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Resumo

Oliveira, A. S. (2009, Estudo do Posicionamento de Atuadores Piezetétréen Estruturas
Inteligentes,Tese de doutorado, Instituto de Engenharia Meaatioiversidade Federal de
Itajuba, 193 p.

O estudo do posicionamento de atuadores e sengigeslétricos € uma parte
fundamental no projeto de estruturas inteligen@smau posicionamento de atuadores e
sensores piezelétricos pode causar a perda dalkedmidade do sistema. O proposito desta
tese é apresentar uma técnica de posicionamento giaadores piezelétricos em uma
estrutura flexivel, usando medidas de controladdel modal e espacial obtidas através do
meétodo de elementos finitos e valores singulareséohica de decomposicdo em valores
singulares da matriz de controle € utilizada paraobter um indice que quantifica a
controlabilidade do sistema, de maneira a se mrsicios atuadores piezelétricos, onde o
sistema se torna mais controlavel e observavelimmirando o esforco do controlador. E
desenvolvido um cédigo computacional baseado maiccombinacional, que simula as
posicdes possiveis para 0 elemento piezelétricestraitura de analise. Os resultados das
simulacdes sdo comparados aos resultados anatigcomneira a se verificar o desempenho

deste codigo computacional e validacdo da técmimogta.

Palavras Chaves
Posicionamento de atuadores piezelétricos, métled@lementos finitos, analise de

valores singulares, estruturas inteligentes.



Abstract

Oliveira, A. S. (2008) Study of Piezoelectric Actuator Placement in ligelt Structures
PhD. Thesis, Instituto de Engenharia Mecanica, ehsidade Federal de Itajuba, 193 p.

The evaluation of actuators and sensors placeimenfundamental part in an intelligent
structure design. The actuators and sensors m&pkaa could cause lack of controllability
system. The purpose of this thesis is to presemethod to optimize the piezoelectric
actuators and sensors placement, in a flexiblectsire. It uses modal and spatial
controllability measurements to obtain throughténelement method end singular values.
The singular values decomposition technique ofrobmbatrix was utilized with the propose
of to obtain an index that quantified the systemtamlability, such that the piezoelectric is
positioned where the system is more controlledabsgrvables. It was developed, a computer
code according to the combinatorial method appredulch simulated the possible places to
put the piezoelectric elements in flexible strueturThe simulation results are compared with
the analytical results to check the computer coeldopmance and to validate the propose
technical.

Key Words
Actuators placement, finite element method, siaguanalysis value, intelligent

structures.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Uma das tecnologias que vem sendo investigadaopesatrole ativo de vibragdes em
estruturas flexiveis é a do uso de elementos @geEs, atuadores e sensores piezelétricos,
distribuidos ao longo da estrutura. De acordo coawiey e De Luis (1987), Lee e Moon
(1990) e Lima Jr. (1999), os atuadores piezelé&ris®o usualmente feitos com materiais
ceramicos enquanto que os sensores sao feitoslideepms. Dentre os estudos importantes
para viabilizar essa tecnologia, destaca-se o @stogbosicionamento de sensores e atuadores

piezelétricos tendo em vista a minimizacao do esfera estabilidade do sistema controlado.

De maneira geral, as técnicas de posicionamentn lsfseadas no grau de
controlabilidade e observabilidade do sistema, cgmoexemplo, a avaliacdo dos valores
singulares e autovalores das matrizes grammianasod&olabilidade e observabilidade
(Wang,2001).

1.1 REVISAO DA LITERATURA

O controle ativo de vibracdes é hoje uma realidgidés os resultados obtidos sdo

efetivamente melhores que os do controle passilark@t al., 1993). O controle ativo de



vibracOes utilizando-se de materiais piezelétrimms recebido muita atencdo por parte dos
pesquisadores, iSSO porque 0s materiais piezelgtsi&o leves, resistentes e podem funcionar
como atuadores e sensores devido ao fato de afmessama propriedade da piezeletricidade
(Wang e Wang, 2001). Essa propriedade permite @ecs@o de energia mecanica em elétrica
e vice-versa (Tzou e Fu, 1994). O efeito diretpigdzeletricidade foi descoberto pelos irméaos
Curie, em 1880, e o efeito inverso da piezeletaidalfoi teoricamente previstos por Lippman,
com base em principios termodinamicos (Lima J©O9)1@ (Rao e Sunnar, 1994). Seu uso em
aplicacdes de controle é relativamente recentdeyai Hubbard, (1985), Crawley e De Luis
(1987) e Moreira (1998). Uma explicacdo para esse $eria a espera pela sintese e o
desenvolvimento de novos materiais piezelétricoe gudessem ser aplicados a essa
finalidade. Lima Jr. (1999) relata que esses dedeinventos, bem como sobre a base da
piezeletricidade, podem ser encontrados em Cady6j1D efeito direto da piezeletricidade
consiste no desenvolvimento de um campo elétriemdp sujeitos a uma forca ou presséo e

o efeito inverso apresenta uma deformacao, quandias a um campo elétrico.

Atualmente, sistemas de estruturas flexiveis maredp estruturas, sensores, atuadores e
controladores sdo conhecidos como estruturasgetals de acordo com Lima Jr, (1999).
Entre os materiais que apresentam a propriedagedeletricidade tem-se as ceramicas, PZT
(Titanato Zirconato de Chumbo) e os filmes plastid®v/DF (Fluorido de Polivinilideno). As
ceramicas possuem alta rigidez, portanto sendo apéisadas como atuadores, enguanto que
0s polimeros sdo mais maleaveis e podem ser pamueim formas geométricas complexas,
sendo por essa razao utilizados como sensorese(lMeon, 1990). Descobertos por Jaffet
em 1954, (Clark et al., 1993), os elementos pitiedd sdo constituidos principalmente de
oxidos de chumbo, zircénio e titanio, e na suai¢aéo, é aplicado um grande campo de
coercao que polariza a ceramica, alinhando suaécmlak polarizadas na dire¢cdo do campo
elétrico, propiciando assim as desejadas propresdguezelétricas. Ja o PVDF, cujas
propriedades piezelétricas foram descobertas pawvaKaapdés 1960, € um polimero
piezelétrico robusto e maleavel citado por Limg1999).

O controle ativo de vibracdes mecanicas usand@erelogia de estruturas inteligentes
tem aplicagcbes em muitas areas, desde Otica atvduselagem de avides. Os atuadores
piezelétricos de ceramicas sao empregados també&ontimle acustico em estruturas ativas,
com a finalidade de reduzir o ruido de compartimere no controle ativo de vibracfes



mecanicas, (Lee e Elliot, 2000) e (Li et al., 200&p se deve ao fato do desempenho desta

tecnologia ser superior ao tradicional controlespasde vibracdes mecanicas.

De acordo com Frecker (2003), o projeto de egtmgtinteligentes tem cinco areas
(posicionamento dos elementos piezelétricos, pmscnento mais o controlador, eletronicos,
estrutura e a interface estrutura elemento pigkalg entretanto para efeito didatico pode
ser dividido em trés areas, ou seja:

* Posicionamento de elementos piezelétricos, serainaeor;
* Modelagem de estruturas inteligentes e

* Projeto do controlador e eletrénica

1.1.1 Posicionamento de elementos piezelétricos

O estudo de posicionamento de sensores e atugnepedétricos € parte fundamental
em um bom projeto de estruturas inteligentes. O pogicionamento de sensores e atuadores
sobre uma estrutura, na qual se deseja controlanagnte as vibragcbes mecanicas, provoca a
perda da observabilidade e controlabilidade deermsiat(Costa e Silva e Arruda, 1997). O
estudo de posicionamento de atuadores e sensemsgbiicos € um processo de otimizacao
desses componentes sobre uma estrutura flexivpbsi@ionamento 6timo visa também a

melhoria da capacidade de sensoriamento e atuacsistdma (Abreu et al, 2005).

O problema do posicionamento 6timo de sensordsagl@res, em estruturas flexiveis,
vem sendo estudado em duas linhas de pesquisasicd®ale posicionamento que visam
desenvolver a funcdo que maximiza ou, dependendoodfiguracédo adotada, minimiza a
funcdo do sistema, chamadas de técnicas heurjstieastécnicas de posicionamento diretas,
entre as quais, as medidas de observabilidade teoladmlidade do sistema, obtidas através
dos autovalores das matrizes grammianas de obkuzalei e controlabilidade. Os
pesquisadores Padula e Kincaid (1999) fazem um exkssas técnicas de acordo com o tipo
de aplicacdo e os métodos de otimizagbes empregadtss técnicas diretas possiveis sado:
maximizacdo da energia de dissipacdo e a maxinuzdg&nergia de deformacéo, descritas
no trabalho de Friswell (2000). Dentre os estudams viabilizar esta técnica, destaca-se a

otimizagdo do posicionamento de sensores e atumduezelétricos tendo em vista a



estabilidade e o desempenho do sistema controtadorme (Costa e Silva e Arruda, 1997) e
(Giovannetti, 2001).

Devido ao alto custo de solugBes de grandes pralslede programacéo inteira, é
preferivel considerar técnicas heuristicas de &olude posicionamento, as quais levam a
solucbes de bom posicionamento com relativo baibgioccomputacional. A desvantagem
dessas técnicas é que elas podem nao levar a ummondu maximo global e sim a um
minimo ou méximo local, situacdo descrita por Céteal. (1997). Com o mérito de robustez
e alta eficiéncia no tratamento de problemas compiexos multi-modelos e ndo-lineares, os
algoritmos genéticos tém sido reconhecidos poraayesquisadores como uma promissora
ferramenta no campo do controle ativo de vibragfiesanicas e no controle dos niveis de
ruidos, Simpson e Hansen (1996), Han e Jae-Ju®§)¥SSilva et al. (2004) investigaram a
posicdo Otima de atuadores e sensores piezeléamgdacas compositas, usando algoritmos
genéticos, mostrando experimentalmente a reducawvitdacdo. O trabalho de Li et al.
(2003), também faz um estudo de posicionamentdudelares piezelétricos empregados no
controle acustico em estruturas flexiveis, utildaise de um método de otimizacdo atraves
de algoritmos genéticos. O desempenho da configaraggmizada obtida € satisfatério para

controlar freqiéncias na faixa de 100 Hz a 500 iHzima estrutura flexivel.

Dada a importancia da otimizacéo do posicionameatatuadores piezelétricos, grande
numero de pesquisadores tem dedicado esforcos aessaPor exemplo, Gawronski (1997)
estuda o posicionamento de sensores e atuadomtépieos usando os modos de vibrar, a
observabilidade e controlabilidade modal. No traballe Moheimani (1999) a medida de
controlabilidade modal e espacial foi usada pareomtnar o posicionamento 6timo de
sensores e atuadores piezelétricos. Nos trabakio®ldeira e Lima Jr. (2005), Oliveira e
Lima Jr. (2004 a), Oliveira e Lima Jr. (2004 b)jvira e Lima Jr. (2003 a), Oliveira e Lima
Jr. (2003 b) e Oliveira e Lima Jr. (2003 c), fangiacdes numéricas, através do método de
elementos finitos, considerando-se atuadores gigmels que aplicam momento ou for¢ca na
estrutura flexivel, dependendo do qual grau deddme, angular ou linear, que a matriz de
controle se relaciona. As simulagcdes sao realizanasstruturas dos tipos vigas e placas, em

diversas condi¢des de contornos.



Outros estudos de posicionamento de atuadoresisorss piezelétricos estdo nos
trabalhos de Friswell (2000), Wang e Wang (200Q)ligeira e Lima Jr. (2003 a) onde os
autores propdem a decomposi¢cdo em valores singudarenatriz de controle. Nesse método
a energia de ativacdo é minimizada, de maneiradex alm indice que quantifica as posicoes
onde a energia fornecida pelo controlador aos ateadé minima para excitar um
determinado modo. O trabalho de Wang e Wang (2@G8&)a otimizacao do posicionamento
de atuadores e sensores tendo em vista a estdbikda desempenho do controlador. Nesse
trabalho, considera-se como medida ideal para neanesverificar o grau de controlabilidade

e observabilidade do sistema os autovalores ouestingulares das matrizes grammianas.

Para finalizar este topico, cita-se o trabalhdazker (2003), onde é feita uma revisédo
dos trabalhos referentes ao desenvolvimento de dolegias e métodos de otimizacao
aplicados aos projetos de estruturas inteligeiessa revisao séo citados diversos trabalhos
de outros pesquisadores como o de Adali et al.0)20fue considera uma viga onde a
maxima deflexao vertical € minimizada usando umdeaatuadores e tomando-se a distancia
entre eles uma variavel de projeto. Outros tralsalli#m os de Aldraihen et al. (2000) que
maximiza a controlabilidade ponderada de uma viggpbiada e uma viga em balanco. O
trabalho de Barboni et al. (2000) consideram urga vibrando, onde o objetivo é maximizar
o deslocamento gerado por um par de atuadoresabaiho de Bruant et al. (2001) otimiza o
posicionamento de sensores através da maximizagdogrdmmiano da matriz de
observabilidade e o posicionamento de atuadoremvésr da minimizacdo da energia

mecéanica.

1.1.2 Modelagem de Estruturas Inteligentes

Neste item tem-se o trabalho de Craig (1981) gescréve os modelos de vigas
elasticas, segundo a teoria de Euler-Bernoulli teosia de Timoshenko que considera a
inércia de rotagdo e o efeito de cisalhamentoptnito destaca-se o trabalho de Crawley e
De Luis (1987) que estudaram a modelagem unidiraeakide elementos piezelétricos
incorporados ao corpo de vigas e formularam os mtoeegerados por uma voltagem
aplicada aos elementos piezelétricos e Banks €t1885) que introduziram o efeito dos
atuadores piezelétricos nos modelos de placa e viga



Um modelo analitico de viga de Timoshenko foi apntado por Yang e Lee (1994),
considerarando a influéncia de elementos piezebstincorporados na estrutura suporte nos
parametros modais. Charette et al. (1997) apresemtam modelo analitico e um estudo
experimental para as respostas de placas com dlesnerezelétricos incorporados. A
formulacdo usada nesse trabalho é baseada nafegubl;energia que permitem considerar
qualquer condicdo de contorno nas bordas da plaexamdo em consideracdo o efeito
dindmico da massa e rigidez dos elementos piezelgtna resposta da placa. No trabalho de
Maxwell e Asokanthan (2002) faz-se uma modelagesndss a teoria de viga de Timoshenko
com elementos piezelétricos colados na estrutusafréqiiéncias naturais e os modos de
vibrar associados com movimento flexivel sdo cowrxpeg para varios arranjos de elementos
piezelétricos distribuidos sobre a estrutura sepo@s efeitos dos arranjos sobre as
caracteristicas modais sdo demonstrados usando esmsmplo uma viga em balanco,
considerando-se somente propriedades passivas ldosengos piezelétricos e adesdes

perfeitas destes com a estrutura suporte.

As equacdes diferenciais da piezeletricidade s@mplexas e, portanto solugbes
analiticas séo dificeis de serem obtidas. Desteeimrsriécnicas de aproximacado devem ser
empregadas para resolver essas equacdes. Entre glagdo de elementos finitos € um dos
melhores procedimentos disponiveis para analigantesas complexas (Craig Jr., 1981),
sendo largamente utilizado como ferramenta de forageanalise (Bathe, 1996). Um dos
primeiros trabalhos, empregando o método de elesdmitos, foi apresentado por Allik e
Hughes (1970), que propuseram um meétodo geral @lesarestatico e dinamico de estruturas
piezelétricas. No trabalho de Tseng (1989) foi epado elemento hexaedro isoparamétrico
ndo-conforme, tendo oito nds e trés graus de ldmkrdHwang e Park (1993) apresentaram
uma formulacao, por elementos finitos, para o clesama placa laminada com sensores e
atuadores piezelétricos, apresentando modelodscesta dinamicos aplicados no controle
ativo da estrutura e obtendo as equacdes de mowinusando a teoria classica de placa,
modelo de Kirchhoff, e o elemento quadrilateral qietro nés. Abrate (1998) usou uma
formulacdo classica em elementos finitos para savalas vibragbes livres de uma placa
ortotropica retangular. Os modelos de placa dehKiwéf e Mindlin-Reissner foram estudados
no trabalho de Bathe (1996) que desenvolveu vét@sentos finitos. Entretanto, Lima Jr. e
Arruda (1997) e Lima Jr. (1999) desenvolveram uogm@ma computacional para a aplicagcéo
do elemento trilinear de oito nGs em estruturas et@mentos piezelétricos incorporados. O



desenvolvimento da ciéncia da computacdo aliadogpkementacdo de algoritmos robustos
da algebra linear permitiu a rapida difusdo daitécde elementos finitos. Quando um corpo
flexivel € modelado utilizando-se o método de elgoe finitos, as matrizes de massa e
rigidez modais das equac¢Bes de movimento conduzemm grande numero de equacdes
desacopladas de um grau de liberdade, o que néaaig pnoblema em face deste
desenvolvimento dos recursos computacionais, (Asrprd992). Lima Jr. (1999) apresenta
uma metodologia para modelagem analitica e numél&aestruturas, com elementos
piezelétricos incorporados, obtendo modelos acaditde Placa de Kirchhoff e Mindlin —
Reissner e de viga de Euler — Bernoulli e Timosbeakpartir das equacfes de movimento de
casca, com a aplicacao dos postulados de Loveesodéha apropriada dos raios de curvatura
e dos parametros de Lamé. Considerando-se quaanoats sao de materiais anisotropicos o
trabalho de Cesnik C. e Ortega M. (2001) fazemisamée vigas compdsitas com atuadores

anisotrépicos.

1.1.3 Projeto do Controlador

O projeto do controlador € a parte final em umjgtcode estrutura inteligente. O
controlador deve ser estavel e robusto o suficipata responder de modo adequado a uma
excitacao na estrutura a qual se deseja contrila@ngente as vibracdes mecanicas (Silva et
al., 2004).

No trabalho de Lee e Elliot (2000), duas estragtgle controle sdo abordadas. A
primeira envolve o controlador PID convencionaboal o ganho de realimentacéo é ajustado
para dar uma resposta rapida, em malha fechadnaalada excitacdo de entrada. A segunda
estratégia de controle € baseada na arquiteturamddelo de controle interna. A
implementacéo prética desse trabalho utilizou umsgssador digital de trinta e dois bits com
ponto flutuante, e as medi¢cdes de desempenho derfethada foram comparadas com o

modelo tedrico previsto.

