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Resumo: Este trabalho é dedicado & modelagem numérico-computacional de sistemas estruturais do tipo placas
planas compostas contendo materiais piezelétricos acoplados a circuitos elétricos passivos (circuitos shunt)
monomodais para o controle passivo de vibracdes. Serdo também empregadas técnicas de otimizacdo multiobjetivo
deterministica com vistas ao projeto 6timo de tais circuitos elétricos. Para a modelagem por elementos finitos da
estrutura composta contendo elementos piezelétricos, énfase é dada a combinacao das teorias da camada equivalente
Unica, em especifico, a teoria cisalhante de primeira ordem (First-Order Shear Deformation Theory-FSDT) com a
teoria das camadas equivalentes discretas, também conhecida como Layerwise Theory, para a consideracdo dos
campos elétricos que sdo assumidos discretos ao longo da espessura da placa composta. Todo o procedimento de
modelagem foi implementado em ambiente de programac¢do MATLAB®. Neste sentido, esta disponivel hoje um
conjunto de programas de facil acesso e utilizacdo que permitem o projeto 6timo de circuitos elétricos shunt para
serem aplicados a estruturas compostas mais complexas de interesse industrial com vistas ao controle passivo de
vibracGes de tais sistemas. Os resultados huméricos obtidos em termos das respostas dindmicas de uma viga composta
contendo elemento piezelétrico acoplado a circuitos shunt nominal e otimizados demonstram a eficiéncia dos mesmos
para o controle passivo das vibracdes indesejaveis.
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1. INTRODUCAO

No contexto atual de engenharia se observa o crescente aumento do uso de materiais compdsitos, motivando
inimeros pesquisadores de todo o mundo quanto & proposicdo de modelos matemaéticos confidveis e técnicas de
simulagbes numéricas do comportamento dindmico destes materiais. Desta forma, € oportuno salientar o fato de que nas
inimeras aplicagdes de materiais compostos, as estruturas estdo frequentemente expostas a perturbagdes estéticas e/ou
dindmicas que afetam significativamente a eficiéncia desses materiais, levando a um comprometimento da integridade
estrutural, podendo leva-las ao colapso. Sendo assim, um aspecto importante a ser investigado, e que tem mobilizado
um grande namero de pesquisadores em todo o mundo, é o procedimento de modelagem numérico-computacional de
estruturas compostas combinadas com técnicas de controle de vibragao e ruido (Berthelot, 1992; Faria et al., 2008).

A utilizacdo de materiais compositos em detrimento aos convencionais é uma realidade, sendo que, tal fato ocorre
em virtude das propriedades superiores das estruturas compostas. Pode-se citar como exemplo a relacéo resisténcia/peso
muito superior desses materiais em relacdo aos materiais metalicos tradicionais como ago e aluminio (Callister Jr.,
2002; Faria, 2006). Outro aspecto importante € que 0s mesmos podem ser confeccionados de acordo com as
necessidades especificas de projeto, apresentando-se como sendo a solugdo mais adequada quando se necessita de
estruturas mais leves e a0 mesmo tempo resistentes, ou também outras combinagdes de propriedades mecanicas dificeis
de serem obtidas com os materiais convencionais (Pinheiro et al., 2006).

Em se tratando da modelagem de estruturas compostas contendo sensores e atuadores uma grande diversidade de
teorias pode ser encontrada, as quais sdo utilizadas com base na técnica de elementos finitos, sendo que, cada uma delas
apresentam caracteristicas favoraveis e desfavoraveis, notadamente no que diz respeito a precisdo, dominio de
aplicacdo, e esfor¢co computacional envolvido na sua implementag8o (Faria, 2006; Reddy, 1997). Assim, neste trabalho,
o conceito de Camada Equivalente Unica é usado para aproximacdo dos campos de deslocamentos mecanicos e o
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conceito de Camadas Equivalentes Discretas € usado para aproximar os potenciais elétricos. Dentre as varias teorias da
primeira categoria, utilizou-se a Teoria da Deformacdo Cisalhante de Primeira Ordem (First-order Shear Deformation
Theory — FSDT), a qual requer fungdes pertencentes ao espaco C°, ou seja, funcdes continuas e pode ser usada para a
modelagem de placas e cascas finas ou moderadamente espessas (Cen et al., 2002). Além disso, a FSDT é considerada a
teoria que apresenta a melhor relacéo entre capacidade de predigdo e custo computacional para uma larga classe de
aplicac6es (Chugal e Shimpi, 2002; Mendonga, 2005).

