhar na mecénica, o circuito shunt
ressonante alcanga resultados similares ao de um absorvedor dindmico de vibragdes. Um
inconveniente é que dependendo do modo a ser atenuado, 0 circuito ressonante pode requerer
valores altos para a indutdncia normalmente ndo encontrados no mercado, levando-se a

necessidade da utilizacdo de induténcias sintéticas.

No que se refere a modelagem do problema eletromecénico deterministico de vigas
compositas incorporando materiais piezelétricos, neste trabalho as teorias empregadas foram
escolhidas em funcdo de sua adaptacdo ao tipo de analise de incerteza a ser feita, precisdo,
dominio de aplicacdo e esforco computacional envolvido na sua implementacdo (REDDY,
1997; FARIA, 2006). Assim, sera empregada a Teoria Mista, a qual considera o campo de
deslocamentos mecanicos concebido de forma condensada em uma Unica camada equivalente
e o potencial elétrico distribuido por camadas. Desta forma, para a aproximacao dos campos de
deslocamentos mecanicos, a Teoria da Deformacéo Cisalhante de Primeira Ordem (First-order
Shear Deformation Theory — FSDT), a qual esta inserida no contexto das Teorias da Camada
Equivalente Unica (Equivalent-single layer theories - ESL) é utilizada. J4 a modelagem dos
campos elétricos discretos é realizada utilizando-se da Teoria das Camadas Equivalentes
Discretas (Layerwise Theory) que esta inserida no grupo da Teoria da Elasticidade
Tridimensional (REDDY, 1997).
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Para facilitar a introducéo das incertezas paramétricas de forma sistemética no modelo,
ainda na fase deterministica foi realizada a parametrizacdo do modelo eletromecénico da
estrutura de forma que as variaveis como densidade do material, espessuras das camadas e
direcdo das fibras foram fatoradas das matrizes elementares de massa e rigidezes. Este
procedimento facilita a consideracao a posteriori das variaveis como sendo campos estocasticos

gaussianos homogéneos.

Dentre as familias de métodos utilizados para discretizar espacialmente um campo
estocéstico, no qual o tamanho da malha de elementos finitos depende do comprimento de
correlacdo do campo aleatdrio, utiliza-se neste trabalho os métodos chamados de Métodos de
Expansdo em séries que consistem no acoplamento do desenvolvimento em série do campo
aleatorio e uma analise espectral para uma selecdo dos termos mais importantes. Dentre 0s trés
métodos que fazem parte desta categoria, detalha-se o desenvolvimento proposto por
Karhunen-Loéve (KL). Assim, ha uma intervencao direta no processo de integracao, obtendo-
se as matrizes estocasticas exatas de massa e rigidezes (GHANEM E SPANOS, 1991). Isto
permite avaliar a variabilidade das fungdes de resposta em frequéncia do sistema pela
propagacao das incertezas no modelo. Para tanto, utiliza-se do Método do Monte Carlo

combinado com a amostragem por Hipercubo Latino (HCL) como solver estocastico.

Por fim, deve-se destacar que este trabalho de dissertacdo apresenta uma proposta de
projeto robusto de circuitos elétricos shunt para o controle passivo de vibragdes de estruturas
compositas utilizando-se da discretizacdo dos campos estocasticos por meio da expansdo de
Karhunen-Loéve, sendo que, esta contribuicdo se encontra inserida no contexto dos trabalhos
de pesquisas desenvolvidos no Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Estruturas
Inteligentes em Engenharia, INCT-EIE, sediado no LMEst/UFU.

Além deste capitulo introdutério, o Capitulo Il dedica-se a uma breve revisdo sobre
estruturas compositas e materiais piezelétricos, bem como o tipo de modelagem por elementos
finitos a ser empregada ao longo deste trabalho de dissertacdo. Neste caso, énfase também sera
dada aos fundamentos da piezeletricidade linear e seu emprego enquanto técnica de controle de

vibragoes.

A modelagem deterministica de estruturas compositas incorporando elementos
piezelétricos acoplados de circuitos elétricos shunt é apresentada no Capitulo 111. Observa-se

uma sequéncia de modelagem, de forma que, primeiramente é dada énfase a modelagem do



23

problema mecénico utilizando-se da teoria FSDT. Na sequéncia, com vistas a incorporacao do
elemento piezelétrico no modelo, faz-se uso da utilizacdo da Teoria Mista. E dado foco na
parametrizacdo do modelo de elementos finitos do problema eletromecéanico que permite a
introducdo de maneira eficiente e sistematica das incertezas nos parametros mais influentes. Na

sequéncia, realiza-se a introducao dos circuitos shunt no modelo eletromecéanico deterministico.

No Capitulo IV as variaveis fatoradas das matrizes de massa e rigidezes e os parametros
do circuito shunt sdo entdo considerados como sendo varidveis aleatorias e estas modeladas
como campos estocasticos gaussianos homogéneos. Para a discretizacdo destes campos
estocasticos, utiliza-se a técnica de expansdo de Karhunen-Loéve via modificacdo das
integracOes direta das matrizes elementares deterministicas para a geracdo das matrizes

elementares estocasticas exatas.

No Capitulo V sdo mostrados os resultados das simulacGes numéricas para uma viga de
composito contendo um elemento piezelétrico acoplado a um circuito elétrico shunt,
comparando-se os casos de utilizagdo de shunt resistivo e ressonante. Os resultados s&o 0s
envelopes das Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRFs) do sistema estocastico obtidos via
emprego do método de simulacdo de Monte Carlo combinado com a amostragem por Hipercubo
Latino. Assim, é possivel analisar os efeitos das incertezas introduzidas no sistema atraves da

analise das dispersdes das respostas dindmicas estocasticas.

No Capitulo VI sdo apresentadas as conclusfes gerais e as sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 11

REVISAO SOBRE MATERIAIS COMPOSITOS E PIEZELETRICOS

2.1. Materiais Compositos

Os materiais compositos sdao aqueles formados pela combinacdo de dois ou mais
materiais numa escala macroscopica de tal modo que, a concepcao deste tipo de material seja
realizada para que se consiga atingir melhores propriedades de engenharia em compara¢do com
as de um material convencional, como o aluminio, por exemplo. De acordo com 0s requisitos
de projeto, hd o desejo de que algumas das propriedades possam ser melhoradas através do
projeto de um material compdsito. Dentre estas propriedades, pode-se citar casos em que se
gueria materiais com uma melhor rigidez, uma melhor resisténcia mecanica, a melhora da
resisténcia a corrosdo, a reducdo de peso de uma estrutura, 0 melhoramento das propriedades
térmicas, da vida de fadiga ou da resisténcia ao desgaste. Assim, observa-se que materiais
compdsitos apresentam uma fase descontinua, chamada de reforco, embebida de uma fase
continua, chamada de matriz, e sua distribuicdo e interacdo vdo determinar as propriedades
finais do material (SOUZA 2003; REDDY 1997).

No atual contexto de engenharia, observa-se que com o0s crescentes avangos das
pesquisas em engenharia de materiais, 0s compdsitos tém assumido papel cada vez mais
importante na industria, uma vez que os mesmos conseguem fornecer caracteristicas mecanicas

unicas, as quais nao seriam conseguidas utilizando-se dos materiais tradicionais (PINHEIRO,
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BECKHAUSER e MENEZES, 2006). Com isso, observa-se que 0 uso destes materiais
possibilitou grandes avancos tecnologicos em diversos setores, tornando-se fundamental em
projetos de estruturas que exigem alto desempenho e confiabilidade, como nos produtos finais
da industria da construcao civil, petrolifera, aeroespacial, automobilistica, dentre outras. Nesse
contexto, destacadamente observa-se o setor aeroespacial, que requer estruturas resistentes e de
minimo peso, considerando ainda a observancia de aspectos relacionados a conforto no interior
das aeronaves. Na Figura 2.1 ilustra-se a utilizacdo de materiais compdsitos em aeronaves,
especificamente no Boieng 787, o qual foi introduzido no ano de 2011 e possui cinquenta por
cento de toda sua estrutura neste tipo de material. Assim, € interessante salientar a crescente
aplicacdo deste tipo de material, uma vez que o Boeing 777, introduzido no ano de 1995, possuia

apenas doze por cento da sua estrutura em compositos e cinquenta por cento dela em aluminio.

Materiais utilizados no corpo do 787 Materiais Totais utilizados

Fibra de vidro B Composto laminado de carbono Por peso

B Aluminio I Composto sanduiche de carbono
Aluminio/Ago/Titdnio

Quiros
Ago 9% Compésitos
10% 50%

Titdnio
15%

Aluminio
20%

:  Por comparagfio, o 77T usa 12% de
materiais compdsitos e 50% de aluminio.

Figura 2.1 - Crescente utilizacdo de materiais comp0sitos na industria aeronautica,
Boeing 787 (http://modernairliners.com/Boeing787_files/Specifications.html, acessado em
29/06/2015).

Segundo Callister Jr. e Rethwisch (2009), a classificacdo dos materiais compositos se
da em termos da morfologia de seus agentes de reforco, sendo que, com esta classificacdo, tem-
se 0s compositos particulados, os compasitos reforgados com fibras e os compdsitos estruturais,

conforme ilustrado na Fig. 2.2.
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Compositos

Reforcado com particulas Reforcado com fibras Estrutural

s s P e

Particulas Reforcado por Continuos Descontinuos Laminados Painéis em
grandes dispersio (alinhado) (curto) Sanduiche

|_I_I

Alinhado Orientado
aleatoriamente

Figura 2.2 - Classificacdo dos materiais compdsitos (adaptado de Callister Jr. e
Rethwisch (2009))

Os compositos reforcados com particulas podem ser de dois tipos: 0s compositos
reforcados com particulas grandes, e os compositos reforcados por dispersdo. A distin¢do entre
essas subclassificacdes estd baseada no mecanismo de reforco ou aumento de resisténcia, onde
a fase particulada é mais dura e mais rigida do que a matriz (MENDONCGCA, 2005; DIACENCO,
2010).

Para que se possa entender melhor do que se tratam os compdsitos reforcados com
particulas grandes, cita-se o exemplo do concreto, o qual é composto por cimento (matriz) e
areia e brita (elementos particulados). Desta forma, emprega-se a teoria da mecanica do
continuo uma vez que tais tipos de materiais ndo sdo analisados sob o ponto de vista atbmico
ou molecular. Ja no caso dos compaositos que tém sua resisténcia aumentada por dispersdo, as
interacdes ocorrem a nivel atbmico ou molecular, uma vez que, as particulas sdo, em geral,

muito menores, com didmetro entre 0,01 e 0,1 zm. Como principal vantagem deste tipo de

compdsito reforcado com pequenas particulas é o fato de que o aumento da resisténcia é

mantido a temperaturas elevadas e por longos periodos de tempo (DIACENCO, 2010).

A segunda classificacdo de compositos trata dos refor¢ados com fibras. Assim, observa-
se que as caracteristicas mecanicas de um composito reforcado com fibras ndo dependem
somente das propriedades da fibra, mas também do arranjo ou orientagdo das mesmas umas em
relacdo as outras, a concentracdo delas, e sua distribuicdo pela matriz. Neste sentido, tém-se

dois tipos de fibras: as fibras continuas e as fibras descontinuas ou curtas. Observa-se que que
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as fibras continuas, possuem a caracteristica de reforcarem certas dire¢des, de acordo com a sua
disposicao, sendo este reforco unidirecional ou bidirecional, enquanto que, as fibras curtas ou
descontinuas produzem na sua grande maioria reforcos aleatorios. Desta forma, é importante
salientar que a direcdo das fibras é decidida de acordo com a dire¢do dos esforcos que irdo atuar
na estrutura (MENDONCA, 2005; REDDY, 1997).

No caso do terceiro grupo de compaositos, 0s estruturais, 0s mesmos podem ser formados
tanto por materiais homogéneos como por materiais compositos cujas propriedades dependem
ndo somente das propriedades dos materiais constituintes, mas também do projeto geométrico
dos varios elementos estruturais. Os compositos estruturais sao divididos em dois tipos basicos:
laminados e do tipo sanduiche (CALLISTER Jr. e RETHWISCH, 2009). Segundo Reddy
(1997) a construcdo de um compdsito laminado composto se da pelo empilhamento de laminas
de materiais compdsitos, que podem ser de diferente composicao ou com diferentes orientacdes
de fibras. Além disso, observa-se também que 0s mesmos possuem suas dimensdes, largura e
comprimento, de uma a duas ordens de magnitude maior do que a sua espessura. Além disso,
os laminados compostos sdo modelados como elementos de placa pelo fato dos mesmos serem,

em muitos casos, utilizados em situacdes com forcas de membrana e flexao.

Figura 2.3 - Composito estrutural do tipo laminado formado por vérias laminas
(adaptado de Mendonca (2005)).

Na figura a seguir hé a representacéo da vista superior de uma lamina orientada de forma

que ha a adocdo de um sistema local, designado por X,-X,-X, € a representacdo também de um

sistema global x-y-z comum a toda estrutura. Desta forma, observa-se que ha a rotacdo de um
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angulo 6 de um sistema em relacdo ao outro. Esta rotacdo das laminas pode ser utilizada de
forma a maximizar a rigidez e a resisténcia mecanica e minimizar o peso final da estrutura,
projetando-se assim cada ld&mina do compdsito com certo angulo de rotacdo de forma a atingir
estes objetivos. A designacao dos laminados é efetuada segundo a disposi¢do das camadas e a
orientacdo das mesmas com relacdo ao eixo referencial global adotado (MENDONCA, 2005;
REDDY, 1997).

Figura 2.4 - Lamina com orientacdo 6 arbitraria segundo o eixo de referéncia plano x-
y, (adaptado de Reddy (1997)).

A importancia da adocdo de um sistema de coordenadas comum a toda estrutura esta no
fato do mesmo ser utilizado na formulacdo das equacbes constitutivas e na modelagem
numérica da estrutura compdsita. As matrizes das propriedades dos materiais podem ser
transformadas por rotacdo de um angulo # em torno do eixo z usando uma matriz apropriada
de transformacdo T para propriedades mecéanicas ou Q para propriedades elétricas, as quais
promovem a transformacéo do sistema de coordenadas locais do material para o sistema de

coordenadas globais e principais da estrutura(x,y,z). As matrizes de transformacdo séo

apresentadas nas Equacdes (2.1) e (2.2) (REDDY, 1997; FARIA 2006):
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¢ s 0 0 0 -2sc|
s ¢ 0 0 0 2sc
T 0 0 1 0 O 0 2.1)
0 0 0 ¢ s 0
0 0 0 -s c 0
sc -sc 0 0 0 c’-s*]
c -5 0
Q=|l-s ¢ 0 (2.2)
0O 0 1

onde ¢ e s designam, respectivamente, cos(6,) e sen(6,), sendo 0, o angulo de orientag&o

da k-ésima camada.

Ja os compdsitos estruturais do tipo sanduiche, sdo formados por laminas fibrosas mais
resistentes e um nucleo constituido de um material menos denso, que proporciona certo grau de
rigidez contra o cisalhamento ao longo dos planos perpendiculares as faces e também resiste as
deformagdes perpendiculares ao plano da face (DIACENCO, 2010; FARIA, 2006).

O nucleo de um material compésito do tipo sanduiche é comumente chamado de alma
ou recheio. Existem dois tipos de almas: cheias e vazadas (ou vazias). Os materiais mais
utilizados para almas cheias sdo madeiras celulares, diversas espumas celulares, resinas
carregadas de microesferas vazias de vidro denominadas espumas sintéticas, plasticos, etc. Os
principais materiais utilizados nas almas vazadas, essencialmente na forma de colmeia de
abelhas (alvéolos hexagonais) e perfis sdo: ligas metélicas leves, papel Kraft (com ou sem
resina), papel poliamida, etc. (FARIA, 2006; CALLISTER Jr. e RETHWISCH, 2009).

Os materiais ainda podem ser classificados no que diz respeito a quantidade de planos
de simetria existentes em sua estrutura cristalina. Em decorréncia do numero de planos de
simetria, ha reducdo do nimero de termos independentes de rigidez na matriz de propriedades
que cada material possui. Assim, a orientacdo interna da estrutura do material tem influéncia
nas propriedades mecanicas deste material. Desta forma, os materiais podem ser classificados

em isotrépicos, ortotropicos e anisotrépicos. Os anisotropicos sdo aqueles que ndo possuem
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planos de simetria em sua estrutura cristalina e, desta forma, suas propriedades mecanicas se
diferem em todas as dire¢cbes do material, sendo a sua matriz de propriedades mecéanicas
formada 21 termos independentes. Ja os ortotropicos possuem trés planos de simetria
mutuamente ortogonais e, assim sendo, sua matriz de propriedades mecanicas possui apenas
nove termos independentes. Ja os isotropicos sdo aqueles que possuem infinitos planos de
simetria e, desta maneira, as propriedades mecanicas sdo as mesmas em todas as direcdes
internas do material, possuindo uma matriz de propriedades mecanicas apenas com dois termos
independentes (REDDY, 1997, MENDONCA, 2005). A relacéo entre tenséo, ¢ , e deformacéo,
g, se dapor ¢ =Ce, onde C é a matriz das propriedades mecénicas do material. A Eq. (2.3)
mostra esta relacdo para os materiais ortotropicos, demonstrando como fica a matriz de
propriedades mecénicas destes materiais. Os materiais ortotropicos sdo os utilizados neste
trabalho, tanto para o material composto quanto para a pastilha piezelétrica.

o] [Cyu Cp Cy 0 0 0][4
0, Ch Cp G 0 0 0 s
G| _ Cs Cy Gy 0 0 0 g 2.3)
o, o 0o o ¢C, 0 0|lg
o, 0 0 0 0 Cy4 0 ||g
)] L0 0 O 0 GCgllé

2.2. Teorias de placas e cascas compostas laminadas

Uma grande diversidade de teorias pode ser encontrada na literatura, no que diz respeito
a modelagem de estruturas compositas laminadas, as quais sdo utilizadas na formulacéo de
elementos finitos de materiais compositos. Cada uma destas teorias apresenta suas
particularidades, suas considerac6es, suas aplicacGes e simplificacfes. Desta forma, cada uma
se demonstra mais adequada para cada tipo de problema, apresentando vantagens e
desvantagens, tanto na sua aplicabilidade, no qudo préximo se consegue chegar ao resultado
real, e no esforgo computacional envolvido na sua implementacéo (DE LIMA, RADE e FARIA,

2009). Assim, observa-se que a principal diferenca entre as varias teorias existentes se da pela
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ordem das funcBes polinomiais escolhidas na aproximacao das variaveis de campo mecéanicas
e a sua abrangéncia de aplicacdo (REDDY, 1997; MENDONCA 2005).

De acordo com Reddy (1997), duas abordagens sdo utilizadas na classificacdo das
teorias de placas compositas: Teorias da camada Equivalente Unica (Equivalent single-layer
theories - ESL) e Teoria da elasticidade tridimensional. As teorias ESL se dao no plano, de
forma que, as mesmas foram criadas a partir da simplificacdo da Teoria da elasticidade
tridimensional, levando-se em consideragdo premissas adequadas no que diz respeito a
cinemaética de deformacdo e também do estado de tensdo ao longo da espessura do laminado.
Ja na Teoria da elasticidade tridimensional, ndo ha simplificacdes e, desta forma, cada camada
é modelada como um sélido em trés dimens6es. Dentro do grupo ESL, encontram-se a Teoria
Cléssica dos Laminados (CLT) e as Teorias de deformacdo cisalhante de placas laminadas,
como a Teoria da Deformagéo Cisalhante de Primeira Ordem (First-Order Shear Deformation
Theory - FSDT) e a Teoria de Deformacdo Cisalhante de Terceira Ordem ou de Alta Ordem
(High-Order Shear Deformation Theory - HSDT), a qual foi proposta por Lo, Christensen e
Wu (1977). J& no grupo da Teoria da elasticidade tridimensional estdo as Formulagdes
Tradicionais de elasticidade tridimensional e as teorias Layerwise.