As estruturas inteligentes sdo expostas a flurgage temperaturas e mudancas na
geometria. Estes efeitos causam variagdes da dinawopie conduz a degradacdes no
desempenho do controlador utilizado. Pai et al98)9nvestigaram o controle de saturagao



nao-linear, o controle de ressonancia interna m&a e o controle de realimentacdo da
posicao linear, para o caso de excitacdes pseudiicese de vibracdes transientes em uma
viga em balango, usando cerédmicas de elementoslgtiézos como atuadores e sensores. A
ferramenta de desenvolvimento utilizada foi o safevde modelagem simuliok e o
controlador dSPACE DS110®2. O controlador hibrido constituido de um controlade
saturacdo e um controlador de realimentacédo degmsnostrou-se robusto e eficiente para
controlar tanto excitacdes transientes como peraddi Moreira (1998), Abreu e Ribeiro
(2003) e Abreu (2003) projetaram e avaliaram o mes®ho de um controladoredl para
suprimir as vibragées mecéanicas em uma viga enm¢@al® controlador #4 garante um alto

nivel de rejeicdo a perturbacdes externas, portantbom desempenho e robustez.

Entre os controladores oOtimos, destaca-se o régulguadratico linear (LQR). A
desvantagem desse tipo de controlador é que edeym@e que todos estados do sistema sao
medidos, 0 que nem sempre ocorre. O trabalho damBaligan e Narayanan (2002) usa um
controlador 6timo quadratico linear e investigaesempenho deste tipo de controlador no

controle de vibracdo em vigas.

1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

A necessidade de desenvolver este trabalho dedorfato de que o controle ativo de
vibracdo e ruido esta se tornando uma ferramergartante na melhoria e desenvolvimento
de novos equipamentos. Os requisitos governamerdaga vez mais rigorosos e
consumidores exigentes no controle dos niveislilagéo e ruidos dos equipamentos, aliados
a materiais cada vez mais leves e de excelentengeséo estrutural, estdo impondo de
forma contundente o desenvolvimento de novas tegiad. Nesse cenario, o controle ativo
de vibragdo e ruido se apresenta com uma alteanatiavel e necesséaria a esse

desenvolvimento.

Dentro desse contexto, 0 posicionamento € partdafuental e integral em um bom
projeto de controle ativo de vibragbes de estrstilexiveis, sob pena de inviabilizar o

mesmo sob o ponto de vista econdémico.



1.3 OBJETIVOS DA TESE

Realizar um estudo tedrico sobre uma técnica dacipapamentos de elementos

piezelétricos, em estruturas flexiveis, usando dedde controlabilidade modal e espacial.

Implementar um cédigo computacional que permitsigianar elementos piezelétricos
em estrutura do tipo viga, segundo a técnica ptapos

1.4 CONTEUDO

O trabalho esta distribuido nos capitulos queesagia seguinte forma:

No capitulo 1 faz-se um levantamento bibliograficotema, dividindo-se o assunto em
trés areas, posicionamento de elementos piezelgtnecodelagem de estruturas inteligentes e
0 projeto do controlador. Desta forma o assunteep® mais bem explorado no ponto de

vista didatico.

A modelagem de vigas com atuadores e sensoreparados a partir do modelo de
viga Euler-Bernoulli é feita no capitulo 2. Deduzeenas equacdes dinamicas a partir da
teoria da elasticidade e da segunda lei de Nevigdrita também a deducdo da equacdo do

Sensor.

O capitulo 3 faz-se a formulacdo da técnica dmehtos finitos para problemas de
piezeletricidade e a descricdo da técnica de el@®mdmitos utilizada, descrevendo-se as
funcdes de interpolacfes e as matrizes de masgadezr Também é feita a descricdo das

matrizes de rigidez, devido ao efeito da piezaliekade, a partir do principio de Hamilton.

No capitulo 4 trata da descricdo do posicionamelgoelementos piezelétricos em

estruturas flexiveis, descrevendo a técnica decijposimento utilizada e o programa
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computacional desenvolvido. Sdo mostrando detatteescomportamento do espaco de
controlabilidade, a sua equivaléncia entre a mgtammiana e a matriz de controle e os seus

fluxogramas e algoritmos.

No capitulo 5 faz-se a validacdo dos modelos emeahtos finitos empregados, atraves
da comparacado dos seus resultados com os dos maahalidticos. Os resultados do programa
desenvolvido sdo comparados com os resultados &ados na literatura técnica para
diversas condi¢bes de contorno. S&o feitas simetacdm e sem elementos piezelétricos

anexados a estrutura suporte.

No capitulo 6 sdo mostrados os resultados dadapdes da controlabilidade, para um
modo e mais de um modo simultaneamente e paradeaisn atuador, em vigas em diversas
condicOes de contorno. Também séo realizados estiadmfluéncia dinamica dos elementos
piezelétricos nos parametros modais na estrutyrarteue a verificagcdo do posicionamento
6timo, na condicédo livre e forcada, através da mposicdo modal e controle por meio do

controlador classico LQR, linear quadratic regulato

No capitulo 7 sdo dadas as conclusdes e reconm@gwipara trabalhos futuros.

Em seguida séo apresentadas as referéncias bélfli@s utilizadas na elaboracdo deste

trabalho.

No apéndice A é mostrada a teoria dos valoresukires que foi utilizada para se

posicionar elementos piezelétricos em uma estriiexével.

No apéndice B € descrito o controle modal utilizads simulagdes do posicionamento.

No apéndice C é deduzida a expresséo de calculidmero de elementos piezelétricos

necessario para controlar um determinado modo.
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Capitulo 2

MODELAGEM DE VIGAS COM ATUADORES E
SENSORES PIEZELETRICOS INCORPORADOS

Neste capitulo, faz-se a deducdo das equacdesiidasgide viga obtidas através da
teoria da elasticidade e da segunda Lei de NewEom.seguida, introduz-se na equacao
dindmica o efeito da presenca dos atuadores erssngezelétricos de maneira a se obter as
equacbes que descrevem o comportamento da estratuma elementos piezelétricos

incorporados.

2.1 MODELAGEM DE VIGAS SEM ELEMENTOS
PIEZELETRICOS INCORPORADOS

Do célculo diferencial, a curvatura de uma curaa® em um dado ponto é:

s 2.9
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Sendow o deslocamento transversak a variavel espacial. Segundo a teoria de viga
desenvolvida por Jacob Bernoulli (1654-1705), aa@tura apresentada pela linha elastica, em
qualquer ponto, é proporcional ao momento fletgquete ponto (Han et al., 1999).
Nesse modelo a linha elastica tem inclinacdo mpe&quena, de modo que o seu

quadrado pode ser desprezado em face da uniddde,aeequacéao (2.1) reduz-se a:

1 d’w
—= 2.2
dx? (2.2
Logo o momento fletor de uma viga em funcéo de desocamentav(x,t) é:
2 2
Owhxt) L MU oy )= v(1 (0 LW 23)

ax?  Y(x)I(x) ox?

Com:M(x,t) o momento,Y(X) o modulo de elasticidadel&) o momento de inércia de
area. Um modelo de vibragéo flexional em vigas, éstconsiderando-se apenas movimentos
na direcdo perpendicular ao comprimento da vigaresentado pow(xt), e sujeito a um
carregamento dinamico, que gera momento fletofaeg@scortante, € mostrado na figura 2.1.

Tomando-se um elemento infinitesimal de comprimem a uma posicax da
extremidade direita da viga, e colocando-se osr@sfoatuantes, de modo que o elemento

esteja em equilibrio dinamico, obtém-se a figuga 2.

w(X,t)

=
R
N

N -

PN %
|

AANNNRARNNRNNRNRNNR

™

Figura 2.1 — Diagrama de equilibrio de uma vigandm, 1994).
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Z f(x,t)
4 4 ‘r A M (x.1) + oM (x,t) dx
M(x,t) — | OX
y K VX,
aV (x,t)
A \ ) V(xt)+ o dx
wix Al XY
dx
X X+dx

Figura 2.2 — Elemento infinitesimal de viga (Inmdr94).

Com:V(xt) o esforgo cortante(x,t) a massa especifica®x) a area .

Nesse modelo faz-se as seguintes consideracoes:

- O comprimento da viga € consideravelmente mai@ gs outras dimensdes (ki),
L/h>10);

- O material é elastico e linear, isto é, obedele¢ @e Hooke;

- O efeito do coeficiente de Poisson é desprezado;

- A secdo transversal € simétrica em relacdo aaxs @ioordenados, de modo que a linha
neutra e os eixos dos centréides coincidem;

- O plano perpendicular a linha neutra permanecpepéicular apés a deformacéo, isto é,
nao existe cisalhamento;

- Os deslocamentos angulares sédo pequenos.

Aplicando-se a segunda Lei de Newton no elementmitesimal considerado, e
tomando-se apenas forgas, tem-se:

(V (x,t)+ ava(:’t) dxj -V(x,t)+ f(xt)dx = p(x)A(x)dx% (2.4)

Aplicando-se novamente a segunda Lei de Newtomaggara 0 momento agindo no

elemento infinitesimatix, ao longo do eixa em torno pont®), tem-se:
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[M (x,t)+ oM (X't) dx} ~M(xt)+ [V(x,t)+ ava(:’t) dx}dx+ [f (x,t)dx]d—zx =0 (2.5

A equacéo (2.5) pode ser simplificada para:

[aMa(;'t) +V(x,t)}dx+[ava(:'t) + f()z(’t)}dx2 =0 2

Sedx é muito pequeno, ent@b’ tende & zero, logo a equacéo (2.6), do momentte per

aproximada para:

V(xt)= —aMa(;“t) 2.7)

Substituindo a equacao (2.7) na equacéo (2.44noke:
2 2
-0 el 1 (et = p(x)A(x)dx% 2.8)

Finalmente substituindo a equacéo (2.3) na equét8p e dividindo-se toda expressao por

dx, tem-se:

)t 2 i g5 < 1 po

ot? ox?

Admitindo-se que a area da secao transversal,dulmdle elasticidade longitudinal, o
momento de inércia de area e a massa especificccs@tantes, a equacao dinamica

resultante é conhecida como equacao de Euler-Biéirnou

0°wi(x,t 0 wix,t
‘(’;’t(f)+v| ‘(;‘;Eff)ﬂ(x,t) (2.10)

PA

As seguintes condi¢Bes de contornos para as extaees da viga sdo possiveis:
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2
apoiada: ‘;‘2’:0, w=0 (2.11)
X
: 0°w 0w
livre: =0, =0 2.12
x> ox> (2.12)
engastada : 6_vv= , w=0 (2.13)
0
X
3
deslizante: V=0 W_g (2.14)
3
oX 0X

Utilizando-se das condicbes de contorno para uiga @poiada nas extremidades,
definida pela equacdo (2.11), considerando queea da secdo transversal, o0 médulo de
elasticidade e o momento de inércia de area s&iarirs, ao longo da viga, e considerando-

se uma solucéo usando a separacéo de variavejsetal

w(xt) = x(x)T(t) (2.15)

Tem-se substituindo na equacéo (2.10):

2)(iv(x) _ 2 _ Y
X T T m (216

A parte temporal da equacéo (2.16) é:

T)+aT(t)=0 (2.17)

Tem solucéo harménica do tipo:

T(t) = Assenat + B, cosat (2.18)

Sendo que as constanteseAB; sao determinadas pelas condi¢des iniciais.
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O termo espacial da equacéo (2.16) torna-se:

\ %SX) = w? pAX(X) (2.19)

Definindo-se a varidvgd como:

_W'pA

pr== (2.20)

Substituindo a equacéo (2.20) na equacao (2.19)séea seguinte equagao correspondente

aos autovalores:

d* N
@X(X)-ﬂ x(x)=0 (2.21)

A equacéo (2.21) tem a seguinte autofungcdo conuggoi

x(x) = C,sen(f3x) + C, cos{f3x) + C,senh(p3x) + C, cosh(/3x) (2.22)

2.1.1 Solucédo Analitica Para Uma Viga Biapoiada

Aplicando-se as condi¢des de contorno da equatdt)(emx=0 , na equagédo (2.22),

obtém-se:
x(0)=0=c, +C, 2.23)
X"(O) =0=-C,+C, (224

Estas condi¢cbes conduzer®a C,=0.
Aplicando-se as mesmas condi¢cdes de contorno tra ewtremidade da viga=L,

obtém-se:
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X(L)=0=Csen(AL) +C,senh(AL) (2.25)

X'(L)=0=B?[-C,sen(AL) + C,senh(AL)] (2.26)
O fatorg® na equacdo (2.26) ndo pode ser zero, pois nesieadaeqiiéncia seria nula, entéo o
valor entre parénteses deve ser nulo. Adicionarde-subtraindo-se as equacbes (2.25) e
(2.26), produzem-se as relacoes:

2C,senh(AL) =0 22)

2C,sen(fL) =0 (2.28)

Considerando-se a condicdo nao tri(i@=0 e C;#0) para as equacgles (2.27) e (2.28),

obtém-se:
BL=im i=12... (229

Determinando-se o valor gena equacéo (2.29), substituindo na equacgéao (2.28olvendo-

a para o valor de, tem-se:

a),:[iﬂj o1 (2.30)
L o

Entdo a autofuncao se torna:
I 7K
x(x)=01%n(Tj 32)
O valor deC; é obtido através da normalizacdo, de acordo cequacao (2.32):

JL',OA)(i2 (x)dx =1 (2.32)

Portanto:
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L .
[ Cf,oAsenz(%jdx =1 (2.33)
0

Resolvendo-se a integral encontrase

[2
C,=.|— 2.34
= AL (2.34)

Substituindo-se a equacéo (2.34) na equacéo (&B81tye os modos de vibrar para uma
viga biapoiada,

x(x)= \/%sen[l f(j (2.35)

0s quais sao apresentados na forma de graficguaf2.3 com os dados da tabela 2.1

Tabela 2.1 Dados da viga biapoiada

Grandeza Valor Unidade
Comprimento L 15 m
Largura b 0,075 m
Altura h 0,075 m
Densidade 7800 kg/nd
Médulo de Young Y 210x10 N/m?
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Modo de vibrar para uma viga biapoiada
0.25

10. modo de vibrar
. modo de vibrar
30. modo de Vibrar

0.2

0.15

0.1

0.05

XX
Q

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

1
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

_0_25 1 1 1 1

Posicao (x/L)

Figura 2.3 — Modos de vibrar para uma viga aporedaextremidades (biapoiada).

2.1.2 Solucéo Analitica Para Uma Viga em Balanco

Considerando-se novamente a area da secéo trsais\emodulo de elasticidade e o
momento de inércia de area constante e impondg-s®radicbes de contorno apropriadas
para uma viga em balanco, fixa em uma extremidddeeena outra, descritas pelas equacdes
(2.12) e (2.13) e substituindo na equacéo (2.2&pmra-se:

x(0)=c,+c, =0 (2)36

x(0)=c,+c;=0 32)

Entdo a equacao (2.22) se reduz a:

X(x) = C,[sen(Bx) - senh( )] + C, [cod k) — cosH{x)] (2.38)

Aplicando-se as condi¢cfes de contorno pata resultam as relagdes:

x'(L) = C[sen(AL) + senh(AL)] + C,[cod ) + cod AL)| = 0 (2.39)
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x"(L)=C\[codAL)+cost{AL)] - C,[sen(AL) - senh(AL)] = 0 (2.40)

Resolvendo-se pafa em funcdo d€; e substituindo na equacao (2.38), obtém-se:

%n(mf;enh( [)1_){[39”([’1—)—senh(,ﬂ.)][sen(&)—senh(,&)]

+[codA) + cosH{AL)[[cod Bx) - cosH A} (2.41)

X(X) =

Escrevendo-se as equacoes (2.39) e (2.40) na foatreial, vem:

o) oo ) a1~ o e

O determinante da matriz da equagéo (2.42) devigusal a zero para uma solucao néao

trivial, logo:

{[sen(AL) + senh(AL)][~ sen(AL) + senh(AL)]} ~{[cos(AL) + cosh(AL)]* =0 (2.43)

A equacdo (2.43) € a equacao caracteristica,ioyudificando conduz:

cos(AL)cosh(AL) = -1 (2.44)

As trés primeiras raizes da equacao (2.44) obtidagricamente, sdo:

A =[1875 4694 7855 (2.45)

Substituindo esses valores na equacao (2.41),cemador daC; dado pela equacgéo
(2.37), fez-se a simulacdo de uma viga em balampop as mesmas caracteristicas

apresentadas na tabela 2.1, para o primeiro, eidegeio terceiro modo de vibrar, mostrados

na figura 2.4.
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Modo de vibrar para uma viga cantilever (em balango)
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i
+
+
&
+
+
&
na
+
+ b
o
&
&
+
T
&
&
H
&

0.5 7
k2
= i
g 0 e N 7
< R
0.5 E F
o5l i |
o #\
\
Hl w E |
1.5} N
2 N
_25 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Posicao (x/L)

Figura 2.4 — Modos de vibrar para uma viga em lgalan

2.2 MODELAGEM DE VIGAS COM ELEMENTOS
PIEZELETRICOS INCORPORADOS

Considera-se uma estrutura flexivel do tipo vigamc atuadores piezelétricos
incorporados que aplicam momentos concentradosy eoastrado na figura 2.5. Utilizando-
se a teoria de Euler-Bernuolli obtém-se a equagamalimento considerando-se 0 momento
induzido e escrevendo-se 0 momento de flexdo ematurdo deslocamento transversal
(Dimitriadis et al., 1991):

9°wixt 9*wix,t a°m, (x,t
PA ‘2'(2 ) 2;(4 )=f(x,t)+% (2.46)

A relagdo entre deformacéo e tensdo no elemeetelgirico resultante da aplicagédo de
um potencial elétrico, conhecido como efeito piézilo inverso, € de acordo com Wang
(2001):

Ux = Ypegx - e31 hﬁ 42)

pe
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Com:

€y = Yoy (2.48)

X ! —F! pzt

Pe Corte AA

Figura 2.5 — Viga com elemento piezelétrico incoaplo.

A figura 2.6 mostra o elemento piezelétrico qua@dplicado um potencial elétrico na
direcdo 3 coincidente com a direcdo do eixo z dg wda figura 2.5, resultando uma
deformagéo nas diregdes 1 e 2.

Figura 2.6 — Relacéo entre potencial elétrico aplice deformacéao.

Da teoria da elasticidade, a relagéo entre a taths@exdo e 0 momento aplicado é:
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g, =—Xn (2.49)

Com:c, a disténcia entre a linha neutra da viga e a livhdra do atuador piezelétrico.