No que diz respeito ao amortecimento ou controle de vibracdes, os materiais piezelétricos vém sendo utilizados
tanto em técnicas ativas como passivas. As técnicas ativas sdo caracterizadas pela presenca dos atuadores, fontes de
poténcia e sistemas de controle. Ja nas técnicas passivas as fontes de poténcia e o sistema de controle sdo suprimidos,
explorando caracteristicas fisicas dos materiais inteligentes, de forma que uma parcela da energia de deformacéo é
absorvida nos modos de interesse e dissipada através de algum mecanismo de dissipacdo (Viana, 2005).

Clark et al. (1998) definem que piezeletricidade é a propriedade que certos materiais apresentam de se deformarem
mecanicamente na presenca de um campo elétrico, e no caso inverso, de produzirem uma carga elétrica quando
deformados mecanicamente. Esta caracteristica permite que parte da energia mecanica associada a vibragdo possa ser
convertida em energia elétrica e dissipada convenientemente, em um circuito shunt, formando assim o mecanismo de
amortecimento passivo.

Dentre os circuitos shunt, o circuito ressonante se destaca. Formado por um indutor e um resistor, este circuito
permite a sintonia para qualquer frequéncia que se queira amortecer, seja uma frequéncia natural ou ndo; além disso,
algumas melhoras na topologia do circuito possibilitam o amortecimento simultdneo de mais de um modo de vibrar. Do
ponto de vista mecénico, o circuito é visto pelo sistema como um absorvedor dindmico de vibragdes (Viana, 2005).
Observa-se que pelo fato das frequéncias envolvidas em problemas de controle passivo de vibragdes serem baixas, as
indutancias requeridas no caso de controladores passivos sdo bastante elevadas, como serd mostrado na se¢do de
simulacbes numéricas. Tal fato leva a necessidade de utilizagdo de indutancias sintéticas.

Assim, de acordo com o que foi exposto, o principal objetivo deste trabalho é a modelagem numérico-
computacional de estruturas compostas utilizando-se da teoria FSDT, a qual se encontra na categoria das teorias da
camada equivalente Unica, a qual é posteriormente combinada com a teoria discreta, na introducdo do elemento
piezelétrico na modelagem e, a partir da modelagem da estrutura, realizar o controle passivo de vibragdes com a
utilizagdo de circuitos shunt.

2. MODELAGEM MECANICA

As teorias de placas laminadas séo classificadas de acordo com as hipoteses cinematicas adotadas na aproximagao
das quantidades mecanicas (deslocamentos e deformacdo). Dentre essas teorias ha a seguinte divisdo: (a) Teorias
baseadas em Camada Equivalente Unica (Equivalent Layer Theory): Engloba a Teoria Cléssica dos laminados (CLT), a
FSDT e a HSDT (High-order Shear Deformation Theory); (b) Teorias baseadas em Camadas Equivalentes Discretas
(Discrete Layer Theory): Engloba a Teoria das Camadas independentes, conhecida como Teoria Zig-Zag e também a
Teoria das Camadas Dependentes.

Desta forma, a Teoria da Deformagdo Cisalhante de Primeira Ordem, FSDT, é adotada para a modelagem
mecanica. Segundo essa teoria uma linha reta e normal ao plano médio antes da deformagdo permanece reta, mas, ndo
necessariamente normal a este plano ap6s a deformacdo. Além disso, ela assume que a deformacdo cisalhante
transversal varia linearmente ao longo da espessura do composto.

Os campos de deslocamentos para a teoria FSDT podem ser assim representados:

U, y,z,0)} = [Au(z)]{a} 1)

onde U é o vetor de campos de deslocamentos mecanicos, Au(z) é a matriz que contém a coordenada z parametrizada e
i representa o vetor dos graus de liberdade elementares mecanicos.

Assumindo-se pequenos deslocamentos e considerando-se os campos de deslocamentos mecanicos previamente
definidos, pode-se obter a seguinte expressdo entre as deformac@es e os deslocamentos:

{e} = [D]{a} )

onde a matriz D é a matriz de operadores diferenciais.