2.2.1. Teoria Classica dos Laminados (CLT)

Dentre as teorias que modelam todas as camadas do laminado como sendo apenas uma,
a Teoria Classica dos Laminados é a mais simples, a qual € uma extensdo da teoria classica de
placas de Kirchhoff para placas compostas laminadas. A CLT possui 0s seguintes campos de
deslocamentos (REDDY, 1997; MENDONGCA 2005):

u(x,y,z,t):uo(x,y,t)-z% (2.4a)

v(x,y,z,t):vo(x,y,t)-z% (2.4b)

W(X,Y,z,t)=w,(x,y,t) (2.4¢)
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onde u,, v, € w,, sdo as componentes dos deslocamentos nas respectivas dire¢cdes de

coordenadas (x,y,z) em um ponto do plano médio, ou seja, z=0.

Desta maneira, conhecidos os deslocamentos do plano médio da superficie de

referéncia, u,, v, e w,, os deslocamentos de qualquer ponto arbitrario do continuo

tridimensional séo determinados por meio das Egs.(2.4). Observa-se que este campo de
deslocamento implica que, uma linha reta e perpendicular a superficie média indeformada,
também conhecida como superficie de referéncia, permanece reta e perpendicular a esse plano
e ndo se alonga na direcdo da espessura, ou seja, permanece inextensivel nesta direcdo
(REDDY, 1997). Tal consideracdo é apresentada na figura a seguir, juntamente com um

comparativo com as outras teorias ESL.

Desta maneira, a teoria CLT ndo leva em consideracdo o efeito das deformagdes

Xz !

cisalhantes transversais (g gyz) e nem da deformagdo normal transversal (&,) (REDDY,

1997; MENDONCA, 2005). Pode-se citar como desvantagem desta teoria o fato de requerer
uma continuidade no campo dos deslocamentos, com fungdes com as primeiras derivadas
continuas. Esta condi¢do pode ser assim representada, funcdes pertencentes ao espaco C*. Esta
ndo é uma condicdo dificil de ser alcancada ao se trabalhar apenas com solu¢des analiticas, mas
no caso de formulagdes de elementos finitos, as teorias baseadas em aproximacg6es no espago

C' deixam o problema mais complexo se comparado com a utilizacio de fungdes que requerem

apenas que as fungdes sejam continuas, ou seja, que pertencam ao espago C° (FARIA, 2006).

Devido ao fato da teoria classica considerar a hipétese linear e ndo levar em conta as
deformac6es cisalhantes observa-se que esta teoria até pode ser utilizada na anélise de tensGes
de placas compdsitas, mas, sO € interessante 0 uso da mesma na modelagem de compdsitos
laminados finos por conta da sua precisdo, pois, 0 erro ao se utilizar esta teoria aumenta a
medida que se aumenta a relacdo entre a espessura e a largura da estrutura laminada.
(MENDONCGCA, 2005).
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2.2.2. Teoria da Deformagéo Cisalhante de Primeira Ordem (FSDT)

A segunda teoria do conjunto de teorias ESL é a Teoria da Deformacdo Cisalhante de
Primeira Ordem (FSDT). Esta teoria considera cinco graus de liberdade e requer fungdes
pertencentes ao espaco C°, ou seja, fungdes continuas (REDDY, 1997; FARIA, 2006). Seu

campo de deslocamentos é apresentado nas Egs. (2.5).

u(x,y,z,t) =uy(X,y.,t) + 2, (X,y,t) (2.53)
V(X,Y,Z2,8) =Vo(X,y,t) + 2y, (XY 1) (2.5h)
W(X,Y,z,t)=w,(x,y,t) (2.5¢)

onde y, € y, sdo as rotagbes em torno dos eixos y ex, respectivamente, dos segmentos

normais a superficie de referéncia, como ilustrado na Fig. 2.5 (c).

A Teoria FSDT consegue prever o comportamento de estruturas mais espessas do que a
Teoria Classica e sdo baseadas nas teorias de placas de Mindlin-Reissner, na qual as secdes
planas normais permanecem planas com relacdo a superficie média, mas ndo necessariamente
normais durante e apds a flexdo. A Teoria da Deformacdo Cisalhante de Primeira Ordem
assume que a deformacdo cisalhante transversal varia linearmente ao longo da espessura do
laminado, o que ndo acontece nos casos reais, requerendo assim, a introducdo de uma constante

de correcdo para as deformaces de cisalhamento transversais ¢,, e ¢, (FARIA, 2006;

DIACENCO, 2010)

Desta forma, a Teoria FSDT foi escolhida na modelagem da estrutura compdsita
laminada deste trabalho uma vez que a mesma se encaixa na classe de placas e cascas finas e
moderadamente finas. Além disso, a FSDT é considerada a teoria que apresenta a melhor
relacdo entre capacidade de predi¢éo e custo computacional para uma larga classe de aplicacoes.
Como desvantagens desta teoria pode-se citar o problema de travamento ou shear locking na
modelagem de placas extremamente finas (relacdo entre espessura e comprimento <0,02 ),

sendo que, tal problema leva a rigidez excessiva, além também da desvantagem de requerer um



34

fator de correcdo para as deformagdes cisalhantes transversais (MENDONCA, 2005; FARIA,
2006; ZAMBOLINI-VICENTE, 2014).

2.2.3. Teoria da Deformacdo Cisalhante de Alta Ordem (HSDT)

A HSDT ¢ a teoria que conduz a distribuicGes de tensbes e deformacdes cisalhantes

transversais (¢,, e &,,) € normais (&, ) bem proximas das obtidas pela Teoria da Elasticidade

Tridimensional, ndo necessitando assim de constantes de correcdo para as deformacdes
cisalhantes transversais, além de néo apresentar o problema de travamento (shear locking) para
0 caso de modelagem de placas finas. Esta teoria é recomendada quando se tem placas
compositas laminadas espessas (relacdo entre espessura e comprimento> 0,25 ) uma vez que
assume uma distribuicdo parabdlica ao longo da espessura do laminado e adota uma variagdo
clbica para os deslocamentos coplanares (MENDONCA, 2005, ZAMBOLINI-VICENTE,
2014). A seguir € mostrado seu campo de deslocamentos segundo o trabalho de Lo, Christensen
e Wu (1977):

U(X,Y,2,) = Up(X, Y ,t) + 217, (X, Y 1) + 228 (X, Y1) + Z°D, (X, Y1) (2.6)
VXY, Z,8) =Vo( X, Y.t + i, (XY, ) + 225, (X, Y ) + 2°D (X, y,t) (2.6b)
WX, Y,Z,t) = Wo(X,Y,8) + 2w, (X, y,t) + 2°,(X,y 1) (2.6¢)

onde, v, , ¥, € y, sdo as rotacOes da secao transversal nas direcdes x, y, e z como ilustrado
na Fig. 2.5 (d). As fungdes ¢,, ¢,, &,, @, e @, sdo funcdes dependentes apenas das

coordenadas(x,y) , as gquais ndo apresentam significado fisico evidente, mas, podem ser vistas

como rotagOes de ordem superior que descrevem a deformacédo de uma linha normal em relagéo
ao plano de referéncia (LO, CHRISTENSEN e WU, 1977; MENDONCA, 2005). Nestas

condicdes, esta linha ndo permanece reta depois da deformacéo, conforme indicado na Fig. 2.5

(d).
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Zw
a) Posicao
Indeformada g (fe N .%,x,u

b) CLT

©) FSDT

d) HSDT

Figura 2.5 - Representacao esquematica de uma placa composta em sua posicao
indeformada (a) e ilustracdo da cinematica das teorias ESL de deformacéo, CLT (b), FSDT
(c) e HSDT (d) (adaptado de Diacenco (2010)).

2.2.4. Teoria Mista

A estrutura composita laminada modelada neste trabalho apresenta certo nimero de
camadas em que uma € o elemento piezelétrico normalmente colado na face inferior ou superior
da mesma. Desta forma, faz-se o uso da Teoria Mista, a qual considera o campo de
deslocamentos mecénicos concebido de forma condensada em uma Unica camada equivalente
e o potencial elétrico distribuido por camadas (SARAVANOS e HEYLIGER, 1995; CHEE,
2000).

Para o caso da modelagem dos campos de deslocamentos mecanicos, a Teoria Mista
aplicada a cascas e placas compostas inteligentes finas e espessas pode adotar as aproximacoes
tanto de baixa ordem, utilizando-se da teoria FSDT ou de alta ordem, utilizando-se da HSDT
(REDDY, 1997). Esta é uma das principais vantagens da Teoria Mista em relacdo a teoria da
camada equivalente discreta, pois ela considera os campos de deslocamentos mecanicos como
sendo condensados em uma camada equivalente Unica, tendo como atrativo o baixo custo
computacional comparado ao custo das teorias que consideram os campos de deslocamentos
mecanicos como discretos em cada camada (SARAVANOS e HEYLIGER, 1995;
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SARAVANOS, 1999). Além disso, ela apresenta a vantagem de considerar as variaveis
elétricas definidas segundo a estratificacdo do compdsito, permitindo que seja realizada a
introducao de diferentes sensores e atuadores na modelagem, além da possibilidade da captura
da heterogeneidade elétrica que é induzida pelas camadas piezelétricas embutidas no composito
ao longo da espessura (FARIA, 2006; SARAVANOS e HEYLIGER, 1995; SARAVANOS,
1999).

2.3. Fundamentos da piezeletricidade linear

A piezeletricidade trata-se de uma propriedade dos materiais dielétricos, naturais ou
sintéticos, que ndo apresentam estrutura cristalina simétrica em relagéo ao centro da célula. Tal
propriedade pode ser observada em materiais inorganicos como o quartzo, a turmalina e
ceramicas e em materiais organicos como os polimeros e tecidos bioldgicos, tais como 0sso,
cabelo e pele (PIEFORT, 2001; SANTANA, 2007).

O efeito piezelétrico direto consiste na habilidade de ao se submeter um material
piezelétrico a um carregamento mecanico externo, haver uma distribuicdo de cargas na
superficie do mesmo, sendo que, tal caracteristica é bastante utilizada na construcéo de sensores
de deformacéo e para medidas indiretas de forca e pressao. Ja o efeito inverso se da quando o
piezelétrico é submetido a um campo elétrico e variacbes em sua forma e dimensdes podem
entdo serem observadas, sendo tal caracteristica explorada na construcdo de atuadores e
geradores de movimento (PIEFORT, 2001; FARIA, 2006; SANTANA, 2007).

Observa-se que os dois tipos de materiais piezelétricos mais utilizados em aplicacdes
industriais sdo 0s piezoceramicos, que possuem como principal representante o Titanato
Zirconato de Chumbo (PZT) e os piezopolimeros, principalmente representados pelo
Polifluoreto de Vinilideno (PVDF) (SANTANA, 2007).

O efeito piezelétrico em ceramicas piezelétricas policristalinas como é o caso do PZT,
ndo existe em sua forma original, uma vez que estes cristais s&o randomicamente orientados,
tendo-se um material macroscopicamente isotropico e ndo piezelétrico. Desta forma, por meio
da aplicacdo de elevados campos elétricos enquanto a ceramica € submetida a altas
temperaturas, 0s cristais sdo orientados de forma que o material se torna anisotropico. Assim,

apos a retirada do campo elétrico, observa-se que o material permanece com uma polarizacdo
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residual, obtendo-se entdo propriedades piezelétricas a temperatura ambiente, (FARIA, 2006;
SANTANA, 2007).

Na Figura 2.6 € mostrada a resposta de um piezelétrico a uma carga elétrica aplicada, o
qual sofre mudancas em suas dimensOes, caracterizando-se assim o efeito inverso destes

materiais.

Sem aplicagio
de voltagem

com aplicagio
de voltagem

Figura 2.6 - Representacgdo do efeito inverso dos piezelétricos: dimens6es do elemento
para diferentes polaridades de aplicacdo de voltagem (adaptado de Santana (2007)).

Assim, observa-se que o piezelétrico mostrado foi polarizado na direcdo 3 com a direcao
de polarizacdo do mesmo indicado pela seta. Nota-se pela Fig. 2.6 que ao se aplicar uma
voltagem com a mesma polaridade do piezelétrico, hd uma expanséo na dire¢do 3 e contracdes
nas direcdes 1 e 2. Agora, no segundo caso, ao se aplicar uma polaridade contraria aquela do
piezelétrico, hd uma contracdo do mesmo na direcdo 3 e uma expansao nas direcdes 1 e 2. O
elemento piezelétrico utilizado neste trabalho também € polarizado ao longo da espessura
(direcdo 3), o qual foi concebido para atuar primariamente na dire¢do do comprimento (direcéo

1), tendo-se interesse entdo no modo de atuacdo 31.

O coeficiente de acoplamento piezelétrico, K;, paraum dado modo "ij" € que indica a

capacidade de transformacao de energia elétrica em mecanica e vice-versa, sendo que, em geral,

0s PZTs possuem maior coeficiente de acoplamento se comparados aos PVDFS. E interessante
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salientar que para se garantir que o efeito piezelétrico continue funcionando perfeitamente, o
elemento ndo deve ser submetido a elevados campos elétricos no sentido oposto ao campo
original de fabricacdo. Deve-se evitar também temperaturas elevadas, acima da temperatura de
Curie, que é a temperatura na qual a estrutura cristalina do material sofre uma transigéo de fase
e 0 mesmo deixa de apresentar propriedades piezelétricas. Depois de ultrapassada esta
temperatura, 0 material perde a polarizacdo remanescente induzida tornando-se inutil para a
utilizacdo como elemento transdutor de energia elétrica em mecéanica (FARIA, 2006;
SANTANA, 2007).

Para um dado elemento piezelétrico livre de tensdes mecanicas e campos elétricos
aplicados, assume-se as seguintes equacOes de deformacbes mecanicas e deslocamentos
elétricos, sdo dadas respectivamente por (PIEFORT, 2001; SARAVANOS e HEYLIGER,
1995; SARAVANOS, 1999; FARIA, 2006):

e=d' E (2.7a)

D =dq (2.7b)

onde ¢ é o vetor de deformacgdes mecanicas [m/ m], d é a matriz de constantes piezelétricas
de deformacdo [C/ N ] , E é 0 vetor dos campos elétricos [V/m] , D é o vetor de deslocamentos

elétricos [ C/m’ |, & & o vetor das tensGes mecanicas [ N/m* | e o superscrito ()" indica a

transposicdo da matriz dada.

No caso de aplicacdo simultanea ao piezelétrico de carregamento mecénico e elétrico,
descreve-se 0 acoplamento eletromecénico de acordo com as seguintes relacdes (HAGOOD e
VON FLOTOW, 1991; FARIA, 2006):

e=soc+d E (2.8a)

D=do+ y'E (2.8b)
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onde s® é amatriz da flexibilidade medida em um campo elétrico constante(eletrodos em curto-

circuito) [mZ/N] e x° € amatriz de constantes dielétricas medida para uma tensdo mecanica

constante [N/V 2] :

As equacOes de acoplamento eletromecanico podem também ser escritas de forma a se

isolar as tensGes mecanicas.

6=C¢—¢E (2.9a)

D=ec+x°E (2.9b)

onde CF ¢ o tensor de elasticidade linear para campo elétrico constante [N/mﬂ , € é 0tensor
de constantes dielétricas para deformacdo mecanica constante [N /Vz] e x° é amatriz de

permissividade elétrica para deformacdo mecénica constante [N/Vm] (HAGOOD e VON

FLOTOW, 1991; SARAVANOS, 1999; PIEFORT, 2001; FARIA, 2006).

A Eqg. (2.9) em sua forma matricial é expressa na Eq. (2.10):

01 C E11 C E12 C Els C E14 C E15 C E16 —€y € & |4
0, C E21 C E22 C E23 C E24 C E25 C Ezs —€, €, —€;||%
O3 C E31 C E32 C E33 C E34 C E35 C Eae €3 € €y || &3
04 C E41 C E42 C E43 C E44 C E45 C E46 €y €y €y ||
Os (= C E51 C E52 C E53 C E54 C E55 C E56 €5 €5 €y 165 (2' 10)
O CEGl CEez CE63 CE64 CEss CEes €5 €x €% ||%
D, € €1 €13 €14 €15 & Xu X1 Xul|lE
D, € €2 €23 €2 € € Xu Xn Xnl||E
D, L € €3 €33 €3 €35 € Xu Xxn XwullE
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2.4.  Técnicas de controle de vibragdes

As continuas exigéncias impostas em muitas das novas aplicacbes de estruturas
compdsitas em engenharia para que se tenha uma melhor resposta em termos dos niveis
aceitaveis de vibragdes e ruidos, além de reducdo de peso implicam no desenvolvimento de
novos conceitos e mecanismos de amortecimento (SARAVANOS, 1999). Neste contexto, em
aplicagdes nas quais os carregamentos dindmicos estdo envolvidos, o interesse em atenuar 0s
niveis de vibragdo e ruido torna-se um fator de extrema importancia, visto que, a ndo resolucdo
deste problema, pode comprometer a integridade da estrutura e levar a uma falha catastréfica.
Como agravante, observa-se que estas estruturas estdo sendo desenvolvidas de forma que sejam
cada vez mais leves e extensas e com velocidades de operacdo cada vez mais elevadas. Neste
contexto, com o intuito de realizar o controle de vibracdes e ruido de sistemas dindmicos e
assim, atenuar os inconvenientes causados, varias técnicas de controle tém sido desenvolvidas
e aplicadas no tratamento deste tipo de problema (GUARALDO NETO, 2012).

Como abordado em secdes anteriores, os materiais piezelétricos possuem uso bastante
comum no controle de vibragcdes tanto em técnicas ativas quanto passivas. As técnicas ativas
sdo caracterizadas pela presenca dos atuadores, fontes de poténcia e sistemas de controle. Ja
nas técnicas passivas as fontes de poténcia e 0s sistemas de controle sdo suprimidos, explorando
as caracteristicas fisicas dos materiais inteligentes, de forma que uma parcela da energia de
deformacdo é absorvida nos modos de interesse e dissipada através de algum mecanismo de
dissipacdo (CARUSO, 2001; MENDONCA, 2005). Neste trabalho tem-se o interesse nas
técnicas de controle passivo envolvendo os materiais piezelétricos, sendo assim de fundamental

importancia o entendimento do principio de funcionamento de tais técnicas.

2.4.1. Técnicas de controle ativo

Nas técnicas de controle ativo, existem trés mecanismos principais que trabalham de
forma integrada, que séo 0s sensores, 0s atuadores e 0s sistemas de controle ou controladores.
Como as técnicas ativas se baseiam na aplicagdo de forcas ou estimulos destinados a anular o
efeito das perturbagdes externas, ha necessidade do uso de sensores para que se possa captar as

respostas dinamicas, necessidade também de atuadores, 0s quais sdo 0s responsaveis pela
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aplicacdo das forcas ou ondas sonoras de controle, além de se necessitar também de um sistema

de controle que tenha uma lei e controle as entradas e saidas do sistema, (SANTANA, 2007).