Entdo a expressdo do momento fletor devido a faxgd na superficie da viga é:

ol®
m=——% (2.50)
~hnz)

Usando-se o teorema de eixos paralelos pode-s&fersro momento de inércia de area do

elemento piezelétrico para o eixo x:

I a — l:)Pe([-];le)3

NEY
- +bpehpe[5(h+hpe)} (2.51)

Como a espessura do piezelétrico € muito pequenaelmdo a espessura da estrutura,

despreze-se a primeira parcela da equacéo (2.6dyzmdo a:

b a
@ :%(h+ ha f (2)52
Substituindo-se a equacao (2.52) na equacéao (2&nse:
a a l a
m, = o,b%h E(h+ ha ) (2.53)

x™~pe' 'pe

Substituindo-se as equacgoes (2.47) e (2.48) naaqyad.53), tem-se:

h+h?
m, =Y2bLhi| &, - d, & | e (2.54)
he | 2

A deformacao pode ser relacionada com o deslocamentdcalw(x,t), pela equacao:
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2
€, :-2 9 g?t) (2.55)
Entao:
h a2w(x,t) ¢ | h+h;
m, =Y2b2hd|l -——>"1-d - 2.56
X pe™~'pe pe( 2 6x2 31 hse 2 ( )

Como o atuador piezelétrico ndo ocupa toda a exbeda viga, usa-se a funcédo de Heaviside

para representar esta condi¢cédo. A funcédo de Hdawsdefinida como:

1 x=
H(X-X1)={O X<2 (2.57)

Entao:

a a pa haz 1t h+ha a pa h+hae
m, :Yp{_ bpehpeE :;éi( )( 2 pe]_dslbpehpewa{ 2 : H[H (X_X1)_H(X_X2)] (2.58)

Derivando-se a equacgédo (2.58) duas vezes em redagde substituindo-se o resultado na

equacéao (2.46), resulta:

PRLAY _agvxgx,thlyaba : n(h*hﬁe}a“MX*)}[H(x-xl)—H(x—xz)]:

pe™~pe’ 'pe 2 2 64)(
(2.59)
a a a h + hae 62 H - - H -
f(X,t) _{Ypedmbpe(”ahpe[ 2 P J] [ (X ng(z (X X2 )]

A equacao (2.59) representa o comportamento darade uma viga com elementos

piezelétricos incorporados.
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2.3 EQUACAO DO SENSOR PIEZELETRICO

INCORPORADO EM UMA VIGA

A equacédo do sensor piezelétrico é provenienteqiecdo da piezeletricidade e da
relacdo de tenséo e deformacéo da viga. Considagjaesa espessura do material piezelétrico
€ muito menor do que a espessura da viga, entéfoanth¢cdo do sensor piezelétrico €
constante e igual & deformacéo da superficie dateist (Lima Jr., 1999).

A voltagem através dos eletrodos pode ser obtitkgrando-se o campo elétrico

através da espessura do sensor piezelétrico:

¢ =~ [E,dz=h3,E, (2.60)
e
Sendo que:
1
E, z_g(_ €&, t Ds) (2.61)
533

com a constante de permissividade dielétrica diipor:
&5 = Kyé, (2.62)

Sendo que & é a constante de permissividade no vacuo é ig(88ax10™ F/m) eKy é a
constante dielétrica do material.

Substituindo-se a equacao (2.61) na equagao (2e8)se:

@ :(—ig D, +ie3lngh;e (2.63)

g
33 g(33

Fazendo-se:

h, = =L (2.64)
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e substituindo-se a equacéo (2.64) na equacao (k68 se:

@ =(—5ig D, +h31£th;e (2.65)

33

Resolvendo-se a equacéo (2.65)@mtem-se:

D, = Eg%(hﬂgx _ﬁsj (2.66)
Noe

Com D5 sendo definido como carga elétrica por unidaderei ¢C/n).
Integrando a equacao (2.66) ao longo da superticieeletrodo, tem-se a carga

superficial total.

.[A D3dA;e = j

A

(hmex —hﬁs]fgsz;e (2.67)
pe

A tenséo de circuito aberto pode ser obtida fazeseda carga igual a zero, entao:

0=[hyedAs, - | ;”S dA:, (2.68)
A A ''pe

Resolvendo-se a equacéo (2.68), tem-se:

| ;"S dA;, = [hye,dAs, (2.69)
A ''pe A
Entéo:
:]”: A, = hy, [, dAS, (2.70)
pe A

Explicitando-se a equacéo (2.70) em funcao dageftano sensor, tem-se:
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hS
¢ = Aflj (OAS, 2.71)
pe A
Sendo que:
2
£, =-h' gx‘f 2.72)

Comh'sigual a distancia do plano neutro da viga atéan@ineutro relativo ao sensohg é
a constante que relaciona o potencial elétricardaito aberto a uma dada teng&s-m).

Substituindo a equacao (2.72) na equacao (2éth)se que a equacao do sensor é igual

hsh .he

e

A

(2.73)

Como pode ser observado na equacao (2.73), aagéey depende das condicbes de
contorno e da area efetiva do sensor. Ela mostra@inal de saida do sensor é proporcional
ainclinagdo das extremidades do sensor. Consemiiente o sinal do sensor € igual a zero se
as inclinacdes das extremidades forem iguais. &€sseaso dos modos anti-simeétricos de uma
viga simplesmente apoiada nas extremidades com eamaada de sensor piezelétrico

simetricamente distribuido.
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Capitulo 3

FORMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS PARA
PROBLEMAS DE PIEZELETRICIDADE

Neste capitulo, faz-se a descricdo do método @megitos finitos empregado para
solucionar a equacado de viga, descrevendo-se alobefia utilizada para obtencdo das
matrizes de massa e rigidez e a transferéncia delewadas do referencial do elemento
local para o global. Também séo feitas as includéedementos piezelétricos nas matrizes
de massa e de rigidez, visando-se obter as matgidsais com estes elementos

incorporados.
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3.1 FUNDAMENTOS DO METODO DE ELEMENTOS
FINITOS EM VIGAS PARA O MODELO TIMOSHENKO

O processo de discretizacédo que tem como objatsatencdo das matrizes de massa
e rigidez do sistema e é baseado na aproximac&oldgdo procurada por uma expansao

em série finita:

u(x,t)= 3N, () () = [N {ale)} (3.)

i=1

Com:
NG =[N () N,(x) o NG ()] (3.2)

o t)

{ath = qzs(t) (3.3)

a (t)

Quanto mais termos forem adicionados a seérie, onaéllaproximacédo em relacdo a
solucéo procurada.

A fungdo de forma ou interpolaca¢ (x) deve satisfazer as seguintes condigdes:

- Ser linearmente independente entre si;

- Ser continua e ter derivada continua pelo mat®@sma ordem abaixo da ordem de
derivacao do funcional de energia;

- Satisfazer as condi¢cbes de contorno geométricas.

As equaclOes de Lagrange para sistemas discretizamtan graus de liberdade,

descritos pelos deslocamentos independepteslada por (Meirovitch, 1986):
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d(aT) oT au .
Bkl AT P o) =12, 3.4
dt(aqu dq, dq, Q=i G4

Onde,Q é a forca generalizada.
Para modelar o campo de deslocamento do elementimya, utiliza-se o vetor nodal

da seguinte maneira:

{Q}z[ui w8 ¢ u, w 9,‘ ‘//J']T (3.5)

Y

U4 3w

Wi

Figura 3.1 — Elemento de viga.

O elemento de viga é modelado com secéao trans\aemssiante.

O elemento finito utilizado tem dois nos, com goaraus de liberdade por n6. As
matrizes de elemento tem ordem oito, incluindo mudeslocamentos lineares e quatro
deslocamentos angulares.

A figura 3.1 mostra a representagdo gréfica dorvebdal da viga. Este vetor pode

ser decomposto em dois grupos, segundo as dirggieespectivamente:

lat=lu @ u o (3.6)
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{qw}:[\Ni g w gj]T (3.7)

As fungdes de interpolacdo que satisfazem as ¢esligeométricas de contorno para

o0 modelo adotado sdo as seguintes:

[NG] =[Nyl [N, (I (3.8)
Onde:

[Nl = [0 1,00 15(x) 1 ()] (3.9)

[Nl =010 1(x) 1,(x) 1o(x)]" (3.10)

Com as func¢des de interpolacéo iguais a:

|l(x)=1—3TX22 +2T>f (3.11)
|2(x):—x+2—’L‘2—’L‘—z (3.12)
15( )=3L—’§2—2L—f (3)1
|4(x):X—L2—’C—3 (3.14)

X 2 (3.15)
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2x% X3
IG(X):X_T-'-? (316)
3x: 23
1,(x) NN (3)1
x> X3
IB(X)Z_T"'? 18)

Os deslocamentos linearafy/,t) e w(zt) e angulare®(y,t) e w(zt) sédo obtidos de

forma aproximada a partir desta discretizacao:

uly.t)= [N a) (319)
v =)= TN ) (320
w(z.t)=[N, (] {a} (3:21)
0= wizt)=— [N {a 322

A energia cinética da viga € expressa no modeltraao por:
L L

T:’O—Z'A‘I(u2+w2)dx+%j(zp2+92)dx (3.23)
0 0

sendop é a massa especifia/nT), A a area da secéo transvei@dl), | € o momento de
inércia de area da secao transversal em relagdloaarieutra & o comprimentgm).
Aplicando-se as equacdes (3.19) a (3.22) na equ8¢23), tem-se:



P NN e+, TN TN T o, o+

2 IE oy d[Nl]d[N;] {q, ]dx%i({qwr%d[?—ir{%}}dx

Trabalhando-se a equacéo (3.24), obtém-se:

{qu}T[Ml]{qu}+ Slad a2 {qu}T[Ms]{qu}
E{qw}T[M4]{qW}

Com:

156 -22L 54 13L

v PAL|-22L 4L -13L -3

[M,]=2 I[Nl]['\'l] 420 54 -13L 156 220
3L -3 221 41?

150 221 54 -13L

o 22L 41> 134 -3L7
[M.]= 2N IN, T ax= 27

2 420 54 13L 156 -22L

-13L -3L* -22L 4L’

36 -3L -36 -3L
Nl] -3L 4> 3L -L?
dy 30L 4* 3L 36 3L
-3L - 3L 4L

AR pljd[Nl]d[
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(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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{36 3L -36 3L

. T 3L 42 -3L -L?
[M4]:ﬂjd[Nz]d[N2] dx=2 , (3.29)

23 dy dy 30L|4L2 -3L 36 -3L

3L -L? -3L 4L

As matrizes [M] e [M;] sdo as matrizes de massa classica] [M[M4] sé&o as
matrizes responsaveis pelo efeito da inércia deaot

Substituindo-se a equacéao (3.25) na equacao (Badynne e Ferraris, 1990), tem-se:

d(oT )| dT _ ..
a(a_qj_a_q_([Mlz]"'[Mu])q (3.30)

As matrizes de massa dos elementog)|[® [M34] sdo obtidas posicionando-se cada

elemento das matrizes das equacgOes (3.26) a (@e28yordo com seu grau de liberdade,
entao:

[ 156 0 0 -22L 54 0 0 13L |
0 156 22L 0 0 54 -13L 0
0 22L 417 0 0 3L -31° 0

[Mlz] _ PAL -22L O 0 47 -13L 0 0 -3 (3.31)

420| 54 0 0 -13L 156 0 0 221

0 54 13L 0 0 156 -22L O

0 -13L -3.° 0 0 -22L 417 0

| 13L 0 0 -3L* 22 0 0 41?

[ 36 0 0 -3L -3 0 0 -3L]
0 36 3L 0 0 -36 3L 0
0 3L 42 0 0 -3L -1L?

[ _pl [-3L 0 0 4L* 3L 0 0o -L?
¥4 30L|-36 O 0 3L 36 0

0 -3 -3L 0 0 36 -3L 0

0 3L -L> 0 0 -3L 4L*> o0

-3L 0 0 -L1* 3L 0 0 412

(3.32)
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Portanto a matriz de massa total do elementoidaoatraves da equacao:

my.] =[M]+[M,) (3.33)

A energia potencial ocorre devido a flexéo da @égede ser escrita como:

Y § o2\ 2w\’
U=—|{|I,|—1 +I dx 3.34
z!{ {5 (a” 334

sendoY (N/m?) o modulo de elasticidade longituding), e I, (m* sdo os momentos de

inércia de &rea da secao transversal em relag&oaa.
Aplicando-se as equacdes (3.19) e (3.21) na equ&cd4), e considerando-se uma

viga simétrical, = 1,= |, obtém-se:

v :Y_zlj Chg d;[Nl] S {a}+{a) &’IN.] o°IN [ {a.} o (3.35)

NG dx? NG dx?

Substituindo-se as funcOes de interpolagbes, égaa3.9) e (3.10), na equacao
(3.35), obtém-se:

U =2fa Ikfat e [<.Ka.) (336)

Com:

! Nas simulages eliminando-se um grau de rotagissivel simular vigas de se¢do ndo simétrica.
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12 -6L

-12 -6L
[K.]=v f Z[Nl]dZ[Nl]T g 6L 42 6L 2L? (3.37)
1®|-12 6L 12 6L '
-6L 21> 6L 4L?
12 6L -12 6L
[,]= Ylj Z[Nz]d [Nz] 4o 6L 42 -6L 212 (3.38)
|_3 -12 -6L 12 -6L
6L 21> -6L 4L

Substituindo-se a equacéao (3.36) na equacgao (Badanne e Ferraris, 1990), tem-se
= (KJ+[K.]a} (3.39)

A matriz de rigidez classica devido a flexdo demento € obtida posicionando-se

cada elemento das matrizes das equacodes (3.37.83%) (B acordo com seu grau de
liberdade, entéo:

(12 0 0 -6L -12 0 0 -6L]
0 12 6L 0 O0 -12 6L O
0 6L 4> 0 0 -6L 2. O
k.| - vi|-6L 0 0 42 6L 0 0 212 (3.40)
“@le™35l-12 0 0 6L 12 0 0 6L
0 -12L -6L 0 0 12 -6L O
0 6L 2L° 0 0 -6L 4> 0
-6L 0 0 22 6L 0 0 L?

A forga de superficie e dada por:

(1.}, =b[[NT{* Jox

(3.41)
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E a forca pontual € dada por:
{fi}e= fia_(x_xi) (2)4

As matrizes globais sdo obtidas através do somgtésicionando-se cada elemento

das matrizes dos elementos de acordo com seu gilérediade

[M qq] = g[mqq]e {Fs} = Zn:{ fs}e (3.43)

e=1

[Kal=2lal, {F}=2A1). (3.44

O resultado das equacdes (3.43) e (3.44) sdozemuadradas de ordéimonden

€ 0 numero graus de liberdade.

[M qq] {q}+[qu]{Q} :{Fi}+{Fs} (3.45)

3.2 ELEMENTOS FINITOS PARA MEIOS PIEZELETRICOS

Neste item sdo determinadas as matrizes de rigitezelétrica e dielétrica e as
matrizes de massa e rigidez estrutural do elemeigrelétrico. Estas matrizes séo
determinadas utilizando-se da mesma formulacédo lemeatos finitos descrita no item

anterior.
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A discretizacdo do elemento piezelétrica é feitan @lementos isoparameétricos com
guatro graus de liberdade, mostrada na figura 3.1.

Entdo definindo as aproximacdes nodais como:

u(yt)=2 N e =[BT {a) (346
W()—4N(WMJ[mH%} (3.47)
w(z)= LN, (3 o) =[81] o) (3.48)

A equacdao construtiva da piezeletricidade line@irda Jr, 1999):

{0} =c"[e} - e}
(o} =[e'{e}-[e )

(3.49)

Sendo que:

—_ E
(¢ =[c"]el]
—_ (3.50)
[£]=[¢] 1o [c"]le]
Com: {o}- tensor tensdo mecanicae}{ tensor deformacéo; {E}- vetor campo; {D}- vetor
deslocamento elétrico; T matriz de elasticidade para campo elétrico @otst [e]-
matriz de constantes de tensdes piezelétriéds; tensor de constantes dielétricas para
deformacdo constant&’]- matriz de constantes dielétricas para tensa@niea constante;
[d]- matriz de constantes de deformacfes piezes&tri

A energia potencial para materiais piezelétricm$anma de matriz, (Lima Jr., 1999)
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& = [[[{z} {o}da,. - [[[{o} {D}da,, (3.51)

Substituindo a equacao (3.49) na equacao (3.51) é:
a0 = [[[{e}" (c=Ket-lelENex,. - [[ i) (e (e} -[eNED oo, (352)

Sendo que:

£, =—aw'(zt) 3.%3)

X

Com a aproximacao por elementos finitos, a relagé&matica, na forma matricial é:

{e}={B.]-48B,]Ha} (3.54)

J& para o dominio utilizado, a equacao constdude piezoeletricidade linear obtém-

{e}=¢, |cF|=Y,. {d}=0,,

d=e, [¢7]=¢z Ipl=D.{E}=E, (3.55)

Reescrevendo a energia potencial, com auxiliedaacdes (3.54) e (3.55), é:

o ={a) [[JCo - Am)v, (oo, o
+faa) [[(a)-4ec) oo oo, o)

(o) [[le] e.8]-de. o0 a)

(o) [[e] &l o

(3.56)
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Fazendo com que

CRRANEN CHICH™S (h+ jvpeApedﬂLi[B;Vr[BW]dx 357
533 1 0
[k, = {0 ) J (3.58)

A carga elétrica
L
6.}, = ~[[N] 7,pox (3.59)
0

Com [ija funcéo de interpolacéo do potencial elétrico

Cada uma dessas matrizes de elementos € montddandea se obter o sistema de
matrizes globais:

-

No sensor piezelétrico ndo existe voltagem apdic@s=0), entdo o potencial
elétrico gerado pelo sensor é:

]{q [KW]{@ {F}+{F}

b+ [K (3.60)

{o} =K, "[K Ko} (3.61)

Substituindo a equacgéao (3.61) na equacéo (3.60p&0 sistema global de equacgdes
para uma viga com atuador piezelétrico que é:

M o e+ (K o] - [K oo I o 2 [K o N} ={F} +{F } +{F.} (3.62)



41

Com a forcga elétrica dada por:

{Fei} = _[qu][Kw]_l{Qs} (3.63)
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Capitulo 4