Foi adotado um sistema de coordenadas global, tendo como coordenadas (x,y ez) comum a toda estrutura.
Observa-se nas equagdes que seguem a utilizacdo de um sistema de coordenadas local (§,1,z) devido ao fato de neste
primeiro momento desejar-se encontrar as matrizes de massa e rigidez elementares, sendo que, a integracdo para
obtencdo das mesmas € realizada neste sistema e é utilizado o jacobiano J para a transformacéo linear de coordenadas.

Devido a natureza ortotrépica dos materiais compostos, suas propriedades mecanicas dependem fortemente das
orientacdes das fibras no estratificado. As matrizes de propriedades mecénicas dos materiais podem ser transformadas
por rotacdo de um angulo 6 em torno do eixo z usando uma matriz de transformacdo T (para as propriedades
mecanicas) ou Q (para propriedades elétricas), as quais sdo encontradas na dissertacdo de Faria (2006). A rotacédo para 0
caso das propriedades mecéanicas é [C,] = [T][C][T]".
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Para modelagem mecénica por elementos finitos é adotado um elemento de placa plana retangular contendo oito
nés da familia Serendipity (Reddy, 1997) o qual ndo possui né central. Desta forma, devido a utilizacdo da teoria FSDT
sabe-se que a mesma adota cinco variaveis mecanicas na definicdo do seu campo de deslocamentos, que podem ser
expressas em termos das suas 40 correspondentes variaveis mecanicas nodais {u.} = {u;,v;,w;, ¥, Py} , com i
variando de 1 a 8, ou seja, se tem cindo graus de liberdade por nd, totalizando 40 graus de liberdade por elemento
finito.

A correspondéncia entre os deslocamentos totais do elemento com a contribuicdo dos deslocamentos de cada no é
feita por meio das funcBes de forma, que representam as especificidades de cada tipo de elemento, sendo que, as
mesmas ja estdo representadas em termos das coordenadas locais e definidas em (Faria, 2006).

{0, n, 0} = [N, (&, mMHu.(0) ©)

O vetor dos deslocamentos mecénicos e as deformacbes mecénicas podem ser expressos em termos das fungdes de
forma e das variaveis mecanicas nodais, respectivamente, como segue:

U nz 0} = [Au@] [N, MI{ue (O} {e(,n. 2,0} = [D(@][Ny(§, M) {ue ()} (4)

Agora, para que seja possivel encontrar as matrizes de massa e rigidez elementares, sdo necessarias algumas
integracdes. Sabe-se que energia cinética a nivel elementar é dada por:

1 . .
Bo=3 [owy v)an ©)
Ve

onde p ¢ a densidade do material, V, é definido como o volume do elemento finito e {U} ¢é a derivada do vetor dos
campos de deslocamentos {U}, definido na Eq. (1).

Assim, partindo da equagdo da energia cinética a nivel elementar, encontra-se a matriz de massa elementar [M,],
que representa a seguinte integragdo:

6
Mol = [ PN A (4N 1d7, ©
Ve
Ja a matriz de rigidez elementar ¢é obtida a partir da energia potencial de deformagdo mecénica:
p, = f f f (0} (e} dndédz )

z&én

Combinando-se a relagéo entre os campos de tensdo e deformagédo para o material composto, {¢} = [C.;]{e} com a
Eq. (7), pode-se chegar a seguinte forma para a matriz de rigidez elementar:

] = 5 [ B B ®

Ve

Para a montagem das matrizes de massa e rigidez globais utiliza-se de técnicas classicas de montagem de elementos
finitos, conhecendo-se a conectividade do sistema.

De posse das matrizes globais de massa e rigidez, pode-se obter a seguinte equagdo do movimento do sistema na
forma matricial:

[My]{ué} + [Ky]{ug} = {fg} ©)
nel nel
onde, M, = M, ek, = U K, sao as matrizes globais de massa e rigidez, u, é o vetor dos graus de
e=1 e=1
liberdade globais e F, representa o vetor dos esforgos generalizados.

3. MODELAGEM ELETROMECANICA

Os campos de deslocamentos mecanicos sao modelados via utilizacdo da camada equivalente (nica, e 0s potenciais
elétricos sdo distribuidos de forma discreta ao longo das camadas piezelétricas. Neste contexto, os campos de
deslocamentos mecanicos sdo aproximados via FSDT e o potencial elétrico aproximado da seguinte forma:
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¢ (x,y,2,t) = TP L (2)¢;(x, 1) (10)

onde, ¢; € o potencial elétrico de cada interface das camadas ao longo da espessura do composto, sendo 0 subscrito j
ligado as interfaces e L; sdo as funges de interpolagdo Lagrangeanas.