As técnicas de controle ativo sdo reconhecidas por sua eficiéncia e adaptabilidade, mas,
apresentam certos inconvenientes e limitagdes, tais como: alto custo de desenvolvimento e
implementacado; uso de fontes de fontes externas de poténcia, podendo levar a instabilidade no
sistema; ndo robustez, uma vez que o controle ativo torna-se dificil de operar em altas
frequéncias pelo fato de requerer maiores velocidades de processamento dos sinais e de agéo
dos atuadores; eficiéncia do controle dependente da instrumentacdo utilizada, de forma que,
para grandes esforcos, geralmente sdo requeridos atuadores de grande volume e de preco
elevado. Assim, destaca-se o importante papel dos materiais piezelétricos a partir da década de
1990 no controle ativo, sendo 0s mesmos utilizados como sensores e atuadores, tanto em efeito
direto como inverso, exibindo caracteristicas bastante interessantes, principalmente pela sua
elevada capacidade de transducéo e a pouca intrusdo, podendo os mesmos serem integrados a
estrutura a ser controlada como um de seus membros, colados a superficie ou inseridos em seu
volume, (SANTANA, 2007).

2.4.2. Técnicas de controle passivo

O uso de técnicas de controle passivo de vibracdes é bastante aplicado na literatura.
Muitos trabalhos demonstram que a adicdo de um amortecimento passivo em um sistema
estrutural, com o intuito de realizar o controle da vibragdo de tal estrutura, pode aumentar em
muito o desempenho e a estabilidade do sistema dindmico. Assim, nota-se que existem varias
maneiras de se aumentar o amortecimento de uma estrutura, sendo que, a mais comum é a
adicdo de materiais dissipadores de energia ou com elevado fator de perda tais como 0s
materiais viscoelasticos, as ligas com memoria de forma e a utilizacdo de absorvedores
dindmicos de vibragdes (HAGOOD e VON FLOTOW, 1991).

Outra possibilidade de se aumentar o amortecimento de uma estrutura é o
desenvolvimento de estruturas passivamente amortecidas via incorporacdo de elementos
piezelétricos acoplados a circuitos elétricos passivos. Como ja mencionado, devido ao efeito
piezelétrico, camadas piezelétricas apresentam a capacidade de conversdo de tensdo mecéanica

e/ou energia cinética em energia elétrica durante um ciclo de vibracao e vice-versa, permitindo,
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assim, a capacidade de dissipacdo de energia elétrica através do circuito elétrico passivo. Em
comparagdo com outras técnicas que, tipicamente, introduzem alto amortecimento, tais como
as técnicas que utilizam camadas de materiais viscoeldsticos ou também técnicas de
amortecimento ativo com controle de feedback ou ainda ligas com memoria de forma, o
conceito de amortecimento passivo utilizando-se materiais piezelétricos e circuitos elétricos
passivos ou comumente chamados de circuitos shunt trazem consigo caracteristicas muito
desejaveis. Dentre estas caracteristicas, pode-se citar: a possibilidade de mudanca do grau de
amortecimento de forma espontanea ou periddica, sendo que, esta modificacdo se d& por meio
da variacdo das propriedades dos elementos elétricos passivos do shunt (resistores, capacitores,
indutores etc.) ou através da reconfiguracdo do circuito elétrico; a melhoria no amortecimento
em estruturas compdsitas ndo reduz a rigidez do laminado, como no caso da utilizacdo de
camadas viscoelasticas; é uma técnica que requer o minimo em hardware, o qual pode até ser
encapsulado no laminado, utilizando-se entéo de tecnologia embarcada, acrescentando-se assim
0 minimo de massa a estrutura. Consequentemente, a abordagem pode ser muito adequada para
o0 controle de vibracGes em rotacdo ou componentes madveis, tais como pas de turbomaquinas e
helicoptero (HAGOOD e VON FLOTOW, 1991; SARAVANOS, 1999).

Desta forma, o amortecimento passivo de vibragbes pode ser obtido colando-se um
elemento piezelétrico na estrutura que se deseja amortecer e conectando-se aos eletrodos deste
um circuito elétrico externo chamado de circuito elétrico shunt, o qual serd composto de uma
impedancia elétrica. Assim, para que a energia de um determinado modo seja absorvida e
dissipada neste circuito, basta sintonizar o mesmo de acordo com o modo de vibragdo de
interesse (CARUSO, 2001). Um arranjo tipico contendo um elemento piezelétrico acoplado a

uma estrutura e um circuito shunt ligado aos eletrodos deste elemento é apresentado na Fig. 2.7.
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Figura 2.7 - Viga engastada amortecida via uso de circuito shunt ligado ao elemento
piezelétrico (adaptado de Caruso (2001)).

No trabalho de Caruso (2001) ressalta-se que um circuito elétrico de controle passivo
de vibracgdo, shunt, também pode ser utilizado em conjunto com uma técnica de controle ativo,
obtendo-se um mecanismo de controle semi-ativo. Neste caso, o circuito shunt adicionaria
amortecimento ao sistema controlado além de proporcionar um aumento na margem de
estabilidade do controle ativo, trabalhando assim com as caracteristicas favoraveis de cada um

dos tipos de controles.

No trabalho de Lesieutre (1998) sdo mostradas as quatro principais topologias de
circuitos elétricos shunt que séo o resistivo, 0 ressonante, o capacitivo e o chaveado, ilustrados
na figura a seguir. A abreviacdo PZT se refere a elemento piezelétrico e, desta forma, Cpzt é a
capacitancia inerente da pastilha piezelétrica.

Shunt Resistivo Shunt Ressonante Shani Capacitivo Shant Chaveado

Figura 2.8 - Principais topologias de circuitos shunt (adaptado de Lesieutre (1998)).

O primeiro circuito mostrado na Fig. 2.8 é o circuito shunt resistivo. Este tipo de circuito

dissipa a energia de vibragdo através do efeito Joule, inserindo assim amortecimento no sistema
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original. Ja o segundo tipo de circuito apresentado é o circuito shunt ressonante. Este circuito
possui comportamento similar a insercdo de um absorvedor dindmico de vibracfes no sistema.
A terceira topologia de circuito shunt apresentada € o circuito shunt capacitivo. Sua principal
caracteristica € o fato deste tipo de circuito ser capaz de alterar a rigidez efetiva do elemento
piezelétrico. O ultimo tipo de circuito shunt apresentado é o chaveado. A caracteristica mais
importante deste tipo de circuito é ajustar o comportamento do circuito em resposta ao que
acontece com o sistema, (LESIEUTRE, 1998).

Dentre as topologias de circuitos shunt aqui apresentadas, o circuito ressonante se
destaca. Formado por um indutor e um resistor, este circuito permite a sintonia para qualquer
frequéncia que se queira amortecer, seja uma frequéncia natural do sistema ou néo. E importante
ressaltar ainda o fato de que a realizagéo de certas modificacbes na configuracdo deste tipo de
circuito possibilita 0 amortecimento simultdneo de mais de um modo de vibrar. Assim, como
ja mencionado, sob o ponto de vista mecanico, o circuito shunt ressonante é visto pelo sistema
como um absorvedor dinamico de vibracdes (VIANA, 2005). Neste trabalho € dada atencédo

especial aos circuitos shunt resistivo e ressonante.



CAPITULO 111

MODELAGEM DETERMINISTICA DE PLACAS COMPOSITAS COM
ELEMENTOS PIEZELETRICOS ACOPLADOS A CIRCUITOS SHUNT

3.1. Modelagem do problema mecéanico

Como mencionado no capitulo anterior, neste trabalho € adotada a Teoria da
Deformacdo Cisalhante de Primeira Ordem, FSDT, para a modelagem do problema mecéanico
deterministico. De acordo com a FSDT, os deslocamentos em um ponto arbitrario do elemento
sdo expressos utilizando-se das Egs. (2.5), as quais podem ser escritas de forma condensada
como apresentado na Eg. (3.1) (REDDY, 1997; MENDONCA, 2005):

U(xy.zt)=A(z)u(xy.t) (3.1)

Sendo que:

U(x,y,zt)= {u(x,y,z,t),v(x,y,z,t),w(x,y,z,t)}T (3.2a)
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10
0 1|=A+2A (3.2b)
00

u(x,y,t)= {uo(x,y,t),vo(x,y,t),wo(x,y,t),z//x(x,y,t),n//y(x,y,t)}T (3.2¢)

onde u(x,y,zt), v(x,y,zt) e w(x,y,zt) sdo os deslocamentos nas direcies x, y e z; Uy,
V, & W, sdo os deslocamentos no plano médio nas diregdes X, y € z; v, e v, sdo, as rotagoes
da secdo transversal.

Assumindo-se pequenos deslocamentos, com os campos de deslocamentos mecanicos

previamente definidos e, considerando-se as deformacdes resultantes separadas em

deformacdes de flexdo-membrana e cisalhamento, ¢, e &, pode-se obter a seguinte relagéo

condensada entre as deformacdes e os deslocamentos, 0s quais sao relacionados pelas matrizes
dos operadores diferenciais como segue (MENDONCA, 2005; FARIA, 2006):

& (X,y,2t) =D, (z)u(x,y,t)= (D, + 2D, )u(X.y.t) (3.3a)
& (x,y.2t)=D,(2)u(x,yt) (3.3b)
9 0 00O 0 0O 9 0
OX OX 5
o 2 000 000 0 2 005 01
onde D, = oy , D, = 9 |eD,= sd0 as
0O 0 0 0O 0O 00 O O 00 82 0 1
X
i g 0 0O 0 0O i i
|0y  OX i i oy OX |

matrizes dos operadores diferenciais de flexdo-membrana, D, =(D, +zD,), e cisalhamento,

D;.

S
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Para modelagem mecanica por elementos finitos é adotado um elemento de placa plana
retangular contendo oito nds da familia Serendipity (REDDY, 1997), o qual ndo possui no

central, como mostrado a seguir:

H A Ya
71,1 6(0,1) 5(1,1) 7 Ca',b" 6 (0,b") 5 (a'b")
L . » & ' 4 4
8 (-1,0) L4 (1.0) 8 (-a",0) L“ (2',0)
z 1 x
L > & ® & L
1(1,1) 2 (0,-1) 3(1,1) 1(a'h)  2(0,bY) 3 (a's b

Figura 3.1 - Elemento retangular de oito n6s da familia Serendipity, em coordenadas

locais (esquerda) e globais (direita), (adaptado de Faria, 2006).

A Fig. 3.1 ilustra o elemento finito de dimensdes (a,b) em coordenadas locais e globais,

sendo que, a=2a' e b=2b", obtendo-se as seguintes relagcdes entre coordenadas:

x=%[§(x4—x8)+x8+x4] (3.4a)

y=%[n(y6—yz)+ Yo+, | (3.4b)

A matriz Jacobiana de transformacdo linear entre as coordenadas globais e locais pode
ser definida conforme a Eq. (3.5) (REDDY, 1997; SOUZA, 2003; FARIA, 2006).
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ooy

J= o5 0g :1{()(4_)(8) 0 } (3.5)
ox oy | 2 0 (Ys = ¥2)
on 0n

O Jacobiano J é o determinante da matriz Jacobiana e importante fator na integracao

das matrizes elementares. Assume-se para este elemento o valor de J = det(J ) =ab/ 4, sendo

a e b as dimensdes do elemento finito.

Em funcdo da utilizacdo da teoria FSDT sabe-se que a mesma adota cinco variaveis

mecanicas na definicdo dos seus campos de deslocamentos, as quais podem ser expressas em

termos das suas 40 correspondentes variaveis mecanicas nodais, ue={uij Vi Wy Wy Wy } com
ij ij
i=1...8, designando cada um dos oito nds do elemento, e j=1...5, referenciando os cinco graus

de liberdade em cada nd, totalizando 40 graus de liberdade por elemento finito (REDDY,
1997).

A correspondéncia entre os deslocamentos totais do elemento finito e a contribuicéo de

cada no se da por meio das Funcdes de Forma, N, que representam as especificidades de cada
tipo de elemento. As fungdes de forma, para o tipo de elemento finito utilizado, sdo definidas a

seguir e ja se encontram representadas em termos das coordenadas Iocais(g,n), com & en

variando de -1 a 1 (FARIA, 2006; DE LIMA, 2007; DIACENCO, 2010).

N, (&) ==(1/4)(1-&)(1-n)(1+&+n) (3.60)
N (&) = (Y2)(1-¢€)(1+¢)(1-n) (3.60)
Ny (&) ==(1/4)(1+&)(A-n)(1-& +n) (3.6¢)
N, (&) =(Y2)(1+&)(1+n)(L-n) (3.6d)
Ns (£17) ==(4/4)(1+&)(1+7)(1-&—n) (3.6€)

Ny (£m)=(V2)(1-£)(1+£)(1+n) (360
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N; (&) =—(1/4)(1-&)(1+n)(1+&-n) (3.60)

N (£7) = (1/2)(1=&)(L+7)(1-n) (3.6h)

Pode-se escrever o vetor dos deslocamentos do elemento finito em funcéo do vetor dos

deslocamentos nodais, tendo-se de forma simplificada:

u(&mt)=Ny(&m)u,(t) (3.7)

onde ue:{uij Vi Wy W Wy, } ,com i=1..8 e j=1...5, tendo-se um vetor de dimensdo 40x1 e

N,(&,n7) é amatriz de Fungbes de Forma a qual possui valores reais e dimensdo 5x40.

Desta forma, os campos de deslocamentos representados pela Eg. (3.1) podem ser
definidos em termos dos deslocamentos nodais e das Fung¢des de Forma como mostrado na Eqg.
(3.8):

U(&mzt)=A,(2)N,(&m)u,(t) (3.8)

As deformagdes de flexdo-membrana e de cisalhamento, dadas nas Egs.(3.3),
respectivamente, podem ser definidos em termos dos deslocamentos nodais e das Funcdes de

Forma como mostrado na Eq. (3.8). Assim, introduzindo-se os termos de simplificacdo B,,,

B,, e By, tem-se:

& (5777'”) = (Do + ZD1)NU(§'77)”e (t) = (Bbo + ZBbl)”e (3.9a)

& (&m.2t)=D,(2)N,(Em)u, (t) = Bou, (3.9b)
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Agora, para que seja possivel encontrar as matrizes de massa e rigidezes elementares,
s80 necessarias as integracdes. Sabe-se que a energia cinética a nivel elementar é dada por
(FARIA, 2006; DE LIMA, 2007; RIBEIRO e DE LIMA, 2014):

E:1

. —
ko2

j pUTUdV, (3.10)

V,

e

onde, p, € a densidade do material na k-ésima camada, V, € definido como o volume do
elemento finito e U ¢é a derivada do vetor dos campos de deslocamentosU , definido na Eq.
(3.2).

Assim, partindo-se da equacdo da energia cinética a nivel elementar, encontra-se a

matriz de massa elementar M¢

uu’

que representa a seguinte integracao:

k=1Ve

onde k designa o nimero da camada do composito na qual a integracéo esta sendo realizada.

Para que se possa entender melhor como é realizada a integracdo da matriz de massa
elementar: sabe-se que a matriz A, pode ser decomposta em duas fatorando-se o termo z, que
diz respeito a espessura das camadas, sendo A, = A, + zA, . Desta forma, ao se realizar a
multiplicacdo AA,, tem-se como resultado uma matriz independente do pardmetro z,
A =A'A, outra com z fatorado, A, =A'A +A'A,, e uma (ltima em fungéo de z?,

A, =A'A . Portando, para se encontrar a matriz de massa elementar, realiza-se a integragéo

dada na Eg. (3.12).



51

n Zei €=1 =1

M, =2 | [ [ AN (A +A +A)N,Jdndédz (3.12)

k=lz=z &=-1p=-1

onde z, e z,,, indicam as coordenadas da camada na qual esta se realizado a integracdoe J €

0 jacobiano previamente definido.

Observa-se que a matriz de massa elementar € composta pela soma de trés matrizes,

uma vez que as mesmas se encontram parametrizadas pela espessura e pela densidade p, de

cada camada. Desta forma:

n

Mteju = Z(Zk+l - Zk)loklvlul +(Zlf+l - Zf)pkMUZ +(ZI:<3+1 - Zs)pkMuS (313)

k=1

Para simplificacdo da terminologia utilizada, facilidade de parametrizacdo e
implementacdo computacional em ambiente MATLAB®, a espessura de cada camada do

composto h,, é utilizada da seguinte maneira (DIACENCO, 2010; ZAMBOLINI-VICENTE,
2014):

(zi —zik)zt& :[k‘—(k—l)i}h;,com i=1...3 (3.14)
A matriz de massa elementar pode entdo ser escrita da seguinte maneira simplificada:

n 3
MSu :zthpkMui (315)

k=1i=1

E importante salientar sobre a vantagem da parametrizacdo do modelo, uma vez que as

incertezas presentes nos parametros estruturais serdo introduzidas por meio das variaveis
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aleatorias fatoradas das matrizes de massa e rigidezes, as quais sdo representadas pelas
espessuras das camadas e pelos angulos de dire¢Ges das fibras do composito. O processo de
parametrizacdo foi demonstrado na obtencdo da matriz de massa elementar, sendo que, este
procedimento é estendido a todas as matrizes deste trabalho, utilizando-se de um processo e
nomenclatura semelhantes. Este procedimento permite realizar de maneira mais conveniente e
eficiente a introducéo das incertezas paramétricas no modelo de elementos finitos além de levar
a um menor custo computacional envolvido em procedimentos iterativos de estocagem
matricial durante a montagem das matrizes globais (ZAMBOLINI-VICENTE, 2014).

