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SANTANA, D.C. Modelagem e otimizacdo de shunts piezelétricos aplicados ao controle
passivo de vibracfes.2007. 203f, Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia

Resumo

O desenvolvimento de novas tecnologias permitiu a construcdo de equipamentos industriais,
veiculos e estruturas cada vez mais leves e com velocidades de operacdo cada vez mais elevadas,
ocasionando o aumento dos niveis de vibracdo e ruido gerados. Como resultado, diferentes
técnicas de controle ativo e passivo de vibragdes e ruido foram desenvolvidas e continuam sendo
aperfeicoadas. Entre as técnicas de controle passivo destaca-se 0 uso de materiais piezelétricos
combinados com circuitos elétricos passivos (circuitos shunt). Neste tipo de controle, uma
pastilha piezelétrica, geralmente de ceramica PZT, é colada na superficie da estrutura e conectada
a um circuito elétrico de modo que a energia vibratoria € transferida da estrutura para o elemento
piezelétrico e, em seguida, para o circuito elétrico onde é parcialmente dissipada. Os tipos de
circuito shunt mais utilizados sao resistivos, ressonantes, capacitivos, chaveados, de capacitancia
negativa e multimodais. Trata-se de um sistema de controle de estruturas leves que tem como
algumas de suas vantagens ndo apresentar instabilidades e também dispensar sistemas eletrénicos
complexos embarcados a estrutura. Neste contexto, este trabalho considera a modelagem por
elementos finitos de sistemas estruturais combinados com ceramicas piezelétricas e diferentes
topologias de circuitos shunt. Assim, varios aspectos do sistema de controle unimodal e
multimodal, como numero e posicionamento das pastilhas foram investigados. Como o principio
de funcionamento baseia-se na transferéncia de deformacdo da estrutura principal para o
elemento piezelétrico, é evidente que sua eficiéncia estd diretamente relacionada as
caracteristicas da colagem (espessura, rigidez e eventual delaminagdo da camada de cola).
Devido a isso, a influéncia das caracteristicas da colagem na eficiéncia do sistema de controle
também € investigada neste trabalho. As andlises foram realizadas utilizando um codigo
construido em ambiente Matlab® e também utilizando o programa ANSYS® .S&o estudadas
placas retangulares para as quais os niveis de atenuagdo de vibragdes sdo investigados através da

realizacdo de anélises harmonicas.

Palavras-chave: Vibracgdes, Controle Passivo, Piezeletricidade,Circuitos Shunt.



SANTANA, D.C. Modeling and optimization of piezoelectric shunts apply to passive
vibration control. 2007. 203f, Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia

Abstract

Due to the development of new technologies, industrial structures are now made of lighter
materials and work at higher operation speeds producing an increasing vibration and noise
level generation. As a result, different techniques of active and passive control have been
developed and are continuously being improved. Among the passive control techniques, the
use of piezoelectric materials combined with passive shunted circuits has been successfully
used. In this kind of control, a piezoelectric patch, generally PZT, is bonded to the surface of
the base structure and connected to an electrical circuit in such a way that the vibratory
energy is transferred to the piezoelectric patch, The piezoelectric effect makes possible to
transform strain energy into electric energy that is dissipated through the Joule effect. The
most used shunt topologies are the resistive, resonant, capacitive, switched and the negative
capacitance. This technique is appropriate for the control of light structures and does not
exhibit instability problems. In this context, this work considers the finite element modeling
of structural systems combined with piezoelectric ceramics for different topologies of shunt
circuits. In this approach, various aspects of unimodal and multimodal control have been
investigated, as the number of piezoelectric patches and their positioning along the structure.
As the functioning principle is based on the transfer of strain from the base structure to the
PZT, it follows that the control systems efficiency depends on the bonding characteristics
(thickness, stiffness, and eventual delamination). Consequently, the influence of the
attachment characteristics on the control system efficiency is also investigated in this work.
The analyses have been performed by using a finite element code built in MATLAB® and
also using the software ANSYS®. Beam and plate like structures are studied, for which the

vibration attenuation level is investigated by performing harmonic analyses.

Keywords: Vibration; Passive control; Piezoelectricity; Shunt circuits.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada uma breve introducdo sobre controle ativo e passivo de
vibracdes, enfatizando a técnica de controle passivo, utilizando materiais piezelétricos
combinados com circuitos shunt, bem como a contextualizacdo deste trabalho no estudo desta

técnica.

1.1 Técnicas de controle de vibracdes

O desenvolvimento de novas tecnologias tem permitido a concepgdo e a construcdo de
equipamentos industriais, veiculos e estruturas diversas, cada vez mais leves (flexiveis) e com
velocidades de operacao cada vez mais elevadas, ocasionando o aumento dos niveis de vibragéo e
ruido gerados. Ao mesmo tempo, a acirrada concorréncia em um mercado globalizado e o
estabelecimento de normas internacionais rigorosas exige a redugdo dos niveis de vibracdes e
ruido a que ficam submetidos operadores e usuarios. Em certos tipos de produto, os niveis de
vibracdo e ruido s@o estreitamente relacionados a sua qualidade e confiabilidade, repercutindo,
portanto, em sua aceitacdo pelos consumidores.

Em decorréncia disso, desde a década 1950, o problema do controle de vibrages e ruido
tem sido objeto de intenso esfor¢o de pesquisa da comunidade cientifica, havendo expressiva
transferéncia de conhecimento gerado para o setor produtivo. Como resultado, diferentes técnicas
de controle de vibracdes e ruido foram desenvolvidas e continuam sendo aperfei¢oadas.

As técnicas de controle podem ser classificadas em dois grandes grupos: técnicas ativas e

passivas, conforme descritas a seguir:



1.1.1. Técnicas de controle ativo

As técnicas ativas constituem, fundamentalmente, procedimentos baseados na aplicacéo
de forcas ou ondas sonoras destinadas a anular o efeito das perturbagdes (excitacdes) externas
(Beranek e Ver, 1992). Nestes procedimentos, sdo empregados trés elementos principais,
operando de forma integrada, a saber: os sensores, destinados a captar as respostas dinamicas, 0s
atuadores, responsaveis pela aplicacdo das forcas ou ondas sonoras de controle, e o préprio
controlador, entendido como uma rotina computacional ou circuito analdgico que calcula o sinal

de controle.

As técnicas modernas de controle ativo podem ser classificadas em dois grupos, conforme
a disposicao destes elementos e o fluxo dos sinais na malha de controle: controle feedback
(realimentado) e feedforward (estado pré-calculado). No controle feedback, ilustrado na Figura
1.1, o sinal de controle que comanda a acdo dos atuadores é calculado a partir das respostas
adquiridas pelos sensores (saida do sistema) e de um sinal de referéncia. No controle
feedforward, por outro lado, o sinal de controle é computado a partir do sinal correspondente a

fonte de vibracédo ou ruido, conforme ilustrado na Figura 1.2.

—
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Figura 1.1 — Diagrama de blocos de um sistema de controle feedback.
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Figura 1.2 — Diagrama de blocos de um sistema de controle feedforward.

De acordo com a lei de controle especifica empregada, diferentes tecnicas de controle

ativo foram desenvolvidas: Controle Otimo, Controle Robusto, PID, Alocacio de Pélos, Controle

H_ . Os livros de Fller et al. (1996) e Preumont (2006) trazem um apanhado dos aspectos

tedricos e praticos da implementacdo das técnicas de controle ativo de vibragdes e ruido.

Encontram-se reportadas aplicacbes das técnicas de controle ativo a uma vasta gama de

problemas praticos, tais como:

controle de vibragfes em maquinas ferramentas (Ganguli et al., 2005)

controle de posicdo em telescOpios e sistemas Opticos espaciais
(Abuhanieh, 2003)

controle de vibragdes de estruturas espaciais (Carvalhal et al., 2004)
controle ativo de ruido em painéis e dutos (Fller et al., 1996);

controle de vibracGes de estruturas de construcédo civil (edificios, pontes e
torres) (Farrar et al., 1996)

controle de estruturas roboticas (Wang e Mills, 2004)



Algumas destas aplica¢des sédo ilustradas nas Figuras 1.3 e 1.4 apresentadas a seguir:
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Figura 1.3 — llustracdo do controle ativo de vibracdes de um interferdmetro espacial

(Fonte: Active Structures Laboratory — Universidade Livre de Bruxelas
(http://www.ulb.ac.be/scmero/isolation.html)
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Figura 1.4- llustracdo do controle ativo de ruido em aeronaves.
(Fonte: dSPACE News (http://www.dspace.de))
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Embora as técnicas de controle ativo sejam reconhecidas por sua eficiéncia e
adaptabilidade, elas apresentam alguns inconvenientes e limitagdes, dentre os quais, podem-se

citar:

e por se tratar de controle baseado na introducgéo de energia por fontes externas, ha
possibilidade de ocorrer instabilidade do sistema de controle, modo com
consequéncias graves. Isto pode ocorrer quando a fonte externa utilizada no
controle de um dado modo acaba por excitar outro modo da estrutura, tornando

assim o sistema de controle instavel.
e 0s custos de desenvolvimento e implementagéo sdo geralmente elevados;

e 0 controle ativo torna-se mais dificil quando é destinado a operar em dominio de
altas frequéncias, uma vez que esta situacdo que requer maiores velocidades de

processamento dos sinais e de acdo dos atuadores;

e aautoridade e eficiéncia de controle é fortemente condicionada pelo tipo de
instrumentacao disponivel, principalmente os atuadores. Esforcos elevados de

controle requerem geralmente atuadores volumosos e caros.

No tocante a instrumentagdo requerida em sistemas de controle ativo, um grande avango
vem sendo obtido, a partir da década de 1990, com o uso de materiais piezelétricos como
sensores e atuadores, explorando-se, respectivamente, o efeito piezelétrico direto e inverso. Estes
materiais exibem caracteristicas vantajosas, principalmente a elevada capacidade de transducéo e
a pequena intrusividade, podendo mesmo ser integrados a estrutura a ser controlada como um de
seus membros (barra de trelicas, por exemplo), colados a sua superficie ou inseridos em seu
volume. Esta possibilidade levou a criacdo do conceito de Sistemas Inteligentes ou Sistemas
Adaptativos, entendidos como aqueles resultantes da integracdo de sistema-base, sensores,
atuadores e processadores digitais, de forma que sdo capazes de perceber (através dos sensores)
alteragcdes nas condicOes operacionais, interpretar os sinais dos sensores e implementar acdes
corretivas (atraves dos atuadores) resultantes de calculos efetuados nos processadores digitais, de
modo a assegurar funcionamento satisfatério. Os livros de Preumont (2006) e Banks (1996) sao

dedicados a tecnologia de Sistemas Adaptativos.



1.1.2. Técnicas de controle passivo

As técnicas de controle passivo sdo fundamentadas no emprego de materiais absorvedores
de energia, tais como materiais viscoelasticos (Nashif et al., 1985, Mead, 1994). Também pode
ser incluido neste grupo o uso de absorvedores dindmicos de vibracGes passivos (Korenev, 1993)
e 0 uso de materiais piezelétricos combinados com circuitos elétricos passivos, conhecidos na
literatura como circuitos shunt, os quais constituem o objeto de estudos da presente tese. Embora
percam nos quesitos de eficiéncia e adaptabilidade, quando comparadas a técnicas de controle
ativo, as técnicas de controle passivo apresentam-se geralmente como solugfes robustas que nao
introduzem instabilidade ao sistema e econémicas, sendo atualmente objeto de um expressivo
namero de trabalhos de pesquisa aplicada aos problemas industriais. Além disso, as técnicas
passivas sdo reconhecidas por serem mais adequadas para aplicacdes envolvendo faixas de

freqliéncias mais elevadas.

Controle passivo utilizando materiais viscoelasticos

Materiais viscoelasticos vém sendo utilizados intensamente nas Ultimas duas décadas para
0 amortecimento passivo de vibragfes e ruido em diferentes tipos de maéquinas, veiculos,
equipamentos industriais e estruturas. Algumas destas aplicagdes sao ilustradas nas Fig. 1.5a 1.7.
No entanto, apenas recentemente, 0s avangos atingidos na area de tecnologia de materiais,
combinados com o surgimento de técnicas mais eficientes para a modelagem numérica e
caracterizagdo experimental do comportamento dinamico de sistemas dotados de elementos
viscoelasticos, permitiram estender as aplicagdes destes materiais a sistemas industriais
complexos, tais como: motores a jato, cabines de helicOpteros, satélites artificiais, estruturas de
edificios, dentre outros (Rao, 2001). Paralelamente, o0s materiais viscoelasticos foram
disponibilizados comercialmente por diversos fabricantes (3M®, Soundcoat® Inc.,
Sorbothane® Inc.), em diferentes composicBes e formas geométricas adaptadas a aplicacées no
controle de vibragdes e ruido.



Figura 1.5— llustracdo da aplicacdo de materiais viscoelasticos em automoveis
(adaptada de Rao (2001)).

viscoelastico

3 i
Material viscoelastico

Figura 1.6— llustracdo da aplicacdo de materiais viscoelasticos a estruturas de engenharia civil
(adaptada de Rao (2001)).

L ongarinas

Figura 1.7 — llustracdo da aplicacdo de materiais viscoelasticos em aeronaves.
(adaptada de Rao (2001)).



A caracterizacdo analitica do comportamento dos materiais viscoelasticos é feita através
do emprego de modelos matematicos que levam em conta a dependéncia da rigidez e do
amortecimento destes materiais em relacdo a certos parametros ambientais e operacionais, dentre
0S quais 0s mais importantes sdo a temperatura e a freqtiéncia de vibracdo (Espindola e Lopes,
1988). Recentemente, foram desenvolvidos modelos particularmente bem adaptados a sua
incorporagdo em modelos de elementos finitos, (Bagley e Torvik;1983,1979), (Golla e Hughes,
1985), (McTavish e Hughes, 1993), (Lesieutre e Lee, 1996), (Lesieutre e Bianchini, 1996,1995).

No tocante a modelagem e otimizacdo de amortecedores viscoelasticos, € importante
destacar as contribuicdes de Balmeés e sua equipe (Balmés e Germes, 2002) e os trabalhos
recentes de Lima (2007).

O atual estado da arte demonstra que foi obtido grande avanco e amadurecimento nos
procedimentos de modelagem numérico computacional de estruturas contendo materiais
viscoelasticos, sendo possivel hoje, a previsdo do comportamento de estruturas industriais
complexas. A extensdo natural observada, que deve continuar nos préximos anos, consiste no
desenvolvimento de procedimentos de otimizacdo de sistemas de amortecimento viscoelastico,

visando o aumento da eficiéncia de atenuacdo e a diminuicao do peso adicionado.

Controle passivo utilizando absorvedores dinamicos de vibracdes

Uma outra técnica de controle passivo que vem sendo empregada ao longo de varias
décadas € aquela baseada em absorvedores dindmicos de vibragbes — ADVs (Korenev e
Reznikov, 1993).

Conforme ilustrado na Figura 1.8, em sua forma mais simples, um ADV ¢é um dispositivo
de parametros concentrados de massa, rigidez e amortecimento que, uma vez acoplado ao sistema
primario, cujas vibracfes deseja-se atenuar, € capaz de absorver a energia vibratdria no ponto de
conexdo. Formas mais complexas podem ser concebidas, incluindo ADVs multiplos e ADVs de
parametros distribuidos (Cunha Jr., 1999, Rade e Steffen, 2000).



ADV

Sistema primério
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Figura 1.8 — Sistema primario acoplado a um ADV com amortecimento Viscoso.

E amplamente reconhecido que o principal inconveniente do uso de absorvedores
dindmicos de vibragdes passivos reside no fato que, na fase de projeto, os valores de seus
parametros de inércia, amortecimento e rigidez devem ser escolhidos de modo a promover a
sintonizacdo do ADV a um dado valor da frequéncia de excitacdo. Caso esta frequéncia varie,
como ocorre freqlientemente em situagdes praticas, os ADVs perdem eficiéncia. Assim, os ADVs
continuam sendo objeto de intenso esfor¢o de pesquisa na busca de novas formas construtivas
econdmicas e eficientes em largas bandas de fregliéncia.

Sdo encontrados na literatura e nos bancos de patentes, relatos de numerosas aplicacGes
praticas e diferentes tipos construtivos de absorvedores dindmicos de vibrages. A titulo de
exemplo, pode-se citar o uso de ADVs aplicados a estruturas de construcao civil (pontes, torres e
edificios), maquinas ferramentas, lavadoras de roupas, dispositivos Opticos, cd-players,
helicopteros, equipamento esportivo (raquetes de ténis, tacos de golfe). Algumas destas

aplicacdes sédo ilustradas nas figuras 1.9 e 1.10.
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Figura 1.9- llustracdo do uso de absorvedor dindmico de vibracdes em tacos de golfe. (US
Patent 20050181888)
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Figura 1.10 - llustracdo do uso de absorvedor dinamico de vibragdes em leitor optico. (US
Patent 2001/0002897 A1)
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Controle passivo utilizando materiais piezelétricos combinados com circuitos elétricos

Uma técnica de controle passivo de vibragdes, desenvolvida mais recentemente, é aquela
baseada no uso de ceramicas piezelétricas conectadas a circuitos elétricos passivos, conhecidos
como circuitos shunt (Hagood & Von Flotow, 1991; Hollkamp, 1994). Tal configuracdo é
ilustrada esquematicamente na Figura 1.11. Fundamentalmente, trata-se de um circuito elétrico
(no caso ilustrado, um circuito RL) acoplado eletricamente a um elemento piezelétrico aderido a
estrutura. Do ponto de vista elétrico, o elemento piezelétrico se comporta como um capacitor.
Quando o elemento piezelétrico é deformado em conseqiliéncia do movimento vibratorio, parte da
energia de deformacéo nele armazenada é convertida em energia elétrica, a qual € transferida para
0 circuito elétrico e dissipada através do resistor (efeito Joule). O efeito do circuito shunt RL é
similar ao de um absorvedor dinamico de vibragbes passivo. Desta forma, os valores dos
parametros do circuito podem ser escolhidos de modo a que se obtenha a atenuagéo das vibragoes
em uma dada banda de freqiiéncias.

elemento piezelétrico

placa

Figura 1.11 — Esquema de um sistema de controle de vibrac6es de uma placa empregando um

elemento piezelétrico acoplado a um circuito elétrico passivo.

Um estudo recente, dedicado a um circuito ressonante RLC, demonstrou tanto do ponto
de vista tedrico como experimental a eficiéncia dos circuitos shunts na atenuacdo de vibracdes de
vigas elasticas, mesmo num contexto multi-modal (Viana e Steffen, 2006).
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Por se tratar de uma técnica de controle mais atual, a maioria dos estudos realizados
dedicam-se a proposicdo de configuracdes de circuitos elétricos que promovam maior eficiéncia
de atenuacdo em bandas de freqgiiéncia mais amplas. Foram depositadas patentes tratando de
aplicacBes de materiais piezelétricos combinados com circuitos shunt a alguns tipos de problemas

praticos, conforme ilustram as Figuras 1.12 e 1.13.

Figura 1.12- llustracdo do uso de materiais piezelétricos combinados com circuitos shunt no

controle de ruido transmitido através de painéis. (US Patent 7068794)

@ |Circuitp
“Jelétricg

Figura 1.13 - Figura 1. llustracdo do uso de materiais piezelétricos combinados com circuitos

shunt no controle de vibracdes de palhetas de turbinas. (US Patent 6299410)
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1.1.3. Técnicas de controle hibridas e semi-ativas

As técnicas de controle hibridas sdo entendidas como aquelas que resultam da
combinacdo de técnicas ativas e passivas, e seu uso justifica-se pelo interesse em combinar as
caracteristicas vantajosas de cada tipo de técnica. Dentre as técnicas de controle hibrido, uma das
mais representativas sdo os absorvedores dindmicos semi-ativos, um dos quais € ilustrados na
Figura 1.14. Observa-se que, neste tipo de dispositivo, a energia externa é utilizada para variar as
caracteristicas geométricas do absorvedor dindmico cujo principio de funcionamento continua
sendo 0 mesmo dos absorvedores dindmicos passivos. Tal estratégia é freqlientemente utilizada
visando ampliar a banda de atuacdo dos absorvedores dindmicos. No caso ilustrado na Figura
1.14, a adaptacdo do absorvedor dindmico é feita variando-se a posi¢do das massas com auxilio
de um motor de passo.

Transdutor
linear

Massa do
absorvedor

Conectar
ao controlador

Conectar ao transdutor
amoplificador

Figura 1.14 - Exemplo de ADVs semi-ativos (Ting-Kong, 1999)

Uma outra estratégia de controle hibrido sdo as chamadas camadas restritas ativas,

resultantes da associacdo de atuadores piezelétricos com materiais viscoelasticos, em uma
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configuracdo estratificada, posicionada sobre a superficie da estrutura primaria, conforme
ilustrado na Figura 1.15. Varios estudos realizados demonstraram a conveniéncia desta técnica
hibrida, a qual possibilita ampliar a faixa de estabilidade do controle ativo e reduzir o esforgo de
controle (Trindade, 2000).

Elemento piezelétrico

/

. Camada viscoelastica

Figura 1.15 — Esquema representativo de camada restrita ativa

1.2 — Contextualizacéo e contribuicdes do trabalho de tese

A analise de recentes publicacdes cientificas e de depodsitos de patentes, bem como relatos
de aplicagdes praticas revelam que o problema de controle de vibragdes e ruido continua sendo
um tema de grande interesse nos ambitos académicos e industrial.

No estagio atual, os trabalhos de pesquisa tém, por objetivos principais:

1°. A busca do aumento da eficiéncia das técnicas de controle existentes, considerando-se
aspectos operacionais e econdémicos. Neste sentido, a otimizacdo dos sistemas de controle é

primordial;

2°. A exploracdo de novas tecnologias na concepc¢ao de sistemas de controle inovadores.

Neste sentido, o uso de materiais chamados inteligentes tem sido muito enfatizado.
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O trabalho de pesquisa aqui reportado faz parte do esforco de pesquisa que vem sendo
desenvolvido na Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Uberlandia,
dedicado ao melhoramento das técnicas existentes e a proposi¢cdo de novas técnicas de controle
passivo, ativo e hibrido de vibracdes e ruido.

Visando contribuir a consecucdo dos dois objetivos relacionados acima, o trabalho insere-
se no contexto das técnicas de controle passivo de vibragdes, enfocando especificamente o uso de
elementos piezelétricos combinados com circuitos elétricos shunt.

A principal motivacdo para o empreendimento deste estudo é que esta € uma das técnicas
de controle mais recentemente propostas, havendo varios aspectos a serem pesquisado, tais como
0 entendimento das caracteristicas das diferentes topologias de shunt, a utilizacdo de shunts
piezelétricos associados a geometrias mais complexas, através da modelagem por elementos
finitos, visando a maximizacao de sua eficiéncia e o tratamento de aspectos técnicos necessarios a
sua incorporacdo em sistemas reais de Engenharia.

No Capitulo Il é apresentado um levantamento bibliografico do atual estado da arte o qual
revela que o controle passivo de vibragdes e ruido empregando piezoceramicas combinadas com
circuitos shunt € uma técnica promissora, passivel de aplicacdo em diversos tipos de produtos
industriais, com significativo ganho de eficiéncia e custo quando comparada a outras técnicas de
controle passivo de vibragdes. Identifica-se, contudo, a existéncia de aspectos que merecem
investigagdo, visando aumentar a eficiéncia e estender o dominio da aplicabilidade da técnica de
em questdo. Neste contexto, o presente trabalho apresenta um estudo das diferentes topologias de

shunts piezelétricos e tem por objetivos:

e Desenvolvimento de uma metodologia de modelagem de sistemas estruturais de
geometria qualquer, contendo transdutores piezelétricos conectados a circuitos
shunt, adequada, portanto, para aplicacdo a sistemas complexos, baseada na

técnica de elementos finitos.

e Utilizacdo dos procedimentos de modelagem desenvolvidos para avaliacdo
numeérica da eficiéncia, no tocante a atenuacao de niveis de vibracdo, de diferentes
topologias de shunts piezelétricos, incluindo as configuracdes mais tradicionais:

shunts resistivos e ressonantes (em série e paralelo), além de configuracGes mais
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recentemente propostas: de capacitancia negativa, e configuracfes destinadas ao

controle multi-modal.

e Utilizacdo dos procedimentos de modelagem desenvolvidos para investigacdo de
alguns aspectos préaticos considerados relevantes no projeto de sistemas de
controle baseado em circuitos shunt, tais como a influéncia da colagem do
transdutor piezelétrico, sensibilidade em relacdo aos parametros do circuito

elétrico, influéncia do nimero e posicionamento de transdutores piezelétricos.

e Proposicdo de uma metodologia de projeto 6timo dos circuitos shunt utilizando

técnicas heuristicas de otimizacéo.

Este Memorial de tese esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo Il € feito um levantamento do estado da arte acerca da técnica de controle
passivo baseado em circuitos shunt, sendo relacionadas algumas das principais contribuicdes

dedicadas ao assunto.

No Capitulo Il apresenta-se uma revisao sobre os fundamentos tedricos das diferentes

topologias de shunts piezelétricos enfocadas no estudo.

No Capitulo IV é desenvolvida a formulacéo geral pertinente a modelagem por elementos
finitos de estruturas contendo transdutores piezelétricos combinados com circuito shunts. A
formulacdo geral é, em seguida, particularizada para as topologias de circuitos consideradas no

estudo.

O Capitulo V reune numerosas simulagfes numéricas efetuadas utilizando a técnica de
elementos finitos, objetivando a validacdo dos procedimentos de modelagem e a avaliacdo da

eficiéncia da estratégia de controle aplicada a diferentes tipos de estruturas.

No Capitulo VI sdo apresentados os testes numéricos de otimizacdo dos parametros das
diferentes topologias de circuitos, associando os modelos de elementos finitos desenvolvidos e a

técnica de Algoritmos Genéticos.

Finalmente, no Capitulo VII sdo apresentadas as conclusGes gerais do trabalho e as

perspectivas de trabalhos futuros.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se um levantamento bibliografico de algumas das
publicacbes cientificas mais significativas relacionadas ao controle passivo empregando
elementos piezelétricos combinados com circuitos shunt. A revisdo € organizada em partes
definidas segundo a énfase principal das obras consultadas. E apresentado também um
levantamento de patentes depositadas nos Estados Unidos, relacionadas a esta técnica de

controle.
2.1 — Revisdo das publicac¢des cientificas
2.1.1 - Configuracdes de circuitos shunt

A literatura relata que o primeiro trabalho publicado, descrevendo a utilizacdo de
elementos piezelétricos combinados com circuitos shunt, deve-se a Forward (1979), que
utilizou estes dispositivos para o controle de um modo de uma viga.

Um segundo trabalho pioneiro, muito abrangente, voltado para o controle de vibragdes
de sistemas mecanicos, € devido a Hagood e Von Flotow (1991). Neste trabalho, apés a
introducdo das equagdes fundamentais da piezeletricidade linear, é desenvolvida a teoria
pertinente a shunts resistivos e ressonantes. Para 0 caso dos shunts resistivos, um resistor é
conectado através dos terminais do elemento piezelétrico. Para este circuito, 0s autores
demonstram que o comportamento do sistema vibratério é similar ao comportamento de
materiais viscoelasticos, sendo definidos um moédulo complexo e um fator de perda,
determinados pelo valor da resisténcia do circuito. Os autores demonstram também que, para

0 caso do circuito shunt ressonante, no qual um indutor e um resistor conectados em série
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entre si sdo conectados aos eletrodos do elemento piezelétrico, o sistema apresenta um
comportamento similar ao de um absorvedor dindmico de vibracdes amortecido, podendo ser
sintonizado para a méxima atenuacdo das amplitudes das respostas harmoénicas em uma
freqiiéncia de interesse. O trabalho inclui a apresentagdo de resultados de ensaios
experimentais em uma viga engastada-livre.

A partir deste trabalho, muitos autores dedicaram-se ao estudo desta técnica, propondo
a utilizacdo de novas topologias de circuito, sistemas de controle multimodais e adaptativos.
Os primeiros trabalhos ficaram restritos a sistemas estruturais simples (vigas) para 0s quais se
mostrou viavel a modelagem analitica ou semi-analitica (técnicas de Rayleigh-Ritz ou dos
Modos Assumidos, por exemplo).

No contexto dos shunts resistivos, Davis e Lesieutre (1995) avaliam o seu desempenho
utilizando um método baseado em uma aproximacao para a energia de deformagdo modal.
Esta metodologia permite ao projetista adicionar amortecimento a um dado modo estrutural
de vibracdo, mediante a uma escolha adequada dos parametros materiais e estruturais.

Hollkamp e Gordon (1996) comparam os desempenhos de shunts ressonantes com
camada restrita, que consiste na utilizacdo de uma camada de material viscoel&stico sob uma
camada de aluminio, ambas coladas a estrutura base, e conclui que os dois métodos
apresentam resultados satisfatérios para esta aplicacdo, destacando que com o shunt
ressonante € possivel realizar uma sintonia adaptativa.

No contexto dos shunts ressonantes, Wu (1996) contesta a formulagdo desenvolvida
por Hagood e Von Flotow (1991) para o caso do circuito shunt R-L em série e argumenta que
0 tipo de conexdo R-L em série ndo é adequado quando o valor da resisténcia é elevado, pois
requer ajustes iterativos entre a indutancia e a resisténcia até que a sintonizacdo 6tima seja
obtida. Neste mesmo trabalho, Wu (1996) desenvolve uma formulagéo para um circuito shunt
ressonante, na qual o indutor e resistor sdo conectados em paralelo e apresenta os resultados
de ensaios experimentais realizados para uma estrutura do tipo viga. Em um trabalho
posterior, Wu (1997) realiza ensaios em uma placa de material composto com shunts
piezelétricos ressonantes visando o controle do primeiro modo de vibrag&o.

Lesieutre (1998) realiza uma revisdo geral sobre o estado da arte no periodo que
antecede sua publicacédo e descreve os diferentes tipos de circuitos shunt que sao tipicamente
utilizados: resistivo, indutivo, capacitivo e switched (chaveado).

No estudo dos chamados shunts chaveados, Guyomar et al. (1999) propdem a

utilizacdo de um shunt semi-passivo que consiste em chaveamento continuo de um transdutor



19

piezelétrico integrado a uma estrutura vibrante. A idéia basica deste sistema é deformar
adequadamente a forma de onda da voltagem de saida do PZT a fim de criar um atraso na fase
entre a voltagem da saida e o deslocamento mecénico. A distor¢do da voltagem é obtida por
chaveamento entre as condigdes de curto circuito e de circuito aberto em uma sequéncia
repetitiva sincronizada com o movimento. Desta forma, o chaveamento remove
periodicamente as cargas elétricas dos elementos piezelétricos criando ndo linearidades,
gerando, desta forma, uma serie de mecanismos de dissipagao.

Com base nesta técnica, posteriormente, Corr e Clark (2002) comparam duas técnicas
de shunts piezelétricos chaveados com a técnica de shunt piezelétrico ressonante. Na primeira
técnica a rigidez da estrutura ¢ alterada e assim a se dissipa a energia. A segunda técnica um
chaveamento pulsado aplica cargas aos elementos piezelétricos em um intervalo especifico do
ciclo de vibragdo da estrutura, de forma similar ao controle feedback em velocidade e as
técnicas de controle 6timo. Foram realizadas simulagGes numéricas e um experimento com
uma viga e constataram que o circuito chaveado apresenta menor sensibilidade as variacGes
de freqliéncia de o circuito ressonante.

Petit et al. (2004) propdem a implementacdo do sistema de chaveamento segundo trés
configuracdes distintas. A primeira configuracdo € similar a apresentada no trabalho anterior
(Guyomar et al., 1999) e consiste em curto-circuitar o PZT quando o deslocamento da
estrutura € maximo. Na segunda configuracdo, na condi¢cdo de deslocamento maximo da
estrutura, o PZT é chaveado com um circuito RL série. Na terceira configuracdo o
chaveamento é realizado conectando o PZT a um circuito RL em série e a uma fonte de tensdo
elétrica. Em ensaios experimentais foi verificado que o amortecimento introduzido na
segunda e terceira configuracbes é fortemente influenciado pelo fator de acoplamento
eletromecénico. Para estas configuracbes também foram realizados ensaios experimentais
para o controle de dois modos de vibracdo em uma larga banda de freqiiéncia, obtendo-se
atenuac0es significativas em ambos 0s casos.

Granier et al. (2002) descrevem um experimento utilizando uma viga de aluminio e 0s
circuitos shunt ressonantes nas configuracdes série e paralelo. Neste experimento a
configuragdo R-L em paralelo ndo introduziu amortecimento na estrutura, fato atribuido ao
valor de impedéancia necessaria na construcdo do circuito do indutor sintético ser muito mais
elevado que o valor da impedancia do resistor do circuito shunt ressonante, o que fez com que
o fluxo de corrente passasse apenas pelo resistor, e ndo pelo indutor, ndo sendo assim criada

uma ressonancia elétrica. Também foi evidenciada uma limitacdo da resolucdo do sistema de
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aquisicdo o que ocasionou a inconsisténcia na determinacdo dos valores de freqiéncia de
circuito aberto e circuito fechado e, consequentemente, dificuldade de sintonizagéo.