POSICIONAMENTO DE ELEMENTOS
PIEZELETRICOS EM ESTRUTURAS FLEXIVEIS

Neste capitulo, faz-se a deducdo analitica deostsplo sistema a partir da equacéao
dindmica da estrutura flexivel com elementos pédebs incorporados. Sdo determinadas
caracteristicas dindmicas como, frequéncias nat@anodo de vibrar, da estrutura flexivel
com elementos piezelétricos incorporados. Portaéntdeterminada a solugdo da equacao
diferencial da viga com elementos piezelétricogiporados analiticamente e numericamente
através do método de elementos finitos. E demalswacritério de posicionamento através de
um indice de controlabilidade relacionando-o comadriz grammiana. Também s&o descritos
os diversos modulos, diagramas e fluxogramas, ogr@ma computacional de posicionamento

de atuadores piezelétricos desenvolvido.
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4.1 POSICIONAMENTO EM VIGAS
4.1.1 Solucao Analitica

A equacdo dinamica de uma viga de Euler-Bernawdin elementos piezelétricos
incorporados, deduzida no capitulo 2, equagéo \2.59ui reproduzida.

a2w(x,t 9*w(x,t aia D[ h+he ) o%w(xt _
A \2{[(2 )+YI 2§4 ) [Ypebpehpf—‘E[ zp} & )][H(X‘Xl)_H(X‘Xz)]—

)| veeoio| "% e ) )

(4.1)

A resposta do sistema € escrita usando a exparsdal através da equacao (4.2):
wixt) = x; (<) (t) 022
i=1

Substituindo a equagéo (4.2) para um modo paaticula equacao (4.1), tem-se:

ond )(.a(tz)q ()+Y| 54)6@(:}’%() 4 )(.a(:)’? (t )[H(x %)= H(x=-x,)| = ”

F(x8) # Com 7 [H(x-x) = (x=,]

sendo quéH(x-x)-H(x-X2)] é a funcdo de Heaviside que limita a acdo do atumdima janela
de tamanho definidd;s e Cs sé@o constantes definidas por:

a pa h h+h§e
Cs = Yabihi ol — (4.4)

Sendo que:
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a a h + hse
CG = _Yped3lbpe¢a 2 (45)

Diferenciando-se a equacéao (4.3), tem-se:

4

vt (0 (1)1 (00204 0,0 (4 2 b ) ) =
, (4.6)

f(x,t)+C6%[H(x—xl)—H(x—xz)]

Multiplicando-se pela autofuncdgx) e integrando-se ao longo do comprimento de viga; te
se:

L L 4

e 0], 00 ks i 0], (0 2

0] 1, 62 b ) H = @)

IXJ (x)f (x,t)dx + CGJL')(j (x)j—):z[H (x= %)= H(x = x, )]dx

0

pAIXj (x)x; (x)obx = 9; (4.8)
e
vi{x, (X)M;(X) dx = af'd, (4.9)
5 dx

Com:
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1 i=]
0, = 4.10
! {Oi:fj (4.10)

Substituindo-se as equagdes (4.8), (4.9) na equdcd) e considerando-se a equagao
(4.10), obtém-se:

al)+aral)= e+ Cl Sale)- S xle) @1
Com:

£ ()= [ 00F (xt)oe (4.12)

3 ()= M (- %) @19
Sendo:

[, (2 (- x) - H e =0 w

xSl x)-Hlo=c Sx)-Sabe)| @

Para o caso de mais de um atuador a equacéo (#rih:se:
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A)vara )= 1,6cr)+ o b xea) |+ -
4.1
+Ce[%)n (xﬂ)—%m (Xzz)} +o +C{%m (Xpl)—%)n (sz)}

Para escrever a equacao (4.16) no espago de ,eStadoessario fazer a introducdo do

seguinte vetor de estado, (Kwon, 1997):

)
CRIY @17

Com:

{d=ln n .. ol (4.18)
e

{ab=ln n . nl (4.19)
Considerando-se que o numero de atuadopes@ao:

W=lka kg .. kgl (4.20)
Com:

k, = —Y,j‘ed3lb§e£h+—;ge} (4.21)

Escrevendo-se entdo a equacédo (4.16) na formapagede estado e considerando-se a

existéncia de forgas ou perturbacdes externasséem-

{2 =[AfZ + [BHu} +{f.(t} (4.22)



Com:

il

e
[0]}
Bl =
51| o)
Sendo que:
B;l B;z
[B]= le B:Z
B, Bl -
e:

dx

ng = [i)(n (Xpl)_

As forgas externas, calculadas pela equagéo (£ 1&finida como:

X (sz)}
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(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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A equacao dindmica de uma estrutura com elemepitzelétricos incorporados,

modelados por elementos finitos de acordo com agému(3.62) é dada por:

|.M qu{q} + lK*J{q} :{FS} +{Fi} +{Fel}

Com:

K= K- (K K] K ]

(4.29)

(4.30)

A resposta do sistema pode ser escrita pela sagiedip modal através da relacao:

{a(xth =[xKn(t}

Aplicando-se a equacao (4.31) na equacgéao (4.28mmbe:

[M o Drfir(e} + < xR} = {F}

Com:

Pré-multiplicando-se a equacao (4.32) [D)TO}T , tem-se:

YT w3 e + DT [ Drlin e = [T

Ou de outra forma:

[ Hie}+ (AR} ={F)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)
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sendo que:

10 ..0
[/?]T[qu][/?]=[|]=? 1 o O} (4.36)
00 .. 1
@ 0 .. 0
IA]=[xT [k [x] = 0 w,j 0 (4.37)
0 0 ..o
sendo que:
{F1=[xT"{F} (4.38)
{F}=IxT'{F} (4.39)
{F1=[xT{F) (4.40)
L 1
{x}= LT )n}{)(i} (4.41)

Escrevendo-se a equagéo (4.34) na forma da eqa@®) e considerando-se a forga pontual,

obtém-se:

L et (o el (442
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Com:

60
A= 7y o (449

{42 2

)

As matrizes [Ny e [K'] representam a massa e rigidez do conjunto esiruhais
elementos piezelétricos, enquanto que {F} é formadto vetor da forca aplicada pelo
elemento piezelétrico e forcas externas. Este etter muita importancia na determinacéo do
indice de controlabilidade, pois € ele que ira gasapossiveis combinagdes de posicdes para
os elementos piezelétricos na estrutura flexivetgao direto), influenciando desta forma na
matriz de controle [B] que é usada para se detamaiindice de controlabilidade do sistema.

O vetor de coordenadas nodais € expresso da sefuima:
{a} = [ui w8 ¢ ouow 6 Yy, ]T (4.46)

Comu ew sao deslocamentos lineares enquantadoese sdo os deslocamentos angulares.

Os vetores de forga para 0s nos i e j, terdo ens&gguinte forma:

{Fl=oom m 00 o0 o (4.47)

{F}zsb o o000 m m[ (4.48)
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Ondem, m, sdo os momentos produzidos pelos elementos pigzes

As equacbes (4.47) e (4.48) mostram que os elesgitzelétricos tém acao somente
nos graus de liberdade relacionados aos deslocasn@ngulares. Isto ocorre porque estes
elementos piezelétricos aplicam momento de flex@estrutura suporte. Com as combinagdes
do vetor {F} e {F;} € possivel obter todas as combinacdes de fogasadas destes elementos
piezelétricos na estrutura suporte. Desta formma,sie a matriz de controle [B] e, através da sua

decomposicdo em valores singulares, o indice deatahilidade do sistema.

4.2 CRITERIO DE POSICIONAMENTO

O conceito de controlabilidade de sistemas é miem¢ée da teoria de controle. Esta
teoria € utilizada para determinar se um sistentk ger controlado dado a existéncia de um
controlador, no caso, o atuador piezelétrico. Aisaya matriz [A] e da matriz de controle [B] é
possivel estabelecer se o sistema pode ser cattdrolando. O objetivo é definir a medida da
guantidade de controlabilidade do sistema atraeesind indice. Este indice deve indicar a
guantidade de energia fornecida ao atuador piemeléhcorporado a estrutura suporte onde se
deseja controlar a vibragcéo, considerando-se unia elsirada de controle (Wang, 2001).

Da equacéo (4.22), a forca de controle aplicadestratura pode ser definida como:

{t.}=[B}u} (4.49)
Pré-multiplicando-se a equacao (4.49) pelo sewsp@sto, tem-se:

{ty{t.}={u}"[e]"[Bfu} (4.50)
Decompondo-se em valores singulares a matriz deotefB], tem-se:

[B]=]sJu] (4.51)

Com:
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VIv]=[1] (4.52)

ULl =[] (4.53)
onde [I] é a matriz identidade e as matrizes [V@ g@m ordem &x2n, [U] ordempxp e [S]

2nxp, sendo p o0 numero de atuadores e n 0 numero de dediberdade do sistema.

Substituindo-se a equacéao (4.51) na equacao (4ese:

{ty{t}={"L]sIV] VIsfuT {u} (4.54)

Simplificando-se vem:

{ty{t}={u" L]s]u]{u} (4.55)

Comparando-se a equacao (4.55) com a equacay, #15ese:

[B]'[B]=[u]s[*lu]' (4)56
Sendo que:
g? 0 0 0]
0 g2 ... 0 .0
[sP=|: =+ -~ & (4.57)
0 0 .. g2 .. 0
0 0 .. O 0]

Assumindo-se um novo vetor de controlg al que:
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(M =[u]{u} (4.58)
Pré multiplicando-se a equacéo (4.58) por [U], &am-

{u} =[ufv} (4.59)
Tomando-se o transposto da equacao (4.59), tem-se:
fut” =4 (4.60)

Substituindo-se as equagodes (4.59) e (4.60) nxéqyd.55), tem-se:

{t}{tt = Il LT VY (4.61)

Ou simplificando-se:
T T 2 K
{t}{t}={}"sl' =2 0w (4.62)

O valorg; é 0 n-ésimo grau de controlabilidade do sistemst& relacionado a entrada de
controle {u} ou {v} é sua magnitude é funcéo dadbzacdo do elementos piezelétricos. Isto
ocorre porque a controlabilidade do sistema é poopual a quantidade de energia aplicada
(Wang, 2001).

Quando o sistema é assintoticamente estavel, éegue a matriz grammiana de
controlabilidade \N(to,t;)] que transfere o estaadgty)=x, N0 tempd, para o estade(t;)=x;, se
aproxima da matriz grammiana de controlabilidadestado estacionario [JVsatisfazendo a

seguinte equacao (Ogata, 1994):
ty .
[w,] = lim [ el*"[B] [BE" d7 (4.63)
S

Em estruturas flexiveis levemente amortecidas;dem
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e[A]Te[A]TT = [l ] (464)

A matriz [B] ndo depende do tempo, entao é:
T

w] = [ee] [ar (4.65)
0

Os valores singulares da matriz grammiana de @abitidade de um grupo de estados
no tempot; para uma condic¢ado inicial nula no tentpalevido a uma entrada sdo 0s mesmos

que os valores singulares da matriz de controkegainte forma, (Giovannetti, 2001):
svd(w,]) = sva (B B]") = {}[s]"{\}" (4.66)

Se os valores singulares séo arranjados na foeuneestente, entdo os vetodad
correspondem as direcdes mais e menos controlaesiguanto que seus graus de
controlabilidade sdo dados pelos maximos e minvatiges singulares respectivamente. Neste

caso, a energia minima de esforco do controladgat@) 1994) dada por:

-3 ) O W, o

mm
i=1 svd ([Wc]) 0, g,
sendo que o denominador da equacéo (4.64) é o gemmmia matriz de controlabilidade.
Dessa forma, as posi¢Oes oOtimas dos atuadoreséirgzos implicam as posi¢cdes onde a
energia do controlador é usada de maneira maiwvafeara uma dada entrada de controle,
minimizando-se o esfor¢o do controlador e econondiaese o0 consumo de energia do sistema.

O indice de posicionamento entéo & dado por:

[Q] = |£J o, (4.68)
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O produtério da equacao (4.68) ocorre quandoraanais de um atuador piezelétrico a
se posicionar na estrutura suporte. Neste casoififfué@ncia da posicdo de um atuador sobre
outro, na determinacdo do posicionamento 6timadixé de posicionamento é o maior valor
do produto dos indices de posicionamento para padgdo dos atuadores piezelétricos na

estrutura suporte.

4.3 O PROGRAMA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO

Uma das contribuicbes deste trabalho é o desemaio de um programa para
modelagem de estrutura do tipo viga, em diversaslicbes de contorno, com elementos
piezelétricos incorporados, posicionamento Otimstete elementos nestas estruturas e de
um sistema de controle que simula a viga em coedic® malha aberta, malha fechada
com o elemento piezelétrico posicionado em um pétitoo da estrutura e com o elemento
piezelétrico posicionado em uma posicdo ndo oOtimagtrutura. A figura 4.1 mostra a
interacdo entre os trés modulos do programa comiput desenvolvido em plataforma
matlab®©.



Condicles de

Contorno

Tipo de
Estrutura

Malha Fechad4d

A

A

A 4

Modelagem em

Elementos Finitos

A 4

Posicionamento
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Valores

Singulares

A

A 4

Posicao
Otima

Posicao
N&o

Otima

Controlador de

Forca do

Elemento

A

Sistema

A 4

Saida de resultados

Malha Aberta

Figura 4.1 — Estrutura em blocos do programa coagputal desenvolvido.

O programa de posicionamento de elementos piezektutiliza a técnica modal,

onde o posicionamento 6timo € encontrado para danmageformacdo modal para um
modo de vibrar especifico. Esta técnica de posariento e de controle € denominada de
IMSC (Independent Modal Space Control), técnica egte combina a decomposicéo
modal com a classica lei de controle LQR (Lineaa@atic Regulator), (Carvalhal et al.,
2005). O controle do ganho para cada modo podersmmtrado resolvendo-se a equacao
de segunda ordem de Ricatti.

O fluxograma da figura 4.2 mostra o diagrama simptlo da modelagem em

elementos finitos da estrutura flexivel utilizagdencelementos piezelétricos incorporados e

0 seu posicionamento através da decomposicdo emesalingulares da matriz de controle

B].
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Quando existem mais modos que atuadores ou elespigzelétricos, o indice de

posicionamento é o resultado de um produtdrio dedaccom a equacao 4.65.

Dados Geométricos do

Material

A 4

Célculo da Matriz Massa e Rigidez
[Mqd € [K]

A\ 4
Céalculo dos Autovalores e do

autovetoresy e [A]

A 4

Normalizacdo de Massa

{)_(i}: : {)(i}

JIF Mg i}

y
Representacdo Modal/Estado

[} + (AR e} = {F}

a={ 0y Bt s

A 4

Célculo de [B] e svd([B])

T e leor
CEISSCEICY

Figura 4.2 — Diagrama do programa computacionglos&cionamento desenvolvido.
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s

O posicionamento 6timo é influenciado pelo numdeo elementos piezelétricos
incorporados a estrutura suporte. Portanto devads&&r um procedimento que fagca uma
primeira aproximag&do do posicionamento Otima e eguisla refaca a determinacdo deste
posicionamento 6timo de acordo com a influéncidedeslementos no modo de vibrar da

estrutura. Este procedimento € mostrado na figia 4

Dados Geométricos

A\ 4
Posicionamento Otimo

A

\ 4
Céalculo do NUmero de

Elementos Piezelétricos

Verificacdo da Influéncia no
Modo de Vibrar

Sim

Fim

Figura 4.3 — Procedimento de determina¢éo do mosionento 6timo.

No capitulo 6 €é feito um estudo da influéncia dioneros de atuadores ou elementos

piezelétricos nos parametros modais da estrutynerisu
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Os elementos piezelétricos adicionam massa eedgad matrizes de massa e rigidez
da estrutura suporte, e com isso podem modifiqaosicdo ou as posi¢cdes 6timas destes

elementos.

No apéndice C é realizado um estudo do numero tdadares ou elementos
piezelétricos necessarios para se controlar umrndietgdo modo. Neste estudo é
demonstrada uma expressao de calculo do numerlemerdos piezelétricos, baseado na
deformacéo flexional da estrutura suporte e dagemete deformacdo piezelétrica dos

elementos piezelétricos.
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Capitulo 5

VALIDACAO DOS MODELOS DE ELEMENTOS
FINITOS

Neste capitulo, se faz a validacdo do modelo ga de Timoshenko, em elementos
finitos, com e sem elemento piezelétrico incorporadomparando-se o0s resultados
encontrados, no caso de vigas com elementos piézede com os resultados encontrados
por Maurini et al. (2006) e Kusculuoglu et al. (2D0Sdo simuladas vigas em quatro
condi¢cbes de contorno, a saber: extremidades agmiddre-livre, engastada-engastada e
extremidade livre e outra engastada. E calculadoegééncias adimensionais e os desvios

relativos possibilitando desta forma validar o gddtomputacional desenvolvido.
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As propriedades geométricas e de materiais da siigalada sdo apresentadas na
tabela 5.1

Tabela 5.1 Propriedades geométricas e materiaiggdaimulada

Grandeza Valor Unidade
Comprimento L 1,5 m
Largura b 0,075 m
Espessura h 0,075 m
Massa Especifica 7800 kg/m
Médulo de Young Y 210x10 N/m?
Coeficiente de Poisson 0,3 -
Coeficiente de Cisalhamento 0,833 -
Médulo de Elasticidade Transversal |G~ 80x10 N/m?
Area A 5,625x10’ m’
Momento de Inércia | 2,6367x10 m*

Calcula-se as cinco primeiras freqiiéncias natyara uma viga nas condicdes de
contorno apoiada-apoiada, livre-livre, engastadgmstada e engasta-livre, com as
propriedades e dimensdes apresentadas pela taliel&rb seguida, determinam-se as
freqiéncias naturais adimensionalizadas, encorstradaprograma de elementos finitos
desenvolvido, equacéo (5.1) e equacao (5.2), espectivos desvios. Simulando-se a viga
com malhas com cinco, dez, vinte e cinqienta elessasom a finalidade de levantamento
dos desvios relativos. Os resultados das freqU€raiimensionalizadas e dos desvios
relativos para uma viga biapoiada, sdo apresentadpectivamente nas tabelas 5.2 e 5.3.
O grafico de desvio relativo € mostrado na figurh B tabela 5.4 mostra os resultados
encontrados para a simulacdo da viga biapoiadabmlementos. Nesta primeira parte

das simulacdes, sado simuladas vigas com h/L igQd%a

O mesmo procedimento € utilizado em vigas naslicdas de contorno livre-livre,
engastada-engastada e em balanco com as mesmasdades e dimensdes dadas pela
tabela 5.1. Também séo feitas simula¢des de dsissozom uma viga em balanco com

elementos piezelétricos incorporados.