A subdivisdo do laminado em camadas discretas € que garante a discretizacdo das varidveis elétricas por camadas,
sendo o potencial elétrico assumido continuo em cada camada discreta, e assim tendo uma variagdo do tipo C°ao longo
da espessura. Os campos de deslocamentos elétricos sdo obtidos pelo negativo do gradiente do potencial elétrico:

Sabe-se que estruturas cristalinas da classe mm2 cobrem os materiais piezelétricos mais frequentemente associados
as estruturas inteligentes. A matriz elasto-piezo-dielétrica acoplada do material que corresponde a classe mm2 é
expressa na forma matricial de forma completa no trabalho de Faria (2006) e, de forma simplificada com o uso do
subscrito [ para indicar que ndo se encontra rotacionada como segue:

=16 &) o

onde, o, é 0 tensor de tensdo mecanica [N/m?]; D, é o tensor deslocamento elétrico [C/m?]; x, é a matriz de
permissividade dielétrica [N/Vm]; &; € o tensor de deformagdo mecanica [m/m]; E; € o tensor campo elétrico [V/m] ou
[N/m?]; ¢, é o tensor de elasticidade linear [N/m?] e e, é o tensor de constantes dielétricas para deformagdo mecanica
constante [N/V?], todos nesse caso dados em coordenadas locais.

Para que tais equacfes possam ser escritas levando-se em consideracdo a direcdo das fibras do composto é
necessario fazer a rotacdo do sistema de coordenadas. Neste caso, serdo considerados compostos onde as camadas
podem ser rotacionadas em relacéo ao eixo z. Sdo utilizadas as matrizes T e Q de transformago, visto que, a primeira
apropriada para propriedades mecanicas e a segunda para propriedades elétricas. As mesmas encontram-se definidas no
trabalho de Faria (2006).

Desta forma, ao se levar em conta a direcdo das fibras do composto, chega-se & seguinte equagdo matricial a qual j&
se encontra rotacionada:

= Lo “arie™ 62} "

Obtendo-se entdo duas expressdes, uma para a tensdo mecanica e outra para deslocamento elétrico:

0y = Cgeg — egEg (14)
Dy = egeq + XxgEqg (15)

Dada uma estrutura laminada dividida em varias camadas, cada uma das i camadas tem uma funcdo potencial
eletrico @camaaa iy COMpOSsta por duas funcdes de interface ¢; e ¢,y nas interfaces inferior e superior desta camada.
Assim o potencial elétrico da i-ésima camada é obtido como expresso na Eg. (16):

®camada ) (x,y,2,t) = Lig(@d;(x,y,t) + Ly (2)Pis1(x,y,1) (16)

-z

onde L;,(z) = Zz_ﬁ e Ly(2) = Z—Z sdo funcdes de interpolacdo Lagrangeana Linear da interface inferior e

i~ Zi+1 Zi+1~ Zi
superior, respectivamente, da i-ésima camada do composto laminado.
A partir da definicdo do campo elétrico como sendo o negativo do gradiente do potencial elétrico, e da Eq. (16) para

a i-ésima camada, tem-se:

api(xy.t) 0ip1 (xy.t)
Ex(x,y,2,1) L@ "HTI2 4 Ly (2) P 7
Elxvg _ Lo () 281630 ) 09is ()
y(xl y’ Z, t) = - id (Z) ay + iu(Z) ay
E,(x,y,2,t ) 1 1
z( y ) camada (i) P ¢i(xﬂy' t) + P ¢i+1(x' Y t)
i i+1 i+1 i

As funces de interface ¢;(x,y,t) e ¢;.1(x,y,t) para um elemento de placa de 8 n6s da familia Serendipity podem
ser escritas em termos das fungGes de forma elétrica N, (Faria, 2006), as quais se encontram em coordenadas locais. Na
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representagdo dos potenciais elétricos nodais ¢;;, 0 subscrito i indica 0 nimero da interface da camada, e o subscrito j
indica o nimero local do n6. Para um composto formado por i interfaces:

{0 O x1 = [N¢>(f: 77)] {0e(D}s+nx1 (18)

(i+1) x 8(n+1)
Como foi observado, para o caso em que o potencial elétrico é escrito para todas as camadas do composto, a matriz

resultante serd esparsa, com muitos termos nulos. Neste sentido, € mais interessante escrever o potencial elétrico

separadamente para cada uma das camadas. Assim, o potencial elétrico para a i-ésima camada é expresso sob a forma:

¢(§' n t)i = [N¢>(€: 77,2)] {¢e(t)}8(n+1)x1 (19)

1x8(n+1)
Desta forma a matriz Ny relaciona os potenciais elétricos nodais no volume do elemento com os valores do
potencial elétrico total de cada camada.
Pode-se entdo relacionar a matriz das fungGes de forma elétrica Ny, com o vetor campo elétrico, dado na Eq. (17),
da seguinte forma simplificada:

{E(x,y,2,0)}31 = _[B¢ En2)lsx 8(n+1){(pe(t)}8(n+1)x 1 (20)

Agora é entdo possivel encontrar as matrizes de massa e rigidez elementares do sistema acoplado. A energia
cinética a nivel elementar ¢ dada pela Eq. (5), obtendo-se a matriz de massa elementar, da mesma maneira que foi
demonstrada na secdo anterior, utilizando-se da aproximacdo dos deslocamentos mecénicos pela teoria da camada
equivalente Unica. J& a obtencdo das matrizes de rigidez elementares do elemento finito contendo elemento piezelétrico
se d& de uma maneira mais abrangente, visto que, neste caso, 0s potenciais elétricos sdo relevantes, podendo 0s mesmos
interferir na rigidez do sistema, sendo modelados pela teoria discreta. Partindo-se da expressdo da energia de
deformagéo (Chee, 2000):

U= [, ("o —ED)dV, (21)
A Equacéo (21) combinada com as Egs. (14) e (15), resulta:
U= fVe(sg Cgeg — Enes By — Exegey — Eg xgEq) dV, (22)
A partir das relagBes &4(x,y,z,t) = B,(x,y,2)u.(t), E4(x,y,2z,t) = By(x,¥,2) ¢.(t), pode-se chegar as
seguintes matrizes de rigidez do elemento contendo material piezelétrico em coordenadas locais, uma vez que, para se

realizar a integracdo, transforma-se as coordenadas globais (x,y) em coordenadas locais (&,7), utilizando-se da
correlacdo entre coordenadas e do jacobiano, os quais encontram-se definidos em Faria (2006).

Kﬁu = J ;:_11 ,7_‘_1 Ly 1 (BT ¢, B,)dz Jdndg (23-a)

= ;- n_-1 oSy 0 (B e, By)dz dnde (23-h)
K¢u = 0 ,7__1 ma %1 (BT B,)dz Jdnds (23-¢)
Kso = f; -1 ,,__1 1fz 1 (BYxg By)dz Jdnd§ (23-d)

Desta forma, a partir das matrizes elementares pode-se obter a seguinte equacdo do movimento:

(o olahe [ ) )= {0} “

onde, My = Y7 LgM°L, sendo M® = ¥ M{ ; Ky = Y0 LEKSLe § Kup = XosiLeKigle 5 Kgp =
yne LT KggLe, sendo a matriz L, a matriz de correspondéncia entre os graus de liberdade elementares e os globais.

4. INCLUSAO DOS CIRCUITOS SHUNT

Nesta parte do trabalho énfase é dada a introducdo dos circuitos elétricos shunt no sistema de equagbes do
movimento acopladas. Neste sentido, a Eq (24) pode ser reescrita em duas expressoes:

[M, ]} + [KunJ{u(O} + [Kup {90} = (F ()} (25-2)
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[KguJu(®)} + [Kppl{@(©)} = {a(6)} (25-b)

No sistema piezo-shunt sdo considerados dois eletrodos na pastilha piezelétrica. Os nés que constituem cada
eletrodo sdo equipotenciais elétricos. Esta condigdo € considerada introduzindo uma transformagdo no vetor dos
potenciais elétricos. Além disso, para a analise no dominio da frequéncia, a Eq. (24) pode ser representada no dominio
de Fourier, negligenciando condi¢des iniciais, levando as equac¢des do movimento:

(K — 0*My)U(w) + Kypd(w) = F(w) (26-3)
KpuU(w) + Kppp(w) = Q(w) (26-b)

onde ¢(w) designa o vetor formado pelos potenciais elétricos que permanecem independentes entre si.