Vaérios trabalhos relatam que um dos principais problemas da implementacdo dos
shunts ressonantes esta na necessidade de elevados valores requeridos de indutancia para o
controle de modos de baixa frequéncia, o que demanda indutores pesados e volumosos. Para
contornar esta dificuldade, foi proposto o uso dos chamados indutores sintéticos, que
consistem em circuitos eletronicos baseados em amplificadores operacionais que sdo capazes
de simular o comportamento de indutores reais. Esta estratégia é explorada por Wu (1997).
Os dois tipos de indutores sintéticos mais utilizados na literatura foram propostos por Riordan
(1967) e Antoniou (1969). Viana e Steffen (2004) e Viana(2006) investigam a utilizacdo
destes dois tipos de indutores sintéticos no controle de vibragbes de uma viga utilizando
shunts ressonantes em série e em paralelo. Adotando uma outra estratégia, Fleming et al.
(2003) utilizam um capacitor adicional associado ao circuito RL e mostram que, desta forma,
valores menores de indutancia sao requeridos. Esta mesma estratégia é examinada por Park e
Inman (2003) que sugerem a utilizacdo de capacitores externos a fim de reduzir o valor de
indutancia, sem que o amortecimento 6timo seja reduzido com este procedimento.

Caruso (2001) realiza uma comparacéo entre trés configuragdes de shunt: RL em série,
RLC em paralelo e RL em paralelo, com base em um modelo modal e também otimiza os
parametros do circuito shunt ressonante utilizando a técnica de alocacao de pélos e otimizacao
da funcéo de transferéncia. Neste estudo o autor verifica que a presenca do capacitor externo
influencia o valor do coeficiente de acoplamento piezelétrico modal e isto implica uma
reducdo do amortecimento étimo obtido por este sistema.

A topologia conhecida como a dos shunts capacitivos é proposta por Davis e Lesieutre
(1997). Esta configuracdo tem uma influéncia na dindmica do sistema que é equivalente a
uma alteracdo de sua rigidez. Os autores verificam que a associacdo dos capacitores com
chaveamento cria um absorvedor de vibragdes semi-ativo. Em um trabalho posterior, Davis e
Lesieutre (2000) constatam que shunts capacitivos associados com atuadores piezelétricos
inerciais promovem a alteracdo da frequéncia natural do sistema e shunts resistivos
combinados com atuadores piezelétricos inerciais promovem a alteragdo da freqiiéncia natural
e do amortecimento modal do sistema.

Muriuki e Clark (2003) estudaram a utilizacdo de shunts capacitivos em ressonadores

do tipo viga e verificaram que a variacdo da frequéncia da estrutura com a capacitancia
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associada é pequena para 0os modos 0s primeiros modos e da ordem de 5% para 0s modos de
mais alta freqléncia.

Uma nova topologia de circuito shunt foi proposta por Behrens et al. (2004). Nesta
nova configuracdo o circuito shunt com o PZT é conectado a um circuito capacitivo-resistivo
em série e ligado a um transdutor eletromagnético a fim de promover o isolamento de
vibracGes.

Em varios estudos foi verificado que o desempenho dos shunts ressonante, resistivo,
capacitivo e chaveado sdo dependentes da freqliéncia. Também foi verificado que estes
sistemas sdo bastante sensiveis a variagdes na frequéncia de sintonizacdo e modificacdes nas
condicdes de operacdo. Outro aspecto bastante relevante diz respeito ao fato de que na
maioria dos casos estudados os shunts pizoelétricos sdo usados para controlar apenas um
modo de vibracdo. Visando diminuir estas limitagdes, mais recentemente varios pesquisadores
tém enfocado a busca de técnicas de controle multimodal, que sdo mais eficientes em bandas
de freqliéncia mais amplas. Neste contexto, Hollkamp (1994) e Wu (1998, 1997) expandiram
a teoria de shunts ressonantes, de forma que apenas um elemento piezelétrico pudesse ser
utilizado para suprimir multiplos modos de vibragdo e ndo apenas um Unico modo.

O controle multimodal proposto por Hollkamp (1994) utiliza apenas uma pastilha
piezelétrica, um circuito ressonante e ramos de circuitos resistivo-indutivo-capacitivos para
cada modo adicional que se deseja controlar. A sintonia para cada modo é realizada com base
em um procedimento analitico, considerando-se que os modos a serem controlados s&o
desacoplados e bem espacados em frequéncia. Neste trabalho sdo realizadas simulagdes e
experimentos em uma estrutura do tipo viga.

Wu (1998) propde a utilizacdo de apenas uma pastilha piezelétrica para o controle
multimodal. Nesta técnica, é realizado um projeto de circuito shunt R-L em paralelo para o
controle de cada modo estrutural que se deseja controlar. Este sistema tem tantos ramos
quantos forem os modos a serem controlados. Em cada ramo € inserido um circuito
bloqueador ou um filtro em série com cada circuito shunt R-L antes que este ramo RL seja
conectado aos terminais do elemento piezelétrico.

Mais recentemente, vem sendo estudada uma nova configuracdo de circuitos shunt
denominados baseados no conceito de capacitancia negativa. Em esséncia, trata-se de uma
técnica segundo a qual o PZT é conectado a um resistor e a um capacitor de mesma
capacitancia da pastilha, porém com sinal negativo. A capacitancia negativa ndo é fisicamente

realizdvel mas pode ser obtida através de um circuito elétrico que simule um capacitor
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negativo. O principio de funcionamento do shunt de capacitancia negativa consiste em anular
a capacitancia do PZT (eliminando a impedancia reativa do sistema) e com isso maximizar a
energia de dissipacdo através do resistor. Isto se d& porque, com o cancelamento da
capacitancia interna do PZT, a impedéancia do circuito shunt se reduz a resisténcia que, por
sua vez, € independente da freqiiéncia. Isto possibilita o controle de multiplos modos de
vibracdo em uma ampla faixa de frequéncias. A capacitancia negativa é criada por meio de
circuitos eletronicos baseados em amplificadores operacionais.

Behrens et al., (2003) obtém a impedéancia 6tima do shunt adotando um controlador de
capacitancia negativa acoplado aos terminais do PZT em sistemas do tipo viga e obtém
significativas atenuac6es de amplitude e bandas largas de freqléncia.

Lin e Ermanni (2003) avaliam o desempenho de circuitos shunt resistivos chaveados e
circuitos puramente resistivos, ambos conectados a circuitos de capacitancia negativa, no
controle de vibracdes de placas. Observa-se que as duas topologias apresentam desempenho
similar e que a capacitancia negativa contribui significativamente para o amortecimento
introduzido no sistema. Neste mesmo trabalho os autores também utilizam técnicas de
otimizag&do de posicionamento da pastilha piezelétrica e dos valores de resistores dos circuitos
para os casos analisados.

A ligacdo entre o resistor e o0 capacitor negativo pode ser realizada em série (Park e
Baz, 2005) ou em paralelo (Behrens et al., 2003).

Utilizando a ligacdo em série, Park e Baz (2005) utilizam um par de eletrodos
interdigitais (IDE) conectados em paralelo com o shunt de capacitancia negativa (ligacdo em
paralelo) no controle de varios modos de uma viga engastada e livre. Verifica-se que a técnica
proporciona significativas taxas de atenuagao, principalmente nas altas freqliéncias.

Através da ligacdo em paralelo Behrens et al., (2003) obtém a impedancia étima do
shunt adotando um controlador de capacitancia negativa acoplado aos terminais do PZT em
sistemas do tipo viga e obtém significativas atenuacbes de amplitude e bandas largas de
fregliéncia.

Park (2005) apresenta uma patente sobre circuitos shunt de capacitancia negativa com
ligacdo em série e em paralelo, nesta patente o autor afirma que o shunt de capacitancia
negativa e ligacdo em serie é capaz de atenuar a vibracao de frequéncias mais baixas enquanto
que o shunt de capacitancia negativa e ligacdo em paralelo é capaz de atenuar vibracdes em
freqliéncias mais altas e que o a combinacéo destas duas configuragdes seria capaz de atenuar

vibragdes tanto em altas como em baixas frequéncias.
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Um dos maiores inconvenientes da técnica de controle baseada em circuitos shunt
reside no fato que, similarmente ao que ocorre com 0s absorvedores dinamicos de vibracoes
passivos, os valores dos pardmetros elétricos do circuito devem ser ajustados para se obter
sintonizacdo para uma estreita faixa de valores da freqiiéncia de excitagdo a que a estrutura
estd submetida. Caso esta freqiiéncia venha a se modificar, pode haver significativa perda de
eficiéncia. Para superar esta dificuldade, tem-se buscado conferir adaptatividade ao sistema
de controle passivo, entendida como sendo a capacidade de auto-sintonizagdo do dispositivo a
frequéncia de excitacdo. Neste contexto, Fleming e Moheimani (2003) propem um método
que possibilita a construcdo de um shunt ressonante adaptativo, através da utilizacdo de uma
indutdncia sintética, que € obtida utilizando-se amplificadores operacionais. Este
procedimento é realizado a fim de obter uma adaptagdo em tempo real da indutancia e com
isso tornar o shunt ressonante insensivel a variacfes de carregamento estrutural ou outras
perturbacdes que alterem a freqliéncia para a qual o circuito esta sintonizado. Moheimani et
al. (2003) tratam os shunts piezelétricos como um problema de controle retroalimentado e
discutem a estabilidade e robustez deste sistema.

Tsai e Wang (1996) utilizam controle hibrido ativo-passivo que integram materiais
piezelétricos com fontes ativas de voltagem e circuitos circuitos shunt ressonantes passivos no
controle de uma estrutura anular. Em um trabalho posterior, Tsai e Wang (1999) avaliam
diferentes aspectos do sistema de controle hibrido em vigas e verificam que o sistema ativo-
passivo integrado apresenta melhor desempenho que o sistema com elementos ativos e
passivos separados.

Os shunts resistivos também podem ser utilizados em sistemas semi-ativos, como foi
verificado no trabalho de Fein e Gaul (2004), que utilizam shunts resistivos com
potenciometros digitais associados ao conceito de controle feedforward para o controle de
estruturas bi-dimensionais do tipo placas.

2.1.2 — Técnicas de Modelagem.

A partir do trabalho seminal de Hagood e Von Flotow (1991), no qual foi
desenvolvido um procedimento de modelagem analitica baseada na técnica dos Modos
Assumidos (admitindo a contribuicdo preponderante de um unico modo de vibragdo), varias

estratégias de modelagem foram empregadas em estudos reportados na literatura.
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Em um trabalho preliminar, Wang e Ostergaard (1999) realizaram simulac¢Ges de um
modelo em elementos finitos, com acoplamento piezelétrico, baseado em balanco de cargas
elétricas.

Tylikowski (2000) estuda a utilizagdo de shunts capacitivos em placas circulares
utilizando um modelo baseado nas equacgdes diferenciais parciais do sistema e verificam a
influéncia da capacitancia externa do circuito na frequéncia.

Park (2002) desenvolve um modelo modal baseado no Principio de Hamilton e utiliza
o0 shunt ressonante para o controle passivo de uma viga utilizando circuitos R-L em série e em
paralelo. No modelo desenvolvido foi considerado o amortecimento estrutural.

Bisegna e Caruso (2000) propdem um modelo bidimensional de elementos finitos para
a modelagem de placas de Mindlin com ceramicas piezelétricas coladas a suas superficies.
Sdo utilizados elementos quadrangulares de quatro nés e cinco graus de liberdade por né.
Também é realizada a conexdo com circuito shunt ressonante e sdo realizadas simulacGes no
dominio do tempo para avaliar a eficiéncia do sistema de controle. Em um trabalho posterior,
Bisegna et al., (2001) realizam uma ampla reviséo sobre as diferentes teorias utilizadas na
modelagem por elementos finitos de sistemas estruturais com elementos piezelétricos
integrados e apresentam um modelo adequado para a modelagem de sensores e atuadores
moderadamente espessos. O sistema consiste de placas multicamadas onde cada camada é
modelada utilizando a teoria de cisalhamento de primeira ordem. Os elementos utilizados
neste modelo sdo quadrangulares de quatro nds e treze graus de liberdade por nd. Neste
trabalho também ¢ analisada a conex@o do modelo proposto com circuito shunt RL em série.

Poizat (2000) utiliza o software ABAQUS na modelagem de estruturas de materiais
compostos com camadas de fibras de PZT conectadas a circuitos shunt resistivos e verifica
que a fragdo do volume de fibra piezelétrica possui uma forte influéncia no fator de perda e
também no coeficiente de acoplamento eletromecanico.

Pozait e Sester (2000) realizam a modelagem do amortecimento passivo em estruturas
feitas de materiais compostos com fibras ceramicas e shunts piezelétricos resistivos
integradas. Um modelo tridimensional é implementado utilizando a técnica de elementos
finitos.

Kusculuoglu et al. (2003) apresentam um modelo de elementos finitos de vigas com
PZT, considerando a Teoria de Timoshenko na modelagem e a aplicacdo de shunts

ressonantes.
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Calmon et al. (2004) prop6em a modelagem por elementos finitos do sistema base e
PZT chaveado a um circuito indutivo e validam o modelo com experimentos utilizando uma
estrutura do tipo viga e em um problema de vibro-acustica.

Kim, et al. (2000) propdem a utilizacdo de um método baseado em um modelo de
impedancia elétrica e otimizam os parametros do circuito shunt de forma a maximizar a
energia dissipada no circuito. A metodologia proposta foi validada em experimentos com uma
viga e uma placa.

Wu et al. (2004) utilizaram o software ANSYS® na modelagem de um sistema
eletromecanico viga-PZT usando o elemento tridimensional SOLIDS5. Neste trabalho também
é realizada anélise transiente do sistema conectado a um resistor e alimentado por uma fonte

de corrente. Na modelagem do resistor foi utilizado o elemento CIRCU94.

2.1.3 — Aplicagdes.

Saravanos (1999) utiliza multiplos shunts piezelétricos resistivos a fim de promover o
controle de vibracdo em placas laminadas simplesmente apoiadas. As placas sdo compostas de
grafite e epdxi com camadas de materiais piezelétricos como reforco e os circuitos shunt sdo
inseridos no volume ou colados a superficie da placa. Com base nos resultados obtidos neste
estudo, os autores confirmam que para cada modo de vibragdo existe um valor 6timo para o
resistor que adiciona um significativo amortecimento modal.

Thorp et al. (2001) utilizam shunts piezelétricos para o controle de ondas longitudinais
que se propagam em barras. O controle das ondas longitudinais € realizado por shunts
piezelétricos que sdo distribuidas de forma periddica ao longo da estrutura. Desta forma, a
estrutura periddica resultante é capaz de filtrar a propagacdo de ondas em uma banda de
fregliéncia especifica.

Cross e Fleeter (2002) utilizam o shunt piezelétrico para controle de vibragdes
induzidas por fluxo gerado pelas palhetas de turbo maquinas. Para esta aplicacdo foram
realizados experimentos com varios shunts colados ao aerofélio de um estator e verificou-se
que o circuito shunt promove a introducdo de amortecimento na estrutura.

Ahmadian e Jeric (2001) comparam a perda de transmissdo de uma placa néo
amortecida, uma placa instrumentada com shunt ressonante e uma placa com camada restrita
passiva MASDAMP 755, utilizada na inddstria automotiva, e verificam que a o sistema com

camada restrita apresenta maior perda de transmissdo acustica que o sistema com shunt, mas,
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no entanto, aumenta significativamente a massa do sistema. Desta forma, os autores indicam o
0 sistema com shunt para casos de controle de ruido onde ndo pode haver acréscimo de massa
ao sistema.

Niederberger et al. (2004) propdem a utilizagdo dos shunts ressonantes no controle de
ruido em dutos. Nesta proposta, realizam um experimento com uma placa fina de aluminio
montada dentro de um duto longo e excitada por ondas planas. O modo escolhido para o
controle foi 0 modo (1,1), caracterizado como o modo de maior eficiéncia de radiagdo. O
procedimento mostrou-se eficiente, uma vez que foram obtidos 10 dB de atenuagdo na
amplitude de vibracao da placa e 8,5 dB na reducgédo da transmissdo sonora. Outra contribuicédo
interessante deste trabalho é que foi constatada a influéncia da temperatura no desempenho
sistema shunt de controle passivo, a qual foi atribuida & variacdo da capacitancia da pastilha
com a temperatura.

McGowan (1999) e Agneni, et al. (2003b) analisam o comportamento de shunts
piezelétricos no controle de vibracdes aeroelasticas. Para isto foram construidos modelos que
incluem sistemas elasticos e aeroelasticos e avaliados numérica e experimentalmente
estruturas do tipo viga, placa e uma asa de aviao.

Ainda no contexto da aeroelasticidade, Moon e Kim (2003), utilizando o Método dos
Elementos Finitos, propdem uma técnica hibrida ativa passiva, utilizando shunt ressonante no
controle de flutter. O sistema hibrido consiste em utilizar atuadores piezelétricos, integrados
com fontes externas de voltagem, em série com circuitos shunt passivos. Sendo os valores de
ganho do controlador ativo e os parametros dos circuitos elétricos do circuito shunt
otimizados simultaneamente. As simulacdes realizadas neste trabalho evidenciam a
potencialidade da técnica hibrida, pois com a sua utilizacdo € possivel atenuar de forma

efetiva o flutter com menor esforgo de controle comparado a técnica puramente ativa.

2.1.4 — Otimizacao.

Steffen e Inman (1999) prop6em a utilizacdo de shunts independentes para cada modo
a ser controlado de uma viga, e utilizam otimizagdo por algoritmos genéticos para obter os
pardmetros 6timos dos circuitos.

Steffen et al. (2000) sugerem combinar absorvedores dinamicos de vibragcfes e shunts
ressonantes e utilizam procedimentos de otimizacdo para maximizacdo da eficiéncia do

sistema de controle para varios modos de vibragdo em uma banda de freqliéncias de interesse.
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Kandagal e Venkatraman (2002) verificaram experimentalmente a influéncia da
espessura de vigas em aplicacbes com shunts resistivos e verificaram que existe uma razdo
entre as espessuras da viga e da pastilha para a qual o amortecimento devido ao shunt
resistivo é maximizado. Em um trabalho posterior (Kandagal e Venkatraman, 2004), os
mesmos autores verificam analitica e experimentalmente que esta razdo 6tima de espessuras
independe do modo de vibracéo e das condi¢fes de contorno.

Behrens e Moheimani (2000) propdem a utilizacdo de uma técnica de otimizacdo dos
resistores para shunts multimodais aplicados a estruturas do tipo viga. O método adotado
consiste em minimizar a norma H, da funcéo de transferéncia do sistema.

Kahn e Wang (1994) prop6em um método de otimizacao para controle hibrido ativo—
passivo que otimiza simultaneamente os projetos do indutor e resistor do circuito shunt e o
ganho do controle 6timo. Os autores implementam esta técnica em um experimento com viga
e verificam que com o sistema proposto é possivel reduzir o esforgo de controle, comparando-
se este sistema com o controle ativo e com um outro sistema ativo—passivo onde primeiro sdo
ajustados os parametros do shunt e depois o ganho do controle 6timo, de forma independente.

Viana e Steffen (2006) apresentam uma formulacdo detalhada sobre a obtencdo de
circuitos shunts ressonantes 6timos num contexto multimodal, sendo apresentada
comprovacao experimental dos resultados. Neste mesmo trabalho, € feita uma descricédo
criteriosa dos tipos mais importantes de indutores sintéticos, além de ensaios experimentais

com tais indutores.

2.2 — Revisdo de depositos de patentes

Nesta secdo é apresentada uma breve revisdo realizada em banco de patentes dos
Estados Unidos da América com o objetivo de verificar o que esta sendo proposto sobre o
assunto atualmente. Neste sentido, na Tabela 2.1 sdo apresentadas algumas patentes sobre
aplicacbes de materiais piezelétricos combinados com circuitos shunt a alguns tipos de

problemas praticos (www.freepatentsonline.com).
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Tabela 2.1 - Patentes depositadas nos EUA relacionadas ao uso de shunts piezelétricos.

(www.freepatentsonline.com)

Titulo Numero da Patente/Ano
Smart panel for decreasing noise in wide band US Patent 7068794/2006
frequency.
Method and apparatus for damping vibration in US Patent 6299410/2001
turbomachine components.
System for using polarized device with an AC US Patent 7245110/2007
induction motor.
Adaptive shunt system for vibration control of US Patent 6538401/2003
structures and operating method of the same.
Bulk acoustic wave filter with optimized series US Patent 6509814/2003
and shunt resonator static capacitances.
Piezoelectric damping system for reducing US Patent 6563250/2003
noise transmission through structures.
Piezoelectric vibration damping for disk drives. US Patent 6310746/2001
Vibration damping system using active negative US Patent 5558477/1996

capacitance shunt circuit with piezoelectric

reaction mass actuator.




CAPITULO 111

FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE MATERIAIS PIEZELETRICOS E
CIRCUITOS SHUNT

Neste capitulo apresenta-se a fundamentacdo tedrica sobre materiais piezelétricos e
circuitos shunt, com base nos trabalhos de Setter (2002), Hagood ¢ Von Flotow (1991) e Wu
(1996).

3.1 Fundamentos de piezeletricidade linear

A piezeletricidade foi inicialmente observada e relatada por Pierre e Jacques Curie em
1880. Trata-se de uma propriedade dos materiais dielétricos, naturais ou sintéticos, que nao
apresentam estrutura cristalina simétrica em relagdo ao centro da célula. Observa-se esta
caracteristica nos materiais inorganicos como o quartzo, a turmalina e ceramicas, € em
materiais organicos, como os polimeros e tecidos biologicos, tais como osso, cabelo e pele.
Os aspectos historicos e tedricos da piezeletricidade foram apresentados em numerosos
trabalhos (Cady, 1946; Ikeda, 1990; Setter, 2002).

Recentemente, uma extensa revisao dos fundamentos da piezeletricidade e aplicagdes
industriais de materiais piezelétricos foi apresentada por Setter (2002). Um breve resumo de
alguns aspectos dos estudos relatados ¢ apresentado a seguir.

O efeito piezelétrico direto ¢ caracterizado pelo fendmeno que, quando um material
piezelétrico ¢ submetido a um carregamento mecanico externo, uma distribuicdo de cargas
elétricas ¢ produzida em sua superficie. O efeito piezelétrico inverso ¢ observado quando o
material piezelétrico ¢ submetido a um campo elétrico e entdo sdo observadas variagdes em

suas formas e dimensades.
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Os materiais piezelétricos mais utilizados sdo constituidos das trés classes primarias
das cerdmicas piezelétricas policristalinas, que sdo: zirconato titanato de chumbo, o
metaniobato de chumbo, e o titanato de bario. Em seu estado original, estes materiais sao
isotropicos e ndo possuem caracteristicas piezelétricas e suas células cristalinas unitarias nao
apresentam um centro de simetria. Entretanto, os cristais sdo randomicamente orientados,
produzindo assim um material macroscopicamente isotropico e ndo piezelétrico. Através da
aplicacdo de campos elétricos elevados, enquanto a cerdmica ¢ submetida a temperaturas
elevadas, os cristais sdo orientados de tal forma que o material se torna anisotropico. O
material permanece com uma polarizagdo macroscopica residual apds a retirada do campo
elétrico, o que conduz a caracteristicas piezelétricas a temperatura ambiente. As dimensdes
originais do elemento piezelétrico sdo alteradas devido a polarizagdo, como mostra a Fig. 3.1.

A dire¢do 3 ¢ normalmente assumida como dire¢do de polarizagio.

antes da
3 polarizagao
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Figura 3.1 — Dimensdes do elemento piezelétrico antes e depois da polarizagao na diregado 1.

A resposta a aplicagdo de carga de uma ceramica polarizada ¢ a mudanga em suas
dimensdes. Este efeito ¢ chamado de modo motor ou modo atuador. Uma voltagem com a
mesma polaridade causa uma expansao na dire¢ao 3 e contragdes nas diregdes 1 e 2. De forma
inversa, a aplicacdo de uma voltagem com uma polaridade oposta produz uma contragdo na

dire¢do 3 e uma expansdo nas dire¢des 1 e 2, como mostra a Fig. 3.2.
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Figura 3.2 — Dimensdes do elemento piezoceramico para diferentes polaridades de aplicagao

de voltagem.

Além das expansdes e contragdes, o material piezelétrico pode apresentar deformacdes
de cisalhamento em reposta ao campo elétrico aplicado, como mostra a Fig. 3.3. As rotagdes
de cisalhamento sdo indicadas pelos indices 4, 5 e 6. Entretanto, nas aplicagdes enfocadas
neste trabalho, o interesse ocorre apenas o modo 31. A razdo para isso ¢ explicada pelo fato de
que os atuadores piezelétricos utilizados nestas aplicagdes sao finos, estreitos e polarizados ao
longo da espessura (dire¢do “3”), sendo concebidos para atuar primariamente na dire¢do do

comprimento (dire¢ao “1”).
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Figura 3.3 — Ilustrag¢do da deformacao de cisalhamento do elemento piezelétrico na diregao

454’9

A aplicacdo de pressdes externas ou deformagdes resulta no aparecimento de cargas
nas superficies do elemento piezelétrico (este efeito ¢ chamado de modo “gerador” ou modo
“sensor”). Como mostrado na Fig. 3.4, a amplitude das cargas geradas e a polaridade da
voltagem associada entre as superficies do elemento piezelétrico dependem da amplitude do
sinal (que indica tensdo ou compressdo) da carga aplicada (neste caso, pressao distribuida) ou

deformagao prescrita.
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Figura 3.4 — Tensdo de saida do elemento piezelétrico devido a aplicagdo de pressao

distribuida.

O efeito piezelétrico direto ¢ explorado na constru¢do de sensores de deformacdo e
para medidas indiretas de for¢a e pressdo, enquanto que o efeito piezelétrico inverso ¢
explorado na constru¢ao de atuadores e geradores de movimento. Em ambos os casos, o
material piezelétrico ¢ colado a estrutura base. No caso em que o material piezelétrico ¢ usado
como sensor, ele ¢ deformado em decorréncia da deformacdo da estrutura base. As cargas
distribuidas geradas no material piezelétrico podem ser transformadas em um sinal de
voltagem que estd diretamente relacionado com a deformacao da estrutura base. Quando o
material piezelétrico ¢ usado como atuador, ele atua através de um sinal de voltagem que o
deforma. Uma vez que a deformacdo ¢ restringida pela estrutura base, sdo geradas forgas que
fazem com que esta se deforme estaticamente ou vibre de acordo com um sinal de voltagem.

Os dois tipos de materiais piezelétricos mais utilizados sdo os piezoceramicos € 0s
piezopolimeros. Entre este, o titanato zirconato de chumbo (PZTs) e o polifluoreto de
vinilideno (PVDF), respectivamente, sdo os mais utilizados em aplicacdes industriais. Os
PZTs possuem rigidez comparavel a dos metais. Isto faz com que estes materiais sejam mais
adequados em aplicagcdes como atuadores. A principal desvantagem consiste no fato de as
ceramicas serem muito frageis, sendo pouco resistentes a tensdes de tragdo. Por isso devem
ser manuseadas com cuidado. Os PVDFs possuem a aparéncia de filmes plasticos e podem ser
cortados e colados em qualquer tamanho e forma. Eles sdo usados como sensores de elevada

eficiéncia e sensibilidade, mas sdo menos indicados para usos como atuadores devido a sua
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baixa rigidez. Estes dois materiais piezelétricos podem ser incorporados a estrutura base,
como sensores ou atuadores, sem alterar de forma significativa as propriedades da mesma.

Mais recentemente, os PZTs tém sido apresentados sob a forma de Macro Fibra
Composita (MFC) que sdo dispositivos retangulares compostos de fibras unidirecionais de
PZT inseridas entre uma camada de adesivo e um filme de polimero que contém eletrodos
interdigitais responsaveis por transferir diretamente a voltagem para as fibras piezelétricas (ou
proveniente das mesmas). Os dispositivos MFCs possuem flexibilidade, podendo adequar-se a
geometria de diferentes tipos de estruturas.

A capacidade de transformagdo de energia elétrica em mecanica (e vice-versa) €

€C

indicada pelo coeficiente de acoplamento piezelétrico k; para um dado modo particular “i/”.

Em geral, os PZTs apresentam maiores coeficientes de acoplamento que os PVDFs.

Do ponto de vista pratico, alguns cuidados devem ser tomados para garantir o perfeito
funcionamento dos elementos piezelétricos. Materiais sintéticos sofrem despolariza¢ao
(perdem suas caracteristicas piezelétricas) quando submetidos a elevados campos elétricos
com sentido oposto ao campo original de polarizagdo aplicado durante a fabricagdo. A
despolarizacdo também ocorre quando o material piezelétrico ¢ submetido a temperaturas
elevadas, acima do limite conhecido como temperatura de Curie.

Para niveis relativamente baixos de campos elétricos e tensdes mecanicas, os efeitos
piezelétricos direto e inverso podem ser modelados por relagdes entre as quantidades fisicas
envolvidas, como indicam as equagdes seguintes (¢ utilizada a notacdo adotada pela norma
IEEE (IEEE,1978)).

Para um elemento piezelétrico sem campo elétrico aplicado:

{D}=[a}T} (3.1)

{st=[d]'{E} (3.2)

onde {D} ¢ o vetor de deslocamentos elétricos (C/m?), [d] ¢ a matriz de constantes

piezelétricas em deformagdo (C/N), {T | ¢ o vetor das tensdes mecénicas (N/m?), {S} é o vetor
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de deformagdes (m/m) and {E} ¢ o vetor dos campos elétricos (V/m). Na Eq. (3.2), o

. T . .. .
superscrito ( : ) indica matriz transposta.
Quando o carregamento mecanico € o campo elétrico sdo aplicados simultaneamente

ao material piezelétrico, o acoplamento eletro-mecanico ¢ descrito pelas seguintes relagdes:

(D}=[d] i1} +[¢"] (£} (3.3)
(s}=ls=] ir} +[al 1) (3.4)

onde [5T ] (C/(m.V)) ¢ a matriz de permissividade de coeficientes medidos a tensdo

mecanica constante [SE ] (m*/N) é a matriz de flexibilidade, medida a campo elétrico

constante (eletrodos em curto circuito).

As equagoes constitutivas para meios piezelétricos podem ser estabelecidas em termos
de outros conjuntos de pardmetros mecanicos, elétricos e propriedades piezelétricas (Setter,

2002). Uma forma muito usual ¢ apresentada a seguir:
D)=[F'ts) +|*] t£) 3:3)

(r}=[cf] (s} +[eliE) (3.6)

onde [e] ¢ a matriz de constantes piezelétricas em tensdo (C/m?), [gS ] ¢ a matriz de

permissividade elétrica a deformacdo constante (C/(m.V)), [CE] ¢ a matriz de rigidez a

campo elétrico constante (N/m?), sendo vélidas as relacdes:

[CE]: [SE]‘I (3.7)

[a]=[e]s] (3.8)
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o8] =[e" - la) eF Ja) (3.9)

Usando a tradicional contragdo indicial, para maior clareza, os vetores de

deslocamentos elétricos, campo elétrico, deformacdes e tensdes sdo explicitados da seguinte

forma:
S 4
D, E, S l;z
D={0,f. E-{m). =01 -
D3 E3 4 4
S5 L
Se le

As matrizes de permissividade piezelétrica, rigidez e de coeficientes piezelétricos sdo

expressas segundo:

& 0 0
& |= & .
Sl=l 0 & 0 3.10
0 0 &
_clEl clg SER 0 0 |
clb; clEl c3 O 0 0
E cf; c@ cf3 0 0 0
c |= £ (3.11)
0 0 0 055 0 0
0 0 0 0 & o
0 0 0 0 0 c&]

[d]l=] 0 0 0 d5 0 0 (3.12)
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3.2 Circuitos elétricos shunt

O sistema eletromecanico estudado neste trabalho consiste de um circuito elétrico
passivo conectado as superficies dos eletrodos depositados sobre o material piezelétrico,
como mostra a Fig. 3.5. Para este sistema ¢ possivel conectar até trés circuitos shunt, sendo
um em cada par de faces paralelas de um paralelepipedo de material piezelétrico, nas dire¢des
indicadas doravante pelo indice i=1, 2 e 3. O material piezelétrico é considerado como um

dielétrico ideal.