62

5.1 MODELO DE VIGA TIMOSHENKO SEM O ELEMENTO
PIEZELETRICO

O modelo de viga de Timoshenko considera o ef@#anércia de rotacdo e do
cisalhamento. Do ponto de vista da geometria, allf@snento é importante quando a
espessura ndo é pequena em comparacdo ao compridemniga, isto é, quando esta
relacdo é maior do que 1/10 (Lima Jr., 1999). Rerquéncias superiores ao segundo
modo, o modelo de Euler-Bernoulli ndo fornece hessitados e o modelo de Timoshenko

deve ser usado, independente da geometria dalviga Jr. E Arantes, 2000).

As frequéncias adimensionalizadas e os desviasive$s percentuais sao definidos
pelas equacdes (5.1) e (5.2).

P = gL2 [PA (5.1)
YI

/]te()rico = ferrl

DesvioRe lativd %) = XL0C (5.2)

tedrico

5.1.1 Viga Biapoiada

A tabela 5.2 mostra as frequéncias adimensiomnaigichoshenko para uma viga

biapoiada.
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Tabela 5.2 Frequiéncias adimensionais de Timoshegleouma viga biapoiada

FEM - Namero de Elementos de Viga - h/L=0,05
i Teobrical Ji
5 10 20 50

1 3,13498 3,1360 3,1358 3,1358 3,1358
2 6,23136 6,2446 6,2380 6,2372 6,2371
3 9,25537 9,3236 9,2784 9,2727 9,2716
4 12,1813 12,3970 12,2377 12,2154 12,2111
5 14,9926 16,3391 15,1064 15,0451 15,0323

Tabela 5.3 Desvios relativos das freqiéncias adilorais para uma viga biapoiada

_ Desvio Relativo (%) - Numero de Elementos de Vigahk/L=0,05

| 5 10 20 50

1 0,0325 0,0262 0,0262 0,0262
2 0,2121 0,1066 0,0937 0,0921
3 0,7372 0,2488 0,1872 0,1754
4 1,7707 0,4630 0,2816 0,2446
5 8,9811 0,7590 0,3502 0,2648

A tabela 5.3 mostra os desvios relativos paraga kiapoiada. O gréafico 5.1 mostra
os desvios relativos e a tabela 5.4 apresentssoados para a simulacdo de 50 elementos,

cujos desvios sao os mais baixos.

'O valor tedrico é calculado por Lee e Schultz, @@®m a relacdo h/L=0,05
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Gréafico do desvio relativo das frequéncias adimensionais para uma viga biapoiada

9 T T T T : ; ‘ o
—&— 5 elementos
i - -4 --10 elementos N
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T —*— - 50 elementos B

s 6 |
o

2 5L |
ko)
[2}
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2 4

1)
[
[a)

3 | .

2 | -

l | .

-

e —— T = — ’E—‘ - —— = %

1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Modos de 1 a5

Figura 5.1 — Grafico dos desvios relativos percastdas frequiéncias adimensionalizadas

de Timoshenko para uma viga biapoiada.

Tabela 5.4 Resultados para viga biapoiada simuans50 elementos

FEM (50 elementos)
Viga biapoiada h/L=0,05

i Frequéncia (Hz) A

1 78,3115 3,1358

2 309,8120 6,2371

3 684,6150 9,2716

4 1187,5000 12,2111
5 1799,6000 15,0323

Para a quinta frequéncia o desvio relativo dimiaupartir de 6 elementos de
simulacgao.
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5.1.2 Viga Livre-Livre

As tabelas 5.5 e 5.6 mostram as freqiéncias matganensionalizadas e os desvios

relativos respectivamente para uma viga livre-livre

Tabela 5.5 Frequéncias adimensionais de Timoshegleouma viga livre-livre.

FEM - Nimero de Elementos de Viga h/L=0,05
i Teobrica® Ji
5 10 20 50

1 4,70873 4,7117 4,7101 4,7101 4,7100
2 7,75404 17,7779 7,7638 17,7617 7,7612
3 10,7332 10,8136 10,7629 10,7526 10,7503
4 13,6040 13,6664 13,6669 13,6379 13,6306
5 16,3550 17,7913 16,4754 16,4012 16,3830

Tabela 5.6 Desvios relativos das frequéncias adilmeais para uma viga livre-livre

) Desvio Relativo (%) - Numero de Elementos de Viga

| 5 10 20 50

1 0,0631 0,0333 0,0291 0,0270
2 0,3079 0,1259 0,0988 0,0923
3 0,7491 0,2767 0,1807 0,1593
4 0,4587 0,4624 0,2492 0,1955
S 8,70000 0,7380 0,2825 0,1712

A figura 5.2 mostra o gréafico dos desvios relaividara a quinta freqiéncia o desvio
relativo diminui a partir de 6 elementos de siméatacA tabela 5.7 apresenta os resultados

para a simulacdo com 50 elementos.
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Gréfico do desvio relativo das frequéncias adimensionais para uma viga livre-lire
9

—o— 5 elementos

- -3 --10 elementos
—x= - 20 elementos
s —#- - 50 elementos b

-%

Desvio relativo

Modos de 1 a5

Figura 5.2 — Grafico dos desvios relativos percastdas frequiéncias adimensionalizadas

de Timoshenko para uma viga livre-livre.

Tabela 5.7 Resultados para uma viga livre-livreusiiia com 50 elementos

FreqUéncia calculada FEM (50 elementos)
Viga livre-livre h/L=0,05

i Frequéncia (Hz) Ai

1 176,6795 4,7100
2 479,7308 7,7612
3 920,4023 10,7503
4 1479,7000 13,6306
5 2137,6000 16,3830




5.1.3 Viga Engastada-Engastada
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As tabelas 5.8 e 5.9 mostram as freqiéncias matolanensionalizadas e os desvios

relativos para uma viga engastada-engastada. Aat&iE) apresenta os resultados para

simulagdo com 50 elementos.

Tabela 5.8 Freqiéncias adimensionais de Timoshesileouma viga engastada-engastada

i Tedrica’ FEM - Nimero de Elementos de Viga h/L=0,05
Ai
5 10 20 50

1 4,68991 4,6976 4,6960 4,6958 4,6957
2 7,70352 7,7438 17,7253 17,7231 71,7226
3 10,9341 10,7730 10,6924 10,6812 10,6789
4 13,4611 13,6685 13,5638 13,5283 13,5209
5 16,1590 17,9933 16,3362 16,2511 16,2328

Tabela 5.9 Desvios relativos das freqliéncias adimorais da viga engastada-engastada

Desvio Relativo (%) - Numero de Elementos de Viga

5 10 20 50
1 0,1640 0,1299 0,1256 0,1235
2 0,5229 0,2827 0,2542 0,2477
3 1,2490 0,4915 0,3863 0,3642
4 1,5407 0,7629 0,4992 0,4442
5 11,3516 1,0966 0,5700 0,4567
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Grafico do desvio relativo das frequéncias adimensionais para uma viga engastada-engastada
12 T
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Figura 5.3 — Grafico dos desvios relativos percastdas frequiéncias adimensionalizadas

Timoshenko para uma viga engastada-engastada.

Tabela 5.10 Resultados para uma viga engastadatadgasimulada com 50 elementos

FreqUéncia calculada FEM (50 elementos)

Viga engastada-engastada h/L=0,05

[ FreqUéncia (Hz) Ai

1 175,6071 4,6957
2 4749711 7,7226
3 908,2200 10,6789
4 1456,0000 13,5209
5 2098,6000 16,2328
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5.1.4 Viga em Balango

As tabelas 5.11 e 5.12 mostram as frequénciaseadionalizadas e os desvios
relativos, respectivamente e os resultados tedés&os encontrados no trabalho de Han e
Jae-Jung (1999). A tabela 5.13 apresenta os rdeslfzara simulacdo com 50 elementos.

Tabela 5.11 Frequéncias adimensionais de Timoshgenleouma viga em balanco

i Tedrica’ FEM - Nimero de Elementos de Viga h/L=0,05
Ai
5 10 20 50

1 1,8732 1,8735 1,8735 1,8735 1,8735
2 4,6624 4,6674 4,6660 4,6658 4,6658
3 17,7322 7,7626 7,7463 17,7441 17,7437
4 10,6904 10,7932 10,7273 10,7165 10,7143
5 13,5397 13,6675 13,6165 13,5827 13,5753

Tabela 5.12 Desvios relativos das freqiiéncias adiiarais para uma viga em balancgo

As frequéncias adimensionalizadas foram calculpeds equacado (5.1) e o grafico

dos desvios relativos, mostrado pela figura 5.utado pela equacéo (5.2).

%0 valor tedrico é calculado por Han et al. (1999 @ relacéo h/L=0,05
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Grafico dos desvios relativo das frequéncias adimensionais para uma viga em balango
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Figura 5.4 — Grafico dos desvios relativos percaistdas frequiéncias adimensionalizadas

de Timoshenko para uma viga em balanco.

Tabela 5.13 Resultados para uma viga em balangdaiancom 50 elementos

Frequéncia calculada FEM (50 elementos)

Viga em balanco h/L=0,05

i Frequéncia (Hz) Ai

1 27,9530 1,8735
2 176,3744 4,6658
3 477,5605 17,7437
4 914,2443 10,7143
5 1467,7000 13,5753
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5.2 MODELO DE VIGA TIMOSHENKO COM ELEMENTO
PIEZELETRICO INCORPORADO

5.2.1 Simulacéo do caso 1

Com a finalidade de validar o programa computadicom elementos piezelétricos
incorporados foi simulada uma viga em balangco catese elementos piezelétricos

incorporados na parte superior e inferior da vigaoste, conforme figura 5.5.

7

91 47,5 > bpe

94 S L pe >
é e =l
7

7 | L]
7

¢ M
Z b
7

7

g L

64 > mm

Figura 5.5 Posicionamento de elementos piezelétifmmrporados viga em balanco caso 1

Os dados geométricos e de materiais dos elemeigaslétricos e da viga por

Maurini (2006) sdo dados pelas tabelas 5.15 e Ee$gectivamente.

Tabela 5.14 Propriedades e dimensdes do elemestel@irico caso 1.

Grandeza Valor unidade
Médulo de Young, ¥e 62x10 N/m?
Comprimento, ke 36,5x10° m
Largura, Be 17,6x10° m
Espessura, 0,267x10° m
Coeficiente piezelétrico,sd -320x10° m/V
Massa especifica 7800 kg/m’
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Tabela 5.15 Propriedades geométricas e materiaiggdaimulada casol

Grandeza Valor Unidade

Comprimento L 201x10 m
Largura b 20x18 m
Espessura h 2,82x10 m

Massa Especifica 2700 kg/m

Médulo de Young Y 69x10 N/m?
Coeficiente de Poisson 0,33 -
Coeficiente de Cisalhamento 0,833 -

Coeficiente de piezelétrico indirete;d 390x10" m/V

Para o caso 1 a viga é simulada com 201 eleme@®sesultados encontrados sédo

comparados com os resultados encontrados por Mg2€66). A tabela 5.16 mostra as

freqUéncias encontradas por Maurini (2006), asUftegias encontradas pelo cédigo

computacional desenvolvido e os seus respectivegaierelativos para a viga uniforme,

sem elementos piezelétricos incorporados. A tabdla mostra os valores encontrados por

Maurini (2006) e pelo autor, para a mesma viga etementos piezelétricos incorporados

A diferenca maior nas freqUiéncias mais altas éddeab modelo adotado por Maurini

(2006) ser o de Euller-Bernoulli, enquanto que @dior € o modelo de Timoshenko.

Tabela 5.16 Frequéncias e desvios relativos eramwgrpara o caso 1 viga uniforme

Ordem Maurini (Hz) Autor (Hz) Desvio relativo (%)
1 57,6071 57,59885 0,0143
2 361,0170 360,65888 0,0992
3 1010,86 1008,47018 0,2364
4 1980,88 1972,24733 0,4358
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Tabela 5.17 Frequéncias e desvios relativos eramwgrpara o caso 1 viga com pzt

Ordem Maurini (Hz) Autor (Hz) Desvio relativo (%)
1 66,6859 66,53105 0,2322
2 363,590 363,08246 0,1396
3 1001,24 999,0631 0,2168
4 1954,99 1943,99 0,5739

Desvio relativo encontrado para o caso 1

07 T T T T
—©&— Viga uniforme (sem pzt)
-~ - Viga com pzt
06l g p |
i
0.5

-%

Desvio relativo

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Modos de 1 a 4

Figura 5.6 — Grafico de desvios relativos parasmda

O grafico da figura 5.6 mostra os desvios relatida tabela 5.16 referentes a viga
sem elementos piezelétricos incorporados, denomidadviga uniforme e os dos desvios
relativos da tabela 5.17, que sdo os valores de vigaa com elementos piezelétricos

incorporados, conforme geometria e configuracadnada na figura 5.5.

A figura 5.7 mostra o gréfico do primeiro modo\dlerar da viga do caso 1, com e
sem elementos piezelétricos incorporados. Desteeinaag possivel verificar que estes

elementos alteram os parametros modais da estsupaate.
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Viga em Balanco - Modo(s) no. 1
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Figura 5.7 — Grafico da viga do caso 1 com elensepigzelétricos incorporados.

5.2.2 Simulacéo do caso 2

E simulada uma viga em balanco com a configuragdstrada na figura 5.8 e com as
propriedades geométricas e de materiais da viga elamento piezelétrico dadas pelas
tabelas 5.18 e 5.19, respectivamente. No trecho elemento piezelétrico incorporado

tem-se que (h+)/Lpe € igual a 0,3133.
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Tabela 5.18 Propriedades geométricas e materiaiggdaimulada 2 com elementos

piezelétricos.

Grandeza Valor Unidade
Comprimento L 0,1524 m
Largurab 0,0254 m
Espessura h 0,000794 m

Massa Especifica 2799 kg/m

Médulo de Young Y 7,37739x16° N/m?
Coeficiente de Poisson 0,3 -
Coeficiente de Cisalhamento 0,833 -

Médulo de Elasticidade Transversal [~ 80x10 N/m?

Coeficiente de piezelétrico indiretg;d 390x10" m/V

Tabela 5.19 Propriedades e dimensdes do elemeetrgiricos caso 2.

Grandeza Valor Unidade

Comprimento Le 0,10922 m
Largura Re 0,022352 m
Espessuraga 0,001378 m

Massa Especifica 7800 kg/nd

Médulo de Young Y 3,1302x1&° N/m?
Coeficiente de piezeletricidade 171x10% m/V

Coeficiente de Poisson 0,3 -

Para o0 caso 2 a viga é simulada com 100 elemeéxtotabela 5.20 sdo apresentadas
as frequéncias calculadas pelo cédigo computacideskenvolvido e as frequéncias

andliticas encontradas por Kusculuoglu et al. (2088sim como o desvio relativo.
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Figura 5.8 — Posicionamento de elementos piezebétincorporados a viga em balanco

caso 2.

Tabela 5.20 Desvios encontrados em relacéo a fineggiénalitica para o caso 2

Ordem| Timoshenko FEM Desvio
analitico (Hz) Autor (Hz) Relativo
(%)

1 24,3500 20,98859 13,8046
2 266,68120 295,26849 10,7196

3 773,72130 807,42735 4,3564

4 1402,0000 1452,83157 3,6256

5 2056,3000 2151,97680 4,6599

O grafico da figura 5.9 mostra os desvios relatieatre as freqiéncias calculadas

analiticamente pelo modelo de Timoshenko e as ¢ractas pelo programa de computador

desenvolvido.
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Figura 5.9 — Grafico de desvios relativos parasm



78

Capitulo 6

DETERMINACAO DO POSICIONAMENTO OTIMO
DOS ATUADORES PIEZELETRICOS

Neste capitulo sdo mostrados os graficos dos pomenodos de vigas em diversas
condicdes de contorno. Sao feitas simulacdes dicippamento 6timo para um modo
individualmente e, para mais de um modo, simultaresde, através do codigo computacional
de posicionamento Otimo desenvolvido neste trabajhe se utiliza da teoria de elementos
finitos e de sistemas de controle. Sdo feitas tambiénulacbes de elementos piezelétricos
posicionados em posicdes 6timas e ndo 6timas, miniw do tempo e da freqiéncia , livre e

forcada, com a finalidade de verificar-se a efdtidie do posicionamento.

Uma anélise dindmica do comportamento modal deastmatura flexivel com elementos
piezelétricos incorporados € realizada com a fiaale de se verificar a influéncia destes

elementos piezelétricos nos parametros modaistddwgs suporte.

Todas as simulagbes foram realizadas com a vigadishensdes e propriedades
mecanicas, conforme tabela 5.1. Ja os atuadoreftementos piezelétricos tém dimensdes e
propriedades mecanicas apresentadas na tabela 6.1.



6.1 CASO 1: VIGA BIAPOIADA

6.1.1 Posicbes Otimas para um Atuador sem Considera

Rigidez e Massa do Atuador Piezelétrico.

79

r o Efeito da

A viga biapoiada foi modelada com cem elementu$of. Apos os calculos tomam-se os

primeiros modos de vibrar e seus respectivos iadiee posicionamentos que sao mostrados

nos graficos das figuras 6.1 e 6.2 e nas tabe?as 6.3 sdo mostrados 0s valores numéricos das

posicbes otimas. Nas simulagbes, os modos de vébras indices de posicionamento ndo

consideram o efeito da rigidez e da massa do elenpégzelétrico incorporado.

Tabela 6.1 Propriedades e dimensdes do elemerzelftigco.

Grandeza Valor unidade
Médulo de Young, Ye 130x10 N/m*
Comprimento, ke 0,150 m
Largura, Re 0,0750 m
Espessura,ph 0,010 m
Coeficiente piezelétricod 390x10" m/V
Massa Especifica 7800 kg/m®
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Viga Biapoiada - Modo(s) no. 1
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Figura 6.1 — a) Primeiro modo de vibrar; b) indieegposicionamento 6timo.

O gréfico da figura 6.1 mostra o primeiro modoviear de uma viga biapoiada e o seu
respectivo grafico do indice de posicionamentodohtatravés dos valores singulares, descrita

no capitulo 4.
A tabela 6.2 apresenta o valor numérico da positiéita para o posicionamento de um

atuador piezelétrico cujos valores foram retiragdip$igura 6.1.

Tabela 6.2 Posicéo 6tima para o primeiro modo de viga biapoiada.

Posigéo otima (x/L) Posigéo otima (m)

0,50 0,750

Os graficos da figura 6.2 mostram o segundo madwuilnstar da mesma viga com o seu

respectivo indice de posicionamento.
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Viga Biapoiada - Modo(s) no. 2
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Figura 6.2 — a) Segundo modo de vibrar; b) indiz@asicionamento 6timo

A tabela 6.3 mostra os valores numéricos relata®posi¢cdes Otimas para o segundo

modo de vibrar da viga biapoiada, conforme figuea 6

Tabela 6.3 Posicdo 6tima do segundo modo de uragbiégoiada.