As equagdes do movimento devem ser transformadas para considerar o tipo de circuito shunt conectado aos
eletrodos, admitindo-se a transferéncia das cargas elétricas entre 0s mesmos.

O vetor de correntes elétricas que fluem através dos circuitos shunt, cujas impedancias formam a matriz, Z(w), é:

Q@) = (Y;0)) 2 (@)Lp(@) @7)

Na Equacéo (27), a matriz L permite selecionar, dentre os potenciais elétricos independentes, aqueles que
correspondem aos eletrodos dos circuitos shunt conectados. Combinando-se as equagdes (26-b) e (27), obtém-se:

Z ' (w)

K, U(w) + <E¢¢ " e L)E(w) =0

(28)

As Equacles (26-a) e (28) podem ser combinadas em termos dos graus de liberdade mecénicos, exclusivamente,
permitindo obter a seguinte matriz de Func¢des de resposta em frequéncia (FRFs):

! (29)

-1
— — 1 —
H((l)) = Kuu - Ku¢ <K¢¢ - J_wZ_l((lJ)> K¢u - (J)ZMg

A equacdo acima pode ser utilizada para diferentes tipos de circuitos shunt mediante a introducéo das expressoes
correspondentes de suas impedancias elétricas, indicadas por Z(w), sendo as mesmas diferentes para cada tipo de
circuito. Para o caso do circuito shunt resistivo, Z = R, j& para o caso do circuito shunt ressonante, Z = R + jX(w).
Desta forma, o circuito resistivo por apresentar apenas resisténcia, € composto apenas de parte real, enquanto que o
ressonante apresenta além da parte resistiva, a parte indutiva, sendo composto entdo tanto por componente real quanto
imaginaria.

5. SIMULACOES NUMERICAS

Nesta secdo, foram realizadas simulagBes numéricas utilizando-se uma placa composta em balanco, formada por
cinco camadas, das quais, quatro delas sdo de material composto e, a Ultima, de um elemento piezelétrico. A placa foi
discretizada em 6 elementos finitos, como ilustrado na Fig. 1. Além disso, foi investigada a seguinte configuragdo para
0 composto: 0°/90°/90°/0°. As simula¢Bes em questdo foram comparadas com Zambolini-Vicente (2014).

z

L

X
Figura 1 - Placa composta em balan¢o com elemento piezelétrico

O problema apresentado na Fig. 1 é constituido de uma viga de material composto com densidade p =
1578 Kg/m?3, em balango, formada por quatro camadas contendo um elemento piezelétrico (PZT) de densidade
p = 7600 Kg/m3. Neste elemento serdo acoplados circuitos elétricos shunt do tipo resistivo e ressonante. Em seguida
os resultados serdo comparados para avaliar o desempenho dos mesmos. Na mesma figura, estd apresentada a
discretizacdo por elementos finitos do sistema a ser estudado, sendo que, a espessura de cada camada do composto é de
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1,048.107* m, a largura, tanto da viga quanto do PZT, dada por 0,0254m, e o comprimento total da viga de
0,3048 m. A espessura do PZT utilizado é de 0,762 mm, comprimento de 0,0508 m e a distancia entre 0 mesmo e 0
engaste sendo de 0,0020 m. Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas, respectivamente, as propriedades mecanicas e elétricas
dos materiais envolvidos para a geracdo do modelo de elementos finitos do sistema eletromecénico.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas do composto e do PZT G1195

Material Ciy Ciz Ci3 Cys Ca3 C33 Cas Css Coo
Composto 1,72x10" 1,48x10° 1,48x10° 7,58x10° 2,28x10° 7,58x10° 1,38x10° 3,45x10° 3,45x10°
PZT 1,02x10" 5,03x10'* 5,03x10%* 1,02x10%5 5,03x10™* 1,02x10%° 2,59x10'* 2,59x10'* 2,59x10%

Tabela 2 — Propriedades eletromecénicas e elétricas do PZT G1195

Material €15 ) €31 €32 €33 X11 X22 X33
(€/m*»  (C/m*) (c/m*) (c/m*) (c/m*) (F/m) (F/m) (F/m)
PZT 0 0 —18,2998 -9,0133 -9,0133 1,593x10°% 1,593x10°% 1,593x107%

Os valores nominais de resisténcia, indutancia e espessura do piezelétrico foram calculados de acordo com a
literatura como sendo 6timos, 0s quais sdo mostrados na Tab. 3, (Hagood e von Flotow, 1991).