I
T - ."“:::' | ]; ZISH(S)
Sl | o —
F @ I
+* > | A 4 ___________ : -+
Z.5%(s i Z.5%(s i
: n D Cp—— nY L Z(s)
Velocidade ! !
| sl R

Figura 3.5- Modelo fisico simplificado de um shunt piezelétrico uniaxial (a) e seu circuito

analogo (b). (adaptado de Hagood e von Flotow, 1991)

As voltagens e correntes correspondentes a cada dire¢do sdo expressas, em fungao dos

campos elétricos e deslocamentos elétricos, respectivamente, sob as formas:
l’ .
v, = Edx, i=1,2,3 (3.13)

I, = jA_ D;dA, i=1,2,3 (3.14)
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Assumindo que o campo elétrico dentro do material seja uniforme, ¢ possivel escrever

as equagdes (3.13) ¢ (3.14) no dominio de Laplace, sob as formas:
sl =lREG) (3.1)
{(s)f=s[4fDls)} (3.16)
onde s ¢ a variavel de Laplace e:
s)=0(s) rals) r(s)f
{EG)=[E(s) Esls) Es(s))
G)=[nls) L) KL
{Ds)}=[Di(s) Dals) Ds(s))
[1]= diagl,.1..1,}
[4]=diag{4,. 4. 45}

Aplicando a transformada de Laplace as Eq.(3.3) e (3.4) e substituindo nesta expressao
as Eq.(3.15) e (3.16) obtém-se a seguinte expressao na forma matricial para os materiais, em

termos da corrente externa e da voltagem aplicada:

T
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Neste ponto, convém introduzir a matriz formada pelas capacitancias do elemento

AeT A&l Agl
piezelétrico [C;]:diag{ 161 26 363 }

L, L ;

Desta forma, a Eq. (3.17) pode ser escrita como:

st S

onde: [Y b (s)] = S[C ;] ¢ a admitancia do elemento piezelétrico em circuito aberto.

Considerando a situacdo mostrada na Figura 3.5(a), que mostra que o elemento
piezelétrico € conectado em paralelo com o circuito shunt, tem-se a seguinte expressao para as

admitancias combinadas do material piezelétrico e dos circuitos elétricos:

2L ()] =[r2 )+ [y s)] (3.19)

onde [Y*(s)]= diag{YlSH (s) v (s) voH (s)} ¢ a matriz de admitancias do circuito elétrico

passivo.
A Equagdo (3.18), adaptada para a situagdo em que o elemento piezelétrico ¢é

conectado ao circuito shunt, pode ser escrita da seguinte forma:

-

Levando em conta a relagao:

e ()] =]z (s) 3.21)

onde [Z*"(s)] ¢ a matriz das impedancias combinadas do material piezelétrico e dos circuitos
elétricos, que também ¢ uma matriz diagonal, a voltagem aplicada aos eletrodos pode entdo, a

partir da primeira equacdo matricial de (3.20), ser escrita como:
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s =27 6)] 1)) - slz 2 ) allalirs) (3.22)

Combinando (3.22) com a segunda equacao matricial de (3.20), escreve-se:

(5= 1= saT [z (6] Lallalhr s+ [T [ Nz Yoy (3.23)

Obtém-se desta forma a expressao da deformagdo em termos das componentes de
tensdo e da corrente de entrada. Esta ¢ a equagdo governante para shunts piezelétricos.
Escreve-se a matriz figurando na primeira parcela do lado direito da Eq. (3.23) sob a

forma:

Sl I R Pl g ) P P (3.24)

onde a matriz de impedancias elétricas adimensionais [Z EL (s)] ¢ definida através da seguinte

expressao:
Z7(5)|= [z (s) ][(ZD( ) 1} (3.25)

Como [Z ] ¢ diagonal, a contribui¢do elétrica para a flexibilidade pode ser escrita

como o somatorio sobre as impedancias elétricas:

s J=[s# - ZZEL d_fe ] ZZEL (3.26)

onde [d;] denota a i-ésima linha de [d] e as matrizes [M;] assumem as seguintes formas:
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00 00 0 O
0000 O O
[M1]=i0 000 0 0 (327
el|0000 0 0
0000 di 0
0000 0 O]
0 00 0 0 O]
000 0 00
[MZ]_iO 00 0 00 (3.28)
el10 0 0 dis 00
000 0 00
000 0 0 0]
I d321 d321 d31d33 0 0 0_
d321 d321 d31d33 0 00
[M3]_LT d31d33 d31d33 d323 0 00 (329)
el 0 0 0 00 0
0 0 0 00 0
0 0 0 00 0]

Através da andlise da equagdo (3.26) verifica-se que caso o circuito shunt seja
conectado ao elemento piezelétrico na dire¢dao perpendicular a direcdo de polarizacao (3), o
efeito piezelétrico afetara apenas os termos de cisalhamento da flexibilidade, enquanto que se
o circuito shunt for conectado na direcdo de polarizagdo (3), todos os termos da matriz de
flexibilidade que ndo estdo relacionados ao cisalhamento sdo modificados. Desta forma,
verifica-se que a capacidade de o circuito shunt pode alterar as propriedades do material

piezelétrico depende das constantes piezelétricas e da impedancia mecanica adimensional.

3.3- Particularizagdo para casos de carregamento uniaxial.

Consideram-se agora os casos em que o elemento piezelétrico sofre carregamento
uniaxial, com tensdes normais ou cisalhantes. Os modos comuns de operagdo sdo:

1) Longitudinal: campo elétrico e deformacgdo na diregdo 3.
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2) Transversal: campo elétrico na direcao 3 e deformagao nas dire¢des 1 ou 2.

3) Cisalhante: campo elétrico nas direcdes 1, 2 ou 3, deformagdo forca nas direcdes 4
ou 5.

Para o carregamento na j-ésima dire¢do e posicionando shunt na i-ésima dire¢do, o

termo da matriz de flexibilidade ¢ dado por:

SV = sE 2P ()

oot (3.30)

Vi

onde os subscritos denotam as linhas e colunas das matrizes.

Na Eq. (3.30), interpreta-se sij como sendo a flexibilidade aparente do material

piezelétrico em circuito aberto e s]‘-Ej como sendo a flexibilidade do material com eletrodos

curto circuitados. No primeiro, nota-se que a flexibilidade aparente ¢ determinada pelas
caracteristicas piezelétricas e também pela impedancia do circuito shunt, ao passo que o
segundo representa apenas a flexibilidade mecanica do material sem influéncia do
acoplamento eletromecanico.

Nesta etapa do desenvolvimento ¢ importante introduzir na formulagdo o coeficiente
de acoplamento eletromecanico. Fisicamente, este coeficiente representa a fracdo da energia

de deformagdo que ¢ convertida em energia elétrica e vice-versa, sendo expresso por:

ko= —0 (3.31)

Para os trés casos considerados os coeficientes de acoplamento eletromecéanico sao

definidos pelas seguintes expressoes:

d
e Cisalhamento: ky5 = kpy = ——2— (3.32)
Vsss el
e Transversal: k3 =k;3, =% (3.33)
V511 €3
e Longitudinal: k33 = 43 (3.34)
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Substituindo (3.31) em (3.30) obtém-se:

sV =sEh-i2z ] (3.35)

Através da Equacgao (3.35) verifica-se que as flexibilidades do material piezelétrico

conectado ao circuito shunt, indicadas por s ij sdo iguais as flexibilidades correspondentes do

material piezelétrico com os eletrodos curto-circuitados, s%

Jj» modificadas por termos

adimensionais que dependem dos circuitos shunt e dos coeficientes de acoplamento do

E

material. Note-se que os pardmetros s; sdo interpretados como as flexibilidades do material

sem a influéncia do acoplamento eletromecanico.

Quando o circuito estd aberto, sem a presenca do circuito piezelétrico, tem-se, de

acordo com (3.19), (3.21) e (3.25):

ZEL 1 (3.36)

Neste caso, substituindo (3.36) em (3.35) obtém-se:
D E[ 2]
s =Syl =k (3.37)

onde sj? indica as flexibilidades do material piezelétrico em circuito aberto (sem a presenga
do circuito shunt).

De acordo com Hagood e von Flotow (1991), uma relagdo analoga pode ser obtida
para a capacitancia inerente do piezelétrico com a variagdo das condi¢des de contorno

mecanicas. Para carregamento e campo elétrico uniaxiais, esta relacdo também ¢ dependente

do coeficiente de acoplamento eletromecanico, segundo a relagao:

Chi=Ch; [1 —k,.f.] (3.38)
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Observe-se que (3.37) expressa a relagdo entre as flexibilidades do material
piezelétrico com a influéncia do acoplamento eletromecénico e sem a influéncia deste efeito,
notando-se que o acoplamento eletromecanico promove uma reducdo da flexibilidade
aparente do material (e, correspondentemente, um aumento de sua rigidez aparente).

Para carregamento uniaxial na j-ésima dire¢ao, a impedancia mecanica, definida como
sendo a razdo entre a for¢a aplicada na direcdo j e a velocidade de deformagdo nesta mesma

direcdo, pode ser expressa como uma fun¢do do parametro de Laplace s, como sendo:

A,
7% (s5)= L 2
s 8,

(3.39)

Define-se também a impedancia mecanica adimensional do material piezelétrico

combinado com o circuito shunt sob a forma:

_ z
Z;{E (S) _ Z/JD ((:')) (3.40)

Considerando as relagdes (3.35) e (3.37), a impedancia mecanica adimensional pode

ser expressa segundo:

ZME( ) 1_ki]2' (3.41)
poS)=E——— .
o 1-kj Z " (s)

Observe-se que a fungdo Z jij dependente da freqiiéncia e pode ser complexa. Como

a impedancia mecanica esté relacionada com a rigidez do sistema, pode-se interpreta-la como
sendo um modulo complexo, o qual pode ser expresso sob a seguinte uma forma no dominio

de Fourier (fazendo s =iw):

Z)* ()= E (@) [ +in (o)) (3.42)
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onde E (@) e n Ji (w) desempenham os papéis de um modulo de armazenamento e de um
fator de perda adimensionais, respectivamente, os quais podem ser expressos sob as formas

seguintes:

E(w)= RelZ"E (o) (3.43)

(3.44)

Estas equacdes podem ser aplicadas para qualquer tipo de circuito shunt. A seguir,
serdo apresentadas particularizagdes para os circuitos shunt encontrados na literatura, sendo
discutidas as caracteristicas do comportamento dindmico de cada uma das topologias de

circuito.

3.4- Shunt piezelétrico resistivo

Os shunts resistivos consistem no acoplamento de um resistor em paralelo com
elemento piezelétrico, como mostra a Fig. 3.6. O resistor proporciona a dissipagdo de energia
por efeito Joule e permite que o fator de perda seja aumentado. Desta forma, este tipo de
circuito permite a introdu¢do de amortecimento em uma banda de freqiiéncia, podendo assim
ser utilizado para a atenuagdo de amplitudes de vibragdo em uma faixa de freqiiéncias ampla

que pode incluir mais de um modo natural de vibragao.
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Figura 3.6- Shunt piezelétrico resistivo, geometria assumida com forca na j-€sima dire¢ao e

campo elétrico na i-ésima diregao.
Para este caso, a impedancia elétrica adimensional ¢ dada por:

SH RES
Zy =Z; =R, (3.45)
Entdo, substituindo (3.45) em (3.25), obtém-se a impedancia elétrica adimensional

total do conjunto elemento piezelétrico-circuito shunt sob a forma:

_ R,CI.
ZEL(5) = —2 o (3.46)

- T
1+Rijjs

e a seguinte expressao para a impedancia mecanica adimensional do elemento piezelétrico

conectado ao circuito shunt resistivo:

S 2
_RiCyis—kj

Z88 :
1+ RijjS

£ (3.47)

Considerando s =iw, a equagdo acima ¢ expressa da seguinte forma no dominio de

Fourier:

J P
. &
1+iR,C5 0

. 2
iR, Cho—k;

Z (@ (3.48)
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Por conveniéncia, (3.46) ¢é reescrita sob a forma:

_ ki
78S (p)=1-—" (3.49)
4 1+ip; ()
onde a freqiiéncia adimensional ¢ definida segundo:
@
p;(@)=— (3.50)
Dy
com:
o =1 (3.51)
/A S ’
R;Cpi

Com base nas equagdes acima, pode-se concluir que o resistor altera as propriedades do
elemento piezelétrico tornando seu comportamento similar aos materiais viscoelasticos, que €
caracterizado por um fator de perda e modulo de armazenamento dependentes da freqiiéncia,

os quais, a partir das Eq. (3.44) e (3.43), resultam expressos sob as formas:

2
njle)=—-5"— (3:52)
l—kij + P
2
E (0)=1 ki 3.53
J\@)=1= 2 (3.53)
1+ pj

Através das equacdes (3.52) e (3.53) verifica-se que para os shunts resistivos, o fator
de perda e o moddulo de armazenamento sdo fortemente influenciados pelo fator de
acoplamento eletro-mecéanico k; Verifica-se que quanto maior o fator de acoplamento
eletromecanico, maior serd o fator de perda e, conseqlientemente, maior serd o
amortecimento. Isto decorre do fato que o fator de acoplamento eletro mecanico representa a

quantidade de energia mecanica que estd sendo transformada em energia elétrica, que por sua
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vez sera dissipada por efeito Joule através do resistor. Quanto maior for esta energia
dissipada, maior sera o amortecimento introduzido no sistema.

Observa-se também que para uma dada resisténcia, a rigidez do elemento piezelétrico,
representada pelo moédulo de armazenamento, muda do seu valor de circuito fechado, em
baixas freqli€ncias, para o seu valor de circuito aberto nas altas freqiiéncias. A freqiiéncia de
transi¢do ¢ determinada pela resisténcia shunt.

E possivel verificar também que tanto o fator de perda como o médulo de
armazenamento sdo ambos fortemente dependentes da freqiiéncia. Esta dependéncia ¢
relativamente mais acentuada do que ocorre para a maioria dos materiais viscoelasticos.
Verifica-se que, no ponto de inflexdo da curva do modulo de armazenamento, o fator de perda
atinge o ponto maximo. Assim, a escolha apropriada do valor da resisténcia permite mover o

valor méaximo do fator de perda para a freqiiéncia desejada.
A Figura 3.7 ilustra a influéncia do fator de acoplamento k, no fator de perda e

modulo de armazenamento do shunt resistivo.

0.16 T T

— k31=0.30
— k31=0.35
0.14F k31=0.40
k31=0.45
012+ k31=0.50

0.02

Fator de perda do material
o o o
fum frm} = =
= (3] [wn] —_
T T T T T
1 1 1 1 1 1 1

-1 i}

_1
-

Ny
o [
— F
=2
~ f
=
.

(o)

Freguencia ou resistencia admensional

(a)
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[=]
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(b)

Figura 3.7 — Influéncia do fator de acoplamento ks, nas propriedades materiais par o circuito

shunt resistivo.(a): fator de perda; (b): modulo de armazenamento.

577j 0))

=0, obtendo-se assim
p;

O valor méximo do fator de perda ¢ calculado fazendo

a freqiiéncia adimensional que conduz ao maximo fator de perda. Aplicando esta condigdo a
equacdo (3.52) obtém-se as seguintes expressdes para o maximo fator de perda e da

correspondente freqiiéncia adimensional:

(01 e =1 ki (3.54)

Substituindo (3.54) em (3.52) obtém-se a seguinte expressao para o maximo fator de

perda:

2
kij

21-k;

O pico da curva do fator de perda pode ser posicionado na freqiiéncia desejada, com a

(ﬂffES )max = (3.55)

escolha apropriada do resistor. O valor 6timo do resistor pode ser calculado utilizando as

relagdes (3.50) e (4.51), resultando na expressao a seguir:
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1-k;
(R i )Opt B 5 (3.56)

3.4.1- Comportamento vibratorio de sistemas mecdnicos associados a shunts piezelétricos

resistivos

Até este ponto do desenvolvimento da formulagdo, foi considerado isoladamente o
elemento piezelétrico acoplado com o circuito shunt. Todavia, o interesse maior reside na
associacdo destes dispositivos com um sistema eléastico vibratdrio, tal como o mostrado na
Figura 1.10. Uma forma de obter um modelo simplificado consiste em modelar o sistema-
base como um sistema de um grau de liberdade com um elemento piezelétrico posicionado
em paralelo com a rigidez do sistema, como mostra a Fig. 3.8, onde K e M indicam a rigidez e

a massa modais, correspondentes ao modo de vibracdo de interesse.

A F(9)
M
Z(s) V(s)l

Figura 3.8 — Modelo de um sistema de um grau de liberdade com o elemento shunt

piezelétrico em paralelo com a rigidez modal.

A velocidade modal do sistema piezelétrico pode ser expressa no dominio de Laplace

como:

__F(s)
)= Ms+K/s+2Z% (37
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onde Z f}ES =R; ¢ a impedancia associada ao shunt piezelétrico resistivo ¢ F (s) indica a

forca excitadora.
Desenvolvendo (3.57) é possivel obter a expressdo para a fungdo de transferéncia

adimensional da posi¢ao do sistema sob a forma:

X _ 3 21+r7/ . (3.58)
Xsr vy 4y +r(1+ij)y+l

onde xgr =
70T

sendo Kron € a soma da rigidez modal do sistema base e a rigidez do elemento piezelétrico
em curto circuito.
A adimensionalizagdo do sistema ¢ definida relativamente a freqiiéncia natural do

sistema mecanico com o PZT em circuito aberto, de acordo com a seguinte expressao:

@
y=-2 (3.59)
a)}’l
K+K?
WF = |~ (3.60)
M
r = plof )= R,C5 0f (3.61)

O coeficiente de acoplamento eletromecanico generalizado, figurando em (3.60), ¢

definido segundo:

E 2 2
ol K | k5 gk (3.62)
T\ K+KE | 1-k; 1-k '
J y

g
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A Eq. (3.58) representa a funcao de resposta em freqii€ncia do sistema-base associado
ao elemento piezelétrico e circuito shunt resistivo. De modo particular, as caracteristicas

modais sdo determinadas pelas raizes do polindmio presente no denominador da Eq. (3.58).
3.5- Shunt piezelétrico ressonante em série
Um outro caso de interesse consiste em utilizar um resistor € um indutor acoplados em

série ao elemento piezelétrico de tal forma que juntamente com a capacitancia inerente a este,

eles formem um circuito RLC. Este circuito esta representado na Fig.3.9

5
-«
I = I .
- >
'.:’.:1 |/ L]
Figura 3.9 — Shunt piezelétrico ressonante em série.

A impedancia do circuito elétrico ¢ dada por:

SH
Z3"(s)=L,;s+R, (3. 63)

A expressdo para a impedancia combinada normalizada do material piezelétrico e do

circuito ressoante em série, ¢ dada por:

(LJ-C[‘SJ-S2 +RjC}§jS)

S 2 S
Lijjs +Rijj +1

ZE(s)= (3.64)

Substituindo (3.64) em (3.41) e manipulando esta expressdo obtém-se a impedancia

mecanica adimensional do shunt piezelétrico ressonante em série sob a forma:
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2
= RSP 2 o
ZrP =1k} 2 . (3.65)
Y 4+ yr+0
1)
5=a)fE (3.66)

Nas expressoes acima, @, € a freqiiéncia de ressondncia elétrica do circuito RLC, dada

por:

PR (3.67)

e
S
VL Cp

e a),f e r sdo definidos nas equacdes (3.60) e (3.61), respectivamente.

Deve-se notar que o parametro o reflete a freqiiéncia para a qual o circuito elétrico ¢

sintonizado e o pardmetro » ¢ uma expressao para o amortecimento.

3.5.1 - Comportamento vibratorio de sistemas mecdnicos associados a shunts ressonantes em

serie.

Utiliza-se a mesma técnica de modelagem de um sistema de um grau de liberdade
utilizada para o shunt resistivo (vide Figura 3.8).

A relacdo entre a taxa de deformacdo e a forca excitadora do sistema formado pela
estrutura base e o shunt piezelétrico ressonante em série pode ser escrita no dominio de

Laplace como:

s)= F)
Ms+K/s+Z5P

(3.68)

onde Z f}sp (s) ¢ a impedancia associada ao shunt ressonante em série.

A partir de (3.68) € possivel obter uma expressdo para a fungdo de transferéncia do

sistema em func¢do de parametros adimensionais sob a forma :
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= Gkt s (3.69)
X _{(1+}/2)(52+7/2+52ry)+K;(y2+52r7/)} .

A adimensionalizagdo utilizada é a mesma da equagdo (3.65).

E importante observar que, de acordo com Den Hartog (1956), para um sistema
constituido por uma estrutura primaria ndo amortecida de um grau de liberdade conectada a
um absorvedor dindmico de vibragdes (ADV) com amortecimento viscoso, a expressao da

funcdo de transferéncia é dada por:

X _ {(52+72)+52r7} (3.70)
x5T {(1+ }/2)(52 +y%+ é'zr}/) + ﬁ(52y2 +0%ry® )}

onde S ¢ a razdo de massas, definida como sendo a razdo entre a massa do ADV e a massa da
estrutura primaria.
Pela comparacdo entre as equagdes (3.69) e (3.70) verifica-se que a similaridade entre

os comportamentos de ambos os sistemas, sendo que o coeficiente de acoplamento

eletromecanico generalizado K; para o shunt piezelétrico possui a mesma fun¢ao que a razao

de massas £ para o absorvedor dindmico de vibragoes.
Com base nesta analogia, a seguir sao apresentadas duas técnicas para o projeto 6timo
do circuito shunt ressonante visando a maxima atenuacdo das amplitudes das respostas

harménicas.
3.5.2- Sintonizagdo otima baseada nos pontos invariantes

O ajuste 6timo dos parametros do circuito elétrico pode ser realizado utilizando o
procedimento empregado para o ADV, que consiste em igualar a amplitude da curva de
resposta harmonica nos dois pontos invariantes, que sao dois pontos pelos quais passam as
curvas de amplitudes das fungdes de transferéncia, independentemente do valor do
amortecimento (no caso presente, independentemente do valor do coeficiente »). Além disso,
impoe-se a condi¢do que, nos pontos invariantes, a curva de amplitudes deve ter inclinagao

nula. Esta condicao ¢ ilustrada na Figura 3.10.
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45 T T T I
: —— r=roptm
A e e r=roptm |+
: : : r<roptm

Amplitude [dB]

Freguencia [Hz]

Figura 3.10 — Curva harmonica de um sistema com shunt ressonante em série e diferentes

valores de amortecimento.

Seguindo o procedimento detalhado por Hagood e von Flotow (1991), obtém-se as

seguintes expressoes para os parametros 6timos.

e Sintonia 6tima:

M =1+ K (3.71)

e Amortecimento 6timo:

LOTI _ V2

- 2
1+K,~j

K; (3.72)
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A partir dos valores calculados através de (3.71) e (3.72) podem-se calcular os valores

otimos dos parametros do circuito shunt R; e L;utilizando as equagdes (3.61), (3.66) e (3.67).

Q0T _ eu| M eu| .
J - S \VK+KE - CS oF :
pi i piPn

70711 _ 1 (3.74)

o bFelery

onde:

¢ a freqiiéncia natural do sistema combinado estrutura-base-material piezelétrico associada ao

modo de interesse.
3.5.3- Sintonizagdo otima baseada no posicionamento de polos.

A segunda técnica sugerida por Hagood e von Flotow (1961) para a determinagdo dos
parametros 6timos do circuito shunt ressonante em série € baseada , na maximizacao da parte
real dos pdlos e na tendéncia de seu coalescimento no plano de Laplace.

Os polos do sistema sdo obtidos a partir dos zeros do denominador da Eq. (3.69).
Assumindo que os polos coalescidos estdo posicionados nas coordenadas: s =a+ib, a—ib,
uma série de equagdes para a € b podem ser obtidas igualando os termos correspondentes do

polindmio caracteristico dado pelo denominador de (3.69):
(1+72X52 +72 +§2r7)+Kl-]2~(72 +52r7)=0 (3.75)
Escrevendo (3.75) em funcao de s e utilizando as relagdes:

52 =—4a (1+62)+ K2 =642 + 22
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52r(1+K§)=—4a(a2+b2) S=a’+b*

e resolvendo para & e r obtém-se:

oTI 2

(3.76)

(3.77)

3.6- Shunt piezelétrico ressonante em paralelo

Outra possibilidade da utilizagcao de shunts piezelétricos ressonantes foi proposta por

Wu (1996) e consiste em acoplar a pastilha piezelétrica um circuito RL em paralelo, como
mostra a Fig. 3.11.

o
|
L~

. ? R
Si |

Figura 3.11 — Shunt piezelétrico ressonante em paralelo.

A impedancia elétrica do circuito acoplada com o elemento piezelétrico ¢ dada por:

Rijs

2 T
SLj +Rj +s5 Rijij

Z;C(S):

(3.78)
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Utilizando mais uma vez o modelo do sistema primario representado por um unico
modo de vibragdo, a impedancia do sistema combinado sistema primario-elemento

piezelétrico-circuito shunt ¢ dada por:

ij(s)zMs+§+Z§C(s) (3.79)

Substituindo (3.79) em (3.77) obtém-se:

zc 1 4, Akﬁ SZR‘,L.CS.
ij (S):MS+_ K+l E + / E(lj_kz) 2R L CS]-: z] R (3.80)
§ iSi ) SEiS i I\ LG TS0 T I

Define-se o coeficiente de acoplamento eletromecanico transversal generalizado

segundo a seguinte expressao:

A k;
2 _ i y
Kij =

A l—kijz.
sti(K+l.sf.5J

Por analogia entre as Eq. (3.81) e (3.62), o coeficiente de acoplamento eletromecanico

(3.81)

generalizado para o sistema shunt ressonante em paralelo ¢ definido segundo:

KE k2
Ky=———p — (3.82)
K+K; l—kij

Desta forma, a relacdo entre a for¢a excitadora e a velocidade de deformacao ¢ dada

vs) 1 1 (3.83)

F(s) z(s) MS+1(K+ A J—i—KUZ(K—i- A ]{ s’R,L,C;, J

E 2 S
ljsy. K Rijij +sLj +Rj
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Definindo o deslocamento normalizado como sendo:

Aj
xnorm - SF S) K+ISE (384)

1
Xporm = ; ; 5 (3.85)
Ms > STRL;Cp
e L G R 5
. A S“R;L;Cpi +sL; +R;
T
ll-sij
Definem-se os seguintes parametros:
ot = (3.86)
A
K+ /
b Lsi\l—k}
WP = (3.87)
M

que sdo, respectivamente, as freqiiéncias naturais do sistema quando a pastilha piezelétrica

esta em curto circuito e em circuito aberto.

Utilizando (3.86) e (3.87), a Eq. (3.85) ¢ expressa da seguinte forma em termos de

pardmetros adimensionais:

r(}/2 +52)+7

* :(1+;/2172r+52r+7/)+Kij2~7r

norm

(3.88)
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Utilizando o procedimento de otimizagdo baseado nos pontos invariantes da fungao de
transferéncia, descrito na Se¢do 3.6 para os shunts ressonantes em série, obtém-se 0s

parametros 6timos do circuito shunt em paralelo, dados pelas expressoes:

(3.89)
1o = S OLT - (3.90)
ij(5 a))
porr _ 1 (3.91)
V2K,
RO ! (3.92)

3.7- Circuitos shunt ressonantes para o controle multimodal

As topologias de circuito shunt ressonantes até aqui apresentadas sdo técnicas de
controle ditas unimodais, ou seja, sdo projetadas para reduzir as amplitudes de vibracdo nas
vizinhangas de uma freqiiéncia natural especifica apenas o modo estrutural para o qual foram
sintonizadas. A utilizagdo destas técnicas para amortecer mais modos simultaneamente
necessitaria de varios elementos piezelétricos colados ou integrados a estrutura, cada um deles
conectado a um circuito shunt projetado especificamente para cada modo de interesse.
Entretanto, a utilizagdo de varios elementos piezelétricos pode ocasionar o surgimento de
problemas. Por exemplo, a estrutura pode ndo ter espaco suficiente para acomodar os
elementos piezelétricos. Além disso, as propriedades estruturais, como massa e rigidez,
podem sofrer alteragdes significativas quando os elementos piezelétricos sdo colados ou

integrados a estrutura, influenciando a dindmica do sistema. Um outro aspecto que deve ser
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avaliado quando da adi¢do de um grande nimero de elementos piezelétricos a estrutura ¢ o
possivel aumento de peso, que € constitui uma grave restricao, por exemplo, para estruturas
espaciais.

Diante destas restrigdes, Wu (1998) propde uma técnica de controle shunt passivo
multimodal com a utilizagdo de apenas uma pastilha piezelétrica. Nesta técnica, ¢ utilizado
um banco de circuitos shunt RL em série ou paralelo, cada um projetado para o controle de
cada modo estrutural que se deseja controlar, sendo estes circuitos conectados aos dois
eletrodos do elemento piezelétrico, como mostra a Figura 3.12, para o caso do controle de

dois modos de freqiiéncias w; € ;.

O
1 2
e T " %j X
L, %R,' L, % R,
O

Figura 3.12- Circuito shunt para o controle de dois modos de freqiiéncias w; e w..

O principio de funcionamento do sistema shunt multimodal para o controle passivo
com apenas um elemento piezelétrico consiste em inserir um circuito bloqueador ou um filtro
em série com cada circuito shunt RL em paralelo. Os circuitos bloqueadores consistem de
um capacitor ¢ um indutor em paralelo, formando um circuito anti-ressonante, que fica em
série com o circuito shunt. Esses circuitos anti-ressonantes sao projetados para produzir uma
impedancia elétrica infinita na freqiiéncia natural do circuito shunt R-L. Por esta razdo, cada
ramo do circuito ¢ funcional apenas em sua propria freqliéncia modal, mas estd em circuito
aberto para todas as outras freqiiéncias modais. Desta forma, ¢ eliminada a interferéncia entre
os varios ramos quando eles estdo todos conectados aos mesmos terminais do PZT. Para o
controle de N modos, o numero de circuitos de anti-ressonancia em cada ramo devera ser de
N-1.

O célculo dos parametros do circuito bloqueador, que produz impedancia infinita na

freqliéncia w; ¢ dado pela seguinte expressao:
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L,C,=— (3.93)

A impedancia total em cada ramo do circuito shunt devera ser a mesma com e sem a
inclusdo do circuito bloqueador. Para isto, o valor do indutor do circuito shunt devera ser
reajustado. Considerando o sistema de controle de dois modos representado na Fig.3.11, os
novos valores de indutores L;’ e L’ podem ser calculados a partir da teoria de circuitos

elétricos como sendo:

L
L= ———— (3.94)
1-oL,C,
L
Ly=L,———— (3.95)
1- W, L1C1

onde L; e L, sdo os valores originais dos indutores para o circuito shunt multimodal e os
valores de resistores R, e R, permanecem 0s mesmos que os originais do circuito shunt

unimodal.

3.8 - Circuitos shunt ressonantes associados a indutores sintéticos

As equacgdes mostram que (3.74) e (3.90) as indutancias requeridas na sintoniza¢ao
objetivando o controle de vibragdes de modos de baixa freqiiéncia podem assumir valores
elevados. Nestes casos, os indutores construidos pelo processo tradicional de enrolamento de
fios condutores tornam-se excessivamente volumosos e pesados, o que diminui a
aplicabilidade dos shunts piezelétricos ressonantes em toda uma classe de problemas praticos.
Visando contornar esta dificuldade, Wu (1997) sugeriu o uso dos chamados indutores
sintéticos, que sao entendidos como circuitos eletrdnicos baseados em amplificadores
operacionais que simulam o comportamento elétrico dos indutores reais. Os dois principais
tipos de indutores sintéticos mais utilizados na literatura foram propostos por Riordan (1967)
e Antoniou (1969), ilustrados na Figura 3.13. Viana e Steffen (2004) e Viana(2005)
investigou a utilizagdo destes dois tipos de indutores sintéticos no controle de vibragdes de

uma viga utilizando shunts ressonantes em série € em paralelo.
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Figura 3.13— Esquemas de indutores sintéticos propostos por Antoniou (1969) (a) , e Riordan

(1967) (b).

O estudo dos indutores sintéticos ¢ de natureza essencialmente experimental, fugindo a

ao escopo deste trabalho. O leitor interessado neste tdpico poderd obter informagdes

detalhadas nas referéncias bibliograficas Antoniou(1969) e Riordan (1967).

3.9 — Circuitos shunt de capacitancia negativa

Os circuitos shunt baseados no conceito de capacitancia negativa constituem algumas

das mais recentes inovagdes propostas no ambito desta técnica de controle.
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O circuito shunt de capacitancia negativa consiste em circuito do tipo RC (associado
em série ou paralelo) conectado a pastilha piezelétrica, sendo que o capacitor deste circuito
apresenta mesmo valor da capacitancia da pastilha piezelétrica e sinal negativo.

Segundo Park e Baz (2005), a grande vantagem do circuito shunt de capacitancia
negativa estd em sua autoridade de controle de varios modos estruturais de vibragao
simultaneamente. Isto ocorre porque a capacitancia negativa representada pelo circuito shunt
iguala a impedancia da capacitancia inerente a pastilha piezelétrica para maximizar a energia
de dissipagdo. Cancelando a capacitancia interna do PZT, a impedancia do circuito shunt se
reduz a resisténcia do circuito que, por sua vez, ¢ independente da freqiiéncia e, por isso,
possibilita o controle simultaneo de multiplos modos de vibragao.

Como a capacitancia negativa ndo ¢ fisicamente realizavel, ela ¢ simulada por meio de

circuitos eletronicos, que serdo abordados adiante.

3.9.1- Circuito shunt de capacitincia negativa com liga¢do em paralelo.

O sistema shunt de capacitancia negativa com ligagdo em paralelo apresenta um
resistor € capacitor negativo associados em paralelo, e conectados também em paralelo com a
pastilha piezelétrica, como representa o esquema mostrado na Fig. 3.14. Esta topologia ¢

apresentada no trabalho de Park e Baz (2005).