Posicdes 6timas (x/L) Posicdes 6timas (m)

0,25 0,75 0,375 1,125

6.1.2 Posicbes Otimas para um Atuador Considerando- se o Efeito da
Rigidez e da Massa do Atuador Piezelétrico

Considera-se aqui a influéncia da rigidez e dasmato elemento piezelétrico no
posicionamento. Tem-se como objetivo verificar esthuéncia no posicionamento dos
atuadores piezelétricos. O atuador piezelétricogicpnado a 0,5L, a partir da extremidade
esquerda da viga, colocados um na parte supedotre na parte inferior. A figura 6.4 mostra
o indice de posicionamento 6timo da viga com e elementos piezelétricos incorporados para

0 primeiro modo de vibrar da viga biapoiada.
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Figura 6.3 — Posicionamento 6timo para primeiro onada biapoiada com e sem atuador.
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Figura 6.4 — Modo de vibrar para primeiro modo \bggpoiada com e sem atuador.
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No grafico da figura 6.3 verifica-se que os eletognpiezelétricos incorporados a
estrutura suporte, ndo alteram a posi¢cao otimaaame alterar a forma do modo, isto se deve
ao fato dos elementos piezelétricos estarem cas@u relacdo ao modo que ocorre a 0,50 do
comprimento da viga. O grafico da figura 6.4 mostrdiferenca entre o primeiro modo de
vibrar da viga biapoiada com e sem elementos @eas incorporados. Nota-se que houve
uma alteracdo do modo devido ao elemento piezaétri

A tabela 6.4 mostra as posi¢cbes otimas para vigpolada com e sem elementos

piezelétricos incorporados para o primeiro modo.

Tabela 6.4 Posicao 6tima do primeiro modo de uma biapoiada com e sem atuador.

Posicao 6tima sem atuador Posicao 6tima com atuado
x/L m Posicdo 1 Posicao 2 Posicao3
0,5 0,750 x/L m x/L m x/L m

044| 0660 050 0,750 0,54 0,810

Comprimento do atuador

Posicédo 3 — Posicao 1
0,150 m

O gréfico da figura 6.5 mostra o posicionamenimm@tpara uma viga biapoiada no
segundo modo, com e sem elementos piezelétricosrpo@dos. Os elementos sao
posicionados a 0,25 e 0,75 do comprimento da eiyaEorme tabela 6.3.

No grafico da figura 6.5 nota-se que existe unferelca entre as curvas de indice de
posicionamento devido a presenca dos elementosl@iezos. Na mesma figura observa-se
gue as posic¢des otimas 0,25L e 0,75L ndo se alteoama consideracéo do efeito da massa e
da rigidez. Isto se deve a simetria dos modos.

A figura 6.6 mostra o grafico do segundo modo itbeav da viga biapoiada com e sem
elementos piezelétricos incorporados. Assim com@mmeiro modo de vibrar, a massa e

rigidez dos elementos piezelétricos, neste casoaait modo.
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“iga Biapoiada - indice de Posicionamento; Moda(s) no. 2
T T T T T T T T

Posigdo 177

0.16

Posigéo I'I———_g,

Posigdo 3

014+ -
0124 -
=2
z 011 |
1=
o
s
2 oosl |
o P
= Posigéo 2 Posigio 2
i
= 006+ —
=

s/ atuador 1
cf atuador 1

1 I I
0 01 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Posigio x/L

Figura 6.5 — Posicionamento étimo para segundo mimdobiapoiada com e sem atuador.
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Figura 6.6 — Modo de vibrar para segundo modo bigpoiada com e sem atuador.
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A tabela 6.5 mostra as posicfes Otimas para vigpolada com e sem elementos

piezelétricos incorporados para o segundo modo.

Tabela 6.5 Posi¢ao 6tima do primeiro modo de uma biapoiada com e sem atuador.

Posicao 6tima sem atuador 1 Posicao 6tima com atdad
x/L m Posicdo 1 Posicao 2 Posicao3
0,25 0,375 x/L m x/L m x/L m

0,19| 0,285| 0,25 0,379 0,29 0,485

Comprimento do atuador 1

Posicédo 3 — Posicdo 1

0,150m
Posicao 6tima sem atuador 2 Posicao 6tima com atizad
x/L m Posicéo 1 Posicéo 2 Posicédo3
0,75 1,125 x/L m x/L m x/L m

0,70 | 1,050, 0,7 1,128 0,80 1,193

Comprimento do atuador 2

Posicédo 3 — Posicdo 1
0,150 m

6.1.3 Posi¢cdes Otimas Considerando Mais de Um Atuad  or Piezelétrico.

Com a finalidade de se verificar o posicionameftiolo em uma viga biapoiada foi
realizada simulagcéo do posicionamento 6timo coma diadores piezelétricos para o primeiro
e segundo modo de vibrar, respectivamente.

O grafico da figura 6.7 mostra o posicionamentma@tpara o primeiro modo de vibrar

da viga, considerando a condig&o de se posiciaiartuadores piezelétricos.
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Viga Biapoiada - Modo(s) no. 1
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Figura 6.7— Posicionamento 6timo para primeiro magda biapoiada com 2 atuadores.

A tabela 6.6 mostra as posicdes 6timas para iestdagao.

Tabela 6.6 Posicéo 6tima do primeiro modo de uma biapoiada com dois atuadores

Posicdes 6timas (x/L)

Posicdes 6timas (m)

Atuador 1

Atuador 2

Atuador 1

Atuador 2

0,50

0,50

0,750

0,750

O grafico da figura 6.8 mostra o posicionamenimadtpara o segundo modo de vibrar da

viga biapoiada, considerando-se dois atuadoreglpiezos.
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Viga Biapoiada - Moda(s) no. 2
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Figura 6.8 — Posicionamento 6timo para segundo nam@obiapoiada com 2 atuadores.

A tabela 6.7 mostra as posi¢cdes 6timas para snxdegmodo de vibrar da viga biapoiada

com dois atuadores piezelétricos.

Tabela 6.7 Posi¢ao 6tima do segundo modo de unagbidgpoiada com dois atuadores.

Posigdes otimas (x/L) Posigdes otimas (m)
Atuador 1 Atuador 2 Atuador 1 Atuador 2
1 2 1 2 1 2 1 2
0,25 0,75 0,25 0,75 0,375 1,125 0,375 1,125
6.1.4 Posicionamento Otimo para Mais de um Modo de  Vibrar

Realizaram-se simulagbes com o intuito de seivarif possibilidade de se posicionar o
elemento piezelétrico para mais de um modo, sime#aente.
O gréfico da figura 6.9 mostra o posicionamentondt para a viga biapoiada,

considerando-se o primeiro e segundo modo de vibrar
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Viga Biapoiada - Modo(s) no. 1 2
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Figura 6.9 — Posicionamento 6timo para primeira/sdg modo viga biapoiada.

A tabela 6.8 mostra as posicfes 6timas da vigaol@da considerando-se o primeiro e

segundo modo.

Tabela 6.8 Posi¢ao 6tima do primeiro/segundo medenda viga biapoiada.

Posicdes otimas (x/L)

Posigdes otimas (m)

1

2

1

2

0,30

0,70

0,450

1,050

Os graficos da figura 6.10 mostram o primeiroegusido e o terceiro modos de vibrar e
0s respectivos indices de posicionamento, considerae todos estes modos de vibrar

simultaneamente. A simulacdo foi realizada conam#w-se trés atuadores ou elementos

piezelétricos.
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Figura 6.10 — Posicionamento 6timo para primeiegusdo e terceiro modo viga biapoiada.

A tabela 6.9 mostra os valores das posi¢ées Ofia@sviga biapoiada considerando-se o

primeiro, segundo e o terceiro modo da viga cosdtéadores piezelétricos.

Tabela 6.9 Posi¢ao 6tima do primeiro/segundo/teyeaodo de uma viga biapoiada.

Posicdes otimas (x/L)

Posicdes otimas (m)

2

2

0,22

0,50

0,78

0,330

0,750

1,170
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6.2 CASO 2: VIGA EM BALANCO

6.2.1 Posicbes Otimas para um Atuador sem Considera r o Efeito da
Rigidez e da Massa do Atuador Piezelétrico.

As figuras 6.11 e 6.12 mostram o primeiro e o sdgumodos de vibrar para uma viga
em balanco sem elementos piezelétricos incorporadass seus respectivos indices de

posicionamento 6timo, cujas posi¢cdes sdo mostalas tabelas pelas tabelas 6.10 e 6.11.

“iga em Balango - Modo(s) no. 1
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Figura 6.11 — a) Primeiro modo de vibrar; b) indiegposicionamento 6timo.

Tabela 6.10 Posi¢édo 6tima para o primeiro modonde viga em balanco.

Posigéo otima (x/L) Posigéo otima (m)

0,01 0,015
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“iga em Balango - Moda(s) no. 2
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Figura 6.12 — a) Segundo modo de vibrar; b) ind@@osicionamento étimo.

Tabela 6.11 Posicdo 6tima do segundo modo de ugazew balanco.

Posicdes 6timas Posicdes 6timas (m)

0,01 0,53 0,015 0,795

6.2.2 Posicdes Otimas Considerando o Efeito da Rigi dez e da Massa do
Atuador Piezelétrico

Agora, simulou-se a viga considerando a massaigidez do atuador piezelétrico, de
forma a verificar sua influéncia no indice de psiamento. Desta maneira, obtém-se o
primeiro modo da viga em balango, com dois elensepitezelétricos, co-posicionados a 0,01 L
ou 1% do seu comprimento da viga, um na parte ssperoutro na parte inferior, conforme
tabela 6.10. A figura 6.13 mostra o indice de posamento 6timo da viga com e sem
elemento piezelétrico incorporado para o primeicalande vibrar da viga em balanco. A figura

6.14 mostra o primeiro modo de vibrar para a vigebalanco.
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Figura 6.13 — Posicionamento 6timo para primeirdondga em balan¢co com e sem atuador.
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Figura 6.14 — Modo de vibrar para primeiro modaawegn balango com e sem atuador.
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Verifica-se no gréfico da figura 6.14, que os nwode vibrar da estrutura com e sem
elementos piezelétricos incorporados ndo sao erataniguais devido ao acréscimo da massa
e da rigidez do atuador piezelétrico a estrutupita. No grafico da figura 6.13 verifica-se
gue o trecho com elemento incorporado ha uma digéowla controlabilidade, devido a massa

e arigidez adicional dos elementos piezelétricostudo sua posigéo otima néo foi alterada.

Tabela 6.12 Posi¢éo 6tima do primeiro modo de uigeem balangco com e sem atuador.

Posicao 6tima sem atuador Posicao 6tima com atuado

x/L m Posicéo 1 Posicéo 3

0,01 0,015 x/L m x/L m
0,01 0,015 0,11 0,165

Comprimento do atuador

Posicédo 3 — Posicao 1
0,15m

A tabela 6.12 mostra a posicdo 6tima para a vigabalango com e sem elementos
piezelétricos incorporados para o primeiro modaném é dado o comprimento do elemento
piezelétrico.

O gréfico da figura 6.15 mostra o indice de posiamento para o segundo modo de
vibrar da viga em balanco com e sem elemento @igls incorporados.

Para a viga em balanco, a posicao 1 é definida @eremidade esquerda do atuador
piezelétrico, a posicdo 2 é o centro do atuadezgbétrico e a posicdo 3 a direita do atuador

piezelétrico.
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‘iga em Balango - indice de Posicionamento: Modo(s) no. 2
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Figura 6.15 — Posicionamento 6timo para segundomnaimh em balango com e sem atuador.

Os elementos piezelétricos sdo posicionados n@ gaperior e inferior da viga em
balanco, posicionados conforme tabela 6.11 a 08D@,B3 do comprimento da viga.

O grafico da figura 6.16 mostra o segundo modeibi@r da viga com e sem elemento
piezelétrico ou atuador piezelétrico incorporaddsste caso a rigidez e a massa do elemento
ou atuador piezelétrico, adicionadas a estrutuporge, também como aconteceu com o
primeiro modo, mudam a configuragédo do modo deavibr

No grafico do indice de posicionamento da figurdA56ha uma diminuicdo da
controlabilidade na regido onde o elemento ou atugiezelétrico esta posicionado na
estrutura suporte.

A tabela 6.13 mostra a posi¢do oOtima para a vigabalango com e sem elementos
piezelétricos incorporados para o segundo modob&ame dado o comprimento do elemento

piezelétrico.
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Figura 6.16 — Modo de vibrar para segundo modo &gdalango com e sem atuador.

Tabela 6.13 Posigéo 6tima do segundo modo de uyazewn balangco com e sem atuador.

Posigéo otima sem atuador 1

Posicao otima com @tdad

x/L m Posicéao 1 Posicéo 2 Posicédo3
0,01 0,015 x/L m x/L m x/L m
0,01 | 0,015 0,06 0,09/ 0,1fL 0,165

Comprimento do atuador 1

Posicédo 3 —Posicéao 1

0,150 m
Posicéo otima sem atuador 2 Posicdo otima com @tzad
x/L m Posicéao 1 Posicéo 2 Posicédo3
0,53 0,795 x/L m x/L m x/L m
0,48 | 0,720| 0,54 0,810 0,58 0,870

Comprimento do atuador 2

Posigéo 3 — Posigéo 1

0,150 m
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6.2.3 Posicbes Otimas Considerando Mais de Um Atuad  or Piezelétrico.

Com a finalidade de se verificar o posicionamejitmo para uma viga em balango no
caso de se posicionar mais de um atuador pienslétai feita simulagdo do posicionamento
O6timo com dois atuadores para o0 primeiro modo ea parsegundo modo de vibra
respectivamente.

O grafico da figura 6.17 mostra o modo de vibran posicionamento 6timo para o
primeiro modo da viga em balanco, considerandoraicéo de se posicionar dois atuadores
piezelétricos.

A tabela 6.14 mostra as posicdes 6timas paramepo modo de vibrar da viga em

balanco.

“iga em Balango - Moda(s) no. 1
u T T T T T T

005+

Mormalizaco

01k

Modo(s)

015+

a2 L L L ! L
0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 07 08 09 1

Posigdo »/L

atuador 1
— — -atuadar 2

m o~ m
T

Indice de Posicionamento
W o= |
T

-
T

=]

1
0.1 nz 03 0.4 05 g 07 na 08 1
Posigdo »/L

=)

Figura 6.17 — Posicionamento étimo para primeiraloniga em balanco com 2 atuadores.
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Tabela 6.14 Posicao 6tima do primeiro modo de uigeem balanco com dois atuadores.

Posicdes otimas (x/L) Posigdes otimas (m)
Atuador 1 Atuador 2 Atuador 1 Atuador 2
0,01 0,02 0,015 0,030

O gréfico da figura 6.18 mostra o0 modo de vibrar iedice de posicionamento para o
segundo modo da viga em balancgo.
A tabela 6.15 mostra as posi¢cbes 6timas da vigabalanco considerando-se dois

atuadores piezelétricos.

‘iga em Balango - Modofs) no. 2
02 T T T T T T T

Modofs) crmatizado

01 02 03 0.4 05 06 07 os 08 1
Posigdo =/L

0.045 T T T T T

atuadar 1
004 . R e
-~ - —— —-— - atuador 2

0.035

\
i
i
|

0.03
0.025
0.0z
0.015

indice de Posicionamento
T T T T T T T T

o.m

0.005

o

0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9
Posigao xiL

Figura 6.18 — Posicionamento 6timo para segundomnaimh em balango com 2 atuadores.

Tabela 6.15 Posigéo otima do segundo modo de igaawm balango com dois

atuadores.
Posicdes otimas (x/L) Posigdes otimas (m)
Atuador 1 Atuador 2 Atuador 1 Atuador 2
1 2 1 2 1 2 1 2
0,01 0,53 0,02 0,53 0,015 0,795 0,030 0,795
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Vibrar

nsiderar a Massa

6.2.4 Posicionamento Otimo para Mais de um Modo de
Considerando Mais de Um Atuador Piezelétrico Sem Co
e Rigidez do Atuador Piezelétrico.

Com o intuito de se verificar a influéncia de urado sobre 0 outro no posicionamento
do atuador piezelétrico, foi simulado o posicionatoeda viga em balango considerando-se

mais de um modo de vibrar.
O gréfico da figura 6.19 mostra o indice de posiamento 6timo pra a viga em balango

considerando-se o primeiro e o segundo modo danitmm dois atuadores piezelétricos.

“iga em Balango - Modo(s) no. 1 & 2
T T T T T

)Nnrmahzadn

Modois]
=]
=)
@

T

o 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 08 0.9 1
Posigéo xil

e atuador 1
- — - — - atuador 2

Indice de Posicionamento

1
] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 08 0.9 1
Posigdo xiL

Figura 6.19 — Posicionamento 6timo para primeiguado modo viga em balango.

A tabela 6.16 mostra os valores numéricos das¢Pesi 6timas para uma viga em

balanco na condicéo de vibrar entre o primeirogeirseéo modo de vibrar.

Tabela 6.16 Posi¢éo 6tima do primeiro/segundo nadedema viga em balanco.

Posicdes 6timas (x/L)

Posicdes 6timas (m)

Atuador 1

Atuador 2

Atuador 1

Atuador 2

0,06

0,46

0,015

0,690
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O grafico 6.20 mostra o indice de posicionamenbma para uma viga em balanco

considerando o primeiro, o segundo e o terceiroonoodn trés atuadores piezelétricos.

Yiga em Balango - Modo(sjno. 1,2 e 3
Dz T T T T T T T T T

Mormalizada

hodois)

atuadar 1
. —-— - atuadar 2
. atuador 3

indice de Posicionamento

0.4 0s o0& 07 0s 09 1
Posigdo x/L

Figura 6.20 — Posicionamento 6timo para primeiguedo/terceiro modo viga em balanco.

A tabela 6.17 mostra as posi¢bes Otimas para &mgabalanco considerando-se o
primeiro, segundo e terceiro modo de vibrar sensidenar a influéncia da rigidez e da massa

do atuador piezelétrico.

Tabela 6.17 Posicdo 6tima do primeiro/segundofterceodo de uma viga em balanco
Posicdes 6timas — (x/L) Posicdes 6timas (m)
Atuador 1 Atuador 2 Atuador 3 Atuador 1 Atuador 2 tuador 3

0,01 0,31 0,65 0,015 0,465 0,975
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6.2.5 Posicionamento Otimo para Mais de um Modo de Vibrar.
Considerando Mais de Um Atuador Piezelétrico e o Ef  eito da Influéncia da
Massa e da Rigidez dos Atuadores Piezelétricos.