Para a obtencao das matrizes de rigidezes elementares do problema mecanico, tanto de
flexdo-membrana quanto de cisalhamento, é interessante a prévia demonstracdo de alguns
conceitos que serdo necessarios na integracdo destas matrizes. Como ja mencionado, faz-se a
utilizacdo neste trabalho de materiais ortotropicos, sendo que, a forma da matriz de
propriedades mecanicas deste tipo de material foi mostrada na Eq. (2.3). Outro importante
aspecto € o fato de se poder utilizar um compésito laminado com diferentes direcdes de fibras

6, em cada camada. Portanto, para se encontrar as matrizes de propriedades mecanicas, C, e
C,, que levam em consideragéo os angulos de dire¢bes das fibras do compdsito, utiliza-se as
matrizes de transformagdo das propriedades mecanicas, T, e T,, flexdo-membrana e

cisalhamento, que s&o uma subdivisdo da matriz T , previamente definida na Eq.(2.1). (FARIA,
2006; DE LIMA, 2007; ZAMBOLINI-VICENTE, 2014; RIBEIRO e DE LIMA, 2014):

C, =T,C,T, (3.16a)
C,=T.CT] (3.16b)
C, C, C, O ¢ 1-¢& 0 -2s¢c
onde, C, - c, C, C, O Cc.- C, O T 1-¢2 ¢ 0 2sgc |
Cai Cp Gy O 0 Gy 0 0 1 0
0 0 0 Cg sC  -sC 0 2c2-1

-S,  C,
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As matrizes T, e T, podem ser parametrizadas da seguinte maneira:

T, =CT, +T, +s.CT, (3.17a)
T, =cT, +sT, (3.17b)
1 -1 00 010 O 0 0 0 -2
-1 1 0 O 100 O 0 0 0 2 10
onde T, = , T, = N y Ty = :
0 0 0 0 01 O 0 0 0 O 01
0 0 0 2 0 00 1 1 -1 0 O

01
T,= .
o

Combinando as Egs. (3.16) e (3.17) obtém-se as seguintes matrizes de propriedades

mecénicas parametrizadas, com os termos s =sen(6,) e ¢, =cos(g,) fatorados

(DIACENCO, 2010; ZAMBOLINI-VICENTE, 2014):

4 2 3 2,2
Cot =CCoi1 + G Criz + 86 Criz + Cos +88Cris +5.CCte (3.18a)

Cst = CIsztl + SkaCstz + SlfcstS (318b)

onde, Cbtl :TblchbT1' Cbtz :TbleTbTZ +Tb2CbTlev Cbt3 :TbleTbT3 "'TbstTle' Cbt4 :szchszl

Cbt5 :szchst +Tb3CbTbT2 ) Cth :Tbschst ) Cstl :Tle T CstZ :Tle TS +T32C Ta

s sl? s ' s2 s sl

Cst3 = Tszc T,

s 82"

Para a obtencdo das matrizes de rigidezes elementares do problema mecéanico
deterministico, primeiramente define-se a relagdo entre o campo de tensdo e deformacéo para

0 material composto ortotropico, dada nas Egs. (3.19):
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o, = Cyé, (3.19a)

(3.19h)

Faz-se na Eq. (3.20) a defini¢cdo da energia potencial de deformacdo mecanica (FARIA,
2006; DE LIMA, 2007; RIBEIRO e DE LIMA, 2014):

P.=[[[o edndzdz (3.20)

z&n

Combinando-se as Egs. (3.19) e (3.20), pode-se chegar as matrizes de rigidezes
mecanica elementares para os efeitos de flexdo-membrana, Eq. (3.21a), e cisalhamento, Eq.
(3.21b):

KSb = J. Bl-arqut Bbu‘]dve (3218.)

Ve

K&, = [ BLC,ByJdv, (3.21b)
VE

onde, By, =(By, +2B,,) eV, é o volume do elemento finito. Além disso, o termo B; C,,B,,
resulta em trés matrizes, a saber: B,,,, independente de z, B,,, , com z fatorado e B,,,
dependente do temo z*, sendo que, B, =B CyBy, By =BjCyBy +BiCyByp €
B,,, = Bi,C,,B,, - J& a multiplicacdo da parcela de cisalhamento independe do parametro z e

resulta em apenas um termo, dado por B, = B} ,C,B,,.

Em funcéo da parametrizagéo, observa-se que as matrizes de propriedades C,, e C

dadas nas Egs. (3.18) sdo compostas por seis e trés matrizes, respectivamente. Desta forma,

Buo: By € By, sdo formadas por seis matrizes, sendo que, de forma simplificada, ;B,,,
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By € By, com j=1..6. Jaa parcela de cisalhamento, B

sendo dadas por ;B,, com j=1..3 (DIACENCO, 2010; ZAMBOLINI-VICENTE, 2014).

sera composta por trés matrizes,

sz0 !

A seguir é mostrada a integracdo das matrizes de rigidezes elementares, sendo que,
observa-se pela presenga do termo de parametrizagdo da espessura, t; com i=1...3,que as

mesmas ja se encontram integradas em z..

» :Zn:t T '7J.1l:clf(1Bbzo)+le(2Bsz)+SkCS(BBbzo)+(4Bbzo)+
j Fb2o k +Skck(SBb20)+Sfcf(6BbZO)

k=1 g—ip=-1

}dndg (3.22)

» :Zn:tz T ;;J_l{cf(leﬂ)Jrclf(zBm)Jrskcf(SBbzl)+(4Bbzl)+
i bzt k +Skck(stzl)+SECI§(GBbzl)

k=l g—1p=-1

}Jdndf (3.23)

o ] [C'j(lezz)+le(2Bbz2)+Skcs(3Bb22)+(4Bbzz)+

Jdnd¢& (3.24)
k=L g1,2a| TSCy (5 B ) + Skch (6 Bbzz) }

j Kszo :Ztk j J ':le(lBszo)_‘_Skck(ZBszo)_'_slf(BBszO )]Jd?]dé (325)

k=l s—_1p=—21

Desta forma, a matriz de rigidez mecanica elementar, representa a soma dos efeitos de

e
us ’

flexdo-membrana e cisalhnamento, K¢, =K, + K{,, as quais podem ser escritas de forma

simplificada:

3 C:(lKkglz(i))—l_clf(zKkgri))+skcl?(3thlz(i))+(4Kks:i))—i_

< o (3.263)
M o (K)ot (oK)
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K, = Zt (oK) s (oK) + st (k%) (3.26b)

De posse das matrizes elementares de massa e rigidezes do problema mecéanico
deterministico, pode-se obter a Eq. (3.27) que ¢ a equagdo do movimento do sistema na forma
matricial a nivel global via emprego de procedimentos classicos de montagem de elementos
finitos conhecendo-se a conectividade dos nds (FARIA, 2006; DE LIMA, 2007; DIACENCO,
2010; ZAMBOLINI-VICENTE, 2014, RIBEIRO e DE LIMA, 2014):

M, G(t)+ K u(t)=f(t) (3.27)
n° elementos n° elementos

onde, M, = U M e K, = U K:, sd0o, respectivamente, as matrizes globais de
elemento=1 elemento=1

massa e rigidezes do sistema mecénico, sendo que, o simbolo de unido indica a soma das

matrizes elementares utilizando-se a técnica de montagem de elementos finitos; u(t) é 0 vetor

dos graus de liberdade globais e f (t) representa o vetor dos esforcos generalizados.

3.2.  Modelagem do problema eletromecanico

Para modelagem de estruturas compasitas laminadas contendo elementos piezelétrico é
empregada a Teoria mista que combina a Teoria da camada equivalente Unica com a Teoria das
camadas equivalentes discretas. Desta maneira, 0os campos de deslocamentos mecanicos sdo
modelados via utilizagdo da camada equivalente Unica, e 0s potenciais elétricos sdo distribuidos
de forma discreta ao longo das camadas piezelétricas. Neste contexto, 0os campos de
deslocamentos mecanicos sdo aproximados via FSDT e o potencial elétrico aproximado como
na Eq. (3.28) (SARAVANOS e HEYLIGER, 1995; CHEE, 2000):
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n° camadas+1

@(x,y,z,t): Z L, (z)@j (x,y,t) (3.28)

i1

onde, @; € o potencial elétrico de cada interface das camadas ao longo da espessura do
composto (fungdes layerwise no plano) , sendo o subscrito j ligado as interfaces e L; sdo as

funcGes layerwise transversais, que serdo melhores definidas na sequéncia do capitulo.

A subdivisdo do laminado em camadas discretas é que garante a discretizacdo das

variaveis elétricas por camadas, sendo o potencial elétrico assumido continuo em cada camada

discreta, tendo assim uma variacdo do tipo C° (fungBes continuas) ao longo da espessura
(FARIA, 2006).

3.2.1. Rotacdo das matrizes de propriedades mecanicas, elétricas e eletromecanicas

No trabalho de Chee (2000) é apresentado que dentre os materiais piezelétricos mais
utilizados, que sdo as piezoceramicas (estruturas policristalinas, como o PZT) e os
piezopolimeros (como o PVDF), ha a seguinte classificacdo: estruturas cristalinas mm2 para a
maior parte das piezoceramicas e estrutura cristalina mmé para os piezopolimeros, sendo esta
ultima considerada um subgrupo degenerado das estruturas cristalinas mm2. Esta diviséo é
devida aos métodos de polarizacdo utilizados em cada uma das classes. Como neste trabalho é
utilizado um material piezelétrico com caracteristicas ortotrépicas, cuja forma da matriz elasto-
piezo-dielétrica acoplada do material foi previamente apresentada na Eq. (2.10), a Eq. (3.29)

apresenta a matriz correspondente a classe mmz2, como segue:
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o, C, C, C; 0O O O 0 0 -—&|l&
o, ¢, C, C; 0 0 O 0 0 -e,|l&
o, c, C, C; 0 0 O 0 0 €y | | €3
o, o o o ¢, 0 O 0 -e, 0 ||&
cc;,=|0 0 O O C O - O 0 K& (3.29)
o 0 0 0 0O 0 C O 0 0 ||&
D, O 0 O O e 0 g O 0 ||E
D, 0O 0 0 e O0 O 0 x». 0 ||E
D,] €& € & 0 0 0 0 0 s ]|E,

Ou ainda de forma simplificada:

bile e 0

onde, & € o tensor de tensdo mecanica [N/mzj; E é o tensor campo elétrico [V/m]; C éo
tensor de elasticidade linear [N/mz]; D é o tensor deslocamento elétrico [C/mz] x éa
matriz de permissividade dielétrica [N/Vm]; & é o tensor de deformagao mecénica [m/m]; e

e € o tensor de constantes dielétricas para deformagdo mecéanica constante [N /V2] , 0S quais
foram previamente definidos, sendo que, tais propriedades ainda ndo levam em conta a direcédo

das fibras do laminado.

Para que as Egs. (3.30) possam ser escritas levando-se em consideracao as dire¢cdes das
fibras de cada camada do composito, faz-se necessario o uso das matrizes de transformacao T

e Q previamente definidas nas Egs. (2.1) e (2.2), respectivamente. A matriz T pode ser
dividida em outras duas levando-se em consideracéo os efeitos de flexdo-membrana, T,, e
cisalhamento, T, sendo que, as mesmas foram apresentadas nas Egs. (3.17), realizando-se a

parametrizacdo do angulo 6,. A matriz Q fatorada em termos do angulo 6, é apresentada nas
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Egs. (3.31), sendo que, define-se também como se da a parametrizagdo da sua inversa, Q*,

uma vez que a mesma € utilizada na sequéncia (FARIA, 2006; ZAMBOLINI-VICENTE, 2014).

Q = Cle + Q?_ + SkQ3 (331&)
Q"' =¢Q, +Q, +50Q; (3.31b)
100 0 0O 0 -1 0 0 10
onde, Q;=|0 1 0{,Q,=|0 0 0|,Q,=[1 0 0|eQ;=|-1 00
0 00O 0 0 1 0 0 O 0

As Eqgs. (3.30) podem ser reescritas de forma a levar em consideracdo os angulos das
fibras do composito laminado, ja separando seus efeitos de flexdo-membrana e cisalhamento
(FARIA, 2006):

=  Flexdo-membrana:

o, =L,C,T, ¢, ~T,e,0'E (3.322)
D, =QelT, &, — 0y, 0'E (3.32b)
% g 0 0 ey 00 0
o, &, 00 €3,
onde, o, = , & = , D, ={D,}, e, = ex=/0 0 0
0'3 5‘3 O O 833 O O
-, : 00 0 Y £5)

= Cisalhamento:

;= TsCsTsTgs - TsesQilE (333&)
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D, =QelT e, —Qy. QO 'E (3.33b)

S s s

X1 0 0

o, & D, 0 e, O
onde, o, = , & = , D, = , 8 = ex.=| 0 x, O]
o s D, e, 0 O
0 0 O

A rotagdo de um angulo 6, dos tensores de elasticidade linear, demonstrando a
parametrizagdo realizada para os casos de flexdo-membrana, C,, =T,C,T, , e cisalhamento,

C,=T.C.T., foram previamente apresentados nas Egs. (3.18). Ja o tensor de constantes

st = s7s’'s 1!
dielétricas e, para os casos de flexdo-membrana e cisalhamento, pode ser colocado como nas
Egs. (3.34) (ZAMBOLINI-VICENTE, 2014):

1 2
€t = TbebQ =G € €4 +5C 85 (3-343)

-1 2 2
est = TsesQ = Ck estl + Ckskestz + Sk estS (334b)

onde, €ont =TblebQ2' €ot2 :szeszi €ots :Tb3estv € :TslesQl’ €2 =TslesQ3i +Tszes,Ql €

€ss :TszesQBi :

Para 0 caso do tensor y que representa permissividade dielétrica, a influéncia dos

angulos das diregdes das fibras do composito, tanto para os efeitos de flexdo-membrana e
cisalhamento, é assim computada (ZAMBOLINI-VICENTE, 2014):

Lo =007 = X (3.35a)

Xst = Q)(SQ71 = lexstl + SkcklstZ + SlfxstS (335b)

onde, xyy =@ox,Qor Xu = QX O1s Xso = O X Qs +Dix Q) € X3 =0ax D
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3.2.2. Discretizagdo do Potencial Elétrico por camadas

Dada uma estrutura laminada dividida em vérias camadas, cada camada k pode ser
aproximada por uma funcdo campo potencial elétrico linear. Desta forma, a fungéo potencial

elétrico de uma camadak , qﬁ(k) , € composta por duas fungdes potencial elétrico de interface &,

e @, nas interfaces inferior e superior de cada camada, respectivamente, como ilustrado na

Figura 3.2. Assim o potencial elétrico da k-ésima camada é obtido como expresso na Eg. (3.36)
(SARAVANOS e HEYLIGER, 1995; CHEE, 2000):

Dy (x3.2.0)=Ly (2) D (x3,8) L (2) Doy (x.20.0) (3.36)

onde, @, e @, ,, sdo as fungdes layerwise no plano, dadas pela fungdo potencial elétrico das
interfaces inferior e superior da k-ésima camada; L (2)=(2;-2)/(ZwsZ) €

L (2)=(2-2, ) /(Ze1-2,) S80 as fungBes layerwise transversais para as interfaces inferior e

superior, respectivamente.

camada (k +1 )
Zhe Dy,
camada(k) >€P{ 0
2y D,
camada (k —1 )

Figura 3.2 - Representacdo esquematica das fungdes de interface.

Desta forma, a titulo de exemplo, caso se tenha uma estrutura em material composito
laminado, contendo trés camadas, das quais, a primeira e a terceira camada sdo de material
piezelétrico, os potenciais elétricos das respectivas camadas podem ser escritos como nas Egs.
(3.37).
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¢l (Dl
D, | ®,

Py=[Ly Ly, 0 0] & L D=0 0 Ly Ly - (3.37)
3 3

S
S

Com relacdo ao campo elétrico de cada camada k do laminado, o qual esta presente nas
Egs. (3.32) e (3.33), sabe-se que 0 mesmo é definido como sendo o negativo do gradiente do
potencial elétrico, podendo ser entdo representado como na Eq. (3.38) (BOYLESTAD, 2012):

E(k)(x,y,z,t) = —V¢(k)(x,y,t) =—L (2)®, (x.yt) (3.38)

L, 0/0X L, 6/0x -
onde LS (z)=| L 0/dy L,o/6y |e qsk:{ “ }
gzjk+1
1/(Zk _Zk+l) 1/(Zk+1_zk)

Como mencionado na secdo anterior, o elemento finito utilizado é o de placa plana
retangular da familia Serendipity (REDDY, 1997), mostrado na Figura 3.1, o qual possui oito
nos. Desta forma, cada uma das k+1 interfaces das k camadas do compdsito laminado, terd a
presenca de oito potenciais elétricos nodais, ou seja, um grau de liberdade elétrico por n6. A
figura a sequir representa a primeira camada de um composito laminado. Nota-se que cada
interface possui oito graus de liberdade elétricos (SARAVANOS e HEYLIGER, 1995; CHEE,
2000).
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Interface 2

Interface 1 ¢

[OE]

=}

<o €0

P

Figura 3.3 - Representacao dos potenciais elétricos nodais por interface (adaptado de
Zambolini-Vicente (2014)).

Assim, analisando-se a Fig. 3.3, nota-se que cada camada tera um conjunto de potenciais
elétricos nodais ¢, conforme a interface i e o n6 j. Os potenciais elétricos totais de cada
interface, @, e @®,, da primeira camada sdo apresentados na Eq. (3.39), os quais séo

relacionados com a contribuicdo de cada nd por meio das funcBes de forma, apresentadas nas
Egs. (3.6):

21
On
®) [N, 0 N, 0 N, O N, 07]72
1 1 2 3 8
= ?yy (3.39)
D, 0N10N20N3...0N8:
2T
P

De forma genérica, pode-se entdo relacionar o vetor dos potenciais elétricos das

interfaces, @, , com os potenciais elétricos nodais, por meio das fungdes de forma, dadas em

coordenadas locais, como na Eqg. (3.40) (SARAVANOS e HEYLIGER, 1995):

¢k (§!n1t):Nu (f’n)(pek (t) (340)
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Os conceitos de funcdes de forma e potenciais elétricos nodais podem entdo ser
introduzidos na expressdo do potencial elétrico de uma camada genérica k , dada na Eq. (3.36),

como na Eq. (3.41):

Py (En21) =L (2) Ny (En) @ (1) =Ny (E1.2) 0y (1) (3.41)

onde, L =[+ Ly L, -] e N, sdo as funcdes de forma elétricas, dadas por
N, =L, (2)N, (7).

Ja o campo elétrico de uma camada genérica k , dado na Eq. (3.38), pode ser reescrito

em termos das func¢des de forma e potenciais elétricos nodais, como na Eq. (3.42):

E(k) (f,ﬂ,z,t) = _Vdj(k) (é:vﬂ’t) =-VN, (évﬂlz)%k (t) =-B, (517712)%/( (t) (3.42)

Devido a separacdo dos efeitos de flexdo-membrana e cisalhamento, torna-se
interessante separar também o vetor campo elétrico E(k) em outros dois, sendo que, E(‘k) refere-

se a condicéo de circuito fechado e, E(Ok), a de circuito aberto, de forma que:

E (£.77.2.t) = =By (£.11.2) 9, (1) (3.43)
E (£.17.2.t) =By, (£.17,2) 9, () (3.43b)
0 0
Lkd 65 Lku % 1 1
onde B, = 5 3 N, e By = N, .
Ly— L, (Z)— (Zk+1 Zk) (Zk+1 - Zk)
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A parametriza¢éo do termo z das matrizes B, e B,,, é realizada da forma:

B f(hed) ()0 b, - e L (3.442
k k k
Bas %E((u@ ral,) (L zLiu))} N, = Bl (3.440)

> $  wi m i

;
onde tk:(zk+1_zk):|:k_(k_l):|hk’ Lo =Zr s La=2, Liu:Z’ L=, B, :[ B, Bl] ,

B, =[5Bi nBi ]T'

Di

Pode-se ter uma melhor compreenséo das matrizes, B> , B’ , .B?, B’ e B’ da

¢ n

seguinte maneira:

éB;:[--- LN NS e NS L NS } (3.45a)
,BL =[ LgNJ LN o LGNy LNy -] (3.45b)
(B2 =[ LNS LN - LGNS LN -] (3.45¢)
,BZ =[ LNT LN - NG N7 ] (3.45d)
BL =[ LN, LN, - LNy LN, -] (3.45¢)

onde, N7 =0N,/0& e N =0N,/on com i=1...8.
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3.2.3. Obtencao das matrizes de massa e rigidezes do sistema eletromecanico

Para que seja possivel encontrar as equacGes do movimento a nivel global do sistema
eletromecénico, necessita-se primeiramente realizar o cdlculo das matrizes de massa e rigidezes
elementares. A matriz de massa elementar do sistema eletromecénico é obtida da mesma
maneira para o sistema mecanico, uma vez que os graus de liberdade elétricos ndo influenciam
no calculo da mesma. Desta forma, parte-se da equagdo da energia cinética a nivel elementar,
dada na Eqg. (3.10) para que se possa entdo realizar a integracdo no volume do elemento finito

e encontrar a matriz de massa elementar dada na Eq. (3.13).