Tabela 3 — Valores nominais de Resisténcia, Indutancia e Espessura

Tipo circuito Resisténcia [Q] Indutincia [H] Espessura [m]
Shunt resistivo 3,23x10° 0 7,62x107*
Shunt ressonante 1,61x10* 6,29x102 7,62x107*

Assim, observa-se um alto valor de induténcia para o caso do circuito ressonante. A primeira simulacdo compara as
FRFs da estrutura sem nenhum tipo de circuito e, a mesma com shunts resistivo e ressonante acoplados, sendo que, a
Fig. 2(a), compara a estrutura sem nenhum tipo de circuito e a mesma com shunt resistivo acoplado e a Fig. 2(b)
compara a estrutura sem circuito e a mesma com circuito ressonante acoplado.

110} —— Shunt resistivo nominal
a) —— Sem circuito

——Sem circuito

b) |~ Shunt ressonante nominal |
100
20

L 1 1 1 L 1 1 1 1
78 80 82 84 86 88 90 92 94 (3 o8 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

1e-6)
1e-6)
3

o
3

90+

80

701

Amplitude (dB) (ref.

Amplitude (dB) (ref.
3 8

Figura 2 — Comparacéo das FRFs para o sistema sem e com circuito shunt: a) resistivo; b) ressonante

Da Figura 2, pode-se notar que praticamente ndao ocorreu deslocamento da frequéncia de ressonancia ao se acoplar
0s circuitos shunts a estrutura. Entretanto, fica claro a superioridade do circuito shunt ressonante, visto que, houve uma
reducdo significativa de cerca de 25 [dB] na amplitude da resposta em frequéncia para 0 modo em quest&o.

6. OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO DETERMINISTICA

Para que fosse possivel encontrar os valores 6timos de resisténcia, indutancia e espessura do elemento piezelétrico
utilizou-se o algoritmo genético NSGA (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm), baseado na construcdo de frentes
de Pareto formadas por conjuntos de solugdes 6timas no espaco multiobjetivo de projeto. As fungdes objetivo, como
podem ser observadas nas figuras abaixo, foram f1 que corresponde & amplitude do 1° modo de vibracdo da estrutura e,
f2 que corresponde a massa total acrescida & estrutura composta pelo elemento piezelétrico. Foram escolhidos os
pontos que melhor satisfazem o compromisso dessas duas funcBes objetivo, sendo que, 0s mesmos encontram-se
circulados na Fig. 3 que mostra as frentes de Pareto obtidas com a otimizacéo.

Tabela 4 - Par@metros utilizados no algoritmo NSGA

Probabilidade de Probabilidade de Probabilidade de NUmero de NUmero de Coeficiente de
selecdo reproducdo mutacao geragoes individuos niche (o)
0,25 0,25 0,25 50 50 0,2
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Figura 3 — Frentes de Pareto. a) Shunt resistivo; b) Shunt ressonante
Os parametros otimos que melhor satisfazem as relagdes entre as fungdes objetivo, tanto para o shunt resistivo
otimizado, quanto para o ressoante, sdo listados na Tab. 5. E importante destacar que a escolha dos parametros 6timos

referente a um ponto no espago de Pareto, é feita levando-se em conta 0 melhor compromisso das solugdes.

Tabela 5 — Valores 6timos de Resisténcia, Indutancia e Espessura

Tipo circuito Resisténcia [Q] Indutancia [H] Espessura [m]
Shunt resistivo 28,99x103 0 3,05x107*
Shunt ressonante 18,86x103 3,05x10? 3,10x10~*

De posse dos parametros 6timos para cada tipo de circuito, foram calculadas as respectivas fun¢bes de resposta em
frequéncia como mostrado na Fig. 4. Observa-se o elevado valor de indutancia calculado para o caso do circuito shunt
ressonante, levando-se assim, a necessidade de utilizacdo de indutancias sintéticas para o caso experimental.
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Figura 4 — Comparacéo das FRFs para o sistema sem e com shunt otimizado: a) resistivo; b) ressonante