A influéncia do atuador piezelétrico foi verifiadtraveés das simula¢cdes mostradas pela
figura 6.21, que mostra o indice de posicionamestimo para uma viga em balanco
considerando o primeiro, o segundo e o terceiroanenultaneamente, com a massa e da
rigidez do elemento piezelétrico. A figura 6.22 m@® primeiro, o segundo e o terceiro modo
de vibrar da viga com e sem atuador piezelétricofighra 6.23 mostra os indices de

posicionamento da estrutura com e sem atuadores| ¢tiecos.

Yiga em Balango - Modo{s) no. 1,2 e 3 - of atuador

D‘Il T T T T T T T T T
| 02k
g
[
E
= 0 _
I
=
=
= 02-
04 ! ! 1 1 ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Posigdo »/L
T T T T T |
o !'""H. atuador 1
E | \-\ — —--atuador 2 H
IS ‘ .
= [ atuador 3
5 j e |
= N
g N |
3 1
o !
E -~ :
= .
-J“\I_\w_ ! ! o !
0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1

Posigdo x/L

Figura 6.21 — Posicionamento 6timo para primeigusdo/terceiro modo viga em balanco

com atuadores piezelétricos.
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“iga em Balango - Modoisi no. 1,2 e 3
025 T T T T T T T T T
s/ atuador 10, maoda
02k s/ atuador 20, modo 7
s/ atuador 30, maoda

—-—--cf atuador - 1o, modo
—-— -/ atuador - 20, modo
—-—--c/ atuador - 30, modo

Marm alizado

Moda(s)

05 | | 1 1 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

FPosigio w/l

0.9 1

Figura 6.22 — Primeiro/segundo/terceiro modo vigebalango com e sem atuadores.

iga em Balanco - indice de Posicionamento: Moda(sino. 1,2 e 3

035 T T T T T T T I I
=/ atuador 1
=/ atuador 2
0zl sf atuador 3 | |
’ e cf atuador 1
posigao 3
& cf atuador 2
cf atuador 3
0.25 - -
atuador 2
- posigdo 3
2 posicéo 1 o K’
posigén 1
2
E posigaon 2
= H| atuadaor 1
o5
2
£
0.1
0.05 -
D E: L
u] 01 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 [UR:] 0g
Fosigdo #/L

Figura 6.23 — Posicionamento 6timo para primeigugsdo/terceiro modo viga em balanco

com e sem atuadores
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A tabela 6.18 mostra os valores numéricos dasc@esi 6timas para o primeiro, 0
segundo e o terceiro modo de vibrar da viga enmbalaom e sem atuadores piezelétricos.

Tabela 6.18 Posicdo 6tima do primeiro/segundofterceodo de uma viga em balanco com e

sem atuador.

Posigéo otima sem atuador 1 Posicdo otima com@atdad
x/L m Posicao 1 Posicao 2 Posicao3
0,01 0,015 x/L m x/L m x/L m

0,01 0,015 0,06 0,09/ 0,1 0,165

Comprimento do atuador 1

Posicédo 3 —Posicédo 1

0,150m
Posicao 6tima sem atuador 2 Posicado 6tima com atizad
x/L m Posicéo 1 Posicéo 2 Posicédo3
0,31 0,465 x/L m x/L m x/L m

0,25 0375| 0,30 0,450 0,35 0,525

Comprimento do atuador 2

Posigéo 3 — Posigéo 1

0,150 m
Posigéo otima sem atuador 3 Posicéo otima com @tzad
x/L m Posicao 1 Posicao 2 Posicao3
0,65 0,975 x/L m x/L m x/L m

0,58 0870 0,63 0945 0,68 1,020

Comprimento do atuador 2

Posigéo 3 — Posigéo 1
0,150 m

Verifica-se pela figura 6.23 que a massa e agmyibs atuadores piezelétricos deslocam
o indice de posicionamento para a direita, istareqeorque, como observado pela figura 6.22,

h& uma alteracdo dos modos de vibrar com e semasapiezelétricos.
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6.3 CASO 3: VIGA BI-ENGASTADA

6.3.1 Posicdes Otimas para um Atuador Piezelétrico.

A figura 6.24 mostra o primeiro modo de vibramsiderando-se um atuador piezelétrico
sem elementos piezelétricos incorporados e o spectvo indice de posicionamento 6timo,

cujas posicdes sdo mostrada pela tabela 6.19.

iga Biengastada - Modo(s) no. 1
018 T T T T T T

014 B

01z —

Moda(z) Mormalizada
o o
o o B2
o @ =
T T T
| | |

2 0
=1
=4
T
|

0.0z —

|
0 0.1 nz 03 0.4 05 G 07 na 08 1
Posigéo »/L

indice de Posicionamentn
o
2
=

|
o 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 o8 08 1
Posicdo »/L

Figura 6.24 — a) Primeiro modo de vibrar; b) indiegposicionamento 6timo para viga em bi-

engastada.

Tabela 6.19 Posicéo 6tima para o primeiro modonde viga bi-engastada.

Posicao 6tima (x/L) Posicao 6tima (m)

0,01 0,50 0,99 0,015 0,750 1,485

A figura 6.25 mostra o primeiro e o segundo modovibrar da viga bi-engastada,

considerando-se dois atuadores piezelétricos & tespectivo indice de posicionamento.



Viga Biengastada - Modo(s) no. 1 e 2
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02

016 -

o1-

005+

) Mormalizaco

Modo(s!

005+

01

015
0

|
0.5
Posigdo »/L

0.1 0z 03 0.4 06

o7 og 09 1

Indice de Posicionamento
o - [
m o= ;oM om
T T T T T

atuador 1 /
— —-atuadar 2 !
A

=]

1
05
Posigdo »/L

Figura 6.25 — a) Primeiro/Segundo modo de vibrdntlce de posicionamento 6timo para viga

em bi-engastada.

A tabela 6.20 mostra os valores numeéricos encdogrpara esta simulagéo.

Tabela 6.20 Posig¢éo otima para o primeiro/segunatorde uma viga bi-engastada.

Posigbes dtimas (x/L)

Posigbes otimas (m)

Atuador 1

Atuador 2

Atuador 1

Atuador 2

0,01

0,36

0,79 022 0,64 099 0,01

0,

54  1]17 0,3396 0 1,49

Com a finalidade de se verificar o efeito da masda rigidez do atuador piezelétrico, foi

simulada uma viga bi-engastada com trés atuadaes|@tricos posicionados de acordo com a

tabela 6.19. O gréfico da figura 6.26 mostra odadle posicionamento para o primeiro modo

de vibrar de uma viga com e sem elemento piezebdtincorporados

Nesta simulacéo verifica-se que ndo ha alteragdpodicdo 6tima porque os atuadores

piezelétricos estao centrados em relacdo ao modo.
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‘iga Biengastada - indice de Posicionamento: Modo(s) no. 1
0.2 T T T T T T T T T

s/ atuador 1
o/ atuadaor 1

n1af Y,

posigio 1/pnsi§én 2

01k

0.08

indice de Posicionamento

006 L posicdo 3

0.04 -

002

’ 1 1 l l l '-
] 01 02 03 0.4 0.5 0B 0.7 08 0s 1
Posigdo »/L

Figura 6.26 —indice de posicionamento 6timo papameiro modo viga em bi-engastada com

e atuador pzt

6.3.2 Posicionamento Otimo para Mais de um Modo de Vibrar.
Considerando Mais de Um Atuador Piezelétrico e o Ef  eito da Massa e da
Rigidez dos Atuadores Piezelétricos.

Foi feita uma simulac&o da viga bi-engastada denando o primeiro e segundo modo,
com e sem atuador piezelétrico incorporado a es#&guporte. A figura 6.27 mostra o indice

de posicionamento para esta simulacdo, com atumghoeeelétricos posicionados de acordo

com a tabela 6.20.
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025

indice de Posicionamento

o
m
T

“iga Biengastada - indice de Posicionamento; Moda{sino. 1 e 2

35

o
[
T

posigao 1

=f atuador 1
s/ atuador 2

cf atuador 2

posigdo 3
posigan 2

posigao 1

cf atuador 1 ||

0.3 0.4 0.5
Posigio x/L
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Figura 6.27 —indice de posicionamento 6timo papameiro/segundo modo viga em bi-

Mormalizado

Modo(s)

engastada com e sem atuador

Viga Biengastada
T

- Modofg) no. 1e2

0.z

I
s/ atuador 10, modo
s/ atuador 2o, modo
— —-cf atuador - To. moda
——--cf atuador - 20. modo

02
]

|
03 0.4 05
Posigdo »/L

Figura 6.28 —Primeiro/segundo modo de vibrar vigangastada com e sem atuador
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A figura 6.28 mostra os modos de vibrar da vigargastada considerando o primeiro e
o segundo modo, verifica-se a influéncia da massgidez do atuador piezelétrico que faz
com que o indice seja deslocado uma parte pare#iadé a outra, devido a simetria, para a

esquerda.

“iga Biengastada - Modo(s) no. 1,2 e 3
02 T T T T T T T

Morm alizada

Maodo(s)

0.1 nz 03 0.4 05 G 07 na 08 1
Posigéo »/L

atuador 1 -
— —-atuador 2
atuador 3

- [
morom

Indice de Posicionamento

o
5

o

o 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 o8 08 1
Posicdo »/L

Figura 6.29 —indice de posicionamento 6timo papameiro/segundo/terceiro modo viga bi-

engasatada sem atuador.

O gréfico da figura 6.29 mostra o indice de posiamento para uma viga bi-engastada
considerando o primeiro, 0 segundo e o terceiroarmmm a condi¢cdo de se posicionar trés
atuadores piezelétricos. Nesta simulacdo a viga estd com atuadores piezelétricos
incorporados. Nesta condigéo verifica-se apenafitncia de modo um sobre o outro.

O gréfico da figura 6.30 mostra esta mesma sirAolaporém considerando-se a
influencia da massa e da rigidez dos atuadore®lpieizos, posicionados de acordo com a

tabela 6.19.
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“iga Biengastada - Modo(s) no. 1,2 & 3 - ¢/ atuador

0.2 T T T T T T T
0.1s
o1
|
£ oos
=
E
2 0
=
< -0.05
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-01
-0.15
nz 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[a] 0.1 0z 03 0.4 05 06 07 [NR:] 08 1
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i atuador 1
. ——--atuador 2 T
= f atuador 3
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g j \
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& S e > _
o - i
= )
3 ! 4
Z L
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1 1 1 |
0 0.1 0z 03 0.4 0.5 06 0.7 0g iR} 1
Posigdo x/L

Figura 6.30 —indice de posicionamento 6timo papairmeiro/segundo/terceiro modo viga bi-

engastada com atuador.

“iga Biengastada - indice de Posicionamenta: Modo(s) no. 12 e 3

035 T T T I I T T T T
=/ atuador 1
=/ atuador 2
ok sf atuador 3 a

o/ atuador 1
cf atuador 2

posicéo 1 cf atuador 3 ]

posigéo 1 posigdo 2 posigdn 3

025

posigao 3

=
[
T

posigdo 2

posigdo 2

posii

o
m
T

indice de Posicionamento

0.1k

0.05 -

u] 01 0z s 0.4 0.5 0.5 0.7 08 0g 1
Fosigdo #/L

Figura 6.31 —indice de posicionamento 6timo papameiro/segundo/terceiro modo viga bi-
engastada com e sem atuador.
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O grafico da figura 6.30 mostra os modos de vibrarindice de posicionamento da viga
considerando o primeiro, o segundo e o terceircoraicdo de posicionar trés atuadores
piezelétricos.

A figura 6.31 mostra os graficos dos indices dagiamnamentos para a viga, com e sem
elementos piezelétricos incorporados, onde se icarifi influéncia destes elementos
piezelétricos no indice de posicionamento, istayperos modos de vibrar sdo alterados pela

massa e pela rigidez acrescentada pelos atuademesépricos. Esta condicdo € verificada no

grafico da figura 6.32.

“iga Biengastada - Modo(s) no. 1,2 e 3
02 T T T T T T T

015

01

0.05

&) ormaizado

f atuador 1o. moda
f atuador 20. modo
sf atuador 3o, modo
—-—-cf atuador - 1o. moda
— - cf atuador - 20, modo
—-—-¢f atuador - 30. modo

Modo

-0.05

01k

015+

02 | |
o 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 o8 08 1
Posicdo »/L

Figura 6.32 —Primeiro/segundo/terceiro modo vigarigjastada com e sem atuador.

A tabela 6.21 mostra os valores numéricos de uiga bi-engastada considerando o

primeiro, o segundo e o terceiro modo, com e sedares piezelétricos.
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Tabela 6.21 Posicdo 6tima do primeiro/segundofiterceodo de uma viga bi-engastada com e

sem atuador.

Posicao 6tima sem atuador 1

Posicao 6tima com atdad

x/L m Posicao 1 Posicao 2 Posicao3
0,01 0,015 x/L m x/L m x/L m
0,01 | 0,015/ 0,06 0.09| 0,10 0,165

Comprimento do atuador 1

Posicédo 3 —Posicéao 1

0,150 m

Posicéo otima sem atuador 2

Posicao otima com @tizad

D

x/L m Posicao 1 Posicao 2 Posicaod
0,5 0,750 x/L m x/L m x/L m
0,45| 0675 050 0,750 0,55 0,8]

Comprimento do atuador 2

Posicédo 3 — Posicao 1

0,150 m

Posicao 6tima sem atuador 3

Posicao 6tima com atizad

x/L m Posicéao 1 Posicéo 2 Posicaod
0,99 1,485 x/L m x/L m x/L m
089 | 1,33| 094 1,410 099 14

Comprimento do atuador 2

Posicédo 3 — Posicao 1

0,150 m
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6.4 CASO 4: VIGA LIVRE-LIVRE

6.4.1 Posicdes Otimas para um Atuador Piezelétrico.

A figura 6.33 mostra o primeiro modo de vibrar @epo flexivel e 0 seu respectivo

indice de posicionamento.

“iga Livre-Livre - Modo(s) no. 1
T T T T T

Modo(s]

S Mormalizado

- o o
2 o o 2 =
- @ o ;= o
T T T T T

=
o
T

=]
(=]

1
0.1 nz 03 0.4 05 & 07 na 08 1
Posigdo x/L

0.025

002+

0.0s -

indice de Posicionamento

0.005 -

|
o 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 o8 08 1
Posigdo =/l

Figura 6.33 — a) Primeiro modo de vibrar; b) indieeposicionamento 6timo para viga em

livre-livre.

A tabela 6.22 mostra os valores numericos paras&do otima do primeiro modo de

vibrar de corpo flexivel da viga livre-livre.

Tabela 6.22 Posicdo 6tima para o primeiro modonaie viga livre-livre.

Posicao 6tima (x/L) Posicao 6tima (m)

0,50 0,750
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Viga Livre-Livre - indice de Posicionamento: Modo(s) no. 5
0.18 T T T T T T T T T

E——nosicdo 3 #f atuador 1
cf atuador 1

posigdol

016+

012

01k

008~

posigéo 2

indice de Posicionamento

0.06 -
0.04 -

002

l l 1 1 l l l l l
] 01 02 03 0.4 0.5 0B 0.7 08 0s 1
Posigdo »/L

Figura 6.34 — a) indice de posicionamento do priocneiodo de vibrar de corpo flexivel da viga

livre-livre com e sem atuador.

A figura 6.34 mostra o indice de posicionament@ maprimeiro modo flexivel da viga
livre-livre, com e sem atuadores piezelétricos ipocados.

A figura 6.35 mostra o primeiro modo de vibrar, dga com e sem elementos
piezelétricos incorporados. No grafico da figur@56.verifica-se que os modos ndo séo
exatamente iguais, embora o gréafico de posiciontmga figura 6.34 mostra que a posicao

6tima nao se altera.
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“iga Livre-Livre - Maoda(s) no. 1
02 T T T T T T T

s/ atuador
— —-¢/ atuador

016+

01-

005 -

) Mormalizada

Maodo(s,

-0.05 -

01k

015 | | 1 1
0 0.1 0z 03 0.4 05 o0& 07 0g 08 1

Posigdo »/L

Figura 6.35 — Primeiro modo de vibrar flexivel dgavivre-livie com e sem atuador.

6.4.2 Posicdes Otimas Considerando Mais de Um Atuad  or Piezelétrico e a
Influéncia da Massa e da Rigidez dos Atuadores Piez  elétricos.

A figura 6.36 mostra o segundo modo de vibrar ida Vivre-livre e 0 seu respectivo
indice de posicionamento. Para esta simulacaooidmiisiderada a influéncia da massa e da
rigidez do atuador piezelétrico.

A figura 6.37 mostra o segundo modo de vibrar iga Vivre-livre, considerando-se o
efeito da massa e da rigidez do atuador piezedét@bserva-se que os modos ndo Ssao
exatamente iguais.

A figura 6.38 mostra o indice de posicionament@ masegundo modo de vibrar da viga
livre-livre com e sem atuadores piezelétricos ceigponados, de acordo com a tabela 6.23, que

mostra os valores numéricos das posi¢cdes otimasec®em atuadores piezelétricos.
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Figura 6.36 — a) Segundo modo de vibrar viga lliwne; b) indice de posicionamento 6timo.
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Figura 6.37 — Segundo modo de vibrar da viga lime-com e sem atuador.
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“Wiga Livre-Livre - indice de Posicionamenta: Wloda(s) no. 2
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Posigio x/L

Figura 6.38 — indice de posicionamento 6timo da Viigre-livre com e sem atuador.

Tabela 6.23 Posicéo 6tima do segundo modo de uyadivre-livre com e sem atuador.

Posicao 6tima sem atuador 1 Posicao 6tima com atdad
x/L m Posicao 1 Posicao 2 Posicao3
0,29 0,435 x/L m x/L m x/L m

0,24| 0360 0,29 0435 0,34 0,510

Comprimento do atuador 1

Posicédo 3 — Posicdo 1

0,150m
Posicao 6tima sem atuador 2 Posicao 6tima com atizad
x/L m Posicao 1 Posicao 2 Posicao3
0,71 1,065 x/L m x/L m x/L m

0,66 | 0990 0,74 1063 0,76 1,140

Comprimento do atuador 2

Posicédo 3 — Posicdo 1
0,150 m
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6.5 CASO 5: VIGA ENGASTADA-APOIADA

6.5.1 Posicdes Otimas para um Atuador Piezelétrico.

O gréafico 6.39 mostra o primeiro modo de vibrarvig engastada-apoiada com o seu
respectivo indice de posicionamento.
A tabela 6.24 mostra os valores numericos da @ositima para o primeiro modo de

vibrar da viga engastada-apoiada.

iga Engastada-Apoiada - Modo(s) no. 1
T T T T T

) Mormalizada

Modo(s

1
] 0.1 0.z 0.3 0.4 05 0.6 07 og 08 1
Posigdo »/L

0.018 T T T T T
0.016

o o
2 9
no=

=
o 2
[=I=
8 =2

Indice de Posicionamenta

o o
o o
o o
E @

0.002

[u] 0.1 0z 03 0.4 05 06 07 o0& 0g 1
Posigdo #/L

Figura 6.39 — a) Primeiro modo de vibrar; b) indiegposicionamento 6timo para viga

engastada-apoiada.