O processo de obtencdo das matrizes de rigidezes elementares do sistema
eletromecénico, no entanto, se difere do utilizado no sistema mecénico. Para o sistema acoplado
eletromecanico, as matrizes de rigidezes elementares sdo agora obtidas por meio da energia de

deformacéo, envolvendo a contribuicéo elétrica da seguinte forma (FARIA, 2006):

e e

U.=[(s'e—E"D)V (3.46)

<

Introduzindo-se as Egs. (3.32) e (3.33) na equacdo da energia de deformacao, dada na

Eqg. (3.46), levando-se em consideracdo os efeitos de flexdo-membrana e cisalhamento, tem-se:

U, = (Auu +B,s +Cqu, + Dyo )dVe (3.47)
VE

De forma que:

Auu = gngtsb + ‘("ICstss = u:ar (Bt-JrqutBbu + B:OCstBsO )ue (3483_)

Buo = _g-breth(Ok) —g e E(ik) = ”: (BZuestzpa +Bzoesthw)¢ek (3.480)

s st
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Cou= _E(ik)Te;tgb - E(ik)Te.-vrtgs =Py (B;ieZtBbu + Byye.B,, )”e (3.48¢)
Doo = _E(ik)TthEo - E(ik)TlstE(ik) = Pu (_B;olstqbo ~ BL, X B )¢ek (3.48d)

Assim, é possivel obter as matrizes de rigidezes elementares, mecanica, K¢

uu?

eletromecénicas, K;, e K; , e a matriz de rigidez elétrica K, realizando-se as seguintes

integracoes:

KE, = n j 1 T njl (BA.CuBy, + BLCy By, ) Jdndédz (3.49)

k=lz=z &=-1p=-1

n 7, +1 &= =
Kio=> [ T Ujl(B;,e,,,BmBioes,Bq)i)Jdndﬁdz (3.49b)
k

=lz=z &=—1p=-1

N
=~
+
=
B
|
-
=
|
[

K, =Zn: [ | (BlesB,, +BielB, )Jdndédz (3.49¢)

Koo =3 [ [ (~BiotuBun — BiyBur) Jindédz (3.490)

k=1z-7, &=—1p=-1

Com relacdo a parametrizagdo do sistema, as matrizes de rigidezes mecénica, tanto de
flexdo-membrana quanto cisalhamento, possuem 0s mesmos parametros fatorados. Desta
forma, a parametrizagdo das matrizes de rigidezes mecénica sofrerd 0 mesmo processo do
demonstrado para o problema mecanico. Ja as matrizes de rigidezes eletromecanicas e elétricas
terdo seus processos de parametrizacdo melhor explicitados na sequéncia. Observa-se que para

0 caso das matrizes eletromecénicas, K, e K, , a fatoracdo das matrizes ocorrera da mesma

maneira, uma vez que uma € a transposta da outra, necessitando-se assim exemplificar apenas

um dos casos.

Primeiramente, a parametrizagdo da matriz K:, tem inicio ao se realizar a multiplicacéo

dada na Eq. (3.50):



Bis = Bsqb + B;b = ((B;o + ZBI-)I—I)est(DO)_‘_(BsTOest(B;i + ZBazw))

Os tensores das constantes dielétricas, e, e e

st !
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(3.50)

foram previamente definidos nas Egs.

(3.34), os quais sdo compostos, cada um, por trés matrizes diferentes de acordo com a

parametrizacdo realizada. Realizando-se as multiplicacdes presentes na equacdo anterior, 0

resultado da integragdo no volume do elemento finito para que se possa encontrar K:, e a

parametrizacdo utilizada, se d& como apresentado na Eqg. (3.51):

ke -1k K&+t K% +1,50 KD +t sPKD + 17K +t2c7 K +
Tt s o K +ESTKE,
Sendo que:
&=1 n=1
Kio = J- j (BljoebtzBm)‘]dndf
E=-1n=-1
&=1 n=1
KS; - J .[ (BZOGMBM T BzoestlB;)i)‘]dndg
E=-1n=-1
é=1 n=1
KS; - _[ J. (Bljoemszo + BsToestzB;)i )Jd?]dé‘
E=-1pn=-1
&=1 n=1
Kio = _[ J- (B:0e5t3B;i)‘]d77d§
E=-1pn=-1
é=1 p=1

Kuo = j _[ (BZIebtthbo)‘]dndé:

E=-1p=-1

(3.51)

(3.52a)

(3.52b)

(3.52¢)

(3.52d)

(3.52e)
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&=1 p=1
Kio= [ [ (BJ8uBa +Ble,,BS Pdndé (3.52f)
E=—1n=-1
&=1 =1
Kii = _[ j (Bl;rlebt.?BtDo + BsToestzBazsi )Jd77d§ (3-529)
E=-1n=-1
é=1 p=1
Kia= [ [ (BB )idndé (3.52h)
E=—1p=-1

Ja a parametrizagdo da matriz K, tem inicio ao se realizar a multiplicacéo dada na Eq.

(3.53):
Boo = B;as +Bgo = (B;othB¢0)+ ((B;iiT + ZB;iT )Xst (Béi + ZB;;')) (3.53)

Os tensores de permissividade elétrica, y,, e x. , foram previamente definidos nas Egs.
(3.35), sendo que, x,, € composto por apenas uma matriz e y, por trés matrizes diferentes de
acordo com a parametrizacdo realizada. Realizando-se as multiplicacdes presentes na Eq.
(3.53), o resultado da integracéo no volume do elemento finito para que se possa encontrar K¢,

e a parametrizacdo utilizada, se da como mostrado na Eqg. (3.54):

00 21, 01 02 21, 03 2.2, 11 2 12
e 1 tk K@btb +tka K(bd) +tkSka chzp +tkSk K;btb +tka K(P(I) +tk Ska K:pq& +
oD t2

k

] (3.54)

S Ko + 80K + 15,0 Koy + 15Ky

Sendo que:
£=1 p=1
Ko = | | (BhoxuBay)ddndé (3.552)

E=-1p=-1
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é=1 n=1

Koo = | [ (Ba" 2.uBs: Pdnds (3.55b)
E=-1p=-1
é=1 p=1

Kow=| [ (B 2,85 JIdnds (3.55¢)
E=—1pn=-1
é=1 n=1

Kaw= | | (Bo 2By )dnde (3.550)
E=-1np=-1
é=1 n=1

Kiw=| [ (B4 2.uBii+Bi x,Bi; Jdnd& (3.55¢)
E=-1p=-1
£=1 p=1

Kao= | | (Ba 2.2Bi + Bi 2,2Bu; dnd& (3.55)
E=—1n=-1
é=1 n=1

Koo = | | (Ba 2Bii + By x.aBi JJdndé (3.55)
E=-1pn=-1
é=1 p=1

Kiw= [ [ (B x.B5 dndé (3.55h)
E=—1pn=-1
é=1 n=1

Ki = | | (Bh 2,85 )dndé (3.55i)
E=-1n=-1
é=1 p=1

Kﬁi,,—f I B3, %.sBa; )ddndé (3.55j)
E=—1pn=-1

De posse das matrizes elementares de massa e rigidezes mecénicas, eletromecéanicas e
elétricas, pode-se obter a equacao do movimento do sistema eletromecéanico na forma matricial
a nivel global via emprego de procedimentos classicos de montagem de elementos finitos

conhecendo-se a conectividade dos nés, dada na Eq. (3.56).

W e bl IS o5
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n° elementos n° elementos
onde, My, = (/ M, éamatrizde massa global, K, = (/ K¢, éa matriz de rigidez
elemento=1 elemento=1

n° elementos
mecanica global, K, = U K:, € amatriz de rigidez eletromecénica global, sendo que,

elemento=1

n° elementos
T . . - o . .
Ko =Ko & Koo= (J K;, €amatriz de rigidez elétrica global. O simbolo de unio

elemento=1

indica a soma das matrizes elementares utilizando-se a técnica de montagem de elementos

finitos; u(t) é o vetor dos graus de liberdade mecanicos globais, @(t) sdo os potenciais

elétricos globais, f(t) representa o vetor dos esforcos generalizados e q(t) € o vetor das

cargas elétricas a nivel global.

3.3. Incluséo dos circuitos elétricos shunt no modelo de elementos finitos

Nesta secdo énfase é dada a inclusdo do circuito elétrico shunt nas equacgbes do
movimento do sistema eletromecanico. Neste sentido, a Eq. (3.56) que estd em sua forma

matricial, pode ser reescrita como nas Egs. (3.57):

M, (1) + K, u(t)+ K,@(t) = £(t) (3.57a)

KaaU(t)+ Ko ®@(t) =¢(t) (3.57b)

No sistema piezo-shunt sdo considerados dois eletrodos na pastilha piezelétrica. Os nés
que constituem cada eletrodo sdo equipotenciais elétricos. Esta condigdo é considerada
introduzindo uma transformacéo no vetor dos potenciais elétricos. Além disso, para a analise
no dominio da frequéncia, as Eqgs. (3.57) podem ser representadas no dominio de Fourier,
negligenciando-se condi¢es iniciais, levando as equac¢des do movimento dadas nas Egs. (3.58)
(ZAMBOLINI-VICENTE, 2014; RIBEIRO e DE LIMA, 2014).
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(K —@*M,, )U(0)+ K, ,@(0) = F (o) (3.58a)

KgU (@) + Ko ®(0) = 0( ) (3.58b)

onde di(a)) diz respeito ao vetor formado pelos potenciais elétricos que permanecem

independentes entre si.

No livro de Boylestad (2012), alguns conceitos basicos de circuitos elétricos sdo
apresentados e, dentre eles, a defini¢do de corrente elétrica como sendo a variagdo instantanea
de cargas no tempo. Além disso, segundo a Lei de Ohm, a corrente elétrica é proporcional ao
potencial elétrico, sendo essa propor¢do, o inverso da impedancia elétrica do circuito. Tais

equivaléncias sdo apresentadas na Eqg. (3.59).

—=1(t)=Z"d(t) (3.59)

Na sequéncia é feita a manipulacdo das equacGes do movimento para que as mesmas
venham a considerar o tipo de circuito shunt conectado aos eletrodos do piezelétrico, uma vez
que se admite a transferéncia das cargas elétricas entre eles. A Transformada de Fourier € entdo

aplicada a Eq. (3.59) levando a Eq. (3.60), de forma a encontrar o vetor de correntes elétricas

que fluem através dos circuitos shunt cujas impedancias formam a matriz Z ().

Q(w)=(1 jo)Z™"(w)LP () (3.60)

onde a matriz L permite selecionar dentre os potenciais elétricos independentes, aqueles que

correspondem aos eletrodos dos circuitos shunt conectados.

Assim, dando sequéncia a manipulagédo das equagdes do movimento, combina-se a Eq.
(3.58b) e a Eq. (3.60), obtendo-se a Eq. (3.61).
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LJ¢((0):O (3.61)

A esta altura pode-se entdo encontrar a funcdo de resposta em frequéncia (FRF) do
sistema eletromecanico, Eq. (3.62), combinando-se as Egs. (3.58a) e (3.61) exclusivamente em

termos dos graus de liberdade mecénicos:

(3.62)

A FRF do sistema eletromecanico dada na Eqg. (3.62) pode ser utilizada para diferentes

tipos de circuitos shunt mediante a introducdo das expressdes correspondentes de suas

impedancias elétricas, indicadas por Z(a)) Assim sendo, na sequéncia séo apresentadas as

correspondentes impedancias elétricas para os circuitos resistivo e ressonante, respectivamente,
sendo que, o circuito resistivo por apresentar apenas resisténcia, € composto apenas de parte
real. Ja o ressonante, apresenta além da parcela resistiva, a indutiva, sendo entdo dado tanto por

componente real quanto imaginaria.
= Shunt Resistivo:
Z=R (3.63a)

= Shunt Ressonante:

Z =R+ jX(w) (3.63)



CAPITULO 1V

MODELAGEM ESTOCASTICA DO PROBLEMA

Este capitulo é dedicado a proposicdo de um modelo de propagacdo de incertezas ao
nivel dos elementos finitos de placas compositas contendo elementos piezelétricos acoplados a
circuitos elétricos shunt para o controle passivo de vibracfes. Através deste modelo, as
incertezas s&o introduzidas nos parametros de concepgdo mais influentes que caracterizam os
parametros estruturais que foram fatorados das matrizes de massa e rigidezes do sistema
eletromecéanico e 0s parametros do circuito elétrico shunt, resisténcia e indutancia. Para tanto,
estes parametros serdo, neste capitulo, modelados como campos estocasticos gaussianos e, estes

campos, discretizados via expansdo de Karhunén-Loeve.

4.1. Conceitos fundamentais sobre incertezas

As incertezas em sistemas de engenharia tém origens diversas: elas podem decorrer das
tolerancias de fabricacdo, das condigbes de contorno, das variabilidades afetando as
propriedades dos materiais, etc. (SCHUELLER, 2001). Além disso, a modelagem dos sistemas
fisicos como no caso de estruturas compdsitas contendo circuitos shunt, passa geralmente por
uma etapa de equacionamento matematico que sdo na maioria dos casos, dificil de ser resolvida

numericamente, e consequentemente, com um custo de resolucéo elevado.
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Diante disso, deve-se assumir um certo nimero de hipéteses que simplificam o
problema, resultando numa fontede incerteza que deve ser levada em conta nos modelos. Isto é
traduzido por uma modelagem mais elaborada e onerosa, mas apresenta-se como sendo mais

realista dos sistemas reais.

De uma maneira geral, as incertezas sdo consideradas nos modelos segundo a
aproximacdo ndo paramétrica que permite a introducdo das mesmas diretamente nas matrizes
globais do modelo (SOIZE, 1999; 2000), e pela aproximacdo paramétrica, utilizando-se
principalmente o método dos elementos finitos estocasticos (Stochastic Finit Element Method
- SFEM), que permite uma combinacdo da analise classica por elementos finitos e a anélise
estatistica (GHANEM e SPANQOS, 1991; SHUELLER, 2001).

Dessombz et al (2001) define as incertezas no estado de concepcdo em duas etapas: as
incertezas estatisticas, modeladas por variaveis aleatorias, no qual se conhece bem a lei de
probabilidade; e as variaveis incertas e limitadas, que sdo modeladas por intervalos definidos

pela fisica. Além disso, as incertezas podem ser classificadas em quatro grandes categorias:

. Parametros aleatorios: sdo os parametros fisicos ou mecéanicos no qual se
conhecem as tolerdncias. Eles podem ser, por exemplo, a espessura de chapas
metalicas, frequentemente modeladas por uma lei Gaussiana (GHANEM e SPANOS,
1991).

. Parametros mal conhecidos: as condi¢bes de limite sdo problemas tipicos. Por
exemplo, um engaste corresponde a uma alta rigidez, mas se conhece somente a ordem
de grandeza; os diferentes tipos de montagem mecanica, como soldagem, colagem,
etc., sdo dificeis de serem modeladas, e em muitos casos os valores deterministicos
utilizados para representar esses fendmenos sdo insuficientes.

" Parametros variaveis: pode-se distinguir aqui os parametros que podem ser
variaveis no tempo que sdo dificeis de serem modelados, como por exemplo, a
degradacéo ou o envelhecimento de um material viscoelastico no tempo.

" Incertezas no modelo: sdo por exemplo as leis do comportamento adotadas que
representam mal ou de forma incompleta os fendmenos fisicos, os erros associados a
escolha da malha de elementos finitos, 0 numero de elementos na malha, o tipo de

elemento escolhido, etc. Em geral, essas incertezas sdo dificeis de serem avaliadas.
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4.2.  Técnicas de resolugdo do problema estocéstico

Os métodos existentes para resolver os problemas estocasticos sdo normalmente
classificados em quatro grandes categorias (BENAROYA e REHAK, 1988; IBRAHIM, 1987,
SHUELLER, 2001): o método de Simulacdo de Monte Carlo (MCS) (SCHINOZURA, 1972;
RUBINSTEIN, 1981; PAPADRAKAKIS e KOTSOPULOS, 1999) frequentemente
considerado como sendo a referéncia, mas que possui 0 inconveniente de apresentar um alto
custo computacional em virtude do nimero elevado de calculos para a convergéncia. Como
alternativa, o método do Hipercubo Latino (HCL) (IMAN e CONOVERS, 1980; FLORIAN,
1992; MANTEUFEL, 2000) foi proposto, com o objetivo de reduzir o nimero de calculos
necessario para a convergéncia da Simulagdo de Monte Carlo, conservando o nivel de predicao.
Os métodos de perturbacdo, que sdo a base das expansdes em série de Taylor (KLEIBER e
HIEN, 1992; ALVIN, 1998) ou em série de Neumann (YAMAZAKI e SCHINOZUKA, 1988;
LEI e QIU, 2000), os quais se fundamentam nas respostas ao redor das médias das variaveis
aleatorias. Existem também os métodos espectrais que utilizam as fun¢des de base no espaco
de Hilbert associadas aos problemas aleatérios (GHANEM e SPANQOS, 1991; GHANEM e
KRUGER, 1996). Estas funcbes podem ser polindmios ortogonais de uma maneira geral, e um
caos polinomial em particular. Neste caso, utilizam-se as variaveis aleatorias onde os campos

aleatdrios continuos sdo discretizados.

Neste trabalho, para a analise dindmica de estruturas compositas contendo elementos
piezelétricos acoplados a circuitos elétricos shunt, utiliza-se particularmente o método da

Simulacéo de Monte Carlo (MCS) combinado com a amostragem por Hipercubo Latino (HCL).

4.3. Expanséo de Karhunen-Loeve (KL)

De acordo com Ghanem e Spanos (1991) um campo aleatério H (x,&) € uma colecéo

de variaveis aleatdrias indexadas por um conjunto de parametros continuos x e £, onde

Q < R" representa o conjunto aberto que descreve a geometria do sistema fisico.
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Um campo aleatorio é chamado de unidimensional ou multidimensional de acordo com
a dimensdo d de x, que é d=1 ou d>1. Para 0 caso em questdo, 0 campo estocastico €

bidimensional, uma vez que se utiliza um elemento de placa plana retangular.