D I ll W %R, —

Figura 3.14- Shunt piezelétrico de capacitancia negativa em paralelo.

A expressdo da impedancia para o caso do shunt piezelétrico de capacitincia negativa

com liga¢dao em paralelo ¢ dada por:
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R.
A — (3.96)
l—stCj

Utilizando o mesmo critério de normalizagdo utilizado no capitulo anterior, a

impedancia elétrica total normalizada ¢ dada pela seguinte expressao:

Z™ =sC R, (3.97)

onde C ; ¢ o capacitor de capacitancia negativa de mesmo valor que a capacitancia inerente ao

T

material piezelétrico, dada por C,;, ¢ R; ¢ o valor da resisténcia do circuito shunt.

A partir da expressdo da impedéancia elétrica obtém-se a seguinte equagdo para a

impedancia total:

FME _ (l—k;)

- (3.98)
2 T
1-k;sC,R,

3.9.2- Circuito shunt de capacitancia negativa com ligagdo em série.
O sistema shunt de capacitancia negativa com ligagdo em série apresenta um resistor e

capacitor negativo associados em série, e conectados em paralelo com a pastilha piezelétrica,

como representa a Fig. 3.15. Esta topologia de circuito ¢ sugerida por Behrens et al. (2003).

Figura 3.15- Shunt piezelétrico de capacitancia negativa em série.
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A expressao da impedancia do shunt de capacitancia negativa em série € dada por:

ZSH(S)z Rjst—l
st

(3.99)

A expressdo da impedancia elétrica calculada adotando-se 0 mesmo procedimento

utilizado no capitulo 3. Esta expressao esta representada na Eq. (3.100) mostrada a seguir:

T
7 :sRCj —ij

EL

- (3.100)
sR,C,C,
e a expressao da impedancia mecanica total resulta em:
T 2

SR, C; C;i - k; (SRJ'CJ C;j -C, )

o

Como capacitancias negativas ndo sdo fisicamente realizaveis, elas devem ser obtidas
por meio de circuitos eletronicos chamados Conversores de Impedancia Negativa (NIC —
Negative Capacitance Converters) que sdo circuitos montados com amplificadores
operacionais conectados de forma a se obter uma impedancia de entrada em seus terminais
igual as impedancias que compdem o seu circuito . A Fig. 3.16 apresenta dois circuitos de
Conversores de Impedancia negativa e seu equivalente eletronico ideal.

Estudos de diferentes aspectos dos circuitos conversores de impedancia negativa sdo

encontrado nos trabalhos de Behens (2002), Park e Baz (2003).
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Figura 3.16 — Esquemas de circuitos de conversores de impedancia negativa ¢ seu

equivalente eletronico ideal. (adaptado de Leucas ef al. (2006)).

O estudo dos aspectos da eletronica dos circuitos shunt de capacitancia negativa fogem
do escopo do presente trabalho. O leitor interessado neste topico podera obter informagdes

detalhadas nas referéncias bibliograficas citadas acima.

3.10 - Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais fundamentos tedricos e sumarizada a
formulagdo pertinente aos shunts piezelétricos, tendo sido consideradas algumas das
topologias mais freqlientemente utilizadas para o controle unimodal e multimodal.

O circuito shunt resistivo introduz na estrutura base um tipo de amortecimento similar
ao obtido com os materiais viscoelasticos, com a vantagem de ser relativamente independente
da temperatura. Este sistema introduz amortecimento em uma banda de freqliéncia
relativamente ampla, podendo ser utilizado no controle de mais de um modo de vibragado
simultaneamente.

O circuito shunt ressonante tradicional apresenta um comportamento similar ao dos
Absorvedores Dindmicos de Vibragdes (ADVs), que ¢ uma técnica essencialmente tonal, ou
seja, o circuito shunt ressonante deve ser sintonizado para a freqiiéncia do modo que se deseja

controlar. Trata-se de um sistema de controle unimodal. Foi apresentada uma extensdao dos
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circuitos shunt ressonantes para o controle multimodal, que consiste no acoplamento
simultdneo de um banco de circuitos shunt acoplados a um tnico elemento piezelétrico.

O circuito shunt de capacitancia negativa tem sido visto como uma alternativa muito
eficiente uma vez que possibilita o controle em uma faixa ampla de freqiiéncias abrangendo
varios modos de vibragao.

A potencialidade das topologias de circuito apresentadas neste capitulo, bem como o

seu desempenho, serdo avaliadas numericamente nos capitulos seguintes.



CAPITULO IV

FORMULAGCAO POR ELEMENTOS FINITOS DE ESTRUTURAS CONTENDO
ELEMENTOS PIEZELETRICOS ACOPLADOS A CIRCUITOS SHUNT

Neste capitulo sdo descritos os fundamentos pertinentes a modelagem por elementos
finitos de estruturas eldsticas combinadas com elementos piezelétricos e circuitos passivos
shunt, os quais constituem a base dos procedimentos de modelagem apresentados nos
capitulos subseqiientes.

A obten¢do das equacdes do movimento considerando o acoplamento eletromecanico
¢ sumarizada, partindo do Principio do Trabalho Virtual adaptado para o continuum
piezelétrico. Em seguida, as equacdes do movimento sdo modificadas para considerar a
conexao dos elementos piezelétricos com circuitos shunt de topologia arbitraria.

O desenvolvimento da formulagao, inspirado nos trabalhos de Allik e Hughes (1970) e
Lima Jr. (1999), ¢ apresentada de forma geral para um elemento finito tridimensional,
podendo ser particularizada para cada tipo especifico de elemento, segundo a cinematica de

deformacdo e as funcdes de interpolagdo adotadas.
4.1- Principio do Trabalho Virtual para materiais piezelétricos

O comportamento do material piezelétrico pode ser descrito a partir do Principio do

Trabalho Virtual expresso segundo :
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J{lptoa} {ajov +IH olav - [[fiee)
m }dv +H s Jds — ”5¢a ds

4.1)

onde ¢ indica variagdes virtuais aplicadas a grandezas mecanicas e elétricas, p é a densidade

volumétrica do material e:

e {q}={qa(x,y,z,t)}¢ o vetor de deslocamentos de um ponto arbitrario do corpo
considerado;

} { (X y,z,t)} ¢ o vetor das deformacdes mecanicas;
)}

{s
o {T

W
I

{T(x,y,z,t)} ¢ o vetor das tensdes mecanicas;

o {E}={E(x,y,z,t)} é 0 vetor campo elétrico;

o {D}={D(x,y,z,t)} ¢ o vetor de deslocamentos elétricos;
o {fy}={f (x,y,2,t)} €0 vetor de forgas de volume;

o {fsf={fs(x,y.z,t)} é o vetor de forgas de superficies;

o O':O'(X,y,Z,t) ¢ a densidade de cargas elétricas superficiais aplicadas

externamente.

Deve-se observar que a Equacdo (4.1) contém os trabalhos virtuais que podem
ser interpretados com energias associadas aos diferentes efeitos mecanicos e elétricos

envolvidos, conforme detalhado a seguir:

T
HI p{é‘q} {('j }dV : trabalho virtual das forcas de inércia, associado a energia cinética;

T
III{&S} {T}dV : trabalho virtual das forgas internas, associado & energia de
deformacao;

(e

: trabalho virtual das cargas elétricas geradas pelo efeito piezoelétrico,

associado a energia potencial elétrica;
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J.” fV }dV trabalho virtual associado as forgas de volume externas;

j I f s dA trabalho virtual associado as forgas de superficie externas

” ogpodA: trabalho virtual associado a cargas elétricas superficiais externas
St

introduzidas no dielétrico.

Substituindo a Eq. (3.5) e Eq. (3.6) em (4.1) obtém-se a seguinte equagdo, expressando

o Principio do Trabalho Virtual para meios piezelétricos sob a forma:

J_” plog} {dldv + ‘m‘ [c ]{S dv — J:” [e]T
—Uf Sav - HI Eldv = (42)
J{Teat }dV +ﬂ ;s - IWG ds

A existéncia, na equacdo acima, de termos envolvendo produtos de grandezas
mecanicas e elétricas evidencia o acoplamento eletromecanico caracteristico dos materiais

piezelétricos.
4.2 Discretizagéo por elementos finitos
Para a discretizagdo por elementos finitos definem-se aproximagdes para os campos de

deslocamentos generalizados (deslocamentos e rotagdes),e potencial elétrico em termos de

seus valores nodais , via matrizes de func¢des de interpolacdo como segue:

xy,z,t [N xyz] {Q } 4.3)
x.y.20h=[Ny(x.y.2)] O] (4.4)

onde:
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o [Nq (X, Y, Z)] e [N ¢(X, Y, Z)] sdo as matrizes contendo as fung¢des de interpolacdo para
os campos de deslocamentos generalizados e potencial elétrico, respectivamente;

. {Q(e)(t)} e {Q(e)(t)} sdo os vetores formados pelos valores nodais dos deslocamentos

generalizados e potenciais elétricos, em nivel elementar.

O vetor de deformagdes mecanicas ¢ obtido introduzindo as relagdes deformacgao-
deslocamento para o estado de deformacdo considerado em cada tipo especifico de elemento
finito (barra, viga, placa, elasticidade plana ou elasticidade tridimensional). De forma geral ,
estas relacdes sao obtidas através de operadores diferenciais aplicados aos campos de

deslocamento, conforme mostrado na equagao abaixo:

s(xy.zt)f=[LRalx.y,z.t)} (4.5)

onde {S(x,y,z1t)}¢ o vetor de deformagdes mecanicas ¢ [L] ¢ a matriz formada por
operadores diferenciais.
De forma similar, o vetor de campos elétricos ¢ definido em fungdo do potencial

elétrico ¢ aplicando o operador gradiente, como mostra a expressao a seguir:

{E(x,y,z,t)}:—{V¢}:—{a¢(xéz’z’t) 6¢(x(,3)>(/,z,t) 6¢(X(,9))(/,Z,t):|T 46)

Combinando as Equacdes (4.5) e (4.3), (4.6) e (4.4) tem-se:
{500y, 2.0} = [Bo (xy.2)] RO @7
E(xy. 2.0} =[By(x.y.2)] @) (4.8)

onde as matrizes [Bq (x,y,z)] e [B¢ (X, y,z)] sdo obtidas aplicando os operadores diferenciais

aos elementos das matrizes de fungdes de interpolacao.
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Formular-se-ao as seguir, as energias que figuram na Equacdo (4.2). Para tanto,
define-se o vetor de graus de liberdade elementares formado pela unido dos graus de liberdade
mecanicos (deslocamentos generalizados nodais) e graus de liberdade elétricos (potenciais

elétricos medidos nos nds), da seguinte forma:

4.3- Energia Potencial
A expressdo da energia potencial associada as variagdes virtuais, incluindo a parcela
associada a energia de deformacao elastica (admitindo-se comportamento eléstico linear) e a

energia potencial elétrica, pode ser obtida a partir da Eq. (4.1), como sendo (em dependéncias

em relacdo a coordenadas espaciais e ao tempo sdo omitidas para simplifica¢do):
T
U = [[[{se} {o)av ~ [[[{eE} {Dav (4.9)
v Vv

Combinando a equagao (4.9) com as equagdes constitutivas (3.5) e (3.6), escreve-se :

U =[]t} o Jstav - [[f1es)" Fefetav - [TTtoe" 6= Jsav + [T i) Felfelov

(4.10)

Substituindo as expressoes (4.7) e (4.8) em (4.10), obtém-se a energia potencial U do

material piezelétrico expressa em termos dos graus de liberdade elementares sob a forma:

(e)] [K(e)] (e)
= QO {so©f kil kg {Qe} @.11)
R g e | oo

com:
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ﬁKéaX:fVmBchE][Bq]dv
:KSZ?F—JVU[Bq]T elle, Jov
ﬁ+<;:>ﬁ=—fvme¢r e [BqJav

ﬁK;;>ﬁ=JVmB¢]T +* e, Jov

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Como ¢ usual nos procedimentos numéricos empregados na modelagem por elementos

finitos, as integracdes indicadas nas equacdes (4.12) a (4.15) sdo convenientemente efetuadas

pela técnica de Quadratura de Gauss, apds a transformagdo de coordenadas fisicas

(X, Y, Z)para coordenadas naturais (f,n,( ) conforme as expressoes:

111

(k&)= 11 [[BaT [c® I8 Joet lacandg

—-1-1-1

k&) j i j B T [el[B, Jeet[3 )£ dn de

-1-1-1

[Kéf}]: —j j j[BJ le]" [B, Jdet[9]dedn ds

—1-1-1

KO- [ [ ]8T [T [8, Joetlo ieanac

—1-1-1

onde det [J] indica o Jacobiano da transformagdo de coordenadas (X,y,z)=> (£,7,£)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Deve-se observar que a Equacdo (4.16) corresponde a matriz de rigidez puramente

elastica, as Eq. (4.17) e (4.18) correspondem as matrizes de acoplamento eletro-mecanico e a

Eq. (4.19) corresponde a matriz de rigidez dielétrica.
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4.4- Energia Cinética

A variacdo da energia cinética pode ser expressa sob a forma:

5T = [[[ plaa} {e)av (4.20)

Associado as equagdes (4.20) e (4.3), escreve-se:

ST = ()" [ijp[NqF [Nq]dv}{d} @.21)

ou:

5T ={R)" M) &} (4.22)

M- | Vf [oNg] [NgJav (4.23)

ou, em termos da técnica de Quadratura de Gauss;

b1 T el = ol el v e

—1-1-1
A matriz dada por (4.24) ¢ a matriz de massa, ou de inércia, da estrutura piezelétrica.
4.5- Trabalhos mecanicos e elétricos externos
Para determinar os vetores de esforcos nodais mecanicos e elétricos associados as

forcas e cargas elétricas externas, deve-se expressar o trabalho virtual destas ultimas, com a

substituicdo das equagoes (4.3) e (4.4):
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UI v+ H "{fs Jos - H5¢0qd5 (4.25)

Associando a equagao (4.25) com as aproximacoes (4.7) e (4.8), obtém-se:

= éQ}Tij[NqF{f'V ldv + {3Q H[N [ {fs lds - (s} !j[NJ S (4.26)

ou:

W = (R RO+ Q)T F O+ (50T @)} (4.27)

onde os vetores de esforcos e cargas nodais sdo dados pelas seguintes expressoes,

considerando a integracdo numérica por Quadratura de Gauss:

{ } Hj['\'q] {fy Jdet[3]dad s (4.28)
{ } H[qu fs jdet[3]d&dn (4.29)
{5(8)}= —j j[NJ {Gq jdet[3]ded (4.30)

—1-1

Introduzindo as equacodes (4.11), (4.22) e (4.27), na expressao traduzindo o Principio do

Trabalho Virtual expresso sob a forma:

U +6T =oW* 4.31)

€SCreve-se:
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bt gl o [ o b T o) b o)

R Mile} = bo®f {77} ot [ [F s baf 0] @

4.6- Equacdes do movimento em nivel elementar

Como, por hipotese, as variagdes virtuais sao arbitrarias e independentes, a igualdade

expressa em (4.32) verifica-se quando os vetores que pds-multiplicam os vetores das
variagdes {cSQ} e {5@} sdo idénticos, fato que leva as seguintes equacdes diferenciais

acopladas do movimento do sistema eletromecanico:

ME] B0+ kg LPo) k& le0)= FF0) FO) (4.33.2)

kO] R+ k@) == ) (433.b)

4.7 — Montagem das equacdes elementares para obtencdo das equagdes do movimento

em nivel global

Através da imposicdo da continuidade de deslocamentos e do potencial elétrico nos
n6s compartilhados por mais de um elemento, as equagdes do movimento em nivel elementar
sdo combinadas e sdo obtidas as equagdes do movimento em nivel global, expressas sob a

forma:

[Maq] 00} +[Keq] QU+ K, ] 20} = IR, O+ I O] (4340
[Km] {Q(t)}+[K¢¢] @) =12(t) (4.34b)

onde: [M qq] [qu] ,[Kq¢] ,[K m] ,[K ¢¢] sdo as matrizes de inércia, de rigidez, de

acoplamento eletromecanico e de rigidez dielétrica, respectivamente, do modelo de elementos
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finitos em nivel global; {Q(t)}e{(b(t)} sdo os vetores globais de deslocamentos e potenciais
nodais, respectivamente; {FV (t)}, {FS (t)}, {Z(t)} sdo os vetores de forgas nodais e cargas

elétricas nodais, respectivamente.
As condigdes de contorno mecanicas e elétricas podem ser impostas modificando as

equacdes do movimento globais, conforme detalhamento abaixo:
e Imposi¢do das condi¢des de contorno mecanicas
Os graus de liberdade mecanicos (e, correspondentemente as matrizes e os vetores de forgas)

sdo particionados da seguinte forma, onde os indice ¢ e i indicam os graus de liberdade livres

e impostos, respectivamente :
Mal, Mg,
mqq]w o, ]{
gtiAin iy

ol kall Q) |+ kool (430

By v et

A imposi¢do de deslocamentos ¢ feita introduzindo, nas equagdes acima, as condigdes:

Q)i = {6 }i (constante)

o que leva a:

K], Q) +[Kyy Jo) = 20} [K 0 ] Q) (437)
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Admitindo cargas elétricas externas nulas ({Z(t)}={0}), e resolvendo (4.37.b) para

{@(t)} e substituindo a expressio resultante em (4.37.a), obtém-se:

Mo ]w ([qu ]M [Kq¢] [Kge] [Km] ){Q =
RO, +{Fs ), +([qu ]m [K¢¢]_ [Km]i _[Kq¢]/g){Q }

(4.38)

e Imposi¢ao das condi¢des de contorno elétricas

Os graus de liberdade elétricos (e, correspondentemente as matrizes € o vetor de cargas
elétricas) sdo particionados da seguinte forma, onde os indice ¢/ e i indicam os graus de

liberdade livres e impostos, respectivamente :
[M qq] {Q}+[qu] Qf+ [[Kq¢]4 :quﬁ]i ]{{{Z;é}= {F\/ }+ {FS} (4.39.a)
Kal Top, [Kal, Wl Jih
Felfo i o ) (61

A imposi¢do de potenciais elétricos ¢ feita introduzindo, nas equacdes acima, a

condigao:

)} =160}

o que leva a:

[M qq ] {Q(t)}+ [qu ]{Q(t)}+ [quﬁ]g {@(t)}f = {FV (t)}+ {FS (t)}_ [anﬁ]i {a(t)}u (4.40.a)

Kol QU+ [Ky], @), = (20}, (4.40.b)

Admitindo mais uma vez cargas elétricas externas nulas ({Z(t)} = {0}), e resolvendo

(4.40.b) para {@(t)} e substituindo a expressao resultante em (4.40.a), obtém-se:
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Mqql, GO, + ([qu J-[Kas ] (Ko ] K e ], fo(); -
R}, + Fs @)}, +[Key [ @)

(4.41)

As equagdes do movimento (4.40.a) e (4.40.b) podem ser particularizadas para os casos em
que o elemento piezelétrico ¢ utilizado como sensor (explorando-se o efeito piezelétrico

direto) e como atuador (efeito piezelétrico inverso).

4.8- Modelo de Elementos Finitos para o sistema acoplado a circuitos shunt

As equagdes desenvolvidas na Secdo anterior serdo adaptadas para considerar a
conexdo do elemento piezelétrico a circuitos elétricos de uma impedancia genérica Z,
conforme ilustrado na Figura 4.1, na qual nota-se que o elemento piezelétrico ¢ revestido, em
duas de suas superficies, por eletrodos metalicos que tornam estas superficies equipotenciais
elétricos. Vale observar que nos elementos piezelétricos disponiveis no mercado, sob
diferentes formas geométricas os eletrodos sdo constituidos por deposicdo de niquel ou de

prata, o que permite a soldagem de cabos elétricos a estas superficies.

eletrodos

elemento piezelétrico

Figura 4.1 — Esquema da estrutura primaria combinada com shunt piezelétrico.
4.8.1 — Modelagem dos eletrodos
E primeiramente necessario modificar as equagdes do movimento para impor a

condi¢do que todos os nods posicionados sobre uma superficie a qual ¢ depositada um eletrodo

metalico estdo sujeitos a um mesmo valor do potencial elétrico. A titulo de exemplificacao,
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considera-se a pastilha piezelétrica mostrada na Figura 4.2, na qual sdo indicadas duas

superficies equipotenciais: a superior, na qual p nds estdo sujeitos ao potencial ¢U, e a

inferior na qual q nos estdo submetidos ao potencial ¢L .

o o o o o o ¢ ¢ (PN

" (qnos)

&— o6 o6 o6 o660
ptl  p¥2 i3 ptd ptq-1 ptq

Figura 4.2- Eletrodos da pastilha piezelétrica.

Admitindo que 0 modelo tenha um nimero total n,de graus de liberdade elétricos, o

vetor de potenciais elétricos pode ser escrito como:

T
{dj}(n¢><1) = [¢1 ¢ - ¢p ¢p+1 ¢p+2 ¢p+q ¢p+q+l ¢p+q+2 ¢n¢
(4.42)
A imposicdo das condigdes:
== =gy =0"
(4.43)
¢p+1 = ¢p+2 == ¢p+q = ¢L
¢ feita através da seguinte transformacao:
(o} =[T]@} (4.44)

O detalhamento desta transformacao na equacao abaixo na qual os graus de liberdade

¢, € 4,., sdo escolhido como os graus de liberdade mestres para definigdo dos eletrodos.



82

o 1 0 0 0 0]

¢2 ¢U 1 O

¢p 0 ¢U

Do 01 00 - 0 ¢
o100 -0

{@}: :¢p+2 ¢L — : : ¢p+q+1 (445)

. N . ¢p+q+2

Poq 0 0

¢p+q+1 00 ¢" nx1
0 0 0

¢P+Q+2 .
0000 -1

¢n nx1 - -

Substituindo a Eq. (4.44) em (4.40.a,b) obtém-se:

[Mao] 00} +[kaq] Q)+ kg, ] THB 0} = 1R, @)+ IFs ©) (4.46.0

[Km] Q)+ [K¢¢] Tle ) ={z0) (4.46.b)

onde o vetor das cargas elétricas reduzido ¢ definido como sendo:

QUI=[Q" @ Quu = Q] (4.47)

Pode-se simplificar a Eq. (4.46.a,b) escrevendo:

[M o] 60} + [, ] R0+ [K,,] @)= IF, (1) (4.48.0)

K] ROI+[K, ] 1) =R (4.48.b)
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onde:

[k, ] T1=[K.,] (4.49)

K, Jr=[K,] (4.50)
4.8.2 - Modelagem do circuito shunt conectado aos eletrodos

Considerando novamente a Figura 4.1, devido a diferenca de potencial entre os dois
eletrodos, existe a passagem de corrente elétrica pelo circuito elétrico acoplado a pastilha. O

vetor das correntes elétricas pode ser escrito como:

{i(t)}= 4.51)

Deve-se notar que o vetor de correntes representa as taxas com que cargas elétricas

externas sdo aplicadas aos eletrodos.

Desta forma, é possivel escrever o vetor de cargas elétricas aplicadas como segue:

QR)}=1 (4.52)

Aplicando a transformada de Laplace a Eq. (4.52) obtém-se a seguinte expressao:
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Q(s)}=—{1(s)} (4.53)

Escrevendo a Eq. (4.48 a,b) no dominio de Laplace e introduzindo (4.53), obtém-se a

equacdo de equilibrio do sistema :

(4.54)

{[qu]b [K] )+ [K,, ]{at)}:{F o)

Kl [K [ fo0}=1}

As correntes nos eletrodos podem ser expressas em func¢do da impedancia do circuito,

através da seguinte expressao:

{1(s)f=2"(s) 0 (4.55)

¢” (s)-¢"(s)] [1 -1 0 0][g"

¢L(s)—¢u(s) -1 1 0 0 ¢L
0 =0 - 0l gt =[Ll@(s) (4.56)
0 _0 0_ o,

{1(s)} =27 (s)[L}{4 (s)} (4.57)

Substituindo (4.57) na segunda Eq. de (4.54) obtém-se:
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(4.58)

S

[ ate+{ (K, )- 205 ) - 1o

A Equagdo (4.58) pode ser simplificada através da definicdo da matriz [K;,]

apresentada a seguir:

[K%]:[Kw]—ézl(ﬂ[ﬂ (4.59)

Substituindo (4.59) na segunda Eq. de (4.58) e rearranjando, obtém-se a seguinte

expressao para o potencial elétrico no dominio de Laplace:

(7 (5)} =-[ K] [Ka J1QUs)} (4.60)

Substituindo (4.60) na primeira Eq. de (4.58) obtém-se a seguinte expressdo para as

respostas do sistema estrutura base-PZT-circuito elétrico:

(a9}~ (2 Moo+ [Ke ][R ]R3 T K ]) R 0N oD

onde:

[H ()] (5 [May ]+ (K ][R J[KG T [Kea]) @62

¢ a matriz das fungdes de transferéncia do sistema. Estas fungdes, particularizadas para o caso
s=jo (dominio de Laplace), serdo usadas nos capitulos subseqiientes para avaliar a atenuagao
das amplitudes de vibragdo proporcionadas pelos diferentes tipos de circuitos shunt

considerados, alguns dos quais sdo apresentados a seguir.
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4.8.3- Circuito shunt resistivo.

Para o circuito puramente resistivo, a impedancia elétrica ¢ dada pela seguinte

expressao:
Z(s)=R (4.63)

Substituindo (4.63) em (4.62) obtém-se a func¢dao de resposta em freqiiéncia para o

sistema viga-PZT-circuito shunt resistivo, :

LEIECURESEEN (LRSI NEA] st
{Q(S)}=(82[qu]+[qu]—[KW]([KM}—SLR[L]T[KMJJ_I{F(S)} (4.65)

4.8.4- Circuito shunt ressonante em série.

Para o shunt ressonante com circuito R-L em série, ilustrado na Fig. 3.9, a impedancia

¢ dada por:
z (s) =Ls+R (4.66)

Substituindo (4.66) em (4.62) obtém-se a func¢do de resposta em freqiiéncia para o

sistema viga-PZT-circuito shunt ressonante em série :

[H (5)]_{ 2[qu}"‘[qu}_[KW]([KW]_%J [Km]J (4.67)

{Q(S)}—[SZ[qu}+[qu]-[*§¢][[@¢]—%} [Km]l F(s)}  @es)
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4.8.5- Circuito shunt ressonante em paralelo.

Para o shunt ressonante com circuito R-L em paralelo, ilustrado na Fig. 3.11, a

impedancia ¢ dada por:

RL
Z(s)= +SR (4.69)

Substituindo (4.69) em (4.62) obtém-se a funcdo de resposta em freqiiéncia para o

sistema viga-PZT-circuito shunt ressonante em série :

[H(s)]{sz[qu]+[qu] [Kw]([m (Ls+R)[ L]j [K¢q]Jl (4.70)

s’LR
{q(S)}=[sz[qu]+[qu][Kq(ﬁ]([ﬁw](L:J;—Iiz[l']}l[Km]}{F(s)} @)

4.8.6- Circuito shunt de capacitancia negativa em série.

Para o shunt de capacitancia negativa em série, ilustrado em Fig. 3.15, a impedancia ¢

dada por:

RC s-1
Z(s)= C; S (4.72)

Substituindo (4.72) em (4.62) obtém-se a funcdo de resposta em freqiiéncia para o

sistema viga-PZT-circuito shunt ressonante em série :

CICIE IR NN (CN = 2 N
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C.s[L]

ot oL (2L )| ey

4.8.7- Circuito shunt de capacitancia negativa em paralelo.

Para o shunt de capacitincia negativa em paralelo, ilustrado em Fig. 3.14, a

impedancia ¢ dada por:

R
7SH _ (4.75)
1-sR C,

Substituindo (4.75) em (4.62) obtém-se a funcdo de resposta em freqiiéncia para o

sistema viga-PZT-circuito shunt ressonante em série :

4.8.8-Formulacéo por espaco de estados

De posse das matrizes de massa e rigidez € possivel escrever as equacdes de equilibrio
para este sistema, como descrito no sistema de segunda ordem da Eq. (4.54). Entretanto, como
existe o interesse em avaliar os fatores de amortecimento do sistema apds a inclusdo do
circuito shunt, sera adotada a formulagao de espago de estados uma vez este método permite
resolver o problema de auto valor e desta forma, avaliar os fatores de amortecimento modal
do sistema. A seguir serdo apresentadas as formulacdes de estado adotadas para cada

topologia de circuito shunt.
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e Circuito shunt resistivo:

Para o circuito shunt resistivo, as equagdes dindmicas do sistema combinadas com a

equagdo do circuito shunt passivo sdo dadas por:

Mo, ] ] ] Jfaey) | o] -] -k ]|tan (iF
o] D] o] fMa@i=| 0] [l [o] [ah+i o)t @7s)
o] ] K JBO) |—[k,] o] H by | o)

R

A Equagdo (4.78) pode ser escrita na forma padrao de espago de estados da seguinte

forma:
[AlX 0} = [BIX,, 1))+ {F,, ()] (4.79)

onde {X 06 (t )} ¢ o vetor de estados, assumido como sendo:

X, ®)f=1a(t) (4.80)

Assumindo a condi¢@o de vibracdes livres, ou seja, {F(t)} =0, e as variaveis de estado
sob a forma {X a6 (t)}: {X a ¢}e“, onde S ¢ o parametro de Laplace, a Eq. (4.79) produz um

problema de auto-valor para cada modo, que ¢ dado pela seguinte equacao:
s[AlX = [BIIX o, | (4.81)

A Equagdo (4.81) produz pares complexo conjugados que correspondem as
freqiiéncias naturais da estrutura. As freqiiéncias modais e os fatores de amortecimento
modais sdo calculados respectivamente pelo modulo e pela parte real dos pares complexo

conjugados que sdo calculados pelas expressoes a seguir:
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S

., =

- _Re| ¥ 4.82
q¢ q¢°§q¢_e_ ()

Dy

A fungdo de resposta em freqii€éncia deste sistema ¢ realizada assumindo resposta

harmonica das varidveis de estado, {X(t)}={X}e'*, forca harménica Fe'”e potencial

elétrico harmonicos ®e’”*. Entdo a Eq. (4.79) produz o seguinte sistema de linear de

equacoes:
(iw[A]-[BDiX )= {F} (4.83)

A solugdo deste sistema produz a amplitude modal complexa X ,, que representa a

participagdo do k-ésimo modo na reposta. A superposicao de todas as amplitudes modais
produzem a resposta do sistema na freqiiéncia .

Para as demais topologias de circuito serd utilizada a mesma metodologia utilizada
para o shunt resistivo e devido a isto, para ndo tornar a leitura cansativa sera apresentada

apenas a formulacao de estados utilizada em cada topologia.

e Circuito shunt ressonante em série:

Para o circuito shunt ressonante em série, as equagdes dindmicas do sistema, a equagio

do circuito shunt passivo e o estados adotados, sdo dadas por:

M, G+Ka+K,o=F
=4
Kqd+K,é=0Q (4.84)
RO+LQ=¢
Q=Q

Entdo, de (4.84) obtém-se as matrizes [A], [B] e o vetor de estados [X], que sdo dados pelas

expressoes:
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[[mM] [o] [o] [o] [o] ] —|Ke] —IKq] [0] [0
[o] [1] [o] [o] [o] ] o]  [o] o] [o]
[Al=] [o] [0] [k,] [o] [o]].[B]=|[k,] [o] ~ [o] [o] [1]]e
[o] [o] [o] (R} {L} o] [o]  [1] o] [o]
| [o] [o] [o] [1] [o] o] [o]  [o] [o] [1]]
{a()}
fat)}
X O =1 {p(t)} (4.85)
Q(t)
Q(t)

Circuito shunt ressonante em paralelo:

Para o circuito shunt ressonante em paralelo, as equag¢des dindmicas do sistema, a
equacdo do circuito shunt passivo e o estados adotados, sdo dadas por:
M l+Ka+K,9=F
q=q
: Kgd+Kye=Q (4.86)
1, 1 :
—0+—0 =
1=
Q=Q

A partir do sistema de equagdes (4.86) obtém-se as matrizes [A], [B] e o vetor de estados

[X], que sdo dados pelas seguintes expressoes:

M)l B Bl B (B -l -] ) D
o] 0] O] O] b |00 Bl G D
W= 01 00 [k, 00 Bl | jego K] ) Do)l )
o] Do) {gﬁ o ) (B B -} o
RO O O OO RO R R O R RO
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)
)
)

)
)

——

{X a¢ (t)} -

——

(4.87)

(t
(t
(t
(t
(t

00T a s

e Circuito shunt de capacitancia negativa em série:

As equagdes dinamicas do sistema associado com a equagdo do circuito shunt de
capacitdncia negativa em série e as varidveis de estado adotadas, sdo apresentadas na Eq.