Assim, nota-se claramente uma maior eficiéncia do circuito otimizado em termos da reducdo das amplitudes das
vibragdes. Entretanto, observa-se também que houve uma alteracdo significativa no sistema em funcéo da diminuicéo
da frequéncia de ressonancia, a qual estava compreendida na banda presente entre 80 [Hz] e 95 [Hz] e que passou para
a banda de 70 [Hz] e 90 [Hz]. Neste exemplo fica evidente a importancia da otimizacdo dos pardmetros do circuito
para que se tenha melhores resultados na reducdo de amplitudes de vibracGes.

Para o caso da estrutura composta contendo circuito shunt ressonante otimizado foi possivel observar uma queda
brusca na amplitude da fungdo de resposta em frequéncia, passando de 110[dB] na banda de frequéncia compreendida
entre 80 [Hz] e 95 [Hz] para cerca de 75[dB] em uma nova banda 70 [Hz] e 90 [Hz], atingindo assim com éxito o
objetivo do trabalho, que é a reducdo das amplitudes de vibragdo da estrutura além de demonstrar a superioridade do
circuito ressonante em relacéo ao resistivo. Observa-se também nessa figura a geracao de dois picos de antirressonancia
apos o acoplamento do circuito shunt ressonante a estrutura.

7. CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi apresentado o projeto 6timo deterministico e a modelagem por elementos finitos de placas planas
compostas contendo elementos piezelétricos acoplados a circuitos elétricos shunt para o controle passivo de vibragGes.
Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

a) Comparando as amplitudes das FRFs da estrutura composta com shunt resistivo e ressonante otimizados, pode-
se notar que para ambos os casos, houve alteracdes significativas na frequéncia de ressonéncia do sistema. Isto
pode ser explicado em funcdo da alteracdo nos valores geométricos da estrutura como a espessura do elemento
piezelétrico. Além disso, é possivel observar que o efeito do circuito shunt resistivo é analogo ao de se atribuir
caracteristicas viscoelasticas ao sistema, enquanto que o comportamento induzido pelo circuito shunt resistivo-
indutivo é similar ao observado com a inclusdo de um absorvedor dindmico de vibracgdes.

b) O circuito ressonante mostra ser mais vantajoso em termos da redugdo dos niveis de vibracdes do sistema
quando comparado com o circuito elétrico resistivo.
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c) Como as frequéncias envolvidas em problemas de controle passivo de vibragdes sdo baixas, como
demonstrado nas simulagdes numéricas, as indutancias requeridas no caso do uso de circuito shunt ressonante
para o controle passivo de vibragfes sdo muito elevadas. Tal fato leva a necessidade de utilizacdo de
induténcias sintéticas.

d) Em termos do uso de técnicas de otimizagdo deterministica, os resultados obtidos permitem concluir sobre a
importancia de se considerar ndo somente os parametros do circuito elétrico, mas também da estrutura, mesmo
tendo sido considerado aqui somente a espessura do elemento piezelétrico.
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OPTIMAL DESIGN OF SHUNT CIRCUITS FOR THE PASSIVE CONTROL
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Abstract: This work is devoted to the numerical and computational modeling of composite structural plate like-
structures incorporating piezoelectric elements to be coupled with shunted circuits with the aim of passive vibrations
attenuation. Also, in the design procedure, deterministic multiobjective optimization strategies will be considering in
order to obtain the optimal shunt circuits. In the context of the finite element modeling procedure, emphasis is placed
on the combination of the equivalent single layer theory and the so-named First-Order Shear Deformation Theory
(FSDT) with Layerwise functions to taking into account the discrete electrical fields for piezoelectric paths. The
considered finite element based modeling methodology has been implemented computationally by using the
commercial available MATLAB® programming code. Thus, based on the available computational programs it is
possible to construct an optimal shunt piezoelectric circuit to be applied on a more complex composite engineering
system of industrial interest for vibration abatement. The numerical results obtained for a composite beam like-
structure with non-optimal shunt circuits and optimal shunt circuit demonstrate the performance of the shunt circuits
to reduce the undesirable vibrations of engineering structures.

Palavras-chave: composite structures, piezoelectric materials, shunt circuits, passive control of vibration