O procedimento de discretizacdo utilizado se baseia na aproximacdo de H (x,H) por

H (x,H). Dentre as familias de métodos utilizados para discretizar espacialmente um campo

estocéstico, no qual o tamanho da malha de elementos finitos depende do comprimento de
correlacdo do campo aleatdrio, utiliza-se neste trabalho os métodos chamados Series Expansion
Methods, que consistem no acoplamento do desenvolvimento em série do campo aleatdrio e
uma andlise espectral para uma selecdo dos termos mais importantes. Dentre os trés métodos
que fazem parte desta categoria, detalha-se o desenvolvimento proposto por Karhunen-Loéve
(KL) como detalhado no livro de Ghanem e Spanos (1991). A discretizacdo por KL de um

campo aleatorio gaussiano homogéneo é apresentada na Eq. (4.1):

o0

H(x,0)=u(x)+ 2 J4E(0)f, (%) (4.1)

r=1

onde {(f, re N*} sdo as variaveis ortogonais de média zero e {ﬂ, f (x)} sdo as solucdes do

r!r

problema de autovalores dado na Eq. (4.2):

[ Coy (X% F, (x)dx, = 4, f,(x,) (4.2)

e

A equagéo precedente é chamada de Integral de Fredholm. O kernel C,, (<) sendo

uma funcéo de autocovariancia é limitado, simétrico e definido positivo. Assim, o conjunto f,

forma uma base ortogonal completa. O conjunto de autovalores € em sua maioria real, positivo,
numeravel e tem 0 zero como o unico ponto de acumulacdo (GHANEM e SPANOS, 1991,
SUDRET e DER KIUREGHIAN, 2000).
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Como ndo h& acumulacdo dos autovalores em torno de um valor ndo nulo, se torna
possivel entdo ordena-los em uma série decrescente que converge para zero. Pode-se entdo,
apos o M-ésimo termo da série, realizar o truncamento da mesma, obtendo-se 0 campo
estocastico aproximado dado na Eq. (4.3) (GHANEM e SPANOS, 1991):

I:I(X,H):y(x)+§j_l\/2_r§r(0)f,(x) (4.3)

onde x e £Q,.

Para a resolucdo analitica da Integral de Fredholm, existem trés tipos comuns de func¢Ges
de covariancia mais utilizados na literatura, a exponencial, a exponencial quadratica e a senoidal
(GHANEM e SPANOS, 1991). No caso deste trabalho, utiliza-se a funcdo e covariancia
exponencial, sendo que, como se trata da modelagem de um elemento de placa plana retangular,

0 problema se torna bidimensional. Assim, em um primeiro momento, definem-se os dominios

» |, como sendo os

(x:%)eQ, e (y.Y,)eQ,, onde Q =[0.a], Q,=[0.b] e I
comprimentos de correlacdo nas direces x e vy, respectivamente. Na Equacdo (4.4), é

apresentada a funcdo de covariancia exponencial para o problema bidimensional e, na Fig. (4.1)

0 elemento finito de placa utilizado:

C[(xl,yl),(xz,yz)]:C(xl—xz,yl— yz):exp{_ Xll—Xz Vi YzJ (4.4)

X y
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.}?

Elemento finito de placa
I multicamadas

Figura 4.1 - Dominio de correlacdo para o elemento finito de placa compdsita.

A equacao Integral de Fredholm para o problema bidimensional pode entéo ser reescrita,

substituindo-se na mesma a funcdo de covariancia exponencial (SUDRET, 2007):

X VitV
e{ lx ly ] fr (Xz’y2 )dXZdyZ = ﬂ“r fr (Xl ’yl) (45)

A resolucdo analitica da Integral de Fredholm pode ser encontrada de forma detalhada
no trabalho de Ghanem e Spanos (1991). A escolha da funcdo de covariancia do tipo
exponencial possui como consequéncia imediata a propriedade da separabilidade e, desta
forma, o problema bidimensional utilizado nesta modelagem pode ser desacoplado em dois
problemas de autovalores unidimensionais, como apresentado nas Egs. (4.6) (GHANEM e
SPANQOS, 1991; DE LIMA, 2007; SUDRET, 2007):

f(xy)=f(x)f(y) (4.6a)

J= A, (4.6b)

r
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Desta forma, obtém-se os termos [/li,fi(x)] que sdo solucdes da integral de Fredholm

pela introducdo da funcao de covariancia exponencial através da decomposicao de KL com um

comprimento de correlagdo |, € Q . Ja os termos [/1.

i fj(y)] sdo obtidos resolvendo-se o

mesmo problema, mas, para um comprimento de correlagdo |, € Q, . Pode-se entdo expressar

estes termos da seguinte maneira, (GHANEM e SPANOS, 1991; DE LIMA, 2007):

= Paraocasoonde i e j sdoimpares(i>1e j>1):

2¢,

&:m; f.(X) = a; cos(w;x) (4.7a)
2c
e i) =aeos(ay) (4.7b)
ondec:l c:l o = L €a;= -
LT L [ sen(2wa) sen(2m;b)
20, b+T

Jatermos w, e w; representam as solugGes das seguintes equagdes transcendentais nos

respectivos dominios, {(I —1)%,(i —éjﬂ e {(j —1)%,(j —é]ﬂ

c,-otg(wa)=0 (4.8a)

Cz-a)jtg(a)jb):0 (4.8b)
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= Paraocasoonde i e jsdopares(i>2e j>2):

A :ﬁ; f.(X) = aysen(w x) (4.9a)
2c
e ) zasen(oy) (4.9b)
ondec:—c—l a, = L ea = 1
TR a+sen(2a)ia) sen(ijb)
20, b+ 20,

De forma que, @; e ®;representam as solugGes das seguintes equacdes transcendentais

i - . 1\ .7 Y A
nos respectlvos d0mln|05, l—=|—,0—| € J—= =] |
K 2}& a} K ZJb b}

wtetg(wa)=0 (4.108a)

a)j+cztg(cojb)=0 (4.10b)

No trabalho de Ghanem e Spanos (1991) algumas interessantes propriedades sobre o
método de expansdo de Karhunen-Loéve séo citadas:

= Como ja mencionado, ndo ha acumulacdo dos autovalores em torno de um valor
nédo nulo e, desta forma, torna-se possivel ordena-los em uma série decrescente que
converge para zero. Pode-se entdo, apés o M-ésimo termo da série, realizar o

truncamento da mesma;

= A base de autofungdes de covariancia f,(x), obtida como sendo a solucdo do

problema de autovalores da equacéo Integral de Fredholm, é 6tima no sentido que
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0 erro quadratico médio resultante do truncamento ap6s o M-ésimo termo é
minimizado. Este erro seria maior caso se escolhesse outra base;
= Devido a ortonormalidade das autofuncdes, pode-se obter uma forma fechada para

cada variavel aleatoria da série através da seguinte transformacao linear:

eﬁ(H):%1 J[H(x.0)-u(x)]f.(x)de, (4.11)

r‘oe

= Dado H () um campo aleatorio Gaussiano, cada variavel aleatéria normalizada

padréo & segue também uma distribuicdo Gaussiana e tem-se a garantia que as

mesmas serdo independentes. No caso de um campo ndo Gaussiano, a expanséo de
KL ndo deixa de existir, mas, as variaveis aleatdrias que aparecem na Ssérie
possuem uma funcdo densidade de probabilidade (FDP) desconhecida e as mesmas
podem n&o ser independentes (LOEVE, 1978);

= De acordo com a equacao que aproxima o campo aleatério, dado por H (x,e), a

variancia do erro obtido quando se trunca a expansao apés M termos é mostrada

a sequir:
Var[H (x)-H (x)] = (72(x)—_%/1r f2(x)=Var[H (x)]—Var[I:I (x)] (4.12)

Assim observa-se que o lado direito da equacdo precedente € sempre positivo, pois
representa a variancia de uma quantidade. Isto implica que, a expansdo de Karhunen-Loéve

sempre sub-representa a verdadeira variancia do campo.

Desta forma, observa-se que a Expansdo de Karhunem-Loéve tem sido largamente
utilizada em abordagens que utilizam elementos finitos estocasticos, sendo que, isso se deve as
suas propriedades que sdo bastante Gteis. Pode-se salientar que um dos maiores problemas ao
se utilizar deste tipo de expansdo € o fato da necessidade da resolucdo do problema de

autovalores da equacéo Integral de Fredholm, mas, na maior parte das aplicagdes encontradas
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na literatura, como detalhado no trabalho de Ghanem e Spanos (1991), utiliza-se a funcgéo de
covariancia exponencial em conjunto com geometrias quadradas para se poder entdo chegar a

solucéo analitica deste problema.

4.4. Formulacédo do modelo de Elementos Finitos Estocasticos

4.4.1. Matrizes de massa e rigidezes estocasticas

A discretizagdo do campo aleatorio H (x, y,e) é realizada por meio da expansdo de KL,
aproximando-se H(x,y,0) por H(x,y,0). Assim, a discretizagdo por KL de um campo

gaussiano homogéneo sobre a base das autofuncdes da funcéo de covariancia de forma truncada
é dada na Eq. (4.13) (GHANEM e SPANOS, 1991):

H(%,y.0) = i+ 2 H, (x,y)(0) (4.13)

Desta forma, pode-se realizar a formulacdo de elementos finitos estocasticos do

problema eletromecénico baseada na decomposi¢do de KL de um campo aleatorio H (x, y,@)

sobre a base das autofuncées da funcdo de covariancia.

Atraves da Eqg. (3.11), a qual demonstra a integracdo necessaria para que seja possivel

encontrar a matriz de massa elementar de um elemento finito de placa multicamadas,

combinada com decomposi¢do de KL de um campo aleatorio, H (x,y,@), pode-se obter a

seguinte matriz de massa elementar estocastica, a qual resulta do somatério das matrizes de

massa de cada camada k deste elemento:

n

Z_[ H(X’y'e)pkNuTAuTA\JNud‘Qe (414)

k=10

e

M_, (0)
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Da mesma maneira, pode-se obter as matrizes de rigidezes elementares estocasticas do

sistema eletromecénico, combinando-se a decomposi¢cdo de KL de um campo aleatério

H (x,H) com as Eqgs. (3.21) para a matriz de rigidez mecénica; com as Egs. (3.49b) e (3.49c¢)

para as rigidezes eletromecénicas e com a Eq. (3.49d) para a matriz de rigidez elétrica. O

procedimento utilizado em cada uma delas é apresentado na sequéncia, sendo que, demonstra-

se apenas uma das matrizes eletromecanicas de rigidez, uma vez K;, =K:,.

n

=Zf H(x,y,0)B/C,B,d£2, (4.15a)
k:l_Qe

Ke(0)=2" [ H(x.y.0)B/e,B,d 2, (4.15b)
1_Qe

Kso(0)=2" [ H(x.y.0)B}x,B,d 2, (4.15c)
k=10

e

onde, B,=B,,+By,, B, =B,,+B,,, C,=C,,+C, e, =€, +€, € %, = X + X, aS quais
foram previamente apresentadas no Cap. Il e aqui utilizadas em suas formas parametrizadas,

de maneira que, os principais parametros de projeto foram fatorados das mesmas e neste

momento modelados como campos estocasticos gaussianos.

Pode-se entdo substituir H (x,y,e), dado em sua forma truncada pela Eq. (4.13), nas

respectivas matrizes de massa e rigidezes elementares estocasticas, obtendo-se, em cada um dos

casos, uma parcela puramente deterministica e outra estocastica:

MS,(8) = MS, + M2 () = M2, + 3 M (6) (4.163)

K2, (0)= K&, + Koy (8) = K2, + 3 KEE(6) (4.16b)
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M f—
Kle (9) = Koo + Kia, (9) = Koo + z KeoSr (9) (4.16¢)
r=1
M —
Keo (0) = Koo + Koo, = Kgo + z Kol (9) (4.16d)
r=1
onde M;,, K. K, e K, denotam as matrizes de massa e rigidezes médias ou

deterministicas do elemento finito de placa multicamadas, previamente calculadas no Cap. Ill

desta dissertacdo e, M;(6), K¢

uur

(0), K (0), K;,, representam a parcela estocastica de

cada uma dessas matrizes, sendo que:

n

M® = kzlg H, (% y)o.N,ATAN, 402, (4.17a)
Ke =k21‘ i H, (x,y)BIC,Bd£2, (4.17b)
Ke, = kz;b[ H, (x,y)Ble,B,d2, (4.17c)
KS, = kz; i H, (x,y)Byx.B,d 2, (4.17d)

onde H,(xy)= \/Z /., sendo que, 4 e f, sdo os autovalores e autofungdes resultantes da

solucgéo da Integral de Fredholm, dada na Eq. (4.5).

Para uma funcédo de covariancia exponencial, as soluc¢des da Integral de Fredholm sdo
dadas nas Egs. (4.7) e Egs. (4.9) e, desta maneira, a forma final da parcela estocastica de cada

uma das matrizes de massa e rigidezes elementares pode ser escrita como nas Eqgs. (4.18):

ME ()= élgrkaiaj\/f, N J £ (y) {g £ (X)pNATANEQ40, (4.18a)
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uur_ n ra,a,ffjf j X)B]C,B,dR,dQ, (4.18b)
uq§r Zgr alaj\/_\/7‘|. f J. BTe B dQ dQ (418C)

Koo NN j £y j £i(X)Byx,BodQ,dQ, (4.18d)

Observa-se nas Egs. (4.18) que os termos o; € «;, das expressdes das autofuncGes
f, (x) e f, (y) respectivamente, foram retirados da integral, uma vez que, sdo constantes para
as dadas variaveis de integragéo. Assim, f, (x) e f, (y) presentes nas Egs. (4.18) séo dadas
apenas pelos termos sen(e), quando i e j séo pares, e cos(e), quando i e j séo impares.

De posse das matrizes elementares estocasticas de massa e rigidezes, pode-se obter as

matrizes estocasticas globais em suas formas matriciais a nivel global via emprego de

procedimentos classicos de montagem de elementos finitos conhecendo-se a conectividade dos
nés, as quais séo dadas por: M (), matriz de massa global estocastica, K, (8), K,,(6),
Ko (0), matrizes de rigidezes globais estocasticas, mecanica, eletromecanica e elétrica,
respectivamente.

A resposta em frequéncia do sistema estocastico eletromecanico acoplado de circuito
elétrico shunt pode entéo ser dada como na Eq. (4.19):

-1

(4.19)

H(w,e){Kw(e)Kw(e)(we).—z%w,e)j Kpu(0)~0?M (0)
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n° elementos n° elementos n° elementos
onde, M(0)= (/ M°(0), K, (0)= (J Ki(0), Kwu(0)= (J K:z(6). sendo
elemento=1 elemento=1 elemento=1

n° elementos
que, Kuu(0)=K3,(0) & Kuu(0)= [/ Kiu(6). O simbolo de unido indica a soma das

elemento=1

matrizes elementares estocésticas utilizando-se da técnica de montagem de elementos finitos.



CAPITULO V

SIMULACOES NUMERICAS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados das simula¢Ges numéricas para uma viga de
material composito engastada-livre contendo um elemento piezelétrico acoplado a um circuito
elétrico shunt. A Fig. 5.1 a seguir ilustra as caracteristicas geométricas do sistema a ser
investigado e a malha de elementos finitos. As dimensdes sdo dadas em metros. Desta forma, a
viga possui comprimento total de 0,306m, sendo que todas as camadas possuem a mesma

espessura, 0,002m, inclusive o PZT, e a mesma largura, 0,0255m . Foi investigada a seguinte

configuracdo para as orientacdes das fibras do composito [O°/90°/90°/0°].

—-0.0625

Ny

Figura 5.1 - Viga compdsita com piezelétrico acoplado a circuito elétrico shunt.
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Assim, pode-se observar que a viga mostrada na Fig. 5.1 foi discretizada em seis
elementos finitos, sendo que, de acordo com esta discretizacdo, observa-se a presenca de trés
tipos diferentes de elementos em relacdo ao comprimento de cada um: o elemento finito entre
o engaste e 0 PZT, 0,01m de comprimento, o elemento finito que compreende o PZT, 0,0459m

de comprimento, e, o restante da viga foi dividida em outros quatro elementos finitos de mesmo

tamanho, 0,0625m de comprimento cada um.

As propriedades mecanicas do compdsito e do piezelétrico sdo definidas na Tab. 5.1,
sendo que, o termo p indica a densidade de cada um dos materiais e, v,,, v,;; € v,, S840 0S
coeficientes de Poisson. Houve a multiplicagdo dos Mddulos de Young (E,, E, e E;) e de
Cisalhamento (G,,, G,, e G,;) por um fator complexo, sendo que, S =S5x10", de forma a

contemplar o amortecimento inerente a estrutura composita.

Tabela 5.1 - Propriedades mecanicas do composito e do PZT

Propriedades Compdsito PZT G1195
E.[Pa] 1,72x10" (1+i B) 6,90x10" (1+i 8)
E,[Pa] 6,89x10° (1+i 8) 6,90x10" (1+i )
E,[Pa] 6,89x10° (1+i ) 6,90x10" (1+i8)
G,,[Pa] 3,45x10° (1+i B) 2,59x10" (1+i )
Gy, [Pa] 3,45x10°(1+i ) 2,59x10" (1+iB)
G, [Pa] 1,38x10° (1+i ) 2,59x10" (1+i )

Vi 0,25 0,33

via 0,25 0,33

Vys 0,30 0,33
p[Kg / m3] 1566,00 7700,00
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Jé& as propriedades eletromecénicas e elétricas do elemento piezelétrico, PZTG1195, séo
dadas na Tab. (5.2) e Tab. (5.3), respectivamente (FARIA, 2006; ZAMBOLINI-VICENTE,
2014):

Tabela 5.2 - Propriedades eletromecanicas do PZT

Material €5 [C/mz] € [C/mzj € [C/mzj €2 [C/mz] €3 [C/mz]

PZT G1195 0,00 0,00 -18,30 -9,01 -9,01

Tabela 5.3 - Propriedades elétricas do PZT

Material | xu[F/m] | xu[F/m] | xs|[F/m]

PZT G1195 | 1,59x10° | 1,59x10° | 1,59x10°°

Na sequéncia, serdo apresentadas algumas simulagdes realizadas com a viga apresentada
na Fig. 5.1 a fim de demonstrar a atuacao dos circuitos elétricos shunt na reducdo dos niveis de
vibracdo e ruido do sistema deterministico. Em seguida, realiza-se a introducdo de incertezas
nos parametros estruturais, espessura das camadas e orientagdes das fibras e nos parametros do
circuito shunt, indutancia e resisténcia, afim de verificar a robustez do sistema, além da

avaliacdo da influéncia da variabilidade dos pardmetros nas respostas dindmicas.

5.1. Resposta dindmica do sistema deterministico

Para fins de atenuacgdo dos niveis de vibracao e ruido do sistema dindmico em quest&o,
utilizou-se dos circuitos elétricos shunt para realizar este controle de forma passiva, com o
objetivo de atenuar a amplitude de vibracdo do primeiro modo da viga composita. Os valores
de resisténcia e indutancia para cada circuito foram calculados como sendo 6timos de acordo

com Hagood e Von Flotow (1991), utilizando-se da Eq. (5.1) para o célculo do valor de
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resisténcia do resistor no caso do shunt resistivo e das Equaces (5.2) e (5.3) para o célculo dos

parametros do circuito ressonante, resisténcia e indutancia, respectivamente. Estes valores

calculados foram utilizados nas simulacdes dos problemas deterministicos e estocasticos,

conforme mostrados na Tab. 5.4.

Shunt Resistivo:

R_.h—K;

 C.w

pzt~~n

Shunt Ressonante:

\/§K31

" Cpuo, (14 K2)

pzt~~n

1

ch o} (1+K)

pzt~~n

onde K, € o coeficiente de acoplamento piezelétrico, atuando no modo 31, C

(5.1)

(5.2)

(5.3)

é a

capacitancia inerente a pastilha piezelétrica e @, é a frequéncia natural do sistema

eletromecéanico considerando-se a pastilha piezelétrica com seus eletrodos em curto-circuito.