(4.88) agora apresentada:

M bG+K,a+K,o=F
q=4
: Kmq+Kl¢¢¢=Q (4.88)
N
Q+CnQ ¢
Q=Q

Para este sistema, as matrizes e o vetor de estado sdo dadas por:

: O S I S O
HEEE I
[al=| 0] o] [k,] o] Do), )=|Ka]  OT 0T o) D)
o) b} O b R |0 0O H 0
o] [o] [o] [1] [o]. o] [o] [0] o]~ [l

)
)
)} (4.89)

——
>
o)
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N— N
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e Circuito shunt de capacitancia negativa em paralelo:

Para o circuito shunt ressonante em paralelo, as equa¢des dindmicas do sistema, a

equagdo do circuito shunt passivo e o estados adotados, sdo dados por:

quq+ quq + Kq¢¢ =F
qa=q
Kmq + K¢¢¢‘= Q (4.90)
RQ-RC. ¢=¢
Q=0

As matrizes o vetor de estados sdo dados pelas seguintes expressoes:

M] [o] o] [o] []] [ [o] ~|Kel ~IKe] [0 foI]

o] 0] [o] o] [o] (1] [o]  [o] o] [o]
[Al=| [0] [o] [k,] [0] []).[B=[k.,] [o]  [o] [o] []fe

[0 [0} -[C.R] [R]] [0% [0 [0% [l% [0% [0}

{9
X O}=110 (4.91)
Q

4.9- Modelo sanduiche de trés camadas construido utilizando Matlab®.

Foi criado um modelo de elementos finitos utilizando Maltab® de estruturas
sanduiches que contemplam os sistemas: viga, camada de cola e elemento piezelétrico. O
elemento deste modelo estd representado na Fig. 4.3 e foi sugerido por Lesieutre e Lee

(1996).
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Figura 4.3- Elemento de viga sanduiche. Sistema viga, camada de cola e PZT.

Este modelo ¢ baseado nas seguintes hipdteses:

1) A Teoria de Euler-Bernoulli ¢ valida para a viga, que ¢ considerada eléstica.

2) Para a modelagem da camada piezelétrica ¢ utilizada a Teoria de Euler Bernoulli e
considera-se um angulo de cisalhamento adicional associado com cisalhamentos
transversais considerados significativos.

3) O elemento piezelétrico € polarizado ao longo da espessura e considera-se a Teoria de

Euler-Bernoulli na sua modelagem.

A Figura 4.4 apresenta os graus de liberdade do elemento do sistema considerado.

§B1 S B §83

Wi W2
U4 > U, > U

Wy Wy

Figura 4.4- Graus de liberdade do elemento sanduiche.

A deflexdo lateral w(xt) do elemento ¢ interpolada utilizando uma fun¢do polinomial

cubica em X, como mostra a expressao (4.92) apresentada a seguir:
w=w(xt)=[N, kw(t)} (4.92)

onde a matriz de fung¢des de interpolacao ¢ dada por:
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(4.93)
wi (t)

e (W)= vv:; ((tt)) (4.94)
w, (t)

Os deslocamentos longitudinais uo(x,t) sdo interpolados usando uma expressao

polinomial quadratica em x, usando nds internos.
uo(x.t) =[N, Jiu} (4.95)

onde a matriz de fung¢des de interpolacao ¢ dada por:
N, ]= Hl - 3(% + 2(% ] (4(% - 4(% ] (— (ij + 2(% H (4.96)
L L L L L L

t) (4.97)

O angulo de cisalhamento da camada de cola ¢ interpolado através da seguinte

expressao:
(A0
{B=15.0) (4.98)
Bs(t)

Os deslocamentos longitudinais da viga sdo calculados pela seguinte expressao:
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u, =u,(x.t)- 2w (x.t) =[N, @} - z[N., [w} (4.99)

Os deslocamentos da camada de cola sao dados por:
v (h CYe ,
u, =u, (x,t)—zw'(x,t)-z.8(x,t) =[N, [{o }—(?VJF ZC)[NW]{W}— z.[N; | (4.100)
Os deslocamentos da camada piezelétrica sdo dados pela seguinte equagao:
u, =u,(xt)—zw'(x,t)-h B(x,t)=[N, ]{U}—(%V+ h, + zpj[Nv'N]{W}— h[N, KB} @.101)

A partir das equacdes (4.99) a (4.101) obtém-se as expressdes das deformagdes para a

viga, a camada de cola, e a camada piezelétrica, respectivamente. Estas expressdes sdo dadas

pelas seguintes equagoes:

o}
(e0), =[N |- 2N b v} (4.102)

= EE

} (4.103)

=D
——

= -z -

N——

=

} (4.104)

=)
——

e = W e, e ln

>

4.9.1- Energia Potencial.

As energias de deformagdo de cada camada sdo definidas substituindo as Eq. (4.102),
(4.103) e (4.104) em (4.10). Assim, para a viga, calcula-se a energia de deformacao associada

com as deformacdes longitudinais como sendo:
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~—
<

SENG)

(o TR ] 6
uv_g{{ i} e 1 -t i ol {

}
} (4.105)
}

S

A partir de (4.105) obtém-se a matriz de rigidez da viga, que ¢ dada pela seguinte

expressao:

R R
[K,]= bEH ZNCTNGT 22 (NG T NG H dz, dx (4.106)

A energia de deformagao associada com a deformagao longitudinal da camada de cola

¢ dada pela equacao a seguir:

o 1{
2

A partir de (4.107) obtém-se a matriz de rigidez da camada de cola, associada com a

e DI H Y

}mjj [Hjm]m [gjﬂwrm (Hj[mrmnmw%%

)

w é\ [
——
<]

D (Sen Tl bl ]

(4.107)

deformacgdo longitudinal da mesma, que ¢ dada pela seguinte expressao:

R Y (B | S EEEA TR
kgzmim}_@qqurm ( zj N TN ] (2 %}m%rmgmﬂx
] (Fea i) T

(4.108)
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A energia associada com a deformacao de cisalhamento da camada de cola ¢ dada por:

{U} [0] [o
Wit bG j j [0] [o]
(B) o] [o]

[0 uy

]
[o][ dz dx{ {w} (4.109)

N, 8}

o]
1IN

u

A partir de (4.109) obtém-se a matriz de rigidez da camada de cola, associada com a

deformacdo de cisalhamento da mesma ¢ dada pela seguinte expressao:

o] [o] o]
[K.]=bG,[ [*|o] [o] [o] Mz.dx (4.110)
o] [o] [n;n;

A expressao da matriz de rigidez da camada de cola ¢ dada pela soma das expressdes

(4.108) e (4.110).

Como ja explicado anteriormente, para a camada de piezelétrica, a energia de
deformacao ¢ devida as deformagdes puramente elasticas, ao acoplamento eletro-mecanico e
finalmente ao efeito puramente elétrico. Assim, a energia de deformacdo puramente elastica

da camada piezelétrica ¢ apresentada na expressao a seguir:

NI —*2“+hc+zpj[N;]T[N;;] ]|
}} e, [ [ [gv+hc+zpj[m;;]’[w;

- -nlTl] *;+hc+zpjhc[NJ[N;;] eIl

(4.111)

A matriz de rigidez do PZT devido ao efeito puramente mecanico ¢ dada pela seguinte

VO
N |
+
=
+
N
\__/
Z
5
Z
/ﬁ\
+
=
+
N
;/
ZA
—
P
o
N
o
x
—
Bl
——
- =

C
N\»—‘
P~
~_~—
"%\ é\ <

expressao:
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[<,, J=bE, [ [ ]z, dx
“h [T ] (*;+hc+zp]hc[NJ[Nw] 2, T [N,
(4.112)
E a energia de deformagao devida ao efeito eletro-mecanico ¢ descrita como sendo:
1 Lot | Ty h, : : {E}
u,. =§{E}bEpj0 1] - ~rh vz, IN:] =h [N Jldz, dx Wit @113)
)
onde o vetor campo elétrico ¢ definido como sendo:
{E(t)}=—v(t) (4.114)

A matriz de rigidez do elemento piezelétrico devido ao efeito eletro-mecénico ¢ dada

por:

[K,,Em]zbgpgg{[m] _[h_zvmcﬂp][m] _hV[N;]}dzpdx @11s)

Da mesma forma, a energia de deformacao decorrente do efeito puramente elétrico ¢

apresentada a seguir:
1
U, =E{E}bEp[§g]{E} (4.116)

A matriz de rigidez do elemento piezelétrico devido ao efeito puramente elétrico ¢

dada por:
K, |=bE,[¢] (4.117)
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A matriz de rigidez elementar do elemento sanduiche ¢ dada pela soma das equagdes:

(4.106), (4.108), (4.110), (4.112) (4.115) e (4.117).
4.9.2-Energia Cinética.

A matriz de massa deste sistema € calculada através da obtengdo da energia cinética do

sistema, que ¢ dada pela seguinte expressao:
:—bj' I X z( W(x,z,t))° +(u (x,z,t))z)dzdx (4.118)

A andlise da expressdo (4.112) permite verificar que a energia potencial estd dividida
em duas partes associadas com o movimento transversal e longitudinal do sistema.

A energia cinética associada com o movimento transversal do sistema ¢ dada a seguir:

[y oo [
g i) e san a6 T

o} [o] o]
A matriz de massa, associada ao movimento transversal do sistema ¢ dada por:

f [ o
M, ]J=blp,h, + b, + pph, )| 0] IN,TIN,] o] ex (4.120)

ol fol o]

A energia cinética associada com o movimento longitudinal da viga base ¢ dada pela

expressao a seguir:

TR ]][TN[] _Z[[NV]ET[[N | {0] "
bp, 1 =22 TN o] Wik @121
i 1B
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A parcela da matriz de massa associada com o movimento longitudinal da viga base ¢

dada pela seguinte expressao:

L INTINT =2NG TN o]
[MW]=bpvj0Lj*hf—z[N;V]T[NU] —22[N, NG ] [o]|dzax (4.122)
7 [o] [o] [o]

A energia cinética associada com o movimento longitudinal da camada de cola ¢

descrita como sendo:

N | =

[ = R

uc —

(4.123)

A parcela da matriz de massa associada com o movimento longitudinal da camada de

cola ¢ dada pela seguinte expressao:

CRUB I C SRR Y TSN Y 1N
oo | (va T (B DT ] (B el e
ST UBUCH IR AR I B ACH

(4.124)

A energia cinética associada com o movimento longitudinal para a camada piezelétrica

¢ dada ¢ apresentada pela Eq. (4.117) que € descrita como sendo:

i

}prcm;““ (graflin (3eu) el [hzv”CJ“[N"”]T[N”WM
— " '
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=h. [N, T[N ]

_[hzwhc +sz[Nu]T [NQ]

[hzuhc +ZF,J[NU]T v, ]
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h: [N, T[N ]

A(Senz, v ) [“;mcupjz[w[m] (e z, T ]

(4.125)

A parcela da matriz de massa associada com o movimento longitudinal para a camada

piezelétrica ¢ dada pela seguinte expressao:

M l=bo, [ [

N[N ]

_[*‘vacﬂp][m[m] [*;vmcﬂpjz[N'w]T[N'w] _(“zv+hc+szhC[N'w]T[Nu]dzpdx

=h [N, '[N, ]

_[hzvmc +z,,j[Nu]T N

(hzvmc +zpj[Nu]T N,.]

—h [N, TN, ]

hZ [N T[N, ]

Cc

(4.126)

A matriz de massa elementar do elemento sanduiche ¢ dada pela soma das equagdes:

(4.120), (4.122), (4.124) e (4.126).

Desta forma, utilizando a matriz de massa ¢ através das expressoes de energia da

camada piezelétrica obtendo-se as matrizes [K ], [Kq ¢J e [K ¢¢J ¢ possivel, através da Eq.

(4.61), obter a expressdo da fungdo de resposta em freqiiéncia desta estrutura sanduiche

conectada a circuitos shunt.

4.10-Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a modelagem por elementos finitos de sistemas com

elementos piezelétricos conectados a circuitos shunt. A formulagdo apresentada detalha a

conexao dos shunts piezelétricos com circuitos shunt.

Também foi apresentada a modelagem de um sistema viga sanduiche de trés camadas.
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Nos proximos capitulos serdo apresentadas as simulagoes realizadas com o objetivo de

validar a teoria de elementos finitos apresentada.



CAPITULO V

SIMULACOES NUMERICAS

Neste capitulo apresentam-se os testes numéricos realizados a fim de precisar a teoria
apresentada nos capitulos anteriores. Sao apresentados os resultados obtidos para as diferentes
topologias de shunt estudadas, aplicadas a estruturas do tipo vigas e placas. Para vigas sdo
apresentados os resultados obtidos utilizando-se o programa comercial Ansys® e também
utilizando um codigo proprio desenvolvido para ambiente Matlab”®, fundamentado na teoria
desenvolvida no Capitulo V. Para placas sdo apresentados os resultados de simulagdes

realizadas utilizando o programa Ansys".

5.1- Estruturas do tipo viga.

Considera-se uma viga engastada e livre (em balango) com uma pastilha piezelétrica

colada a ela, como mostra a Fig. 5.1.

Figura 5.1- Sistema Viga- PZT

A viga escolhida ¢ de aluminio, engastada em uma das extremidades e livre na outra.

As suas propriedades fisicas e geométricas encontram-se apresentadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1- Especificacdes da viga

Moédulo de Elasticidade E=7,1x10" N/m’
Densidade p =2700 kg/m’
Coeficiente de Poisson v=0,33
Espessura h=0,00317m
Comprimento L=0,306 m
Largura b=0,02574 m

5.2 - Modelagem utilizando o programa comercial Ansys® . Avaliacdo das diferentes

topologias de circuito shunt aplicadas a vigas.
5.2.1- Modelagem do sistema viga com pastilha piezelétrica.

Foi construido inicialmente um modelo da viga engastada e livre, sem o elemento
piezelétrico, utilizando o elemento PLANE 42 (elasticidade plana) do programa comercial
Ansys®. Este elemento ¢ quadrangular e apresenta quatro nos e dois graus de liberdade por nd
(translagdes em duas direcdes ortogonais entre si). O modelo foi discretizado em 160
elementos, compreendendo 4 camadas na direcdo da espessura e 40 divisdes ao longo do
comprimento . Para uma melhor visualizagdo, na Fig. 5.2 apresenta-se o detalhamento de uma

regido da viga.

AN

JUN 15 2007
15:24:13

ELEMENTS

Sistema viga plana

Figura 5.2 — Detalhe do modelo da viga discretizado em 160 elementos.
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Afim de caracterizar a viga em termos das freqliéncias naturais € suas respectivas
formas modais, foi realizada inicialmente uma anélise modal do modelo. As quatro primeiras
freqliéncias naturais obtidas sdo apresentadas na Tab. 5.2 e suas respectivas formas modais

sdo mostradas na Fig. 5.3.

Tabela 5.2-Freqiliéncias naturais do modelo de viga.

Modo Freqiiéncia (Hz)
1 28,085

2 176,178

3 494,356

4 972,061

RIREL it L STEPeL W 22 2007
B =L 10:45:12 U -2 10:47:13
FREQ™28.085 FREQTLTE. 178
v tave v tave
wvEen wvEen
DIEE w1236 DIEE w1237
0E =1 236 TN -, 830963
o w207
S8 v .v__-;"-""m
e e N _‘w
—
0 «274725 » 518448 JBZ41T4 1.09% [ETTen CROET [T SEPLON 1

« 137362 +A12087 686811 « 961536 1.236 BRASSL 1y 100 RANE 1.za7

Sistews vige plans Sistews vige plans

(a) :1° modo (b) :2° modo

STRPeL w22 2007 STRPeL w22 2007
B =3 10:48:41 B =4 10:49:57
FREQT494. 356 FREQ"37Z. 061

ur [ wr [

BEYEe0 BEYEe0

MGE =1.239 MK w1242

UM =-.8L5517 TUM =-.9F5554

a0 w1, 200 X w124

_____ ____
B1LELY anwELT [EETT EEETT [ SALELE ALl [EITET] sranal ETe
SOTIET 1o aEszne e 1.zan s oS0 ZrensG FnEE

Sistewa viga plans Sistewa viga plans

(¢): 3° modo (d) :4° modo
Figura 5.3 — Formas dos modais da viga engastada e livre. (a): 1° modo ; (b): 2° modo;

(¢): 3° modo; (d): 4° modo.
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Em seguida, foi incluido na modelagem o elemento piezelétrico, utilizando o
elemento PLANE13, que ¢ um elemento de quatro nos e dois graus de liberdade mecénicos
por n6 (deslocamentos em duas dire¢des perpendiculares entre si) e que possui capacidade
piezelétrica. A pastilha piezelétrica foi discretizada em 24 elementos, com 4 elementos ao
longo da espessura e seis elementos ao longo do comprimento. A discretizacao ao longo do
comprimento foi feita de forma que tanto os elementos da viga quanto os do PZT tivessem o
mesmo comprimento afim de que os nés do PZT fossem coincidentes com os nds da viga. Um
detalhe do sistema viga com PZT modelado no Ansys” estd representado na Figura 5.4. O
PZT foi colado a distancia de 7,65mm do engastamento (comprimento de um elemento). Nas
faces superior e inferior do elemento piezelétrico sdo simulados eletrodos adotando-se graus
de liberdade mestres, conforme procedimento descrito no Capitulo IV. O eletrodo inferior ¢
submetido a uma condi¢dao de voltagem nula afim de simular a condi¢do de aterramento da

pastilha.

AN

JUN 15 2007
15:32:35

ELEMENTS
TYPE NUM

Sistema viga plana

Figura 5.4 — Sistema viga com PZT (detalhamento na regido do PZT).
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Os parametros caracteristicos adotados sdo dados na Tabela 5.3, correspondendo a
uma cerdmica do tipo PZT (Zirconato Titanato de Chumbo). As dimensdes e propriedades
utilizadas correspondem as pastilhas piezelétricas do fabricante Midé Technology Corporation

e modelo ACX QP 10N (www.mide.com).

Tabela 5.3- Especificacdes do PZT

Modulo de Elasticidade E =69 x 10°[N/m’]
Densidade p=7700[kg/m’]
Coeficiente de Poisson v=0,33
Espessura do PZT h =0,00254[m]
Comprimento do PZT [=0,045974[m]
Largura do PZT b =0,02574[m]

Além disso, as demais propriedades necessarias para a modelagem das caracteristicas
piezelétricas e elétricas do PZT sdo fornecidas pelas seguintes matrizes:

e Matriz de permissividade do PZT:

1800s, 0 0
[e5]=] 0 18005, 0 |(N/V) com &, =885x10"2(N/V)
0 0 1800¢,

e Matriz dos modulos piezelétricos:

0 0 0 000
[d]l=] 0 0 0 0 0 0|x10™ (M/V)
~179 0 350 0 0 0

No Ansys”® ¢é necesséario fornecer a matriz de coeficientes piezelétricos [e], que pode

ser calculada através da Equacao (3.6), repetida abaixo:

[a]=[e]s]

A matriz de rigidez ¢ dada por:
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10,22 5,04 504 0 0 0
1022 504 0 0 0
1022 0 0 0
[c]=[s]" = so o o [<10°@MN)
259 0
i 2,59

Assim, o célculo da matriz piezelétrica conduz a seguinte expressao:

-0,6760 |
8,6105
26,7684
0
0
0

[N/V?]

| |

Q

.

I
S O O o o O
S O O o o O

Foi realizada uma andlise estdtica afim de avaliar o funcionamento da pastilha
piezelétrica como sensor e como atuador. O efeito de sensor foi verificado aplicando uma
forca vertical de modulo unitdrio em um dos ndés na extremidade livre da viga, causando
assim uma deflexdo do sistema viga-PZT, sendo determinada a voltagem produzida no
piezelétrico. O valor maximo de tensdo elétrica obtido para este caso foi de 0,24 volts. Este
efeito pode ser observado nas Figuras 5.5 (a) e (b).

Para a verificacdo do efeito de atuador foi aplicada a voltagem de 1V no eletrodo
superior da pastilha e observou-se o deslocamento produzido no sistema viga-PZT, como

apresenta a Fig.5.6 (a) e (b). O deslocamento maximo obtido foi de 0,10x10”m.
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HODAL 20LUTION AN

STEP=1 TN 2z z007
SUB =1 11:04:43
TIME=1

VOLT AVG)

RETE=0

DI = 466E-04

SMH =-.243145

e ————

| I
—.E24314% —.1lz511z -.lz5081 —-.021042 -.0z70le
—.EZl861Z29 —.1sz2037 -.l0g064 —.054032
Sistema wviga plana

(@)

NODAL SOLUTION AN

STEP=1 M 2z 2007
SUB =1 11:06:289
TIME=1

VOLT (AVG)

RET3=0
DM =.466E-04

| I
—.EZ43145 -.1l83113 -.lz35081 —-.0zl048 -.0z701e
—.Z161Z9 —.1sz2037 -.l0g064 —.05403Z2
Sistema wviga plana

(b)
Figura 5.5-Simula¢@o do sensor piezelétrico

(a) Deflexao do sistema viga-PZT ; (b) Distribui¢cdo de voltagem no interior do PZT.
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Figura 5.6- Simulagdo do atuador piezelétrico

(a) Deflexao do sistema viga-PZT ; (b) Distribuicao de voltagem no interior do PZT

A capacitancia da pastilha foi calculada aplicando-se uma de tensdo elétrica de 1V e

calculando a carga elétrica produzida, a qual ¢ numericamente igual a capacitancia da pastilha
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piezelétrica. Este procedimento forneceu o valor da capacitancia da pastilha igual a
4,306x10° F calculada a partir da expressdo Q=CV.

Em seguida, foi efetuada a analise modal do sistema impondo-se voltagem nula apenas
no eletrodo inferior, criando-se assim as condigdes de circuito aberto. Foi também realizada a
analise modal impondo condi¢ao de voltagem nula em ambos os eletrodos superior e inferior,
de forma a simular a pastilha em situagdo de curto-circuito, eliminando assim o efeito
piezelétrico da mesma. Os valores correspondentes das seis primeiras freqiiéncias naturais
obtidos nas duas condigdes estdo apresentados na Tab. 5.3, podendo-se observar as que os
valores das freqiiéncias naturais em circuito aberto ligeiramente superiores as valores
correspondentes em curto circuito. Este efeito ¢ traduzido pelo aumento aparente da rigidez
causado pelo efeito piezelétrico, conforme evidencia a Equagao (3.35).

Comparando-se os valores das freqiiéncias naturais da viga sem o elemento
piezelétrico (Tab. 5.2) e os valores correspondentes do sistema com o elemento piezelétrico
(Tab. 5.3) verifica-se a influéncia estrutural do elemento piezelétrico sobre os valores das
freqiiéncias naturais, uma vez que este contribui com inércia, rigidez e também com o efeito

piezelétrico (na condicdo de circuito aberto).

Tabela 5.3- Freqiiéncias naturais do sistema viga - PZT com circuito aberto e fechado.

Modo Freqiiéncia natural de circuito Freqiiéncia natural em curto-
aberto (@° ) (Hz) circuito (! ) (Hz)

1 29,5514 29,4512

2 180,0846 179,8180

3 496,7667 496,5946

4 968,3128 968,3126

5 1604,5615 1604,1983

6 2413,0585 2411,7116

Nas simulagdes seguintes, deseja-se avaliar diferentes tipos de circuitos shunt
aplicados a viga estudada e evidenciar a eficiéncia dos mesmos, bem como os diferentes

aspectos particulares de cada configuragao.
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5.2.2— Sistema viga-shunt piezelétrico em série.

Para as simulagdes seguintes, sdo introduzidos no modelo elementos de circuito do
tipo CIRCU94 para a simulagdo do circuito shunt . Estes elementos permitem simular os tipos
tradicionais de componentes elétricos (resistores, indutores e capacitores). A conexao do
circuito com a pastilha piezelétrica ¢ feita através da criagdo das superficies equipotenciais
simulando os eletrodos, conforme descrito no Capitulo IV.

O sistema viga-shunt piezelétrico ressonante em série € apresentado na Fig. 5.7, na

qual ¢ possivel observar o resistor e o indutor conectados com a pastilha piezelétrica.

ELEMENTS AN
TYPE HUM CE) JUM. 222007

/ 16:20: 58

b
LY

distema wiga plana

Figura 5.7 — Sistema viga shunt piezelétrico ressonante em série

(detalhamento na regido da conexao do circuito elétrico com PZT).

O calculo dos parametros 6timos de resisténcia e indutancia foi realizado com base na
teoria descrita no Capitulo III, para shunts ressonantes em série. Este calculo requer o valor do
coeficiente de acoplamento eletromecanico que, por sua vez, ¢ obtido a partir dos valores da

freqiliéncia de circuito aberto e fechado, de acordo com a seguinte expressao:

D
n

onde @” ¢ a freqiiéncia de circuito aberto e @’ ¢ a freqiiéncia de circuito fechado
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Assim, com base nos valores encontrados na Tab. 5.3 para os trés primeiros modos de
vibragdo (considerados de interesse para efeito de controle de vibracdo), sdo calculados os
valores de resisténcia e indutincia 6timos para cada modo, utilizando as equagdes (3.73) e
(3.74). Os valores obtidos sdo apresentados na Tab. 5.4, notando-se que com o aumento da
ordem do modo (correspondente ao aumento do valor da freqiiéncia natural), tem-se uma

diminui¢do dos valores 6timos de resisténcia ¢ indutancia.

Tabela 5.4- Circuito ressonante em série. Valores 6timos de resistor e indutor para os

trés primeiros modos proprios.

Modos Resistor [Q] Indutor [H]
1 145,53 6,73
2 15,79 0,18
3 2,77 0,024

Utilizando os parametros 6timos do circuito para o primeiro modo foi realizada a
analise harmonica na vizinhanca do primeiro modo. A FRF normalizada obtida ¢ apresentada
na Fig. 5.8 na qual se observa uma redugdo expressiva na amplitude do sistema com shunt.
Também ¢ possivel verificar a semelhanga entre o comportamento do circuito shunt
ressonante e os absorvedores dindmicos de Vibragdes (ADVs) uma vez que constata-se a
existéncia dos dois pontos invariantes descritos na literatura, e no Capitulo III, na se¢do 3.5.2,

como pontos S e T.
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100

T T T T
circuito aberto

—— shunt ressonante em serie

Arnplitude [dB]

Fregquencia [Hz]

Figura 5.8 — FRF do sistema viga shunt piezelétrico ressonante RL série, na regido do

primeiro modo.

Um comportamento bastante similar ¢ encontrado utilizando-se os parametros de
circuito 6timo para o segundo modo, como mostra Fig. 5.9, que apresenta a FRF do sistema
viga-shunt na regido do segundo modo. Observa-se a redugdo da amplitude maxima do

sistema evidenciando assim a eficiéncia do controle shunt ressonante em série para este modo.

a0 — T T T
circuito aberto f i 1
—— shunt ressonante em serie

80 -

Arnplitude [dB]

10
160 165 170 175 180 185 190 195
Freguencia [Hz]

Figura 5.9 — FRF do sistema viga shunt piezelétrico ressonante RL série, na regido do

segundo modo.
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A FRF do sistema viga-shunt sintonizado para o terceiro modo ¢ apresentada na Fig.
5.10, onde se verifica que houve a atenuacdo da amplitude maxima de vibragdo deste modo,
entretanto, observa-se um desalinhamento dos pontos invariantes S e T. Este desalinhamento
pode ser atribuido a algum erro no célculo do valor do indutor, associado a alguma imprecisao
no calculo da freqiiéncia de circuito fechado ou da capacitancia. E possivel que o
arredondamento dos valores numéricos utilizados possa ter causado esta imprecisao, uma vez

que foi observado que a sintonizagdo ¢ muito sensivel aos valores numéricos utilizados.

70

circuito aberto

F=Y ) a3}
o [} o

[55)
[}

Armplitude [dB]

20

0
430 4585 450 4585 a00 a05 410
Frequencia [Hz]

Figura 5.10— FRF do sistema viga shunt piezelétrico ressonante RL série, na regido do

terceiro modo.

Um outro ponto de investigagdo aqui tratado ¢ o comportamento do sistema shunt
ressonante em série com valores de resistores superiores e inferiores ao 6timo. Observou-se
que, a medida que o valor da resisténcia ¢ reduzido em relagdo ao 6timo o sistema tende a se
comportar como um sistema com dois graus de liberdade, enquanto que quando o valor da
resisténcia ¢ aumentado em relacdo ao 6timo, a resposta do sistema aumenta, tendendo a do
sistema de um g.d.l.. Também neste aspecto, o comportamento ¢ similar ao observado em
absorvedores dinamicos de vibracdes. Estes resultados podem ser verificados na Fig. 5.11,

que apresenta a FRF do sistema na regido da primeira freqiiéncia natural.
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100 T T T T —
0 0 0 0 circuito aberto
—— shunt ressonante serie, R=Ropt
] ' ______ 1 _______ _______ r shunt ressonante serie R=20%Ropt
i i i i shunt ressonante serie R=200%Ropt

Amplitude [dB]

25 2 e =] 2 30 31 32 33 34 35
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Figura 5.11 — FRF do sistema viga shunt piezelétrico ressonante RL série, na regido do

primeiro modo e resistores de valores superiores e inferiores ao valor 6timo.

Também foi investigado o comportamento do sistema shunt ressonante em série com
valor 6timo de resistor e valores de indutores inferiores e superiores ao 6timo. Verificou-se
que o aumento do valor do indutor desloca a freqiiéncia para a direita, e a redugdo deste valor

desloca a freqiiéncia para a esquerda, como mostra a Fig. 5.12 (a,b).

£3 ' ! ' ! —=— shunt ressonante Loptr=6.73 £ ' ! ! ! ' ' ! ! !
shunt ressonante L=6.450
shunt ressonante L=6.3
shunt ressonante L=B0 | T[T T A T
o o
=l &=l
) o
= =
R L R e ey b L e EEREER Dot R e e e
= =
= =
=L =
—*— shunt ressonante Loptm=6.73
JIE] SEREERE S shunt ressonante L=6.90
shunt ressonante |=7.3
' : ' : : : ' : : ' shunt ressonante L=7.5 : : :
5 | | | | | | | | | 5 | T T T T T | | |
25 26 27 28 28 30 3 32 33 34 35 25 26 27 28 28 30 3 32 33 34 35
Freguencia [Hz] Freguencia [Hz]
(a) (b)

Figura 5.12 — FRF do sistema viga shunt piezelétrico ressonante RL série, na regido do

primeiro modo e indutores de valores inferiores (a) e superiores (b) ao valor 6timo.
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Com base nos resultados obtidos verificou-se que o sistema shunt ressoante em série ¢

eficiente no controle unimodal.

5.2.3— Sistema viga-shunt piezelétrico em paralelo.

Utilizando a teoria apresentada por Wu (1996) e descrita no Capitulo III, foi
construido um modelo de viga-shunt piezelétrico em paralelo e foram calculados os valores
otimos de resisténcia e indutancia para as trés primeiras freqii€ncias naturais de vibragdo, que
sao apresentadas na Tab. 5.5. Os resultados obtidos com a analise harmodnica sdo apresentados
a seguir. Da mesma forma observada para o circuito shunt ressonante em série, nota-se que
com o aumento da ordem do modo (correspondente ao aumento do valor da freqiiéncia
natural), tem-se uma diminui¢do dos valores otimos de resisténcia e indutincia. Todavia,
nota-se que os valores 6timos dos resistores requeridos para o shunt ressonante em paralelo
sdo muito mais elevados que aqueles requeridos para o shunt ressonante em série, a0 passo
que os valores de indutancia sdo praticamente os mesmos para ambas as configuragoes. Isto
pode ser atribuido ao fato de que para o caso do shunt ressonante em série, grandes valores de
resistores ndo permitem que a corrente percorra o circuito ¢ desta forma o sistema se
comporta como um circuito aberto, com pequeno grau de amortecimento, enquanto que para o
circuito shunt em paralelo, quando o resistor apresenta pequenos valores o sistema se
comporta como circuito aberto, introduzindo assim baixos valores de amortecimento ao

sistema.

Tabela 5.5- Circuito ressonante em paralelo. Valores 6timos de resistor e indutor para

as trés primeiras freqliéncias naturais.

Modos Resistor [Q] Indutor [H]
1 10,748x10° 6,8049
2 2,668x10° 0,18
3 1,9986x10° 0,024

Utilizando os pardmetros 6timos calculados para o primeiro modo foi feita uma anélise
harmoénica cujos resultados sdo apresentados na Fig. 5.13 . Verifica-se que com o circuito

shunt em paralelo houve uma reducao significativa da amplitude méxima de resposta do




primeiro modo. Assim como no

dois pontos invariantes.
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sistema com shunt ressonante em série, sao verificados os

90

Arnplitude [dB]

T T T I I I I
circuito aberto
—— shunt ressonante paralelo

27 28 29 30 3 32 33 34 35

Fraguencia [Hz]

Figura 5.13 — FRF do sistema viga shunt piezelétrico ressonante RL paralelo, na regido do

primeiro modo.

Também foram realizadas analises do comportamento do sistema shunt ressonante em

paralelo sintonizado para o segundo e terceiro modos. Os resultados obtidos em cada caso

estdo apresentados nas Fig. 5.14 e 5.15, que mostram que a utilizagdo do circuito shunt

ressonante em paralelo permite uma redugdo significativa das amplitudes de vibragao destes

dois modos .

90

Armnplitude [dB]

_| = shunt ressonante paralelo |

T T T T T
circuito aberto i : :

10
160

165

170 175 180 185 190 195
Frequencia [Hz]

Figura 5.14 — FRF do sistema viga shunt piezelétrico ressonante RL paralelo, na regido do

segundo modo.
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circuito aberta : :
&0 |-~ " shunt ressonante paralelo |
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a
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Figura 5.15 — FRF do sistema viga shunt piezelétrico ressonante RL paralelo, na regido do

terceiro modo.

Para esta topologia de circuito também foi avaliado o comportamento do sistema para
valores superiores e inferiores de resisténcia em relagdo ao valor 6timo, fixando-se o valor da
indutancia. Foi observado que houve uma inversdo da tendéncia verificada para a
configuracdo de circuito série, como mostra a Fig. 5.16. Este comportamento também foi
verificado por Park (2002) e pode ser explicado considerando-se as caracteristicas do circuito
tipos série e paralelo. Se a resisténcia tende a infinito no circuito série, a corrente nao percorre
o circuito e, desta forma, ndo ha dissipacdo da energia armazenada no PZT, neste caso, o
sistema se comporta como na situacdo do circuito aberto, com pequeno grau de
amortecimento. No caso do shunt piezelétrico paralelo, condigdo de circuito aberto ¢
verificada para o caso em que a resisténcia tende a zero. Utilizando as equagdes desenvolvidas
no Capitulo IIT e um aplicativo desenvolvido em Matlab® foi possivel verificar analiticamente
a mesma tendéncia observada através de simulagdes por elementos finitos via elementos

finitos.
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: : : : circuito aberto
——— shunt ressonante paralelo, R=Ropt
0. v ------ 1 ------- ------- r shunt ressonante paralelo R=20%Ropt
i i H i shunt ressonante paralelo R=200%Ropt
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Figura 5.16 — FRF do sistema viga shunt piezelétrico ressonante RL paralelo, na regido do

primeiro modo e resistores de valores superiores e inferiores ao valor 6timo.

De modo geral, na comparagao entre os resultados obtidos para o shunt ressonante em
série e paralelo observa-se que h4a uma similaridade entre as caracteristicas de atenuagdo dos
mesmos € que ambas as técnicas sdo passiveis de utilizagdo com resultados bastante

satisfatorios.

5.2.4— Sistema viga-shunt piezelétrico resistivo.

Para a avaliagdo dos aspectos do circuito shunt resistivo foi utilizada a formulacao
proposta por Hagood e Von Flotow (1991) e desenvolvida no Capitulo III. Foram calculados
valores de resisténcia Otima para o circuito shunt resistivo para as trés primeiras freqliéncias

naturais. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tab.5.6.

Tabela 5.6- Circuito shunt resistivo. Valores 6timos de resistor para as trés primeiras ,

freqiiéncias naturais.

Modos Resistor [Q]
1 1,1971x10°
2 196,0693
3 70,9971
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Os resultados obtidos na analise harmonica, na vizinhanca da primeira freqliéncia
natural, sdo apresentados na Fig. 5.17, na qual se observa que houve alguma redugdo da
amplitude maxima de vibragdo do sistema com controle. Entretanto, comparando a resposta
do sistema com shunt resistivo (Fig. 5.17) com o ressonante (Fig. 5.8 e 5.13) verifica-se que a
redugdo de amplitude proporcionada pelo shunt resistivo ¢ consideravelmente menor que a do
shunt ressonante, o que aponta para o fato de que o shunt resistivo introduz uma menor taxa
de amortecimento que o shunt ressonante. Este resultado também foi verificado por Hagood e

Von Flotow (1991).

1 1 1 T
1 i : : ! d circuito aberto

—— shunt resistivo

Armplitude [dB]

25 26 7 28 29 30 Ell 32 33 34 5
Freguencia [Hz]

Figura 5.17 — FRF do sistema viga shunt piezelétrico resistivo, na regido do primeiro modo.

Utilizando os parametros dos circuitos calculados para a segunda e a terceira
freqii€éncia naturais, foram realizadas analises harmodnicas nas vizinhangas destas freqiiéncias.
Os resultados estdo apresentados nas Fig. 5.18 e 5.19, as quais confirmam que também para
estes modos a atenuagdo das amplitudes de vibragdo introduzida pelo shunt resistivo ¢ menor

que para o shunt ressonante.
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Figura 5.18 — FRF do sistema viga shunt piezelétrico resistivo, na regido do segundo modo.
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: circuito aberto | ¢ :
Fi{l)| SeemassEe Eaa VI SRR ARl b e SR —
0 —— shunt resistiva 0 0 0
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450 460 470 4580 490 a0o 410 420
Frequencia [Hz]

Figura 5.19 — FRF do sistema viga shunt piezelétrico resistivo, na regido do terceiro modo.

Como, ao contrario do shunt ressonante, o shunt resistivo nado ¢ uma técnica tonal, ¢
possivel, em principio, introduzir amortecimento no sistema em toda a banda de freqiiéncia.
Assim, para este valor 6timo de resistor obtido para o primeiro modo ¢é possivel introduzir
amortecimento em outros modos naturais. Este aspecto foi investigado, como mostram as Fig.
5.20 (a,b) que apresentam os sistemas sem controle e com controle na regido do segundo e
terceiro modos. Observa-se que para o valor de resistor projetado para o primeiro modo houve

atenuacdo do segundo modo, porém para o terceiro modo ndo foi verificada alteracao
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significativa. Em funcao deste resultado, no proximo capitulo serd proposta uma técnica de
otimizagdo dos pardmetros do circuito shunt resistivo para o controle simultineo de véarios

modos.

e : ‘ : ‘ : :

Armnplitude [dB]
Amplitude [dB]

10 -
160 165 170 175 180 185 190 195 450 460 470 430 480 500 510 520
Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

(a) (b)
Figura 5.20 — FRF do sistema viga shunt piezelétrico resistivo projetado para o primeiro modo

e avaliado (a) na regido dos segundo modo e (b) na regido do terceiro modo.

Um outro aspecto que foi avaliado na topologia de circuito shunt resistivo ¢ o
comportamento do sistema quando o resistor apresenta valores inferiores e superiores ao valor
otimo. Realizando-se simulacdes desta condi¢do, observou-se que tanto com valores de
resistor superiores quanto inferiores ao 6timo, ocorre um aumento da amplitude do sistema
em relagdo ao 6timo. A Fig. 5.21 evidencia este fato. Observa-se também que com o valor de
resistor superior ao 6timo houve um aumento do valor da freqiiéncia para qual ocorre o pico
de amplitude. Esta tendéncia também foi percebida por Saravanos (1999) em seu trabalho

com shunts resistivos.
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100 = = T
circuito aberto :
a5 —— shunt resistivo, R=Ropt
shunt resistiva R=20%Rapt
shunt resistivo R=200%Ropt

90 -

Armnplitude [dB]

Freguencia [Hz]

Figura 5.21 — FRF do sistema viga shunt piezelétrico resistivo, na regido do primeiro modo e

resistores de valores superiores e inferiores ao valor 6timo.

5.3 - Modelagem utilizando um modelo de elementos finitos de viga multicamada.

Avaliacao das diferentes topologias de circuito shunt aplicadas a vigas.

A mesma viga apresentada anteriormente na Se¢do 5.1 foi modelada utilizando um
programa desenvolvido em ambiente Matlab®, com base na teoria de vigas multicamadas
descrita no Capitulo IV. O modelo, discretizado em 40 elementos com 142 graus de liberdade,
¢ representado pela Fig. 5.22 mostrada a seguir, na qual os elementos destacados em vermelho
indicam a posicdo da pastilha piezelétrica, compreendendo seis elementos a partir dos
segundo elemento da viga apos o engaste. As dimensdes deste elemento sdo apresentadas na

Tab.5.3 e as propriedades relevantes sao representadas na Tab. 5.7.

Figura 5.22 — Modelo de viga com elemento piezelétrico



126

Tabela 5.7- Propriedades do PZT

Coeficiente Piezelétrico d;;=-179x 10" Pa
Densidade p =7700 kg/m’
Constante dielétrica ¢ =15,930x10” F/m

Utilizando a metodologia descrita nas se¢des anteriores para o calculo da capacitancia
obteve-se o valor de 7,8692x10™® F para a capacitincia da pastilha.

Foi realizada a anélise modal deste sistema em circuito aberto e em curto circuito. Os
valores obtidos para as 10 primeiras freqiiéncias naturais do sistema, em ambas as condigdes,
sdo representados na Tab.5.8, constatando-se, mais uma vez, que os valores das freqiiéncias
naturais do sistema em circuito aberto sdo ligeiramente superiores aos valores

correspondentes em curto-circuito.

Tabela 5.8 - Freqiiéncias naturais do sistema viga-PZT com circuito aberto e curto-circuito.

Modo Freqiiéncia natural de circuito | Freqiliéncia natural de circuito
aberto [Hz] fechado [Hz]

1 28,248 28,124

2 170,965 170,629

3 469,285 469,068

4 911,433 911,432

5 1504,714 1504,248
6 2250,785 2249,062
7 3145,557 3142,610
8 4159,857 4159,548
9 4277,829 4269,112
10 5379,203 5375,967

Para a validacdo do modelo construido em ambiente Matlab® foi realizada uma
comparagao entre os valores das freqii€éncias naturais obtidos com o programa implementado
(Tab. (5.8)) e os valores obtidos com o programa Ansys®(Tab. (5.3)). Observou-se que,

embora os dois modelos seguem fundamentados em dois tipos diferentes de teorias (viga
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unidimensional multicamadas e elasticidade plana, respectivamente) os valores obtidos sdao
bastante proximos. Para os modos de ordem mais elevada ha uma tendéncia de aumento da
discrepancia, como mostra a Figura 5.23, que apresenta os valores das freqiiéncias de circuito

aberto obtidos pelo Ansys” e pelo Matlab®.

5000 T 1 T ——T—3%
! ! ! ! ! —#— Ansys
: : : : : —— Codigo Matlab
5000 -+ ---- R e e e e e

e am—_—

Frequencia
[ax}
=
=
o

T
1
1
]
]
1

77 USSR S MO 972 R NN NS S

T s T WA S I

Modos Maturais

Figura 5.23- Freqiiéncias de circuito aberto do sistema obtidas com os modelos

implementados nos programas Ansys” e Matlab®.

Ainda com o objetivo de validar o codigo implementado em ambiente Matlab® foi
feita uma avaliacdo do circuito shunt ressonante em série para o controle do primeiro modo e

uma comparacgdo com os resultados obtidos com o Ansys”, conforme mostrado a seguir

5.3.1— Sistema viga-shunt piezelétrico ressonante em série.

O projeto do circuito shunt ressonante em série foi realizado utilizando o mesmo
procedimento descrito para o modelo construido no Ansys”, na Segdo 5.2.2. Desta forma,
com base nos valores apresentados na Tab. 5.8 para os valores de freqiiéncia em circuito
aberto e fechado foram calculados os seguintes valores 6timos de resisténcia e indutancia para
o controle do primeiro modo: Rypi= 9,49 kQ e L= 403,39H.

A Fig. 5.24 apresenta as FRFs do sistema com shunt e sem shunt na vizinhanga do
primeiro modo. Assim como o resultado obtido na simulacdo realizada com o Ansys (Fig. 5.8)
também se observa uma redugdo significativa da amplitude maxima do sistema com shunt em

relacdo ao sistema sem shunt e também se verifica a presenga dos pontos invariantes.
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Hé que se observar, contudo, que os valores 6timos dos parametros do circuito shunt ,
obtidos com os dois programas, diferem consideravelmente entre si, como resultado de
valores muito diferentes obtidos para a capacitdncia da pastilha piezelétrica.

A explicagdo para esta ocorréncia ainda € objeto de investigagao.

140 T T T T T T I I I
i i i i H H —— circuito aberto

130 __I_I _______ ' _______ Ll _I _____ .+ cifcuito Shunt

Amplitude [dB]

18 20 22 24 ] 28 30 32 34 36 35
Frequencia [Hz]

Figura 5.24 — FRF do sistema viga shunt piezelétrico ressonante em série, na regido do

primeiro modo.

Também foi investigado o comportamento do sistema sob diferentes valores de
resistor, em torno do valor 6timo, como mostra a Fig. 5.25, na qual pode ser observado um
. . . ®

comportamento similar ao obtido com o modelo construido com o programa Ansys

(apresentado na Fig. 5.11).
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Figura 5.25 —FRF do sistema viga shunt piezelétrico ressonante em série, na regido do

primeiro modo e resistores de valores superiores e inferiores ao valor 6timo.

— circuito aberto

—— shunt ressonante serie R=Ropt
— shunt ressonante serie R=20%Ropt

— shunt ressonante serie R=200%Rop

5.3.2— Sistema viga-shunt piezelétrico resistivo.
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A avaliagdo do sistema viga-shunt piezelétrico resistivo utilizando o modelo

implementado em ambiente Matlab” foi realizada com o intuito de avaliar um aspecto que

ndo foi avaliado com o modelo gerado no ANSYS®, que sdo os fatores de amortecimento

modais. Neste caso esta avaliagdo pode ser feita porque a modelagem por elementos finitos

utilizando Matlab® permite formulacdo do sistema no espaco de estados e assim, com a

resolucdo do problema de autovalor complexo, descrito no Capitulo IV, € possivel avaliar os

fatores de amortecimento modais.

Com este procedimento, foram calculados os fatores de amortecimento modais para os

trés primeiros modos da viga e os valores obtidos sdo apresentados nas figuras 5.26, 5.27 e

5.28 mostradas a seguir.
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Arnortecimento modal

Resisténcia [Ohms]

Figura 5.26- Fator de amortecimento modal do primeiro modo natural em fun¢do do valor da

resisténcia.

Armontecimento modal

Resisténcia [Ohms]

Figura 5.27- Fator de amortecimento modal do segundo modo natural em funcdo do valor da

resisténcia.
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Armortecimento modal

Resisténcia [Ohms]

Figura 5.28- Fator de amortecimento modal do terceiro modo natural em fun¢do do valor da

resisténcia.

Através da andlise das Fig. 5.26, 5.27 e 5.28 ¢€ possivel verificar as ordens de grandeza
dos fatores de amortecimentos obtidos para cada modo. Em cada caso verifica-se que existem
valores de resistor para os quais 0 amortecimento modal ¢ maximo e que o valor maximo
varia em funcao do modo.

Adotando o maximo fator de amortecimento como critério para a otimiza¢do do
resistor, obtém-se para os trés modos analisados os valores de resisténcia apresentados na
Tab. 5.9, que também apresenta os valores 6timos de resistores obtidos através maximizagao
do fator de perda (critério apresentado no Capitulo III e utilizado para o calculo do resistor
otimo na Secdo 5.2.3). Verifica-se que os dois critérios apresentam valores Otimos de
resisténcia muito proximos entre si, sendo assim possivel a utilizagdo de um ou outro critério
para a obtencdo amortecimento 6timo de shunts resistivos. A Fig. 5.29 apresenta a FRF do
sistema viga shunt resistivo com os resistores 6timos calculados pelo critério de maximo fator
de amortecimento modal para o primeiro modos respectivamente. Verifica-se que este critério
proporciona um comportamento similar ao obtido com o resistor calculado através do maximo

fator de perda, apresentado na Fig. 5.17.
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: ' : ' ! ! circuito aberto

130 ___ _______ ______ L__ —— circuito shunt ||

Arnplitude [dB]

Frequencia [Hz]

Figura 5.29 — FRF do sistema viga shunt piezelétrico ressonante em série, na regido do

primeiro modo. Resistor 6timo calculado via maximo fator de amortecimento.

Tabela 5.9- Valores de resistores obtidos através do Critério do fator de perda e Maximo fator

de amortecimento modal.

Modo Critério do maximo fator de Critério do maximo fator de
perda Rgimo [KQ] amortecimento modal
Rotimo [KQ2]
1 66,86 68,9
2 11,02 12,04
3 4,01 4,23

A formulacdo de estados também permite avaliar a variagcdo da freqiiéncia em func¢do
do valor da resisténcia do circuito shunt. Assim, variando o valor da resisténcia e calculando
os autovalores foram obtidos os valores das freqiiéncias naturais, os quais sd3o mostrados nas
Fig. 5.30, 5.31 e 5.32. A anélise destas figuras permite verificar que existe um pequeno
aumento do valor das freqliéncias naturais na medida em que se aumenta o valor da

resisténcia, comportamento este também verificado por Saravanos (1999).
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Frequencia modal [Hz]

Resistancia [Ohms]

Figura 5.30- Variacdo da freqiiéncia natural do primeiro modo em fun¢do do valor da

resisténcia do circuito shunt resistivo.

171.058

171 oo
170.95
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Frequencia modal [Hz]

170,75 f--4
170.7 -

170.65 --

170.6
10

Resistancia [Ohms]

Figura 5.31- Variacao da freqliéncia natural do segundo modo em fung¢do do valor da

resisténcia do circuito shunt resistivo.
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Figura 5.32- Fator de amortecimento modal do terceiro modo natural em funcao do valor da

resisténcia do circuito shunt resistivo.

5.3.3— Sistema viga-shunt piezelétrico capacitincia negativa.

A modelagem no Matlab® permitiu a implementacdo do sistema shunt de capacitancia
negativa abordado na Sec¢do 3.9. Para este sistema foram utilizados os mesmos critérios de
otimizacao do resistor descritos para o shunt resistivo. No primeiro critério, o resistor 6timo €
escolhido com base na maximizagao do fator de perda. O segundo critério consiste na escolha
do resistor 6timo a partir da maximizacao do fator de amortecimento modal.

Utilizando este procedimento foram realizadas simula¢cdes numéricas cujos resultados

sdo apresentados a seguir.

5.3.3-1- Sistema viga-shunt piezelétrico com capacitancia negativa em paralelo.

Para a avaliacdo do sistema viga-shunt piezelétrico de capacitancia negativa em
paralelo foram calculados os valores dos fatores amortecimento modal em fungdo dos valores
de resisténcia. Para cada modo natural foi obtido o valor 6timo de resistor que resulta no
maximo fator de amortecimento modal. Os valores obtidos para os oito modos naturais sao
apresentados na Tab. 5.10. Nesta tabela também sdo apresentados os valores 6timos de
resistores calculados utilizando o critério de maximizacdo do fator de perda. Para os dois
critérios verifica-se que existe uma tendéncia segundo a qual o valor do resistor diminui a

medida que a ordem do modo ¢ elevada.
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Tabela 5.10- Valores de resistor calculados utilizando o critério maximo fator de perda e o

critério de maximo fator

de amortecimento.

Modo Rotimo [€2] Rotimo [€2]
(Méximo fator de amortecimento) | (Maximo fator de perda)
1 1x10° 6,68 x10°
2 1x10° 1,10 x10"
3 3,77x10° 4,01 x10°
4 1,63 x10° 2,06 x10°
5 9,33 x10" 1,25 x10°
6 6,14 x10°* 836,04
7 4,04 x10* 598,33
8 2,66 x10" 452,05

As Figuras 5.33 (a,b) apresentam as FRFs do sistema sem shunt e com shunt de

capacitancia negativa com ligacdo em paralelo, com os resistores calculados através dos dois

critérios. Verifica-se que com ambos o sistema com shunt possibilita a atenuagdo da

amplitude de pico de vibragdo. Entretanto, no caso do sistema com resistor calculado via

maximo fator de amortecimento a redugdo obtida ¢ mais significativa.

120 .

— circuito aberto
—s— circuito shunt

1 R T e

T S S R

s L W I o S

Amplitude [dB]
Amplitude [dB]

i SRS M S

o TS

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Frequencia [Hz]

(a)

16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36
Frequencia [Hz]

(b)

Figura 5.33- FRFs do sistema sem shunt e com shunt de capacitancia negativa em paralelo, na

regido do primeiro modo. (a) resistor calculado via critério de méximo fator de

amortecimento, (b) resistor calculado via

critério de maximo fator de perda.
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As Figuras 5.34 (a,b) apresenta as FRFs do sistema sem shunt € com shunt nas bandas
de freqiiéncia que compreendem os oito primeiros modos naturais de vibragdo. Sao
apresentadas as respostas do sistema com resistor calculado via maximo fator de
amortecimento para o primeiro modo. Verifica-se que o sistema com shunt de capacitancia
negativa e ligacdo em paralelo atenua significativamente os modos compreendidos em uma
ampla banda de freqiiéncia. Nota-se ainda que, a partir do quinto modo, verifica-se que a

atenuagdo ¢ acompanhada por uma relevante redugdo das freqiiéncias naturais.

B0

40

20

0b-k-

-20

-0

Amplitude [dB]
Arnplitude [dB]

-h0

-80

-100

- i i i i i i i 0 i i i i
1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 2000 2500 3000 3500 4000 4600
Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

(a) (b)
Figura 5.34- FRF do sistema sem shunt e com shunt de capacitancia negativa em paralelo. (a)
banda de freqiiéncia que compreende os cinco primeiros modos, (b) banda de freqiiéncia que

compreende do sexto ao oitavo modo.

Também foi avaliado o desempenho na faixa de freqiiéncia incluindo os oito primeiros
modos do sistema com shunt de capacitancia negativa e ligagdo em paralelo com o resistor
calculado via maximo fator de perda para o primeiro modo. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Fig. 5.35, a qual mostra que, para este valor de resistor, o sistema ¢ mais
eficiente no controle dos modos de freqiiéncia mais alta (a partir do quinto modo). Observa-se
também para este caso a variagdo das freqii€ncias naturais, que ¢ mais significativa para as

freqliéncias naturais de valores mais altos.
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Figura 5.35- FRF do sistema sem shunt e com shunt de capacitancia negativa em paralelo. (a)
banda de freqiiéncia que compreende os cinco primeiros modos, (b) banda de freqiiéncia que

compreende do sexto ao oitavo modo.

Park e Baz (2005) utilizam o critério do maximo fator de perda para o calculo do
resistor e relatam que o sistema shunt de capacitancia negativa em paralelo ¢ eficiente no
controle de freqiiéncias mais elevadas. Utilizando o mesmo critério, a mesma tendéncia foi
evidenciada neste trabalho, entretanto, utilizando o critério do maximo fator de
amortecimento foi possivel obter um sistema de controle mais eficiente nas baixas
freqliéncias. Desta forma, este estudo preliminar aponta para o fato que com este sistema ¢
possivel atenuar vibragdes tanto nas altas como nas baixas freqiiéncias, mediante a escolha
adequada do valor do resistor. Assim, no proximo capitulo serd proposto o uso de técnicas de
otimizagdo dos valores de resistores para shunts de capacitdncia negativa em paralelo que
sejam capazes de promover atenuagdes tanto em baixas freqii€éncias quanto em altas

freqiiéncias.

5.3.3.2— Sistema viga-shunt piezelétrico com capacitdncia negativa em série.

Para a avaliagdo do desempenho dos shunts de capacitancia negativa em série foram
realizadas simulagdes numéricas com resistores calculados segundo os dois critérios ja
expostos na se¢ao precedente.

Para a aplicacdo do critério de maximo fator de amortecimento, foram calculados os
valores de amortecimento modal em funcao dos valores de resisténcia e os resultados obtidos

para os oito primeiros modos de vibragao sdao apresentados na Tab. 5.11. Nesta tabela também
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sao apresentados os valores Otimos de resistores calculados utilizando o critério de

maximizagao do fator de perda.

Tabela 5.11- Valores de resistor calculados utilizando o critério de maximo fator de perda e o

critério de maximo fator de amortecimento modal.

Modo Rotimo [€2] Rotimo [€2]
(Méximo fator de amortecimento) | (Maximo fator de perda)
1 9,33 6,68 x10°
2 9,33x10° 1,10 x10°
3 86,98 4,01 x10°
4 2,01x10 2,06 x10°
5 86,97 1,25x10°
6 1,52x10° 836,04
7 4,04x10* 598,33
8 5,34 452,05

A resposta do sistema com o valor do resistor calculado via maximo fator de
amortecimento modal para o primeiro modo ocasionou uma significativa reducdo da
freqii€éncia natural para este modo. Porém, para o terceiro modo natural de vibracao, o valor
do resistor obtido permite a atenuacdo da amplitude modal sem causar grandes alteragdes no
valor da freqiiéncia natural. Este comportamento pode ser verificado na Fig. 5.36, que
apresenta as FRFs do sistema sem shunt e com shunt de capacitancia negativa em série,
projetado para o controle do terceiro modo, com os resistores calculados através do critério de

maximo fator de perda e do critério de maximo fator de amortecimento.
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Figura 5.36- FRFs do sistema sem shunt e com shunt de capacitancia negativa em série (a)
resistor calculado via critério de méaximo fator de amortecimento, (b) resistor calculado via

critério de maximo fator de perda na vizinhanga do terceiro modo.

Foi avaliado o comportamento do sistema do sistema sem shunt e com shunt de
capacitancia negativa em série na banda de freqiiéncia que compreende os oito primeiros
modos naturais de vibragdo. Na Figura 5.37 sdo apresentadas as FRFs do sistema com resistor
calculado via maximo fator de amortecimento para o segundo modo, onde se observa que o
sistema de controle foi capaz de introduzir amortecimento em toda a banda de analise. Um

resultado similar a este ¢ apresentado no trabalho de Behrens et al. (2002).
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Figura 5.37- FRF do sistema sem shunt e com shunt de capacitancia negativa em série. (a)
banda de freqiiéncia que compreende os cinco primeiros modos, (b) banda de freqiiéncia que

compreende do sexto ao oitavo modo.



140

O critério do maximo fator de perda também foi avaliado para a configuracao shunt de
capacitdncia negativa em série para os oito modos naturais de vibracdo. Para tanto foram
construidas as FRFs, apresentadas na Fig. 5.38, do sistema sem shunt e com shunt com
resistor calculado via maximo fator de perda para o terceiro modo. Observa-se que o sistema
de controle ¢ eficiente apenas no controle do primeiro modo. Isto pode ser explicado pelo fato
que neste caso o valor de resistor utilizado ¢ relativamente alto, 4,01 KQ, e como este ¢ um
circuito em série, valores de elevados resistores impedem a passagem de corrente pelo
mesmo, € por isso o sistema se comporta como em circuito aberto, com pouca dissipagao de

energia.

Armnplitude [dB)
Amplitude [dB]

0 N N N S S i i i i
-80

0 200 400 600 500 1000 1200 1400 1600 5000 2500 3000 3500 4000 4500

Frequencia [Hz]

Frequencia [H7]
(a) (b)
Figura 5.38- FRF do sistema sem shunt e com shunt de capacitancia negativa em série. (a)
banda de freqiiéncia que compreende os cinco primeiros modos, (b) banda de freqiiéncia que

compreende do sexto ao oitavo modo.
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5.4 - Avaliacdo da influéncia da colagem da pastilha piezelétrica no desempenho de

shunts ressonantes

Como o principio de funcionamento do sistema shunt baseia-se na transferéncia de
deformacao da estrutura principal para o elemento piezelétrico, € evidente que sua eficiéncia
estd diretamente relacionada as caracteristicas da colagem do elemento piezelétrico a
estrutura-base (espessura, rigidez e eventual delamina¢do da camada de cola).

Neste contexto, Faria e Almeida (1996) avaliaram a influéncia da camada de cola em um
sistema composto por uma viga rotativa combinada com atuadores piezelétricos e verificaram
que a camada de cola contribui na matriz de rigidez do sistema, podendo, alterar a eficiéncia
de controle do sistema. Assim, houve interesse em utilizar a técnica de modelagem por
elementos finitos para avaliar a influéncia da camada de cola em sistemas de controle com
shunt piezelétrico pois, em geral, os modelos analiticos encontrados na literatura ndo levam
em conta esta influéncia, e consideram a aderéncia perfeita da pastilha piezelétrica a estrutura-
base.

Para avaliar o efeito da colagem nestes sistemas foi criado um modelo bi-dimensional de
uma viga de aco engastada—livre. Este modelo ¢ composto por composto da viga, shunt
piezelétrico e uma camada de cola inserida entre os dois primeiros. Este sistema foi
construido utilizando o software Ansys® e esta representado na Fig. 5.39.

Neste sistema, a viga e a camada de cola foram discretizadas utilizando-se o elemento
PLANE 42 e a pastilha piezelétrica foi discretizada com o elemento PLANE13. O modelo foi
construido com 244 elementos, sendo que na modelagem da viga foram utilizados 160
elementos, compreendendo 4 camadas na direcdo da espessura e 40 divisdes ao longo do
comprimento. A pastilha piezelétrica foi discretizada em 24 elementos, com 4 elementos ao
longo da espessura e seis elementos ao longo do comprimento, ¢ a camada de cola foi
discretizada em 60 elementos, sendo 10 elementos ao longo da espessura ¢ 6 ao longo do
comprimento.

Evidentemente, espera-se que a inclusdo da camada de cola va influenciar tanto a inércia
quanto a rigidez da estrutura. Esta ultima serd influenciada pela inclusdo de um terceiro
material com seu médulo de elasticidade especifico e também pelo aumento do momento de

inércia da secdo transversal da viga.
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ELEMENTE A.N

MAT mUM APR 12 2006
14:58:57

Sistema viga shunt piezoeletrico {andlise do efeito da cola)

Figura 5.39 — Detalhamento da malha de elementos finitos do conjunto viga- camada de cola-

PZT (o circuito shunt ndo ¢ apresentado).
As especificagOes da viga e do material piezelétrico estdo apresentadas nas Tabelas 5.1
e 5.3, respectivamente. As propriedades fisicas da camada de cola foram extraidas de Faria e

Almeida (1996), e sdo dadas na Tab. 5.12 apresentada a seguir.

Tabela 5.12- Especificagdes da camada de cola.

Modulo de Young E =3,32x10° N/m”
Densidade p = 1200 kg/m’
Coeficiente de Poisson: v=0,3

5.4.1 — Influéncia da espessura da camada de cola

Afim de avaliar o a influéncia da espessura da camada de cola foram realizadas simulagdes do
modelo considerando-se as seguintes relagdes entre as espessuras da camada de cola e da

pastilha piezelétrica: /. /h, =1, 2 e 1/5.

Nestas condigdes foram realizadas andlises estdticas e modais, segundo os
procedimentos ja descritos em secdes anteriores. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tab. 5.13, podendo-se observar a influéncia relativamente pequena da espessura da camada de

cola sobre os valores das freqiiéncias naturais da viga.
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Os valores obtidos para as freqii€ncias naturais indicam que quanto maior for a espessura
de cola, maior a sua contribui¢do na rigidez do sistema pois maior ¢ aumento das freqiiéncias

naturais.

Tabela 5.13: Valores das freqiiéncias naturais de circuito aberto e circuito fechado para o

sistema viga, PZT e camada de cola.

hc/hpzl hc/hp=l/2 hc/hp:I/S
Circuito Aberto 29,78 29,63 29,54
[Hz]
Circuito Fechado 29,68 29,53 29,45
[Hz]
Capacitancia [F] 0,434 x107 0,433 x107 0,432 x107

Os parametros dos circuitos shunt ressonantes em paralelo foram calculados a partir dos
valores de freqiiéncias naturais de circuito aberto, circuito fechado e da capacitancia do PZT,
de acordo com procedimento sugerido por Wu (1996) e descrito na Se¢do 3.6. Os valores
otimos de resisténcia e indutancia obtidos para o sistema com diferentes espessuras de camada

de cola estao apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Valores obtidos para os parametros do circuito shunt.

hefh, =1 he[h, =Y hefh, =1/5
R [KQ] 10,559 10,761 10,823
L[H] 6,6485 6,7381 6,7923

A Figura 5.40 apresenta uma comparagdo das amplitudes de respostas harmdnicas (FRFs)
do sistema com shunt para diferentes espessuras de camada de cola. Para o sistema analisado
a interferéncia da espessura da camada de cola na resposta do sistema com shunt nao €
perceptivel uma vez que nado se verificam variagdes significativas de amplitudes do sistema

com shunt.
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—— shunt ressonante em paralslo
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Figura 5.40- FRFs da viga sem shunt e com shunt. (a) h, /h, =1; (b) h./h, =" (c)

heJh, =1/5

5.4.2 — Influéncia da flexibilidade da camada de cola

Um outro fator que pode interferir na eficiéncia de controle do sistema ¢ a rigidez da
camada de cola. Para a avaliacdo deste aspecto foram realizadas simulag¢des considerando
colas com modulos de elasticidade iguais a 1,3228x10°, 3,3228x10°, 6,3228x10° e
10,3228x10° N/m” e espessura igual 4 metade da espessura do PZT. Estes valores
correspondem respectivamente a 1,92%, 4,82%, 9,16% e 14,96% do modulo de elasticidade
da pastilha piezelétrica.

Para cada valor de modulo de elasticidade foram calculados os valores de freqiiéncia e
capacitancia da pastilha afim de calcular parametros de sintonizag¢ao para cada caso analisado.
Os resultados obtidos estao apresentados na Fig. 5.41 , na qual se verifica que a medida que
ha uma redu¢do do modulo de elasticidade da cola o sistema de controle shunt torna-se menos

eficiente, ou seja, obtém atenuagdes de menores.
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Figura 5.41- FRFs do sistema, na regido do primeiro modo, com diferentes modulos de

elasticidade da cola.