Tabela 5.4 - Pardmetros nominais 6timos dos circuitos elétricos shunt utilizados

Tipo de circuito | Resistivo Ressonante
R(Q) 96907,00 17016,00
L(H) - 111,81
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Assim, com a utilizacdo dos valores de resisténcia e indutancia dados na Tab. 5.4, faz-
se a simulacdo das funcdes de resposta em frequéncia (FRFs) para o primeiro modo, tanto da
viga composita somente com PZT sem circuito, quanto da mesma em que o elemento
piezelétrico é acoplado aos diferentes circuitos shunt para o controle passivo de vibragcfes. O
resultado destas simulagGes € apresentado na Fig. 5.2.

120+

—Sem Shuht
Shunt Resistivo
—Shunt Ressonante

—_

—_

o
T

100

1e-6)

90

80

70

Amplitude [dB] (ref.

60

50+

I i I I | I
4{)25 130 135 140 145 150 155 160 165 170
Freqliéncia [Hz]

Figura 5.2 - Amplitudes do primeiro modo de vibracao da viga sem circuito shunt e

com shunt resistivo e ressonante.

De imediato, nota-se claramente a grande capacidade de atenuacdo passiva dos niveis
de vibragdo proporcionada pelos dois circuitos. Com a utilizagdo do circuito elétrico shunt
resistivo houve uma reducéo de aproximadamente 40dB da amplitude do primeiro modo de
vibracdo. J& com utilizacdo do shunt ressonante a atenuacdo foi ainda maior, cerca de 60dB,
demonstrando a superioridade deste tipo de circuito no controle passivo de vibragdes. A
utilizacdo do circuito resistivo leva a um ligeiro deslocamento em frequéncia no modo de
interesse, assemelhando-se aos resultados obtidos ao se atribuir caracteristicas viscoelasticas ao
sistema. O comportamento de viscoelasticos pode ser melhor estudado no trabalho de De Lima,
2007. Ja a estrutura com shunt ressonante possui uma FRF semelhante a obtida via emprego de
absorvedores dinamicos de vibragOes pela presenca das duas antirressonancias. Os resultados

para a viga compdsita em questdo sdo semelhantes aos obtidos pelo préprio autor em um
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trabalho anterior, Ribeiro e De Lima (2014), utilizando-se de um composito com diferentes

propriedades.

5.2. Resposta dindmica do sistema estocastico

Nesta secdo, é dada énfase as simulacfes do problema estocastico eletromecanico, de
forma a computar as incertezas presentes tanto nos parametros que foram fatorados das matrizes
de massa e rigidezes do sistema, que sdo 0s parametros estruturais, como nos parametros dos
circuitos elétricos shunt. Como mencionado na primeira secdo deste capitulo, a viga apresentada
na Fig. 5.1 foi discretizada em trés diferentes tipos de elementos finitos em relacdo ao
comprimento de cada um: o elemento finito entre 0 engaste e o PZT, o elemento finito que
compreende o PZT, e, o restante da viga foi dividida em outros quatro elementos finitos de

mesmo tamanho.

A determinacdo do dominio do problema estocastico foi realizada de acordo com
diversos trabalhos da literatura, como o de Ghanem e Spanos (1991), De Lima (2007), De Lima,
Rade e Bouhaddi (2010), Koroishi et al (2012) onde os mesmos séo definidos conforme 0s
comprimentos de correlacdo. A definicdo dos dominios estocasticos e dos comprimentos de

correlacdo para o problema estocastico desta dissertacdo € apresentada na Tab. 5.5:

Tabela 5.5 — Dominios estocasticos e comprimentos de correlacdo

Dominio Comprimento de correlagao
Tipo de EF Q Q, Leoux Leoy
1 [0;0,01] [0;0,0255] 0,01 0,0255
2 [0;0,0459] [0;0,0255] 0,0459 0,0255
3 [0;0,062525] | [0;0,0255] 0,062525 0,0255

Com o objetivo de demonstrar a influéncia do comprimento de correlagéo e da definicao

do dominio estocéstico no valor das autofuncGes e dos autovalores, solugdes da integral de



94

Fredholm, estes resultados sdo apresentados a seguir, tanto para os trés dominios estocasticos

utilizados em x, dado por ©, , quanto para o dominio estocastico y, dado por €, , comum aos

trés tipos de elementos. As autofuncgdes para cada um dos dominios estdo apresentadas na Fig.

5.3 e os autovalores na Tab. 5.6.

Tabela 5.6 — Autovalores para cada um dos dominios estocasticos utilizados

Autovalores

Dominio A A A Ay

Q,=[0:0,01] 0,0074 | 0,0014 | 0,0004 0,0002

Q,=[0:0,0459] | 0,0339 | 0,0063 | 00021 | 0,0010

QXZ[O;O, 062525] 0,0462 | 0,0086 0,0028 0,0013

Q,=[0:0,0255] | 0,0188 | 0,0035 | 0.0011 | 0.0005
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S 5 . 5
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% 001 002 o003 o004 005 006 % 0005 001 0015 002 0025

Comprimento do dominio: x Comprimento do dominic: y

Figura 5.3 - Autofunc@es para: a) ©2,=[0:0,01] e L

COV,X

=0,01; b) 2,=[0:0,0459] e

Leor,=0,0459 ; ¢) ©,=[0;0,062525] e L

CoV,X

=0,062525 e d) Q,=[0;0,0255] e L, =0,0255.

Assim, de acordo com os resultados obtidos com a solugédo da Integral de Fredholm nos
dominios apresentados na Fig. 5.3 e na Tab. 5.6, nota-se que tanto o comprimento de correlagdo
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do campo estocastico como o comprimento da definicdo do dominio influenciam nos
autovalores e autofuncdes (GHANEM e SPANOS, 1991; DE LIMA, 2007; DE LIMA, RADE
e BOUHADDI, 2010; KOROISHI et al, 2012).

5.2.1. Simulagdes do problema eletromecanico estocastico

Utilizando-se da expansdo em série de Karhunen-Loéve na discretizacdo dos campos
estocasticos houve a necessidade, em um primeiro momento, da escolha do nimero de termos
da série. Assim, de acordo com a literatura (GHANEM e SPANOS, 1991; SUDRET e DER
KIUREGHIAN, 2000; SUDRET, 2007; KOROISHI, 2012) constatou-se que a utilizacdo de
dez termos na expansao da série seria mais do que suficiente. Os trabalhos nesta area atestam
gue ja exista convergéncia, na maioria dos casos, a partir de quatro termos. Fixando-se 0 nimero

de termos da série, n,, =10, foi necessario realizar, para cada caso, um teste de convergéncia,

de modo a saber quantos individuos seriam necessarios em cada amostra. Foi observado que
todas as simulac@es realizadas convergiam com menos de 500 individuos na amostra, sendo
esta entdo a quantidade utilizada. O teste de convergéncia baseado na soma do erro quadréatico
médio foi realizado, para cada caso, utilizando-se da Eq. (5.4):

2

H;(0,9.0)— Hmed | (,2,0) (5.4)

s
1

RMS = \/— 3>
n, i-

onde n, representa o nimero de individuos da amostra e Hmed; representa a funcao de

resposta em frequéncia média das FRFs estocasticas para cada caso analisado.

Na sequéncia sdo apresentadas as simulacdes realizadas para cada caso, sendo que,
varios cenarios foram investigados, no que diz respeito a quantidade de pardmetros
considerados como incertos e a dispersdo destes. Foi utilizada a amostragem por Hipercubo
Latino, considerando-se um intervalo de confianca de 99,73% (trés desvios-padrao)
combinada com a Simulagdo de Monte Carlo como solver estocastico. A amostragem dos

parametros aleatorios foi realizada de forma a gerar uma distribuicdo Gaussiana conforme a
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expansdo de Karhunem-Loeve para as variaveis consideradas como sendo incertas. Os
parametros fisicos como espessuras, indutancias, resisténcias, os quais ndo podem assumir
valores negativos, foram gerados de acordo com valores maximos e minimos atribuidos como
pardmetros de entrada a funcdo que realiza a amostragem (truncamento), sendo entdo 0s

individuos gerados, em cada amostra, baseados nestes limites.

5.2.2. Viga composita com piezelétrico sem circuito shunt acoplado

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados das simulacdes estocasticas realizadas com
aviga da Fig. 5.1 sem a presenga do circuito elétrico shunt. Desta forma, o inico amortecimento
presente € o0 inerente a estrutura composita. No primeiro conjunto de simulacbes apenas as

espessuras das camadas de composito, h ,i=1...4, e a espessura do PZT, h,,, , foram tomados

como sendo variaveis aleatorias. Ja os angulos de direcdes das fibras da estrutura compdsita
foram assumidos como sendo deterministicos. Quatro cenarios diferentes foram simulados
neste primeiro conjunto, sendo que, o valor nominal de cada uma das espessuras, 0,002m, foi
variado de forma simultanea em cinco por cento (Fig. 5.4a), dez por cento (Fig. 5.4b), quinze
por cento (Fig. 5.4c) e vinte por cento (Fig. 5.4d). Assim, na Fig. 5.4 sdo apresentados 0s
envelopes das funcGes de resposta em frequéncia, que representam os valores extremos

estatisticos de cada amostra.

Apenas para efeito de esclarecimento, observa-se que para 0s cenarios apresentados,
tanto para este primeiro conjunto de simulacdes como para os dados na sequéncia, os valores
nominais dos termos considerados como incertos foram variados simultaneamente, sendo esta
apenas uma dentre muitas possibilidades. Outras combinac6es de formas de variar os valores
nominais destes parametros poderiam ter sido aqui demonstradas, como por exemplo, realizar
a variacdo da espessura de apenas uma das camadas e tomar as outras com seus valores
deterministicos. Ressalva-se que muitas simulagdes contendo diferentes combinacgdes foram
realizadas ao longo deste trabalho, mas, ndo aqui colocadas devido a relevancia e redundancia

das conclusdes obtidas.
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Figura 5.4 - Envelopes das fungdes de resposta em frequéncia do sistema estocastico

sem circuito shunt considerando-se o primeiro conjunto de simulagoes.

A convergéncia para cada um dos cenérios da Fig. 5.4 foi verificada. Os resultados s&o

apresentados na Fig. 5.5. Nota-se que, para todos 0s casos, a convergéncia ocorreu Com menos

de 500 indi

viduos na amostra do Hipercubo Latino.

14 ; 24 T
a) ” b)
g" 1B
g 12} 820
E B
< 11 T 18
] g
g £l
210 o186 |
:
E T
s 9 5 14
™ o
gl > 12
7 L L L L L L L I I 10 L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Individuos na amostra Individuos na amostra
35 - - | - - ' - 50 !
c) d)
g g 1
g g
2 S sl i
H
g 5
3 g
& 25| =35 4
:
£ £ 30
520 5
= 225 ]
15 L 1 1 L 1 1 1 L ! 20 1 1 L 1 1 1 L L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Individuos na amostra

Individuos na amostra

Figura 5.5 - Convergéncia para os cendrios da Fig. 5.4 do sistema sem shunt.
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Assim, a partir da Fig. 5.4 pode-se concluir que & medida que o nivel de disperséo dos
parametros considerados como incertos (espessuras das camadas do compdsito e do PZT) é
aumentado, a dispersdo ao redor das amplitudes das FRFs médias também aumenta, tornando-
se assim maior o intervalo de confianca, formado pela confianga da resposta dinamica do
sistema de estar dentro do envelope formado pelas FRFs minimas e m&ximas. Além disso,
observa-se que os valores médios das amplitudes das FRFs, para todos os casos, estdo dentro
dos envelopes, demonstrando uma boa predicdo do modelo médio quanto aos niveis de

incerteza investigados.

No segundo conjunto de simulacdes, apresentado na Fig. 5.6, tanto as espessuras das
camadas do composito e do PZT como os angulos de dire¢cbes das fibras do composito foram
considerados como variaveis aleatorias, sendo «;,i=1...4 0s angulos das fibras de cada uma das
camadas do composito. Os valores nominais das espessuras, como ja mencionado, foi de
0,002m e, dos angulos das fibras do composito de [00/900/900/00], sendo que, estes valores

médios foram perturbados de forma simultdnea em cinco por cento (Fig. 5.6a), dez por cento
(Fig. 5.6b), quinze por cento (Fig. 5.6¢) e vinte por cento (Fig. 5.6d).
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Figura 5.6 - Envelopes das fungdes de resposta em frequéncia do sistema estocastico
sem circuito shunt considerando-se o segundo conjunto de simulaces.

Da mesma maneira que observado no primeiro conjunto de simulac@es (Fig. 5.4), onde

foram consideradas apenas as espessuras como variaveis incertas, ao se aumentar o nivel de
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dispersdo dos parametros, a variabilidade das FRFs também aumentou, tornando-se assim
maior o intervalo de confianca. Além disso, observa-se que as FRFs médias estocasticas estao
dentro dos envelopes formados pelas FRFs minimas e maximas estocasticas, 0 que novamente
indica uma boa predicdo do modelo frente ao quadro de incertezas. Além disso, comparando as
amplitudes das FRFs dadas na Fig. 5.4 com as da Fig. 5.6 nota-se que ao se considerar 0s
angulos das fibras do composito como sendo também variaveis incertas, pouca mudanca foi
observada nas respostas dindmicas do sistema eletromecanico estocastico e, assim, pode-se
inferir que as espessuras das camadas possuem, neste caso, maior influéncia no aumento da

variabilidade das FRFs e consequente aumento do intervalo de confianga.

As curvas de convergéncia para os cenarios dados na Fig. 5.6 sdo mostradas na Fig. 5.7,

onde nota-se que para todos 0s casos, a convergéncia ocorre com menos de 500 individuos na
amostra.
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Figura 5.7 - Curvas de convergéncia para 0s cenarios da Fig. 5.6 do sistema sem shunt.

5.2.3. Viga de composito com piezelétrico acoplado de circuito shunt resistivo

Nesta secdo, as simulagdes realizadas consideram a viga compdsita com piezelétrico
acoplado a um circuito elétrico shunt resistivo. No primeiro conjunto de simulagdes, Fig. 5.8,

somente a resisténcia do circuito resistivo é assumida como incerta, sendo seu valor nominal

de R=96907,00(£2), o qual foi previamente apresentado na Tab. 5.4. Desta forma, tanto as
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espessuras das camadas do compdsito e do PZT como os angulos das fibras do composito,

foram tomados como deterministicos. Assim, o valor médio da resisténcia foi variado de forma

simultanea em cinco por cento (Fig. 5.8a), dez por cento (Fig. 5.8b), quinze por cento (Fig.

5.8¢) e vinte por cento (Fig. 5.8d). Vale ressaltar que segundo Boylestad (2012), na prética, a

série E6 de resistores padrdes disponiveis comercialmente apresentam 20% de tolerancia em

relagdo ao valor nominal de resisténcia, sendo a mais ampla tolerancia admissivel em projeto.

Na Fig. 5.8 sdo apresentados os envelopes das funcdes de resposta em frequéncia, que

representam os valores dos extremos estatisticos de cada amostra.
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Figura 5.8 - Envelopes das fungdes de resposta em frequéncia do sistema estocastico

com shunt resistivo considerando-se o primeiro conjunto de simulagdes.

A convergéncia para cada um dos cenérios dados na Fig. 5.8 foi verificada. As curvas

de convergéncia sdo apresentadas na Fig. 5.9 e, observa-se que para todos 0s casos, a

convergéncia ocorreu com menos de 500 individuos na amostra.
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A partir da Fig. 5.8 nota-se que os envelopes das FRFs, delimitados pelos extremos
estatisticos, expandiram-se com o aumento do nivel de dispersdo ao redor do pardmetro
resistivo, ocorrendo também o consequente aumento do intervalo de confianca. Além disso, a
FRF média estocastica encontra-se, para todos os cenarios, dentro do envelope. Outro aspecto
gue merece destaque € a robustez inerente ao shunt resistivo uma vez que, mesmo para o pior
caso, dado pelo cenario d) da Fig. 5.8, este circuito continua a realizar a atenuacdo dos niveis
de vibracdo quase da mesma maneira que para 0 caso deterministico onde se considera o valor

6timo de resisténcia calculado (Tab. 5.4).

Ja no segundo conjunto de simulagdes, além do valor da resisténcia do circuito shunt
resistivo, 0s parametros estruturais, espessuras das camadas do compésito e PZT e angulos das
fibras do composito, foram considerados como sendo incertos. Desta forma, os valores
nominais das espessuras, dos angulos e da resisténcia foram perturbados, de forma simultanea,
em cinco por cento (Fig. 5.10a), dez por cento (Fig. 5.10b), quinze por cento (Fig. 5.10c) e vinte
por cento (Fig. 5.10d). Os envelopes das funcbes de resposta em frequéncia, que representam

os valores extremos estatisticos de cada amostra, sdo apresentados na Fig. 5.10.
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com shunt resistivo considerando-se o segundo conjunto de simulagdes.

As curvas de convergéncia para cada um dos cenarios dados na Fig. 5.10 sdo

apresentadas na Fig. 5.11, sendo que, a convergéncia ocorreu com menos de 500 individuos

na amostra.
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Para este segundo conjunto de simulagdes, pode-se notar o mesmo comportamento das
FRFs obtidas para as simulacdes do primeiro conjunto, onde apenas a resisténcia havia sido
considerada como variavel aleatoria. Assim, o aumento da dispersdo dos parametros incertos
leva a um aumento da disperséo das FRFs estocasticas e, alem disso, a FRF média estocastica

se encontra dentro do envelope formado pelas FRFs minimas e maximas estocasticas.

E importante salientar que ao se comparar as FRFs do sistema eletromecanico acoplado
com shunt resistivo, dadas na Fig. 5.8 com as da Fig. 5.10, nota-se que, ao se considerar além
da resisténcia do circuito as espessuras das camadas e as direcdes das fibras como sendo
também variaveis aleatorias, poucas mudancas foram observadas nas respostas do sistema.
Assim, pode-se inferir que as incertezas advindas da resisténcia, neste caso, possuem maior
influéncia na variabilidade e consequente aumento do intervalo de confianca das FRFs da
estrutura em relacdo as incertezas associadas a espessura das camadas e as dire¢@es das fibras.
A baixa relevancia dos parametros da estrutura na variabilidade das respostas do sistema pode
ser explicada pelas pequenas dimensfes da viga simulada se comparadas com a ordem de
grandeza do parametro resistivo. Além disso, nota-se novamente que mesmo para 0 pior caso
dado pelo cenério d) da Fig. 5.10, o circuito resistivo continua a realizar a atenuacdo dos niveis
de vibracdo quase da mesma maneira que para o0 caso deterministico onde se considera o valor

Otimo de resisténcia calculado (Tab. 5.4).

5.2.4. Viga de composito contendo piezelétrico acoplado de shunt ressonante

Neste topico serd avaliada a influéncia da dispersdo dos pardmetros do circuito
ressonante, resisténcia e indutancia, e dos parametros estruturais, espessura das camadas do
composito e do PZT e angulos de dire¢bes das fibras do composito, na variabilidade das
respostas do sistema e na atenuacdo dos niveis de vibra¢des do primeiro modo da estrutura. Os

valores nominais dos parametros do circuito ressonante foram calculados como sendo 6timos e

apresentados na Tab. 5.4, sendo que, como valores nominais tem-se 17016,00(Q) para o

resistor e um indutor de 111,81(H). Segundo Boylestad (2012), os indutores padrbes

disponiveis comercialmente apresentam, assim como 0s resistores, um maximo de 20% de
tolerancia em relacdo ao seu valor nominal, sendo entdo, este 0 valor maximo de disperséo

simulado neste trabalho.
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No primeiro conjunto de simulagdes, apenas a indutancia do circuito ressonante foi
tomada como incerta. A resisténcia do circuito, as espessuras e 0s angulos das fibras
considerados como sendo deterministicos. Desta forma, o valor nominal da induténcia foi
perturbado, de forma simultdnea, em cinco por cento (Fig. 5.12a), dez por cento (Fig. 5.12b),
quinze por cento (Fig. 5.12c) e vinte por cento (Fig. 5.12d). Os envelopes das fungdes de
resposta em frequéncia, que representam os valores dos extremos estatisticos de cada amostra,

sdo apresentados na Fig. 5.12.
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Figura 5.12 - Envelopes das fun¢des de resposta em frequéncia do sistema estocastico

com shunt ressonante considerando-se o primeiro conjunto de simulaces.