5.4.3 — Influéncia da delaminagdo da camada de cola

Um dos problemas de ocorréncia relativamente comum em sistemas que utilizam
adesivos de fixacao € o processo conhecido como delaminacdo (descolamento) da camada
adesiva. Este fato pode ocorrer por diversos fatores, dentre eles a falta de cuidado no processo
de colagem (permitindo bolhas de ar na camada adesiva), a fadiga e o envelhecimento da
camada de cola. O efeito de delaminagdo e imperfeicdes no processo de colagem foram
simulados considerando vazios na camada de cola. Foram avaliados os trés casos descritos a
seguir:

e (aso 1: delaminagdo de 5% da area colada na extremidade esquerda do PZT,

Figura 5.42(a).
e (aso 2: delaminagdo de 10% da area colada em cada extremidade.
e C(Caso 3: delaminagdo de 10% da éarea colada no centro da camada de cola Figura

5.42(b).
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ELEMENTS AN

MAT NUM APR 1Z Z00&
15:31:33

Sistema viga shunt piezoeletrico (andlise do efeito da cola)

(a)

ELEMENTS AN

MAT WUM APE 12 2006
15:38:37

3istema viga shunt piezoeletrico {andalise do efeito da cola)

(b)

Figura 5.42-Ilustragdo de casos estudados de delaminagdo da colagem da pastilha piezelétrica

(a) Caso 1 ; (b) Caso 3.

Os resultados obtidos nestas simula¢des sdo apresentados na Figura 5.43, mostrando
que, como era esperado, quanto mais extensa for a delaminag¢do da camada de cola, menor

serd o amortecimento introduzido pelo sistema shunt.
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i : : : : : : : : :

Armplitude [dB]

01— colagem corn 5% de delaminagao
— - colagem com 10% de delaminagao em cada extremidade
—— colagem com 10% de delaminagao no centro

35 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35

Frequencia [Hz]

Figura 5.43 - FRFs do sistema com diferentes configura¢des de delaminagao.

Com base nestes resultados verifica-se que a escolha apropriada do tipo de adesivo e o
controle das condi¢cdes de colagem contribuem para a eficiéncia do sistema de controle por

shunts piezelétricos.

5.5 - Avaliacdo shunts piezelétricos para controle multimodal.

Nesta secdo serd apresentada a modelagem por elementos finitos de sistemas de
controle multimodais utilizando apenas uma pastilha piezelétrica com base na configuracao
proposta por Wu (1998), a qual foi abordada na Secao 3.7.

O sistema multimodal ¢ projetado para o controle dos trés primeiros modos naturais da
viga. Por isso, a pastilha piezelétrica ¢ conectada a trés ramos de circuitos, sendo que cada
ramo possui dois circuitos bloqueadores e um circuito shunt projetado para o controle de cada
modo especifico

De acordo com apresentada por Wu (1998), ¢ necessario adotar valores iniciais de
indutancia para os circuitos bloqueadores e, a partir destes valores, recalcular os valores
otimos do circuito shunt para cada modo. As simulagdes numéricas realizadas mostraram que
o sistema de controle ¢ eficiente no controle dos trés modos naturais de vibracao. Entretanto,
foi verificada uma significativa sensibilidade da resposta do sistema em relagao a variagdo dos
parametros elétricos dos circuitos bloqueadores, como mostram os dois casos analisados a
seguir. A Fig. 5.44 apresenta uma representagdo do circuito multimodal utilizado nos dois

Casos.
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Figura 5.44- Circuito shunt para o controle de trés modos de freqliéncias w;, w;e w3,

e Caso 1: os valores dos parametros dos circuitos sao apresentados na Tab. 5.15. Foram

adotados para os circuitos bloqueadores os seguintes valores de indutidncia: L;=2 H

(bloqueador de ®;), L,=0,05 H (bloqueador de ®,) ¢ L3=0,01 H (bloqueador de w3)

Tabela 5.15- Parametros elétricos do circuito shunt multimodal.

Ramo 1 (controle de ;)

Ramo 2 (controle de ;)

Ramo 3(controle de ®3)

Circuito Bloqueador

Circuito Bloqueador

Circuito Bloqueador

L;=0,01 H L;=0,01 H L,=0,05 H
C+=1,0306x10” F C+=1,0306x10” F C,=1,5721x10° F
L2:0,05 H L1:2 H L1:2 H

C=1,5721x10” F

C,=1,4648x10" F

C,=1,4648x10" F

Circuito Shunt

Circuito Shunt

Circuito Shunt

R’,=1,0762 x10* Q

R’,=2,6877x10° Q

R’;=2,0473 x10° Q

L’1=6,7666 H

L’,=0,2265 H

L’5=0,0386 H

R;
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Com os parametros do circuito apresentados na Tab. 5.14, as FRFs dos sistemas sem
controle e com controle, na vizinhanca do primeiro, segundo e terceiro modos sdo
apresentadas nas Fig. 5.45 (a), (b) e (c), respectivamente. Observa-se que a técnica promove
efetivamente a reducdo das amplitudes de vibragdo nas vizinhangas das trés freqiiéncias
naturais consideradas. Contudo, os niveis de atenuagdo obtidos para cada modo de vibracao

varia consideravelmente de um modo a outro.

110 T T T T T T T T T a0 T T T T T T T T
: : : : : — circuito aberto — circuito aberto

H H H H H —— com shunt multimodal H H H H H —— com shunt multimaodal
T T e e A TSN OO VOO SO s s SO WO

a0
R e

) s 1

Arnplitude [dB]
Armnplitude [dB)

0 ’ 20 .
25 26 27 28 23 30 N 32 33 34 35 170 172 174 176 178 180 182 184 186 188 190
Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]
(a) (b)

70 T T T
H H — circuito aberto
—— com shunt multimodal

B0

Amplitude [dB]
= i}
o o

w
=]

20

10
485 450 495 500 505
Frequencia [Hz]
(c)

Figura 5.45- FRFs dos sistemas sem controle e com controle shunt multimodal, para o caso 1,

na vizinhanga (a) do primeiro modo, (b) do segundo modo e (c¢) do terceiro modo.

e (Caso 2: neste caso, os valores de indutancia adotados para os circuitos bloqueadores

foram: L;=1 H (bloqueador de ®;), L,=0,01 H (bloqueador de w;) e L;=0,01 H
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(bloqueador de ®3) e os valores dos demais parametros calculados para o circuito sdo

apresentados na Tab. 5.16.

Tabela 5.16- Parametros do circuito multimodal.

Ramo 1 (Controle de o)

Ramo 2 (Controle de m;)

Ramo 3(Controle de m3)

Circuito Bloqueador

Circuito Bloqueador

Circuito Bloqueador

L;=0,01 H L;=0,01 H L,=02 H
C3=1,0306x10" F C5=1,0306x10" F C,=3,9303x10°°F
L,=02 H L=12H L=12H

C,=3,9303x10° F

C1=2,9296x10° F

C1=2,9296x10°F

Circuito Shunt

Circuito Shunt

Circuito Shunt

R’=1,0762 x10* Q

R’,=2,4413x10° Q

R’3=2,0473 x10° Q

L’1=6,6124 H

L’,=0,1989 H

L’3=0,0584 H

Com os parametros do circuito apresentados na Tab. 5.14, as FRFs dos sistemas sem

controle e com controle, na vizinhanca do primeiro, segundo e terceiro modos sao

apresentadas nas Fig. 5.46 (a,b e c¢) respectivamente

110

a0

T T T
— circuito aberto
—s— com shunt multimodal

Amplitude [dB]

Amplitude [dB]

T T T T
— circuito aberto
—— com shunt multimadal

25 26 27 28 28 30 3
Frequencia [Hz]

(a)

20
33 34 35 1w 172 174 176 178

180 182 184 188 183 190

Frequencia [Hz]

(b)
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70

I
— circuito aberto
—— com shunt multimodal

B0
a0

]

Armplitude [dB]

30

1] S T oo

- il I
485 490 495 500 505
Frequencia [Hz]

(©)
Figura 5.46- FRFs dos sistemas sem controle e com controle shunt multimodal, para o caso 2,

na vizinhanca: (a) do primeiro modo, (b) do segundo modo e (c) do terceiro modo.

Através da andlise das Fig. 5.45 e 5.46 verifica-se que o sistema de controle
multimodal mostrou-se eficiente para o controle dos trés modos escolhidos. Entretanto, a

resposta o0tima ¢ dependente dos valores de entrada os indutores dos circuitos bloqueadores.

5.6- Estruturas do tipo placa.

Houve interesse de aplicar a metodologia de modelagem por elementos finitos a
estruturas do tipo placas planas, por serem estes elementos estruturais freqiientemente
encontrados em numerosas situacdes reais de Engenharia. Além disso, deve-se considerar que
o procedimento de otimizagdo dos parametros dos circuitos shunt sugeridos por Hagood e von
Flotow (1991) e Wu (1996), sumarizadas no Capitulo III, sdo baseadas na hipdtese de estado
unidimensional de tensdes. Assim sendo, houve interesse de verificar se aqueles
procedimentos oferecem aproximacdes adequadas para a sintoniza¢do dos circuitos shunt
quando o elemento piezelétrico esta sujeito a estados planos de tensoes.

Foram realizadas varias simulagdes considerando diferentes configuragdes de
dimensdes de placa, condi¢gdes de contorno, dimensdes e posicionamento de pastilhas. Apenas
alguns casos foram escolhidos para a apresentagdo nas secdes seguintes, para as quais foi
considerada uma placa de ago, com as quatro extremidades livres e propriedades fisicas e

geométricas apresentadas na Tab. 5.17.
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Tabela 5.17-Especificag¢des da placa.

Modulo de Elasticidade[ N/m’] E =2,07x10"
Densidade [kg/m3] p =1870
Coeficiente de Poisson v=0,29
Espessura da placa [m] h=0,001
Dimensao da placa em x [m] L=0,3
Dimensao da placa em y [m] b =04

5.6.1 - Avaliagdo das diferentes topologias de shunts piezelétricos.

elemento SOLID 45 do programa comercial Ansys®. Este elemento apresenta oito nds e trés

graus de liberdade por né (translagcdes nos eixos X, y e z), podendo ser utilizado para a

Foi construido um modelo de placa com as quatro extremidades livres, utilizando o

modelagem de estruturas tri-dimensionais.

sua modelagem foi realizada utilizando-se o elemento SOLID 5, que possui capacidade

piezelétrica e apresenta de oito nos sendo trés graus de liberdade por no (translagdes nos eixos

A pastilha de piezelétrica utilizada apresenta as dimensdes mostradas na Tab. 5.18. A

X,y e Zz).

S O O O o O

Tabela 5.18- Dimensoes do PZT.

Espessura do PZT h=0,0001m
Dimensao do PZT em x L=0,Im
Dimensdo do PZT em y Ly=0,lm

As propriedades da pastilha piezelétrica utilizada sdo apresentadas a seguir:

0 -11.8163] [8.8531 3.5454 29648 0 0

0 -11.8163 3.5454 8.8531 29648 0 0

0 13.5987 29648 29648 6918 0 0
C/V; c=

0 0 0 0 0 23 0

0 0 0 0 0 0 23

0 0 | |0 0 0 0 0

w © O O O O

x10" N/m?
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885 0 0
e=| 0 88 0
0 0 885

O modelo de elementos finitos do sistema placa-PZT esta apresentado na Figura 5.47.
Para uma melhor caracterizacdo do sistema foi realizado um refinamento na regido do PZT e
tanto a placa quanto o PZT tiveram as suas espessuras discretizadas em quatro camadas de
elementos. O numero de elementos da placa ¢ de 7040 e do PZT ¢ de 1535, totalizando 8576

elementos do modelo.

ELEMENTE AN

TYDE WUM JUL 24 2006
03:15:04

Sistema placa shunt piezoeletrico

Figura 5.47— Modelo em elementos finitos do sistema placa-PZT.

Foi realizada uma analise estatica empregando o procedimento descrito na Se¢do 5.2.1
para o calculo da capacitancia da pastilha, sendo obtido o valor 0,1915x10” F.

Em seguida a andlise estatica foi realizada a andlise modal em circuito aberto e em
curto-circuito , conforme procedimento descrito anteriormente, e os valores obtidos para a
primeira freqiiéncia natural sdo: a)lD =33,342 Hz ; a)lE =33,303 Hz.

A partir dos resultados de capacitincia da pastilha e das freqiiéncias de circuito aberto
e curto-circuito, utilizando a teoria apresentada por Hagood e von Flotow (1991) e Wu
(1996), sumarizadas no Capitulo III, foram calculados os valores otimos de resisténcia e

indutancia para os shunts piezelétricos ressonante em série e em paralelo e, também, para o

shunt resistivo. Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 5.19.
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Tabela 5.19- Valores 6timos dos parametros para varias configuragdes de circuito shunt

Topologia do shunt Rotimo [€2] Lotimo [H]
Ressonante em paralelo 3,646)(104 11,937
Ressonante em série 170,303 11,895
Resistivo 2,38x10° -

Para cada uma destas topologias foi realizada a analise harmonica, cujos resultados sao
apresentados nas Fig. 5.48, 5.49 e 5.50. Através da andlise destas figuras é possivel verificar
que as topologias shunt ressonante em série e paralelo apresentam atenuacdes da amplitude
maxima de vibragdo que sdo praticamente idénticas. Também ¢é possivel observar que a
atenuacdo obtida com o shunt resistivo ¢ menor que a do shunt ressonante, confirmando a

observacao anteriormente feita para o sistema viga-shunt piezelétrico estudado na Se¢ao

5.2.4.

Com base nestes resultados conclui-se que a técnica uniaxial de otimizacdo dos

parametros proposta por Hagood e von Flotow (1991) e Wu (1996) ¢ valida também para

estruturas tri-dimensionais.

120

110

Amplitude [dB]

—— corn shunt resonante RL paralelo

325 33

Frequencia [Hz]

Figura 5.48 — FRF do sistema placa —shunt piezelétrico ressonante em paralelo.
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120 T T T T I I T
' H ' — sam shunt
— com shunt resonante RL serie

Amplitude [dB]

Ell s 32 328 33 335 34 34.8 35
Frequencia [Hz]

Figura 5.49—- FRF do sistema placa —shunt piezelétrico ressonante em série.

120 T T T T T I T
' H ' ' — sem shunt
—— com shunt resistivo

L] S— oL
100
90

80

Amplitude [dB]

70

Ell 35 32 325 I3 335 34 345 )
Freguencia [Hz]

Figura 5.50 — FRF do sistema placa —shunt piezelétrico resistivo.

5.6.2 - Avaliagdo da influéncia do posicionamento das pastilhas piezelétricas.

A principal motivagdo para a realizagdo das simulagdes descritas nesta se¢ao € o fato
que, para uma estrutura bidimensional do tipo placa, as deformacdes podem variar
significativamente de uma regido a outra. Desta forma, espera-se que, como cada modo de
vibragdo apresenta uma distribui¢do especifica de deformacgdo, a eficiéncia do sistema de
controle dos modos sera influenciada pela posicdo do PZT em relagao a formas modais.

Afim de estudar este efeito, foi utilizado um sistema constituido de uma placa de aco

com as quatro extremidades livres e quatro PZTs colados segundo a configura¢do de
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posicionamento mostrada na Fig. 5.51. As dimensdes do sistema placa e PZTs utilizado sao

apresentadas na Tab. 5.20.

Tabela 5.20- Dimensoes do PZT.

Espessura da placa h=0,00lm
Dimensao da placa em x L=0,5m
Dimensao da placa em y Ly=0,5m
Espessura do PZT h=0,00025m
Dimensdo do PZT em x [,=0,046m
Dimensdo do PZT em y [,=0,020m

Foram analisados diversos casos. No primeiro, o circuito shunt foi conectado a
pastilha 1; no segundo o circuito foi conectado a pastilha 2 e, nos demais, circuitos shunt

foram conectados simultaneamente a mais de uma pastilha .

Figura 5.51 — Sistema placa — PZTs: (a) Configuracdo 1 e (b) Configuragao 2.

Foi realizada a anélise modal do sistema com todas as pastilhas em circuito aberto. Os

valores das freqiiéncias naturais obtidos estdo mostrados na Tabela 5.21.
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Tabela 5.21 — Freqiiéncias naturais do sistema placa-PZTs

Modo

Freqiiéncia Natural -

Circuito Aberto [Hz]

13,606

19,530

24,102

36,630

O R N R O N B S

37,497

As formas modais referentes as freqiiéncias naturais 19,5454, 24,0767 ¢ 38,653 Hz

estdo apresentadas nas Fig. 5.52, 5.53 e 5.

54, respectivamente. Estas figuras mostram que as

diferentes formas modais estdo associadas a diferentes distribuicdes de deformagdes a que

ficam submetidas as regides da placa em que estdo posicionadas as pastilhas piezelétricas.

Desta forma, espera-se que a eficiéncia do sistema de controle varie de modo a modo, sendo

determinada pelas distribui¢des correspondentes das deformagdes. De modo geral, espera-se

que a eficiéncia seja maior nos casos em

que as pastilhas estdo posicionadas em regides de

elevadas deformagdes normais no plano da placa.

AN

JUL Z4 Z00&
16:16:57

HODAL S0LUTION
STEP=1
SUEB =2
FREQ=19_E53
uz (AVG)
RETES=0
DI =1.646
SMN =-1.535
S =1.646
——
-1.539 -.90865z
-1.274
Sistema placa shunt piezoeletrico

-.178751 .EE11E1 1.z281
—-. 543702 J186E .91610Z 1.646

Figura 5.52- Forma modal referente a freqiiéncia natural de 19,545 Hz.



158

) AN
HODAL SOLUTION

STEP=1 TUL 24 2006
SUE =3 16:18:31
FREQ=24.103
uz {AVE)
RETE=0

DI =2.029
SMN =-1.231
SMX =2.029

-1.231 -. 505084 LElg33Z _94E743 1.867
-.B6BEIZ -.143876 _Eg0E54 1.305 Z.023

Sistema placa shunt piezoeletrico

Figura 5.53- Forma modal referente a freqiiéncia natural de 24,077Hz.

) AN
HODAL SOLUTION

STEP=1 IUL 24 2006
SUE =10 16:19:40
FREQ=36.63

uz 1AVG)

RETE=0

DI =2.113

SMN =-Z.113
SM =E.113

-z.113 -1.174 —-.234814 .704444 LE44
-1.644 -, 704443 _Z34815 1.174 z.113
Sistema placa shunt piezoeletrico

Figura 5.54- Forma modal referente a freqiiéncia natural de 38,653 Hz.

O projeto otimo dos circuitos shunt ressonantes em série, sintonizados para as
freqliéncias de 19,5454, 24,0767 e 38,653 Hz, resultou nos valores de resistor e indutor
apresentados na Tab. 5.22.
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Tabela 5.22 — Projeto 6timo dos pardmetros do circuito elétrico para o sistema placa- shunt

piezelétrico
Freqiiéncia Natural de
. - Rotimo [Q] Lotimo [H]
vibragao [Hz]
19,530 1,329 x 10’ 900,67
24,102 2,896x 10° 594,378
36,630 1,268 x 10° 256,02

No primeiro teste numérico realizado com a placa, o circuito shunt foi conectado

apenas a pastilha 1. Analisando a forma modal correspondente a freqiiéncia de 19,53 Hz (Fig.

5.55) e o posicionamento da pastilha 1, observa-se que esta pastilha estd localizada em uma

regido de pouca curvatura, que apresenta baixa deformagao. Em fung¢ao disso, o desempenho

do shunt piezelétrico para o controle deste modo fica comprometido, como mostra a Fig.

5.66.

120

100

80

B0

40

Armnplitude [dB]

20

T
— Circuito Aberto
— Com Shunt

=20
18

184 186 188 19 192
Frequencia [Hz]

194 196 198 20

Figura 5.55 — FRF do sistema placa.Respostas do sistema sem shunt € com shunt ressonante

em série conectado ao PZT 1, na vizinhanga da freqiiéncia natural 19,53 Hz

Para o controle da vibracdo do modo de freqiiéncia 24,10 Hz a posicao da pastilha 1 ¢

mais favoravel, uma vez que se encontra mais proxima da regido de maior deformacao. Nota-
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se que o desempenho do sistema shunt para o controle deste modo ¢ satisfatorio, como

apresenta a Fig. 5.56

100 T T T T I
] ; ' i | — Circuito Aberto
— Com Shunt

Armnplitude [dB]

-20
22 224 23 234 24 244 25
Freguencia Hz

Figura 5.56 — FRF do sistema placa-PZTs: respostas do sistema sem shunt e com shunt

ressonante em série conectado ao PZT 1, na vizinhanca da freqiiéncia natural de 24,1Hz.

A Figura 5.57 mostra que o controle do modo cuja freqiiéncia natural ¢ igual a
36,627Hz também nao foi eficiente, uma vez que ndo foram observadas redugdes na
amplitude de vibragao deste modo. Este resultado pode ser explicado pelo fato de que o PZT 1

estd posicionado sobre uma linha nodal, caracterizada por baixas deformagdes (vide Fig.

5.54).

100 T T T T !
d i : i | — Circuito Aberta
— Com Shunt

] R oo
g0
70

B0

Armplitude [dB]

a0

40}

30

- i i i i i
35 35.5 35 3.5 37 I7a 35
Frequencia [Hz]

Figura 5.57 — FRF do sistema placa-PZTs: respostas do sistema sem shunt e com shunt

ressonante em série conectado ao PZT 1, na vizinhanga da freqiiéncia natural de 36,3Hz.
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Descreve-se agora o estudo dos casos de controle do sistema com o circuito shunt
conectado a pastilha 2. Os valores 6timos dos parametros do circuito shunt ressonante em

série para os modos escolhidos estdo apresentados na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 — Projeto 6timo dos parametros do circuito elétrico para o sistema placa-

shunt piezelétrico na configuracao 2.

Freqiiéncia natural [Hz] Rotimo [€2] Lotimo [H]
19,53 1,34 x 107 900,67
24,10 2,79 x 10° 591,76
36,63 2,76x 10° 256,11

A andlise das Fig. 5.58 a 5.60, mostra que esta posi¢do do PZT 2 niao ¢ muito
favoravel ao controle do modo de freqiiéncia igual a 19,53 Hz, sendo mais favoravel para os

dois outros modos de interesse, com freqiiéncias de 24,1 Hz e 36,6 Hz .

140 T T T T T T I T
' ' ' ' ' ' —— Circuito Aberto
— Caorn Shunt

L AN
100
a0

60

Arnplitude [dB]

40

20

a

-20
18 182 184 186 188 19 192 194 196 198 20
Frequencia [Hz]

Figura 5.58 — FRF do sistema placa-PZTs: respostas do sistema sem shunt e com shunt

ressonante em série conectado ao PZT 2, na vizinhanga da freqiiéncia natural de 19,1Hz.
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I : : : :

T
— Circuito Aberto
— Corn Shunt

80

Arnplitude [dB]

-20 :
22 225 23 235 24 245 25
Freguencia [Hz]

Figura 5.59 — FRF do sistema placa-PZTs: respostas do sistema sem shunt e com shunt

ressonante em série conectado ao PZT 2, na vizinhanca da freqiiéncia natural de 24,1Hz.

Amplitude [dB]

n ; i i ; i
35 5515 36 368 37 378 35
Freguencia [Hz]

Figura 5.60 — FRF do sistema placa-PZTs: respostas do sistema sem shunt e com shunt

ressonante em série conectado ao PZT 1, na vizinhanga da freqiiéncia natural de 36,3Hz.

Os resultados apresentados acima demonstram a importancia do posicionamento da
pastilha piezelétrica no desempenho do sistema de controle baseado em circuitos shunt,
indicando que o controle multimodal efetivo requer o posicionamento adequado das pastilhas
piezelétricas considerando-se as formas modais associadas aos modos de interesse.

Nas simulagdes seguintes, examina-se a conveniéncia de se utilizar simultaneamente

varias pastilhas piezelétricas conectadas a circuitos shunt como uma forma de aumentar a
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eficiéncia do sistema para o controle de varios modos simultaneamente. Deseja-se verificar a

possibilidade de aumentar o grau de atenuagdo para um dado modo, mediante esta estratégia.
Para a freqiiéncia de 24,1Hz, escolhida arbitrariamente, foram realizados testes

(andlises harmonicas) conectando os circuitos shunt a duas, trés e quatro pastilhas,

sucessivamente. Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 5.61 a 5.63.

1 : : ' : :

— sem shunt
— com shunt em 2 pzt

Amplitude [dB]

2 225 23 2348 24 24.5 25
Frequencia [Hz]

Figura 5.61 — FRF do sistema placa-PZTs: respostas do sistema sem shunt e com shunts

piezelétricos ressonante em série conectados as pastilhas 1 e 2.

Conectando as pastilhas 1, 2 e 3 simultaneamente e sintonizadas, foram obtidos os

resultados apresentados na Fig. 5.62

1 : : : : '

— sem shunt
— com shunt em 3 pzt
T T

i EEE [

Amplitude [dB]

=20
22 2245 23 235 24 245 25
Freguencia [Hz]

Figura 5.62 — FRF do sistema placa-PZTs: respostas do sistema sem shunt e com shunt

piezelétrico ressonante RL em série conectado as pastilhas 1, 2 e 3.
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1 ! ! ! ! !

— sem shunt
— com shunt em 4 pzt

i EEE

Amplitude [dB]

=20
22 225 23 235 24 245 25
Freguencia [Hz]

Figura 5.63 — FRF do sistema placa-PZTs: respostas do sistema sem shunt € com shunt

piezelétrico ressonante RL em série conectado as pastilhas 1, 2, 3 e 4.

Os resultados mostrados nas figuras acima permitem comprovar que, aumentando o
numero de pastilhas conectadas ao circuito elétrico, ha um progressivo aumento do nivel de
atenuacdo introduzido nas vizinhancas da freqiiéncia natural de interesse. A titulo de

complementacao, a Figura 5.64 apresenta as varias curvas de amplitudes superpostas.

100 T T T ! !
—— sem shunt : :
— com shunt em 1 pzt

B —— — com shunt ern 2 pzt Lo S| SR -
— - com shunt em 3 pzt ' '

com shunt em 4 pzt

Amplitude [dB]

-20
2 225 23 235 24 245 25
Fregquencia [Hz]

Figura 5.64 —Comparagao entre as FRFs do sistema placa-PZT com uma, duas, trés e quatro

pastilhas conectadas a circuitos shunt independentes.

Uma outra alternativa de implementacdo testada numericamente para a placa estudada

consistiu em conectar as quatro pastilhas piezelétricas simultaneamente a um Unico circuito
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shunt ressonante em série, ¢ empregando o procedimento ja descrito de sintoniza¢do para o

modo a freqiiéncia natural de 24,1Hz. O resultado desta simulagdo ¢ apresentado na Figura

5.65.

100 T T T T T

— sem shunt
—— com shunt nas 4 pastilhas em paralelo

Armnplitude [dB]

“n 2258 23 235 24 245 25
Frequencia [Hz]

Figura 5.65 — FRFs do sistema placa-PZT sem shunt e com um circuito shunt conectado as

quatro pastilhas em paralelo.

Comparando a reposta do sistema com quatro pastilhas conectadas a circuitos elétricos
independentes e o sistema com quatro pastilhas conectadas a um tnico circuito elétrico, que a
primeira estratégia conduz a atenuagdes ligeiramente maiores na vizinhanga da freqiiéncia
natural de interesse, em comparagdao com a segunda estratégia, verifica-se que no sistema com

circuitos independentes o amortecimento introduzido ¢ um pouco maior.
5.9 — Consideracdes finais do capitulo.

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagdes numéricas de estruturas
do tipo vigas e placas que foram modeladas utilizando o método dos elementos finitos. As
simulagdes permitiram evidenciar diversos aspectos relacionados com o projeto e aplicagao
pratica dos shunts piezelétricos, indicando a conveniéncia de se utilizar o MEF, o qual
permite considerar situagdes mais complexas que ndo podem ser facilmente modeladas com

outras técnicas mais simples de modelagem.



CAPITULO VI

Otimizac&o dos parametros dos circuitos shunt utilizando métodos

naturais de otimizacao.

Neste capitulo é apresentada a otimiza¢do dos parametros dos circuitos shunt,
utilizando métodos naturais de otimizagdo tais como os Algoritmos Genéticos (GA) e a
Otimizagdao por Coldnia de Formigas (Ant Colony Optimization - ACO), que sao métodos

pseudo-heuristicos baseados no funcionamento da natureza.

6.1 — Introducao

Os resultados obtidos nas simulacdes numéricas realizadas no capitulo anterior
mostraram que a escolha adequada dos parametros dos circuitos, a semelhanca do que ocorre
com os absorvedores dinamicos de vibragdo classicos, ¢ de fundamental importancia para a
eficiéncia do sistema de controle passivo shunt. Nos casos estudados até este ponto os
pardmetros 6timos dos circuitos foram calculados de acordo com as teorias apresentadas na
literatura e foram obtidos resultados satisfatorios. Nestes casos, foram utilizadas solugdes
fechadas para determinacao dos valores 6timos dos parametros.

Entretanto, avalia-se neste capitulo um procedimento de projeto 6timo dos circuitos de
dissipagdo de energia, através da otimizac¢do dos pardmetros dos circuitos shunt. Optou-se por
utilizar técnicas naturais de otimiza¢do como alternativa as técnicas classicas. Em assim
sendo, foram escolhidos os Algoritmos Genéticos (AGs) e a técnica conhecida como
Otimizagao por Coldnia de Formigas (Ant Colony Optimization - ACO). O interesse ¢ avaliar a
eficiéncia destas técnicas em topologias de circuitos shunt que permitam o controle
multimodal de vibragdes. Deseja-se também avaliar a eficiéncia destas topologias na
otimizagdo de dois parametros simultaneamente, como por exemplo os valores de resistor e
indutor do shunt ressonante em série.

A seguir sera apresentada uma revisdo dos métodos de otimizagdo, a funcio objetivo

utilizada em cada caso, as funcdes de restri¢ao e os resultados obtidos.
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6.2 — Algoritmos Genéticos (AGS)

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo métodos de busca aleatdria e otimizacao baseados
na evolugdo genética de organismos biologicos. Esta técnica foi criada por Holland na década
de 60 e largamente estudada por Goldberg (1989) e Michalewicz (1996).

Os AGs operam sobre uma populacdo de individuos gerada aleatoriamente dentro do
espaco de busca e geralmente representada por cadeias binarias. Cada individuo ¢ considerado
uma possivel solugdo para o problema e a ele ¢ atribuido um indice de aptiddo, quantificado
pelo valor da funcao objetivo a ele associado. Isso significa que o problema ¢ avaliado a partir
de individuos codificados, pelo menos na forma originalmente proposta. Ultimamente, tém
sido utilizados os algoritmos genéticos de pardmetros continuos, conforme explicado por
Haupt e Haupt (1998).

Como nos organismos biologicos, nos Algoritmos Genéticos a populagdo de
individuos passa por um processo de evolucdo e, nesta fase, ¢ dada maior probabilidade de
reproducao aos individuos melhor adaptados, a luz do principio da luta pela vida, evidenciado
no Darwinismo. A evolugdo ¢ feita através de trés operadores basicos, realizados
aleatoriamente. A apresentacdo sucinta feita abaixo tem por finalidade dar apenas uma visao
global da metodologia utilizada. Maiores detalhes podem ser obtidos na bibliografia ja
mencionada.

O primeiro operador ¢ a sele¢cdo. Nesta etapa sdo escolhidos os melhores individuos
para reproducdo, em quantidades proporcionais ao seu indice de aptidao.

O segundo operador consiste no cruzamento dos individuos selecionados. Nesta etapa
do processo ocorre troca de material genético entre os individuos envolvidos.

O terceiro operador ¢ a mutagdo que envolve um nimero limitado de individuos da
populacdo, ocorrendo modificagdo do conteudo genético destes individuos. No caso de uma
codificagdo no sistema binario, equivaleria a troca de “1” por “0”, ou vice-versa, nos bits
correspondentes (dentro da cadeia de caracteres do individuo representado por um
cromossomo). Assim como na natureza, isso ocorre numa taxa bastante pequena.

A principal caracteristica dos AGs ¢ a de que eles operam simultaneamente com um
conjunto de pontos do espagco de busca, € ndo com um unico ponto, como ¢ o caso dos
métodos classicos de otimizag¢do. Além disso, a aplicabilidade dos AGs ndo ¢ limitada pela
necessidade de computar os gradientes da funcdo objetivo e das fun¢des de restricdo, nem

pela possivel existéncia de descontinuidades na fungdo objetivo. Isso porque, neste caso, sdo
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requeridos apenas os valores da funcao objetivo, avaliados para cada individuo da populagao
ao longo das sucessivas geragdes. Dadas as suas caracteristicas, os Algoritmos Genéticos
apresentam geralmente boa robustez, mesmo num contexto de fungdes multimodais, ou seja,
quando se verifica a existéncia de varios minimos locais da fungao objetivo dentro do espago
de busca. Além disso, o método ¢ também robusto a presenca de incertezas (ruido
experimental) que podem intervir na fungdo objetivo. (Silva, 1999) quando da utilizagao desta
técnica acoplada a técnicas experimentais. Pode-se ainda dizer que o método pode ndo
convergir para o 6timo global, porém evolui rapidamente para a regido do 6timo global.