Os testes de convergéncia, para cada um dos cenarios da Fig. 5.12, sdo mostrados a
seguir. Observa-se que a convergéncia, em todos 0s casos, ocorreu com menos de 500

individuos na amostra.
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Figura 5.13 - Curvas de convergéncia para os cenarios da Fig. 5.12 do sistema
estocastico com shunt ressonante.

A partir da Fig. 5.12 pode-se observar que os envelopes das FRFs estocasticas se
expandiram com o aumento da dispersao do parametro indutivo do circuito shunt, observando-
se também o aumento do intervalo de confianca. Nota-se que a FRF média estocastica esta
contida, em todos 0s cenarios, dentro dos envelopes e que a maior amplitude destes envelopes,
no que diz respeito a maior diferenca entre as amplitudes das FRFs minimas e méaximas
estocasticas, possui valor aproximado de 30dB, dado no cenério d) da Fig. 5.12, sendo que,
para este cenario, o valor nominal da indutancia sofreu uma dispersédo de 20% . Salienta-se que,
dependendo do nivel de incerteza presente na induténcia do circuito, o controle passivo de
vibragdes via shunt ressonante ndo mais ird atenuar a amplitude de vibragdo dos aproximados
120dB para cerca 55dB, como no sistema deterministico, mas sim, para o pior dos casos,
atenuar para cerca 80dB.

O segundo conjunto de simulacdes, Fig. 5.14, considera apenas 0 parametro resistivo
como sendo incerto. Desta forma, os parametros estruturais e a indutancia do circuito ressonante
sdo tomados como sendo deterministicos. Assim, o valor médio da resisténcia foi variado, de
forma simultanea, em cinco por cento (Fig. 5.14a), dez por cento (Fig. 5.14b), quinze por cento
(Fig. 5.14c) e vinte por cento (Fig. 5.14d). Os envelopes das funcdes de resposta em frequéncia,
que representam os valores dos extremos estatisticos de cada amostra, sdo apresentados na Fig.
5.14.
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A convergéncia para cada um dos cenérios da Fig. 5.14 foi verificada. As curvas de
convergéncia sdo apresentadas na Fig. 5.15 e, observa-se que para todos os casos, a
convergéncia ocorreu com menos de 500 individuos na amostra
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Figura 5.15 - Convergéncias para os cenarios da Fig. 5.14 do sistema estocastico com

shunt ressonante.
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Observa-se pela Fig. 5.14 que houve uma expanséo dos envelopes das FRFs estocasticas
a medida que se aumentou o nivel de dispersdo do parametro resistivo do circuito ressonante,
expandindo-se também o intervalo de confianca. Nota-se que a FRF média estocastica se
encontra, em todos os cenérios, dentro do envelope e, além disso, que a maior amplitude deste
envelope, € um pouco maior de 10dB, dado no cenério d) da Fig. 5.14. Para este cenario, 0
valor nominal da resisténcia sofreu uma disperséo de 20% . Assim, tem-se que, apesar do
aumento amplitude do envelope, o circuito ressonante, tendo como variavel aleatoria apenas
sua resisténcia, reduziu quantitativamente menos seu poder de atenuacao niveis de vibracGes
caso se comparado com os cendarios da Fig. 5.12 onde considerou-se como parametro incerto a
indutdncia. Assim, infere-se que a indutancia possui maior influéncia na variabilidade das

respostas do sistema estocastico do que a resisténcia.

O terceiro conjunto de simulacdes é apresentado na Fig. 5.16. Neste conjunto, ambos
parametros do circuito, indutancia e resisténcia, sdo considerados como incertos. Os parametros
estruturais sdo entdo tomados como deterministicos. Assim, os valores médios da resisténcia e
indutancia foram perturbados, de forma simultanea, em cinco por cento (Fig. 5.16a), dez por
cento (Fig. 5.16b), quinze por cento (Fig. 5.16¢) e vinte por cento (Fig. 5.16d). Os envelopes
das funces de resposta em frequéncia, que representam os valores dos extremos estatisticos de

cada amostra, sdo apresentados na Fig. 5.16.
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As curvas de convergéncia para cada um dos cendrios da Fig. 5.16 sdo apresentadas na
Fig. 5.17, sendo que, a convergéncia ocorreu, em todos 0s casos, com menos de 500 individuos

na amostra.
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Figura 5.17 - Curvas de convergéncia para 0s cenarios da Fig. 5.16 do sistema
estocastico com shunt ressonante.

A partir da Fig. 5.16 pode-se observar que os envelopes das FRFs estocasticas
expandiram-se a medida que se aumentava a dispersdo dos parametros indutancia e resisténcia
do circuito ressonante, tornando-se assim maior o intervalo de confianga. Nota-se também que

a FRF média estocastica encontra-se, em todos os cenarios, dentro dos envelopes.

Dentre o conjunto de envelopes, a maior amplitude se da no cenéario d) da Fig. 5.16,
sendo que, para este cenario, os valores nominais da indutancia e da resisténcia sofreram uma
dispersdo simultanea de 20% . Desta forma, infere-se que houve espécie de superposic¢ao das
incertezas advindas de cada um dos parametros. Assim, aumentando-se 0 numero de variaveis
tomadas como incertas, aumentou-se também a amplitude dos envelopes e o intervalo de
confianca. Mas, salienta-se que ao se comparar a Fig. 5.14 com a Fig. 5.12, nota-se que a
indutancia do circuito ressonante possui uma maior influéncia na variabilidade das respostas do
sistema. Salienta-se que, dependendo do nivel de incerteza presente na indutdncia e na
resisténcia do circuito, o controle passivo de vibragdes via shunt ressonante ndo mais ird atenuar
a amplitude de vibragdo dos aproximados 120dB para cerca 55dB, como no sistema

deterministico, mas sim, para o pior dos casos, atenuar para cerca 85dB .
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O quarto e ultimo conjunto de simulagBes realizadas, utilizando-se da estrutura
composita amortecida via shunt ressonante, considera todos 0s possiveis parametros como
sendo aleatdrios. Assim, tanto os parametros estruturais, espessuras das camadas de composito
e PZT e angulos de direcbes das fibras do compoésito, como os parametros do circuito,

resisténcia e indutancia, foram tomados como incertos.

Desta forma, os valores médios da resisténcia, indutancia, espessuras e angulos foram
perturbados, de forma simultanea, em cinco por cento (Fig. 5.18a), dez por cento (Fig. 5.18b),
quinze por cento (Fig. 5.18c) e vinte por cento (Fig. 5.18d). Os envelopes das fungdes de
resposta em frequéncia, que representam os valores dos extremos estatisticos de cada amostra,

sdo apresentados na Fig. 5.18.
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Figura 5.18 - Envelopes das fungdes de resposta em frequéncia do sistema estocastico

com shunt ressonante considerando-se o quarto conjunto de simulagdes.

Sdo apresentadas na Fig. 5.19 as curvas de convergéncia para os cenarios da Fig. 5.18,
sendo que, a convergéncia, em todos 0s casos, ocorreu com menos de 500 individuos na

amostra.
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Figura 5.19 - Curvas de convergéncia os cenarios da Fig. 5.18 do sistema estocéstico
com shunt ressonante.

Observa-se pela Fig. 5.18 que os envelopes das FRFs estocasticas se expandiram a
medida que se aumentava a dispersdo dos parametros do circuito ressonante, indutancia e
resisténcia, e também dos parametros da estrutura, angulos de direcGes das fibras e espessuras
das camadas, tornando-se assim maior o intervalo de confianca. Nota-se que a maior amplitude
deste envelope encontra-se no cenario d) da Fig. 5.18, sendo que, para este cenario, 0 valor
nominal, de todos os parametros, sofreu uma dispersdo simultanea de 20% . Além disso, é
possivel observar que a FRF média estocastica encontra-se, em todos 0s cenérios, entre 0s

valores das FRFs minimas e méaximas dos limites da amostra.

O problema abordado neste quarto conjunto de simulag¢fes teve como principal foco
avaliar a influéncia dos parametros estruturais na resposta estocastica do sistema amortecido
via shunt ressonante. Assim, ao se comparar a Fig. 5.18, onde se tem os parametros do circuito
e da estrutura como incertos, com a Fig. 5.16 onde considerou-se apenas 0s parametros do
circuito como aleatorios, nota-se que houve pouca variagdo de um conjunto de simulagdes para
outro. Desta forma, infere-se que os parametros do shunt ressonante possuem uma maior
influéncia sobre a variabilidade das respostas do sistema estocastico se comparados com 0s
parametros estruturais. Dentre os parametros do circuito, o parametro indutivo é o que possuli

maior influéncia. A baixa relevancia dos parametros da estrutura na variabilidade das respostas

L
450
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dindmicas pode ser explicada pelas pequenas dimensdes da viga simulada, a qual possui ordem

de grandeza menor que a dos elementos do circuito.



CAPITULO VI

CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O trabalho de dissertacdo aqui apresentado teve como principal objetivo a geracdo de
um modelo estocastico exato de uma estrutura composita contendo elemento piezelétrico
acoplado a circuitos elétricos shunt monomodais para o controle passivo de vibracdes. Desta
forma, entende-se que o presente trabalho constitui uma contribui¢do no cenario da modelagem
numérico-computacional e projeto robusto de estruturas compdsitas contendo elementos
piezelétricos acoplados a circuitos elétricos shunt monomodais, onde tanto os parametros
estruturais, espessuras das camadas e angulos de direc6es das fibras, quanto os parametros do
circuito elétrico, resisténcia e indutdncia, sdo assumidos como sendo parametros incertos.
Assim, se tem hoje um modelo eletromecanico de estruturas compdsitas parametrizado, de
forma que, a introducdo das incertezas nestes parametros pode ser realizada de maneira direta.
Sequéncia pode ser entdo dada aos desenvolvimentos que vem sendo realizados no Laborat6rio
de Mecanica de Estruturas (LMEst) da Universidade Federal de Uberlandia. Além disso, este
trabalho esté inserido dentro dos principais temas de pesquisa de interesse do Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia para Estruturas Inteligentes em Engenharia (INCT-EIE), de forma a
representar o resultado da continuidade dos trabalhos desenvolvidos por Faria (2006) sobre a
modelagem numérica de estruturas compositas finas do tipo placas, do trabalho realizado por
Viana (2005) sobre a modelagem numérica e caracterizacdo experimental de circuitos elétricos

shunt para o controle passivo de vibragdes de sistemas estruturais, das contribui¢des dadas por
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De Lima (2007) em sua tese de doutorado com o tema de modelagem e otimizag&o robusta de
sistemas mecanicos amortecidos com materiais viscoelasticos, utilizando-se da técnica de

expansdo Karhunem-Loéve para discretizacdo dos campos estocasticos.

Observa-se que, o trabalho seguiu uma sequéncia de modelagem, partindo da
modelagem mecéanica e eletromecénica deterministica parametrizada de estruturas compositas,
combinada com elementos piezelétricos acoplados a circuitos elétricos shunt, realizada no o
Capitulo 111 desta dissertagdo. Assim, a modelagem teve inicio levando-se em consideracéo 0s
desenvolvimentos baseados no método de elementos finitos, sendo que, fez-se a utilizacdo de
elementos estruturais do tipo placas planas compositas finas e moderadamente finas contendo
elementos piezelétricos via emprego da Teoria Mista. Esta teoria utiliza o conceito de camada
equivalente Unica para a modelagem dos campos de deslocamentos mecanicos e considera 0s
graus de liberdade elétricos discretos em cada camada. Finalmente, foi realizada a introducéo
dos circuitos shunt no modelo. Uma das contribuicdes deste trabalho foi o foco dado a
parametrizacdo do modelo de elementos finitos do problema eletromecénico, optando-se pela
manutencdo das variaveis de projeto fatoradas das matrizes elementares e para cada efeito,
flexdo-membrana e cisalhamento, permitindo a introducdo de maneira eficiente e simples das

incertezas nos parametros mais influentes.

A partir do modelo eletromecénico deterministico parametrizado, no Capitulo 1V as
variaveis fatoradas das matrizes de massa e rigidezes foram entdo assumidas como aleatérias e
modeladas como campos estocasticos. Para discretizacdo destes campos, utilizou-se da técnica
de expanséo em série de Karhunen-Loéve. As matrizes de massa e rigidezes foram novamente
integradas, de forma a se obter as matrizes de massa e rigidezes estocasticas, considerando esta
expansdo, 0 que levou a geracdo do modelo estocastico exato. Assim, destaca-se outra
contribuigéo relevante deste trabalho, a obtencdo das matrizes exatas de massa e rigidezes do

sistema, uma vez que se interviu diretamente na integracdo das mesmas.

De posse das matrizes exatas do sistema, simulacdes foram realizadas no Capitulo V,
onde levou-se em considera¢do uma viga compdsita contendo piezelétrico acoplado de circuito
shunt com vistas a obtencdo das repostas estocasticas dindmicas do problema controlado
passivamente. Desta forma, utilizou-se o método da Simulacéo de Monte Carlo combinado com
a amostragem por Hipercubo Latino com o objetivo de geracdo dos envelopes de funcdes de
resposta em frequéncia. Foi possivel entdo, analisar os efeitos das incertezas introduzidas sobre

a disperséo das respostas dinamicas do problema direto.
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Ao se observar os resultados das simulagdes realizadas, pode-se avaliar de uma forma
geral, a eficiéncia dos procedimentos de modelagem desenvolvidos como uma ferramenta de
analise e de concepc¢édo de circuitos elétricos shunt para o controle passivo de vibracbes de
estruturas compositas em engenharia. Além disso, foi possivel também avaliar a influéncia da
dispersdo dos pardmetros estruturais e dos pardmetros dos circuitos elétricos na variabilidade
das respostas dinamicas do sistema eletromecanico. De acordo com os resultados obtidos,

conclus6es mais especificas acerca do problema séo:

= De acordo com as respostas dindmicas obtidas, observa-se que os procedimentos de
modelagem desenvolvidos demonstraram-se eficientes para a caracterizacdo do
comportamento dinamico de sistemas estruturais de materiais compdsitos incorporando
elementos piezelétricos acoplados a circuitos elétricos shunt.

= Verificou-se a grande capacidade de atenuacao dos niveis de amplitude de vibracéo de
ambos os circuitos, shunts resistivo e ressonante. O circuito ressonante demonstrou
superioridade no controle passivo de vibracdes. Entretanto, o grau de eficiéncia deste
tipo de circuito depende da banda de frequéncia de interesse e de altos valores de
indutancia. Para o caso de montagem de um aparato experimental, indutancias sintéticas
seriam necessarias.

= A utilizacdo do circuito elétrico shunt resistivo acoplado a estrutura desloca um pouco
a frequéncia de ressonancia, semelhante aos resultados obtidos ao se atribuir
caracteristicas viscoelasticas ao sistema. Ja a estrutura acoplada de shunt ressonante
possui uma FRF que se assemelha as obtidas por meio de absorvedores dindmicos de
vibrages, devido a presenca das duas antirressonancias.

= Em todas as simulagdes realizadas, observou-se que com o aumento do nivel de
dispersdo dos parametros considerados como sendo incertos, aumentou-se também a
variabilidade das FRFs, tornando maior o envelope das funcGes de resposta em
frequéncia estocasticas, expandindo-se o intervalo de confianca. Além disso, a FRF
média estocastica encontra-se, em todos os casos, dentro do envelope formado pelas
FRFs minimas e maximas estocasticas.

= No que diz respeito a viga compdsita com piezelétrico de posse apenas do
amortecimento inerente a estrutura, dentre as varidveis avaliadas como sendo incertas,
neste caso, apenas as estruturais, pode-se inferir que as espessuras das camadas do
composito e do PZT possuem maior influéncia no aumento da variabilidade das FRFs e

consequente aumento do intervalo de confianca do que os angulos de direc6es das fibras
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do composito. Isso pode ser explicado pelo fato de se tratar de uma viga de pequena
largura e, as direcdes das fibras ndo impdem mudancas significativas na rigidez do
sistema.

No sistema eletromecéanico acoplado de shunt resistivo, foi possivel observar que, dentre
as varidveis consideradas como aleatorias, inferiu-se que as incertezas advindas da
variabilidade da resisténcia do circuito, possuem maior influéncia na variabilidade e
consequente aumento do intervalo de confianca das FRFs da estrutura em comparagao
com as incertezas associadas a espessura das camadas e aos angulos de direcdes das
fibras. A pouca relevancia dos parametros da estrutura na variabilidade das respostas do
sistema amortecido passivamente via shunt resistivo, pode ser explicada pelas pequenas
dimensoes da viga comparadas a ordem de grandeza da resisténcia do circuito. Salienta-
se a robustez adicionada pelo circuito resistivo ao ser acoplado a estrutura mais PZT,
uma vez que, mesmo para 0s piores cendrios, sob a maxima dispersdo no valor da
resisténcia, este circuito continua a realizar a atenuacdo dos niveis de vibragdo
quantitativamente similar ao problema étimo deterministico.

Avaliando-se o problema da viga compdsita mais piezelétrico amortecida passivamente
via shunt ressonante, foi possivel observar que os parametros do circuito, resisténcia e
indutancia, possuem maior influéncia sobre a variabilidade das respostas do sistema
estocastico se comparados aos parametros estruturais e, dentre os parametros do
circuito, a indutancia é a que possui maior influéncia. E importante salientar que,
dependendo do nivel de incertezas presente nos valores de induténcia e resisténcia do
circuito ressonante, a atenuacao dos niveis de vibracdo do primeiro modo pode ndo mais
se assemelhar quantitativamente aos resultados obtidos pelo problema 6timo

deterministico.

Sugestdes de trabalhos futuros

De acordo com o trabalho realizado, podem ser citadas algumas perspectivas de

trabalhos futuros, de forma a dar continuidade as contribui¢des alcangadas:

Utilizagdo da teoria de alta ordem para aproximacdo dos campos de deslocamentos
mecanicos, para que se possa entdo realizar a modelagem de estruturas compésitas do

tipo placas mais espessas e também com geometrias complexas;
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Extensdo da metodologia baseada na discretizacdo dos campos estocasticos via
expansdo de Karhunen-Loéve para o projeto robusto de circuitos elétricos shunt
multimodais com vistas a atenuacao das vibragdes de estruturas compdsitas para varios
modos simultaneamente.

Utilizacdo da metodologia baseada na discretizacdo dos campos estocasticos via
expansdo de Karhunen-Loéve para concepc¢do de um projeto 6timo robusto de sistemas
estruturais contendo materiais poroelasticos para fins de controle passivo de vibracgdes

e ruido.
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