Numa etapa seguinte, o0 minimo global pode ser obtido através de outros métodos numéricos.

6.3 — Otimizacéo por Coldnia de Formigas (Ant Colony Optimization - ACO)

O algoritmo natural ACO foi concebido inicialmente por Dorigo (1992). Este método
foi desenvolvido pensando na solu¢do de problemas de otimizag¢do discretos, tendo sido
estendido posteriormente para problemas de otimizagdo com variaveis continuas.

A criagdo do método de otimizagdo conhecido como ACO foi inspirada na experiéncia
com formigas realizada por Goss, Aron, Deneubourg e Pasteels (Do Prado e Saramago, 2006).
Esta experiéncia consistiu em submeter uma colonia de formigas Iridomyrmex humilis a uma
fonte de alimento, sendo propostos dois caminhos distintos para chegar a esta fonte, como

mostra a Fig. 6.1, apresentada a seguir.

(b) Uma formiga retorna ao formigueiro,
(a) Movimentagdo inicial das formigas em enquanto a outra ainda se movimenta em
direcdo ao alimento. dire¢do ao alimento pelo caminho mais

longo.
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(c) Outras formigas comegam a Seguir O (4) A maijoria das formigas comeca a seguir

ferormonio depositado pela primeira formiga § 1olhor caminho (com trago mais intenso

ao retornar ao formigueiro pelo caminho mais 4, feromonio) em direcio ao alimento

curto.

Figura 6.1 — Comportamento natural de formigas, conforme utilizado na formulagdo do

algoritmo natural conhecido como ACO (adaptado de Do Prado e Saramago, 2006).

Esta experiéncia foi planejada de forma tal que as formigas tinham apenas duas
escolhas para o caminho entre o formigueiro e a fonte de alimentos, sendo um caminho maior
(mais longo) e outro menor. Apds certo tempo, observou-se que a maioria das formigas
optava pelo mesmo caminho, e que, @ medida que a diferenca de tamanho entre os caminhos
aumentava, maior era a probabilidade de as formigas escolherem o caminho menor.

A explicacdo para este comportamento estd na deposicdo de uma substancia
denominada “Ferormdnio”. Esta substincia ¢ depositada pelas formigas durante a sua
locomogdo para marcar o caminho percorrido. Quanto maior a quantidade de Ferormdnio em
um caminho, maior a probabilidade deste ser escolhido pelas demais formigas.

Assim, no caso da experiéncia onde um caminho a ser percorrido era menor que o
outro, a quantidade de formigas vindo do caminho menor ¢ maior do que a quantidade de
formigas vindo através do caminho maior. Entdo, na viagem de retorno ao ninho as formigas
encontraram mais ferormoénio sobre o menor caminho, o que reforca sua escolha, resultando
um numero maio de formigas percorrendo este caminho.

Com base nesta experiéncia, criou-se o método de otimizacdo ACO, que €, portanto,
um algoritmo que imita o comportamento natural de formigas na busca por alimentos. Onde
os possiveis caminhos entre o ninho e a fonte de alimento podem ser vistos no ACO como o
grupo de possiveis solugdes (vetor das variaveis de projeto), o caminho mais curto entre o
ninho e a fonte de alimento pode ser visto no ACO como a solugdo 6tima. A comunicagao por

meio de ferormonios pode ser vista como o proprio procedimento de otimizagao.
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O procedimento numérico que modela a comunicagdo entre as formigas por
ferormonios pode ser realizado utilizando uma fun¢do de distribuicdo normal, como a
apresentada na Eq. (6.1), abaixo:

ferorménio(x) =e 2 (6.1)
onde Xpin € 0 melhor ponto encontrado durante o processo de otimizac¢do dentro do espaco de
projeto e o ¢ um indice de agregacdo das formigas ao longo do processo de minimizagdo, que
¢ dado pelo desvio padrao das solugdes candidatas (colonia de formigas), retornando um

desvio padrao para cada variavel de projeto:

o = Std(colénia) (6.2)

Um gerador de niimeros aleatérios baseados em uma distribuicdo normal atualiza as
variaveis de projeto de cada formiga. A cada atualizagdo das variaveis de projeto ¢ atualizada
a distribui¢ao de ferormonio.

E possivel observar a existéncia de uma acumulagio de ferorménio na area do melhor
candidato a 6timo. Este fato reforca a probabilidade de escolha que levaré as solugdes 6timas.
Porém, para evitar uma convergéncia prematura das solu¢des 6timas, ¢ adotado um processo
conhecido por evaporagdo de ferormonio. Este processo permite dispersar o acumulo de
ferormoénio através de uma mudanga no desvio padrao de cada uma das varidveis, de acordo

com a seguinte relagao:

Gnovo = YGvelha (63)

onde y >1 ¢ a taxa de evaporacao.
A taxa de evaporacdo do ACO ¢ o tnico parametro a ser escolhido pelo usudrio. A

taxa de ferormdnio adotada nas simula¢des numéricas utilizadas neste trabalho foi 1,25.

Os dois métodos sdao implementados numericamente em elementos finitos na
plataforma Matlab®. Os pardmetros de saida do MEF sdo fornecidos aos algoritmos naturais
ACO e/ou GA. Esses métodos sdo fornecidos na plataforma do Simples” 2.1, implementada

por Felipe C. Viana.
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6.4 — Projeto de otimizacao dos circuitos shunt.

No processo de otimizagdo dos parametros dos circuitos shunt deseja-se obter valores
de resistores que proporcionem o maximo fator de amortecimento para o controle multimodal
do modelo de viga escrito através de elementos finitos, construido em ambiente Matlab®, e
apresentado no capitulo V. Os pardmetros de saida do modelo de elementos finitos sdo
fornecidos aos algoritmos naturais ACO e GA. Estes, por sua vez, calculam os resultados
parciais e realimentam o processo até que sejam cumpridos os critérios de parada. Neste
trabalho adotaram-se dois critérios simples de convergéncia, a saber: o nimero maximo de
iteracdes permitidas ou a estagnacao das populacdes.

Para a escolha dos parametros 6timos dos circuitos shunt, foram adotadas como
variaveis de projeto os valores dos resistores para as diferentes configuracdes de circuito aqui
estudados, a saber, capacitancia negativa em série, em paralelo e multimodal.

A funcdo objetivo adotada ¢ apresentada na seguinte equacao:

f(R)=Zn:{P(i)xmax(Hi )} i=1,.n (6.4)
Sujeitoa XY <X < Xt (6.5)

onde, H é o vetor que fornece a amplitude do i-ésimo modo de interesse, P(i) sdo pesos
arbitrarios atribuidos para cada modo i de vibragdo, n é o niimero total de modos de vibragdo
controlados simultaneamente, X" e X! representam, respectivamente, os limites inferiores e
superiores das variaveis de projeto e R, € a resisténcia elétrica, que ¢ utilizada como variavel
de projeto.

Deve ser observado que a Eq. (6.4) representa uma fun¢do multi-objetivo, uma vez
que mais de um modo de vibracdo ¢ considerado pelo otimizador. A técnica utilizada,
ponderagdo dos objetivos, simplesmente transforma os varios objetivos (elementos de um
vetor de fungdes objetivo) num valor escalar a ser minimizado.

As propriedades fisicas e geométricas da viga sdo descritas na Tabela 5.1. A pastilha
piezelétrica utilizada apresenta as propriedades descritas na Tabela 5.3.

A seguir serdo apresentados os resultados de otimizagdo obtidos através da utilizagdo

das duas heuristicas mencionadas, para as diferentes configurag¢des de circuitos shunt.
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6.4.1 — Otimizacao do circuito shunt resistivo utilizando AG e ACO.

A otimizacdo do circuito shunt resistivo foi realizada visando a atenuagdo simultinea
dos trés primeiros modos do sistema viga-PZT apresentado no Capitulo V. Na funcdo
objetivo, descrita na Eq. (6.4), os pesos P de cada modo i foram considerados iguais e
unitarios. Os parametros de entrada utilizados foram 20 individuos e 20 geragdes. As
restrigoes laterais foram adotadas com base nos critérios de maximo fator de amortecimento e
maximo fator de perda, também discutidos no Capitulo 5. Os valores dos limites maximos e
minimos estabelecidos para os resitores foram R“=7,0x104§2 e Rl=4,0x103Q, respectivamente.

Estes parametros de ajuste do otimizador foram utilizados nos dois métodos naturais
ACO e GA e o valor 6timo obtido para o resistor encontrado segundo estes dois critérios ¢
apresentado na Tab. 6.1 onde se observa que os dois métodos escolhidos levaram

praticamente ao mesmo valor de resistor.

Tabela 6.1- Valores 6timos de resistor para o circuito shunt resistivo obtidos pelos métodos de

otimizagdo ACO e GA.

ACO GA

Considerando que este valor 6timo de resistor foi obtido para o controle dos trés
primeiros modos naturais de vibragdo, na Fig. 6.2(a,b e c¢) sdo apresentados os sistemas sem
controle e com controle na regido do primeiro, segundo e terceiro modos, respectivamente.
Observa-se que houve uma reducdo maior para o primeiro modo, enquanto que para o
segundo modo a atenuagcdo ¢ menor e para o terceiro modo ndo se observa alteracdo de
amplitude do sistema com controle em relacdo ao sistema sem controle. Este comportamento
foi encontrado também no Capitulo V, onde se utilizou o critério de otimizagdo descrito na
literatura. Assim, foi constatado que o sistema shunt ressonante resistivo ndo produz
atenuacdes significativas ao longo de toda a banda de freqiiéncia. Assim sendo, considera-se

que sua utilizagdo ¢ mais adequada para controle unimodal.
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(c)
Figura 6.2 - FRF do sistema viga com shunt piezelétrico resistivo projetado para o controle
simultdneo dos trés primeiros modos e avaliado (a) na regido dos primeiro modo; (b) na

regido dos segundo modo; e (¢) na regido do terceiro modo.

Os relatorios graficos gerados pelos otimizadores ACO e GA sdo apresentados nas
Fig. 6.3 e 6.4 respectivamente. Neste relatorio ¢ apresentada uma avaliagao da média e do
melhor individuo ao longo das varias geracdes e também qual o critério de parada foi
verificado pelo algoritmo (o cumprimento de todas as iteragdes solicitadas ou a estagnacdo do

valor da funcdo objetivo apos cinco geragdes).
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Figura 6.3- Otimizagdo do shunt resistivo- Relatorio grafico fornecido pelo método de

otimizacao ACO.
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6.4.2 — Otimizag&o do circuito shunt de capacitancia negativa em série utilizando AG e ACO.

A otimizagdo do circuito shunt de capacitincia negativa em série foi realizada
considerando-se na fun¢ao objetivo a minimizac¢ao das amplitudes dos trés primeiros modos,
com pesos iguais e unitarios para cada modo. Entretanto, como esta ¢ uma técnica que permite
o controle multimodal, aparece também o interesse em avaliar o impacto do resistor 6timo no
comportamento dos demais modos do sistema.

As restri¢des laterais utilizadas foram baseadas no critério de maximo fator de
amortecimento, apresentado no Capitulo 5, sendo que os valores para os limites maximo e
minimo do resistor foram adotados de acordo com a seguinte desigualdade:
8Q<R0ptm<1,8xlO3Q. Durante o processo de otimizac¢do foram utilizados 20 individuos, que
foram avaliados durante 20 geracodes.

Salienta-se que os otimizadores GA e ACO utilizaram as mesmas restrigoes laterais e
os mesmos numeros de individuos e geragdes. Entretanto, verificou-se que os dois
otimizadores chegaram a valores 6timos de resistores diferentes, como mostra a Tab. 6.2 que

a apresenta os resultados obtidos por cada método natural.

Tabela 6.2- Valores 6timos de resistor para o circuito shunt de capacitancia negativa em série

obtidos pelos métodos de otimizacdo ACO e GA.

ACO GA

Retimo [KQ] 999 1,76

A solugdo encontrada pelo ACO ¢ avaliada na Fig. 6.5 (a,b) que apresenta os sistemas
sem controle e com controle na regido que contempla do primeiro ao nono modo. Verifica-se
que o valor 6timo de resistor encontrado pelo ACO foi capaz de atenuar significativamente os
dois primeiros modos e teve uma atenuagdo menos expressiva no terceiro modo. Observa-se
também que o sexto, sétimo oitavo e nono modos também tem reduzidos os valores de pico de
suas amplitudes. Verifica-se assim que o valor 6timo de resistor obtido pelo ACO introduziu
amortecimento ndo apenas nos trés primeiros modos, mas em toda a banda de freqiiéncia
avaliada.

Observa-se também que o resistor 6timo obtido pelo ACO (Ropim =999Q) € bastante

proximo do resistor 6timo obtido no Capitulo 5, ao utilizar o critério do maximo fator de
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amortecimento para o segundo modo (Ropm=933 Q). Os resultados obtidos pelos dois
métodos sao bastante similares também.

Desta forma, verifica-se que a utilizacdo do método ACO para a otimizagao do resistor
de shunts de capacitancia negativa em série conduz a resultados bastante satisfatorios.
Destaca-se ser esta uma alternativa de critério de otimizagcdo quando ndo ¢ trivial a resolugao

do problema de auto-valor para a obtencao dos fatores de amortecimento.

10 i Y Y Y i 0 : :
i H H : ' circuito aberto ! :
1| —— circuito shunt 5| Beseastaseasalisetassanasstas S . —+— circuita shunt |y _______ .

circuito abertn

Armnplitude [dB]
Amplitude [dB]

: i i ! i I i I
1] 200 400 G600 800 1000 1200 1400 1600 2000 2600 3000 3500 4000 4500
Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

(a) (b)

Figura 6.5- FRF do sistema sem shunt ¢ com shunt de capacitancia negativa em série com
resistor 6timo calculado pelo método ACO (a) banda de freqiiéncia que compreende os cinco

primeiros modos; (b) banda de freqiiéncia que compreende do sexto ao nono modo.

A Figura 6.6 apresenta o relatério grafico fornecido pelo método ACO, onde se
verifica que neste caso o critério de parada foi o cumprimento do nimero méaximo de

iteracoes inicialmente estabelecido.
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Figura 6.6- Otimizagdo do shunt de capacitdncia negativa em série - Relatorio grafico

fornecido pelo método de otimizagao ACO.

A avaliacdo da solugdo obtida pelo GA ¢ realizada na Fig. 6.7 (a,b) onde sdo
apresentados os sistemas sem controle e com controle na regido do primeiro ao nono modo.
Verifica-se que também neste caso o valor 6timo de resistor obtido foi capaz de introduzir
amortecimento em toda a banda de freqiiéncia analisada.

No caso do shunt de capacitancia negativa em série, foi verificado no Capitulo V que a
otimizacdo do resistor ndo obedece uma tendéncia linear e os resultados aqui obtidos,
comparando-se os dois métodos de otimizagdo GA e ACO, indicam para o fato que a solugao
deste problema de otimizagdo ndo ¢ unica, uma vez que os dois otimizadores conduziram a
valores distintos de resistor, porém a resposta do sistema foi similar para os dois casos. Desta
forma, verifica-se que ambas as técnicas de otimizacdo podem ser consideradas no processo

de otimizagdo do circuito shunt de capacitancia negativa em série.
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Figura 6.7 FRF do sistema sem shunt e com shunt de capacitancia negativa em série com
resistor 6timo calculado pelo método GA (a) banda de freqiiéncia que compreende os cinco

primeiros modos; (b) banda de freqiiéncia que compreende do sexto ao nono modo.

Na Figura 6.8 ¢ apresentado o relatério grafico fornecido pelo método GA, onde se
verifica que houve a convergéncia da funcdao objetivo e que o critério de parada foi o

cumprimento do nimero méaximo de iteracdes inicialmente estabelecido.
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Figura 6.8- Otimizagdo do shunt de capacitincia negativa em serie - Relatorio grafico

fornecido pelo método de otimizacao GA.
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6.4.3 — Otimizacgdo do circuito shunt de capacitancia negativa em paralelo utilizando AG e
ACO.

Assim como realizado para o caso do shunt de capacitincia negativa em série, a
otimiza¢do do shunt de capacitancia negativa em paralelo foi também realizada, considerando
simultaneamente a minimizagdo das amplitudes dos trés primeiros modos. Foi também
avaliada a influéncia do resistor 6timo no comportamento dos demais modos.

Como nos casos anteriores, foram utilizados 20 individuos, avaliados durante 20
geracoes.

A escolha das restrigdes laterais para esta topologia foi mais complexa que a das
outras duas estudadas anteriormente, pois com a otimiza¢do do valor do resistor, desejava-se
atenuar toda a banda de freqiiéncia analisada, sem alteracdo dos valores das freqiiéncias
naturais.

Porém, os resultados obtidos no capitulo 5 mostraram que, utilizando o critério de
maximo fator de amortecimento, a atenuacao ao longo de toda a banda era acompanhada do
deslocamento dos valores das freqii€ncias naturais dos modos mais altos. Assim, utilizando o
critério do méximo fator de perda, obtinha-se apenas a atenuagdo dos modos de freqiiéncia
mais elevada, porém, sem nenhum deslocamento das freqiiéncias naturais.

Portanto, na tentativa de encontrar um valor de resistor capaz de introduzir
amortecimento em toda a banda da freqiiéncia, sem que com isso houvesse deslocamento das
freqii€ncias, as restricdes laterais foram inicialmente escolhidas em um intervalo de valores
que compreendesse os valores Otimos dos critérios de maximo fator de amortecimento e
perda, conforme estabelecidos pela seguinte desigualdade: 2,0K Q x103<R0ptm<1,0M Q.

Considerando estas restrigdes laterais iniciais, os métodos GA e ACO obtiveram os

valores 6timos de resistores para o shunt ressonante em paralelo apresentados na Tab. 6.3.

Tabela 6.3- Valores 6timos de resistor para o circuito shunt de capacitancia negativa em

paralelo obtidos pelos métodos de otimizagdo ACO e GA.

ACO GA

Retimo [KQ] 2,0 38
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O comportamento do sistema com o resistor 6timo calculado pelo ACO ¢ verificado
na Fig. 6.9 (a,b) que apresenta os sistemas sem controle e com controle, na regido que
contempla do primeiro ao nono modo. Na analise dos resultados observa-se que houve
atenuacdo apenas a partir do quinto modo, ndo se verificando nenhuma alteracdo nos trés

primeiros modos.
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(a) (b)
Figura 6.9 FRF do sistema sem shunt e com shunt de capacitancia negativa em paralelo com
resistor 6timo calculado pelo método ACO (a) banda de freqiiéncia que compreende os cinco

primeiros modos; (b) banda de freqiiéncia que compreende do sexto ao nono modo.

Utilizando o valor 6timo de resistor calculado pelo GA, verifica-se que ha uma ligeira
atenuagdo do segundo e terceiro modos e atenuagdes mais expressivas do quinto ao nono
modos. Entretanto, as atenuagdes do sétimo e oitavo modos sdo acompanhadas de
deslocamentos em freqiiéncia, conforme mostra a Fig. 6.10(a,b), que apresenta os sistemas

sem controle e com controle na regido que contempla do primeiro ao nono modo.
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Figura 6.10 FRF do sistema sem shunt e com shunt de capacitancia negativa em paralelo com
resistor 6timo calculado pelo método GA (a) banda de freqiiéncia que compreende os cinco

primeiros modos; (b) banda de freqiiéncia que compreende do sexto ao nono modo.

Como o resultado desejado (introducdo de amortecimento em toda a banda sem
alteracdo dos valores das freqiiéncias) nao foi obtido, foi realizado um novo procedimento de
otimizagdo, com restricdes laterais definidas agora pela seguinte desigualdade:
3,0x10°<R pim<1,0x10°Q.

Nesta nova condigdo, os valores 6timos de resistores obtidos pelo ACO e GA sdo

apresentados na Tab. 6.4 mostrada a seguir:

Tabela 6.4- Valores 6timos de resistor para o circuito shunt de capacitancia negativa em

paralelo obtidos pelos métodos de otimizagdo ACO e GA.

ACO GA

Retimo [KQ] 300 20,3

O comportamento do sistema com o resistor 6timo calculado pelo ACO ¢ verificado
na Fig. 6.11 (a,b) que apresenta sistemas sem controle e com controle na regido que
contempla do primeiro ao nono modo. Na analise dos resultados observa-se que houve
atenuacao apenas a partir do quinto modo, ndo se verificando nenhuma alteracdo nos trés

primeiros modos.
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Com o resistor 6timo calculado pelo ACO, ¢ calculada a resposta do sistema. Os
resultados sdo mostrados na Fig. 6.11(a,b) que apresenta o comportamento do sistema sem
controle e com controle na regido que envolve do primeiro ao nono modo. Verifica-se que
houve a introdugdo de amortecimento em toda a banda, e também um deslocamento das

freqiiéncias a partir do quinto modo.
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Figura 6.11- FRF do sistema sem shunt e com shunt de capacitancia negativa em paralelo com
resistor 6timo calculado pelo método ACO (a) banda de freqiiéncia que compreende os cinco

primeiros modos; (b) banda de freqiiéncia que compreende do sexto ao nono modo.

O relatorio grafico gerado pelo ACO ¢ apresentado na Fig. 6.12.
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Figura 6.12- Otimizac¢do do shunt de capacitdncia negativa em série - Relatorio grafico

fornecido pelo método de otimizagao ACO.

O sistema com o resistor calculado pelo GA ¢ avaliado na Fig. 6.13(a,b), que mostra o
sistema sem controle e com controle na regido do primeiro ao nono modo. Observa-se que

apenas a partir do quinto modo se verificam reducdes significativas de amplitude.
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Figura 6.13- FRF do sistema sem shunt e com shunt de capacitancia negativa em paralelo com
resistor 6timo calculado pelo método GA (a) banda de freqiiéncia que compreende os cinco

primeiros modos; (b) banda de freqiiéncia que compreende do sexto ao nono modo.

A Fig. 6.14 apresenta o relatorio grafico gerado pelo GA.
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Figura 6.14- Otimizagdo do shunt de capacitancia negativa em série - Relatorio grafico

fornecido pelo método de otimizagao ACO.

Com base nestes resultados verifica-se que nao foi possivel obter um valor 6timo de
resistor capaz de introduzir amortecimento em toda a banda de freqliéncia sem o
deslocamento da freqiiéncia. Também se verificou que a otimizagdo desta topologia de shunt

sofre grande influéncia das restri¢des laterais.

6.5 — Projeto de otimizacdo de duas variaveis de projeto na aplicacdo circuitos shunt

ressonantes em série.

No processo de otimizagdo dos parametros dos circuitos shunts ressonantes em série
deseja-se obter valores de resistores e indutores que proporcionem o maximo fator de
amortecimento na freqiiéncia de sintonia do modo desejado.

Para a escolha dos parametros 6timos do circuito shunt ressonante em série, foram
adotadas como variaveis de projeto os valores do resistor e do indutor.

As restricdes laterais utilizadas foram baseadas nos resultados obtidos e apresentados no

capitulo 5. Sendo os limites maximo e minimo do resistor e do indutor dados pelas seguintes
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desigualdades 100Q<R,m<10KQ e 1H<L,,,m<S00H. Durante o processo de otimizacgdo
foram utilizados 20 individuos, que foram avaliados durante 20 geracdes.

Utilizando os dois métodos naturais ACO e GA, os valores 6timos obtidos para o
resistor ¢ o indutor encontrados segundo estes critérios ¢ apresentado na Tab. 6.5 onde se
observa que os dois métodos escolhidos convergiram para os mesmos valores de resistor e

indutor.

Tabela 6.5- Valores 6timos de resistor para o circuito shunt ressonante em série obtidos pelos

métodos de otimizacao ACO ¢ GA.

ACO GA
Rotimo [KQ] 8,8 8,98
Lstimo[H] 406,78 407,2

O comportamento do sistema com o resistor 6timo calculado pelo ACO ¢ verificado
na Fig. 6.15 que apresenta sistemas sem controle e com controle na regido do primeiro modo.
Na andlise dos resultados verifica-se que houve a atenuagdo da amplitude do sistema e que a
escolha do indutor atendeu ao 6timo, uma vez que constata-se a existéncia dos dois pontos

invariantes descritos na literatura.
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Figura 6.15- FRF do sistema sem shunt e com shunt ressonante em série com parametros

otimos resistor e indutor calculado pelo método ACO. Banda de freqiiéncia que compreende a

regido do primeiro modo.
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O relatorio grafico gerado pelo ACO ¢ apresentado na Fig. 6.16 mostrada a seguir:
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Figura 6.16- Otimiza¢do do shunt ressonante em série - Relatorio grafico fornecido pelo

método de otimizagao ACO.

Utilizando os valores 6timos de resistor e indutor calculados pelo GA verifica-se um
comportamento similar ao obtido pelo ACO, com atenua¢do da amplitude e presenca dos
pontos invariantes. A Fig. 6.17 apresenta os sistemas sem controle e com controle na regido

do primeiro modo.
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Figura 6.17- FRF do sistema sem shunt e com shunt ressonante em série com parametros

otimos resistor e indutor calculado pelo método ACO. Banda de freqiiéncia que compreende a

regido do primeiro modo.

O relatorio grafico do gerado pelo GA ¢ apresentado na Fig 6.18, onde € possivel

observar o comportamento da funcdo objetivo ao longo das geragdes.
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6.6 — Consideracoes finais do capitulo.

Com base nos resultados apresentados verifica-se que a utilizagdo dos métodos
naturais Algoritmos Genéticos (GA) e Otimizagao por colonia de formigas (ACO) mostrou-se
eficiente na otimizacdo dos parametros dos circuitos shunt para controle unimodal e

multimodal, podendo ser utilizada como uma alternativa as técnicas classicas.



CAPITULO VII

Conclusdes Gerais e Perspectivas de Trabalhos Futuros

O trabalho de pesquisa desenvolvido, reportado neste memorial, trata do estudo de

procedimentos de controle passivo de vibracdes empregando pastilhas piezelétricas associadas a

circuitos shunt.

Ao longo dos capitulos precedentes buscou-se apresentar de forma completa e abrangente

os diversos aspectos envolvidos no procedimento de controle passivo, a saber:

a)

b)

apresentacdo dos fundamentos da piezeletricidade linear e sua exploracdo na
construcao de sensores de deformacao e atuadores;

desenvolvimento da formulacdo analitica descrevendo a interacdo eletro-
mecanica entre um circuito elétrico passivo e as superficies dos eletrodos
depositados sobre o material piezelétrico;

apresentacdo da formulagdo analitica pertinente aos shunts piezelétricos, tendo
sido consideradas algumas das topologias mais freqiientemente utilizadas para
o controle unimodal e multimodal.

modelagem por elementos finitos de sistemas com elementos piezelétricos
conectados a circuitos shunt.

apresentacédo da formulacdo da conexd@o dos shunts piezelétricos com circuitos
shunt.

modelagem de um sistema viga sanduiche de trés camadas.

Com base na teoria desenvolvida foram elaboradas rotinas computacionais em ambiente

MATLAB® e Ansys® implementando as diversas etapas de modelagem e otimizag&o.

Os programas computacionais foram empregados na realizagdo de numerosas simulacoes

numéricas em que foram avaliados diferentes aspectos das topologias de shunts piezelétricos

para controle unimodal e multimodal. Em cada simulacdo realizada buscou-se interpretar os

resultados em termos do comportamento modal do sistema. Considera-se que varias

recomendacOes de projeto podem ser extraidas dos resultados obtidos, sendo este ponto de
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interesse pratico a vista das possibilidades de implementacdo no contexto industrial da
metodologia de controle passivo aqui estudada . Neste mesmo sentido, a otimizacdo do projeto
de sistemas de dissipacdo passivos deve encontrar na industria amplas possibilidades de
utilizacdo. 1sso porque, especialmente com relagdo a sistemas mecatrénicos, ndo basta a analise
dindmica de seu comportamento. O funcionamento eficiente das técnicas de controle passivo
pressupde sua adequada otimizacdo, respeitando assim critérios proprios de otimalidade.

As simulagBes numérico—computacionais evidenciaram a eficiéncia do sistema de
controle passivo de vibragfes em questdo, uma vez que, de uma maneira geral, obtiveram-se
atenuacOes expressivas das amplitudes modais de vibragéo.

Foi verificado que a escolha dos parametros dos circuitos interfere de forma determinante
no nivel de atenuacdo obtido. Este fato motivou a utilizagdo de métodos naturais de otimizago
Algoritmos Genéticos e Otimizacdo por Col6nia de Formigas, tendo em vista o fato que estes
métodos comportam vantagens importantes em relacdo aos métodos de otimizacao
convencionais, especialmente quanto a robustez, tendo-se mostrado adequados ao problema em
estudo.

As concluses especificas que podem ser extraidas deste trabalho séo:

> As simulacGes numéricas demonstraram que a modelagem por elementos finitos é
uma estratégia adequada para a analise e projeto de sistemas passivos de
amortecimento de vibracdes baseado no uso de elementos piezelétricos
combinados com circuitos shunt passivos.

> Esta estratégia de modelagem possibilita o desenvolvimento de modelos
detalhados de estruturas complexas, evitando algumas hipoteses simplificadoras
comumente utilizadas na bibliografia. E possivel utilizar shunts piezelétricos para
o controle de vibragfes, com resultados bastante satisfatorios.

» O circuito shunt resistivo introduz na estrutura base um tipo de amortecimento
similar ao obtido com o0s materiais viscoelasticos, com a vantagem de ser
relativamente independente da temperatura.

» O circuito shunt ressonante é uma técnica de controle tonal que proporciona a
introducdo do amortecimento unimodal em niveis considerados satisfatorios,
mediante a escolha adequada dos parametros para a perfeita sintonizacao.

» O circuito shunt ressonante tradicional apresenta um comportamento similar ao

dos Absorvedores Dindmicos de Vibragdes (ADVS).
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» Os shunts de capacitancia negativa sdo técnicas que permitem o controle
multimodal em uma faixa ampla de frequéncias abrangendo véarios modos de
vibracao.

> Os fatores relacionados ao processo de colagem da pastilha piezelétrica, tais
como: espessura da camada, rigidez e integridade da camada de cola podem
influenciar significativamente sobre a eficiéncia do sistema de controle baseado
em shunts piezelétricos.

» A técnica de controle multimodal proposta por Wu (1998) promove efetivamente
a reducao das amplitudes de vibracdo dos modos escolhidos, contudo, os niveis de
atenuacdo obtidos para cada modo de vibracdo variam consideravelmente de um
modo para outro.

> A técnica uniaxial de otimizacdo dos parametros do circuito shunt proposta por
Hagood e von Flotow (1991) e Wu (1996) é valida também para estruturas tri-
dimensionais.

» A eficiéncia dos circuitos shunts piezelétricos depende do posicionamento
adequado das pastilhas piezelétricas. Deve-se, portanto, considerar as formas
modais associadas aos modos de interesse no projeto do sistema de controle

passivo shunt.

S0 as seguintes as conclusdes gerais: o trabalho realizado constituiu uma primeira
abordagem do problema de controle passivo utilizando ceramicas piezelétricas combinadas com
circuitos shunt, ficando evidente a existéncia de diversos aspectos do problema passiveis de
estudos complementares.

Neste sentido pode-se mencionar a aplicacdo desta técnica de controle em estruturas mais
complexas como placas curvas em materiais compositos, trabalho que ja vem sendo realizado no
Laboratorio de Mecanica de Estruturas (LMEst) da Faculdade de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Uberlandia.

Também € pertinente a realizacdo da otimizacdo do posicionamento das pastilhas
piezelétricas na estrutura base, com o objetivo de proporcionar a maxima eficiéncia do sistema
de controle, podendo ser utilizados neste processo os métodos naturais de otimizacgéo utilizados
neste trabalho, que sdo os Algoritmos Genéticos (GA) e a Otimizagdo por Col6nia de Particulas
(ACO).
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A validacdo experimental ampla dos procedimentos de modelagem e parametros dos
circuitos de controle é outro aspecto passivel de investigacdo, uma vez que permitird avaliar a
influéncia de diversos aspectos de natureza pratica.

Outra linha de pesquisa bastante interessante seria a implementacao de shunts ressonantes
adaptativos, com o controle dos parametros em tempo real.

Ha& que se ressaltar a tendéncia verificada em outros paises de popularizacdo, associada a
reducdo de custos, de sistemas de controle ativo e passivo baseados em elementos piezelétricos,
0 que certamente favorecera a incorporacdo desta tecnologia nos produtos e processos
industriais. Este fato justifica a continuacdo dos trabalhos de pesquisa dedicados ao tema, com
vistas a obtencdo de solucGes mais econdmicas e eficientes.

Por fim, o desenvolvimento do trabalho de pesquisa aqui reportado forneceu a aluna uma
oportunidade consolidacdo dos conceitos tedricos e da investigacdo cientifica, permitindo-lhe
realizar um estudo aprofundado em importantes sub-areas da Engenharia Mecanica: modelagem
computacional, vibragdes, otimizacdo e controle. Estes aspectos contribuiram positivamente para
sua formacéo profissional, abrindo-lhe amplas perspectivas para continuacdo de trabalhos de

pesquisa tanto no meio académico como industrial.
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