Tabela 6.24 Posi¢ao 6tima para o primeiro modongie viga engastada-apoiada

Posicao 6tima (x/L) Posicao 6tima (m)

0,02 0,62 0,023 0,932
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Figura 6.40 — indice de posicionamento 6timo primeiodo para viga engastada-apoiada.
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Figura 6.41 — Primeiro modo de vibrar da viga etaglssapoiada com e sem atuador.
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A figura 6.40 mostra os graficos dos indices dsigianamentos 6timos do primeiro
modo de vibrar da viga engastada-apoiada com eekamentos piezelétricos. Verifica-se que
h& um deslocamento para a direita do grafico cemexhto piezelétrico em relacdo ao grafico
sem elemento piezelétrico

Os gréfico da figura 6.41 mostra o primeiro modovibrar da viga engastada-apoiada

com e sem elemento piezelétrico. Verifica-se quaados ndo sao iguais.

6.5.2 Posicdes Otimas Considerando Mais de Um Atuad  or Piezelétrico e a

Influéncia da Massa e da Rigidez dos Atuadores Piez  elétricos.

A figura 6.42 mostra o primeiro e segundo modeiliear para viga engastada-apoiada e

0 seu respectivo indice de posicionamento.

iga Engastada-Apoiada - Modo(s) no. 182
T T T T

02 T T T

&) ormaizado
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Figura 6.42 — a) Segundo modo de vibrar viga eadasapoiada; b) indice de posicionamento

6timo.
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Figura 6.43 — Segundo modo de vibrar da viga eadasapoiada com e sem

indice de Posicionamento

Figura 6.44 — indice de posicionamento 6timo da @ggastada-apoiada com e sem atuador.
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A figura 6.43 mostra o segundo modo de vibrariga engastada-apoiada considerando-

se o efeito da massa e da rigidez do atuador piezel Observa-se que os modos sao

diferentes.

A figura 6.44 mostra o indice de posicionament@ masegundo modo de vibrar da viga

engastada-apoiada, com e sem atuadores piezedétogoosicionados de acordo com a tabela

6.25, que mostra os valores numéricos das positiras com e sem atuadores piezelétricos.

Tabela 6.25 Posi¢ao 6tima do segundo modo de uyazevigastada-apoida com e sem pzt.

Posicao 6tima sem atuador 1

Posicao 6tima com atdad

x/L m Posicéo 1 Posicéo 2 Posicédo3
0,01 0,015 x/L m x/L m x/L m
0,01 | 0,015| 0,06 0,11 0,115

Comprimento do atuador 1

Posicédo 3 — Posicao 1

0,150m

Posigéo otima sem atuador 2

Posicao otima com @tizad

x/L m Posicéo 1 Posicéo 2 Posicédo3
0,75 1,125 x/L m x/L m x/L m
0,70 | 1,050| 0,75 1,128 0,80 1,200

Comprimento do atuador 2

Posigéo 3 — Posigéo 1

0,150 m
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6.6 CASO 6: SIMULACAO DE CONTROLE DA VIGA
BIAPOIADA

Com a finalidade de se verificar a efetividade pisicionamento 6timo foram feitas
simulacbes de controle, utilizando controle 6timo tipo regulador quadrético linear,
posicionando-se os atuadores piezelétricos em gessigtimas e ndo 6timas de acordo com a
Figura 6.45.

6.6.1 Simulacdo Considerando Um Modo Um Atuador Pie  zelétrico e Uma

Excitacdo Degrau Unitario Para o Primeiro Modo.

Nesta simulacdo foi considerada uma excitacaapdodegrau unitario, sendo que esta
excitacdo foi aplicada no meio do comprimento adgmvO atuador piezelétrico é posicionado,
considerando-se o primeiro modo de vibrar da viggdiada, no elemento 6 para a posicao
Otima e posicionado no elemento 1, a partir deeexttade esquerda da viga para a posicdo nao
otima, conforme as posi¢des dos elementos mostredigura 6.45.

O atuador piezelétrico aplica momento na estrutaraseja, momento nos graus de
liberdade angulares.

As figuras 6.46, 6.47 e 6.48 mostram os graficas dimulacbes com o atuador
posicionado na posicao 6tima do primeiro modo Beavida viga biapoiada, para as condicées
de malha aberta, malha fechada no tempo, func@osesem frequéncia e forca de controle
respectivamente.

As figuras 6.49, 6.50 e 6.51 mostram os gréaficas dimulagbes com o atuador
posicionado na posicao ndo 6tima do primeiro modovithrar da viga biapoiada, para as
condicbes de malha aberta, malha fechada, fungposta em frequiéncia e forga de contole,

respectivamente.

excitagio

posicao = = ? 11:)[\‘1';1”) = “
nio otuna Stima
- o £ £ A ‘o £ s

A - A ‘
~ 29SS 08 @ S o SIS o S ® S5 @ N a0 S a
3 5

7 ? “ ki 15 17 1 21 2z A
resposta

] 16

C
o

\f\

Fr s

Tabela 6.45 Elementos da viga de controle simulada.



122
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Figura 6.46 — Malha aberta/fechada excitacdo dagnaario 1 modo/1 atuador posicao 6tima.
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Figura 6.47 — FRF excitacdo degrau unitario 1 mbdtiador posi¢ao otima.
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Figura 6.48 — Forca de controle devido a degratanail modo/1 atuador posigdo 6tima.
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Figura 6.49 — Malha aberta/fechada excitacdo degnaario 1 modo/1 atuador posi¢céo ndo

otima.
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FRF Tedrica - Malha AbentafFechda - saldafentrada gdl: 10/10 - degrau
Posigdo Ndo Otima
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contral off
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Figura 6.50 — FRF excitacdo degrau unitario 1 mbdtdador posigdo ndo étima.
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Figura 6.51 — Forca de controle devido a excitatggyau unitario 1 modo/1 atuador posicao

nao o6tima.
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6.6.2 Simulacdo Considerando Um Modo Um Atuador Pie  zelétrico e Uma

Excitacdo Impulso Unitario Para o Primeiro Modo.

Nesta simulagéo foi considerada uma excitagcaapgoirpulso unitario, sendo que esta
excitacdo foi aplicada no meio do comprimento dgmvO atuador piezelétrico é posicionado,
considerando-se o primeiro modo de vibrar da viggdiada, no elemento 6 para a posicao
6tima e posicionado no elemento 1, a partir deeexttade esquerda da viga para a posicado nao
otima, conforme figura 6.45.

As figuras 6.52, 6.53 e 6.54 mostram os graficas dimulacbes com o atuador
posicionado na posi¢ao otima do primeiro modo teavida viga biapoiada, para as condiges
de malha aberta, malha fechada no tempo, funcostesem frequiéncia e forga de controle,
respectivamente.

As figuras 6.55, 6.56 e 6.57 mostram os graficas dimulacbes com o atuador
posicionado na posicao ndo 6tima do primeiro modovithrar da viga biapoiada, para as
condicbes de malha aberta, malha fechada, fungpost em frequéncia e forga de controle,

respectivamente.
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Figura 6.52 — Malha aberta/fechada excitac¢ao inopustario 1 modo/1 atuador posicéo

otima.
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Figura 6.53 — FRF excitacdo impulso unitario 1 mbdduador posicao 6tima.
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“iga Wang Biapoiada - Forga de Controle - Entrada gdi: 11 13
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Figura 6.54 — Forca de controle devido a excitaggulso unitario 1 modo/1 atuador posi¢cao

otima
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Figura 6.55 — Malha aberta/fechada impulso degnéanp 1 modo/1 atuador posicdo ndo

otima.
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Figura 6.56 — FRF excitacdo impulso unitario 1 nibdauador posicdo ndo o6tima.
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Figura 6.57 — Forca de controle devido a excitaggulso unitario 1 modo/1 atuador posi¢ao
nao otima.
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6.6.3 Simulacdo Considerando Um Modo Um Atuador Pie  zelétrico e Uma

Excitacdo Harmonica Seno Unitario Para o Primeiro M odo.

Nesta simulacdo foi considerada uma excitagdapdohiarmonica seno unitaria, sendo
gue esta excitacdo foi aplicada no meio do commiméda viga com uma freqtiéncia de 66,8
Hz, portanto um valor menor que a primeira freqgiggnatural da viga biapoiada que é de 78,3
Hz. O atuador piezelétrico é posicionado, consitmase 0 primeiro modo de vibrar da viga
biapoiada, no elemento 6 para a posicdo Otima e&ipoado no elemento 1, a partir da
extremidade esquerda da viga para a posicado nmaa,aonforme figura 6.45.

As figuras 6.58, 6.59 e 6.60 mostram os gréaficas dimulagbes com o atuador
posicionado na posicao otima do primeiro modo teavida viga biapoiada, para as condigbes
de malha aberta, malha fechada no tempo, func@ostesem freqtiéncia e forca de controle,
respectivamente.

As figuras 6.61, 6.62 e 6.63 mostram os graficas dimulacbes com o atuador
posicionado na posi¢cdo ndo 6tima do primeiro modovitirar da viga biapoiada, para as
condicdes de malha aberta, malha fechada, fungpost em freqiéncia e forca de controle,

respectivamente.



130
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Figura 6.58 — Malha aberta/fechada excitagdo haiga@mitario 1 modo/1 atuador posicao
otima.
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Figura 6.59 — FRF excitacdo harmonica unitariootloAl atuador posicéo 6tima.
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Figura 6.60 — Forca de controle devido a excitdggmonica unitario 1 modo/1 atuador
posicao otima.
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Figura 6.61 — Malha aberta/fechada harménica uoifAmodo/1 atuador posi¢do nao étima.
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Figura 6.62 — FRF excitagdo harmonica unitario Honb atuador posi¢éo néo otima.
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Figura 6.63 — Forca de controle devido excitacharenonica unitario 1 modo/1 atuador
posicao nao 6tima.
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6.6.4 Simulacdo Considerando Um Modo Um Atuador Pie  zelétrico e Uma

Excitacdo Degrau Unitario Para o Segundo Modo.

Nesta simulacdo foi considerada uma excitacaapdodegrau unitario, sendo que esta
excitacdo foi aplicada no meio do comprimento dgmvO atuador piezelétrico é posicionado,
considerando-se o segundo modo de vibrar da vig@olaida, no elemento 3 para a posicao
6tima e posicionado no elemento 1, a partir dareextiade esquerda da viga para a posicao
ndo otima, conforme figura 6.64.

As figuras 6.65, 6.66 e 6.67 mostram os graficas dimulacbes com o atuador
posicionado na posigao otima do segundo modo danvia viga biapoiada, para as condi¢cdes
de malha aberta, malha fechada no tempo, funcostesem frequiéncia e forga de controle,
respectivamente.

As figuras 6.68, 6.69 e 6.70 mostram os graficas dimulacbes com o atuador
posicionado na posicdo ndo 6tima do segundo moduildlar da viga biapoiada, para as

condicbes de malha aberta, malha fechada, fungpost em frequéncia e forga de controle,

respectivamente.
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Figura 6.64 - Elementos da viga de controle sinalad
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Viga YWang Biapoiada - saida gld: 10/Entrada gdl: 10 - Malha Aberta/Fechada - degrau

w107 Posiggo Otima
25 ; T T T T T
.1 Control Off
& A —+— Control On
(1
' U
i
L I _
i AR
ro I I Ii
. F' l‘ .
{1 ! | I
i | Py ;A |
I I | I
151 | ( j [ ’ | . -
£ f ‘ I | i 1 f’ }
E I
=k RN -
r f ! I I II [
: I R |I | { l "
] ' ) L] I
| b '
05+ - L] l i
L4 I
j i If
{ b
i
a 1 1 1 1 I I
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14
tis)

Figura 6.65 — Malha aberta/fechada excitagdo dagnaario 2 modo/1 atuador posi¢ao otima.
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Figura 6.66 — FRF excitacdo degrau unitario 2 mbdodador posicédo 6tima.
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Figura 6.67 — Forca de controle devido a excitatggyau unitario 2 modo/1 atuador posicao
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Figura 6.68 — Malha aberta/fechada degrau unifanmdo/1 atuador posicdo ndo 6tima.
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FRF Tedrica - Malha AbentafFechda - saldafentrada gdl: 10/10 - degrau
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Figura 6.69 — FRF excitacdo degrau unitario 2 mbdtdador posi¢do ndo étima.
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Figura 6.70 — Forca de controle devido a excitatggyau unitario 2 modo/1 atuador posicao

nao 6tima.
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dores Piezelétricos

egundo Modo

6.6.5 Simulacdo Considerando Dois Modos e Dois Atua
e Uma Excitagdo Degrau Unitario Para o Primeiro e S
Nesta simulacdo foi considerada uma excitacaapdodegrau unitario, sendo que esta
excitacdo foi aplicada no meio do comprimento dgaviOs dois pares de atuadores
piezelétricos sdo posicionados, considerando-sareipo e o segundo modo de vibrar da viga
biapoiada, nos elementos 3 e 9 para as posicdrasHg posicionados nos elementos 5 e 6, a
partir da extremidade esquerda da viga para aggesnao Otimas, conforme figura 6.71

As figuras 6.72, 6.73, 6.74 e 6.75 mostram osgpafdas simulacdes com os atuadores

posicionados na posigéo 6tima do primeiro e do rsdgumodo de vibrar da viga biapoiada
para as condi¢cdes de malha aberta no tempo, methada, funcdo resposta em frequéncia e

forca de controle para o primeiro e para o segatgiador piezelétrico, respectivamente
As figuras 6.76, 6.77, 6.78 e 6.79 mostram osagpafdas simulacdes com os atuadores

co-posicionados na posi¢cdo ndo 6tima do primeimoesegundo modo de vibrar da viga
biapoiada, para as condi¢cdes de malha aberta, rfeadhada, funcdo resposta em frequéncia e

forca de controle para o primeiro e para o segatgiador piezelétrico, respectivamente
l excitacio
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Figura 6.71 - Elementos da viga de controle sinalad
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Viga Wang Biapoiada - saida gld: 10/Entrada gdl: 10 - Malha Aberta/Fechada - degrau
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Figura 6.72 — Malha aberta/fechada excitagdo dagndario 2 modos/2 atuadores posi¢ao
otima.
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Figura 6.73 — FRF excitagéo degrau unitario 2 m&datiadores posicao otima.
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Figura 6.74 — Forca de controle devido a excitatgyau unitario 2 modos/2 atuadores para o
primeiro atuador na posi¢ao otima.
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Figura 6.75 — Forca de controle devido a excitatgyau unitario 2 modos/2 atuadores para o

segundo atuador na posicao 6tima.
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Figura 6.76 — Malha aberta/fechada degrau unifanwmdos/2 atuadores posi¢cao nao 6tima.
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Figura 6.77 — FRF excitacdo degrau unitario 2 m@asiadores posi¢cdo nao otima.
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Figura 6.78 — Forca de controle devido a excitatigyau unitario 2 modos/2 atuadores para o
primeiro atuador piezelétrico posi¢do nédo étima.
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Figura 6.79 — Forca de controle devido a excitatgyau unitario 2 modos/2 atuadores para o

segundo atuador piezelétrico posi¢do ndo otima.
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6.6.6 Simulacdo Considerando Trés Modos e Trés Atua  dores Piezelétricos
e Uma Excitacdo Degrau Unitario Para o Primeiro, Se gundo e o Terceiro
Modo.

Nesta simulacéo foi considerada uma excitacdapodegrau unitario, sendo que esta
excitacdo foi aplicada no meio do comprimento dgaviOs trés pares de atuadores
piezelétricos sdo posicionados, considerando-seineeipo, segundo e o terceiro modo de
vibrar da viga biapoiada, nos elementos 3, 6 er pa posi¢cdes otimas e posicionados nos
elementos 1, 2 e 11, a partir da extremidade edguaa viga para as posicoes nao 6timas,
conforme figura 6.80.

As figuras 6.81, 6.82, 6.83, 6.84 e 6.85 mostranrgi@ficos das simulacbes com os
atuadores posicionados na posicao 6tima do pritnegundo e do terceiro modo de vibrar da
viga biapoiada, para as condigcbes de malha abmaiha fechada no tempo, fungéo resposta
em freqliéncia e forca de controle para o primgiesa 0 segundo atuador e para o terceiro
atuador piezelétrico, respectivamente.

As figuras 6.86, 6.87, 6.88, 6.89 e 6.90 mostranrgi@ficos das simulacbes com os
atuadores posicionados na posi¢ao néo otima depadnsegundo e do terceiro modo de vibrar
da viga biapoiada, para as condicoes de malhaaalbedlha fechada, funcdo resposta em
frequéncia e forca de controle para o primeiroaparsegundo e para o terceiro atuador

piezelétrico, respectivamente.
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Figura 6.80 - Elementos da viga de controle sinalad
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Figura 6.81 — Malha aberta/fechada excitagdo dagndario 3 modos/3 atuadores posi¢ao
otima.
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Figura 6.82 — FRF excitacdo degrau unitario 3 mdaiadores posicao otima.
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Figura 6.83 — Forca de controle devido a excitatgyau unitario 3 modos/3 atuadores para o
primeiro atuador na posicéo 6tima.
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Figura 6.84 — Forca de controle devido a excitatgyau unitario 3 modos/3 atuadores para o

segundo atuador na posicao 6tima.
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Figura 6.85 — Forca de controle devido a excitatgyau unitario 3 modos/3 atuadores para o

terceiro atuador na posigéo otima.
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Figura 6.86 — Malha aberta/fechada degrau uni@nmwdos/3 atuadores posi¢cao ndo 6tima.
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Figura 6.87 — FRF excitacdo degrau unitario 3 midasiadores posi¢cao nao otima.
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Figura 6.88 — Forca de controle devido a excitatgyau unitario 3 modos/3 atuadores para o

primeiro atuador piezelétrico posigéo nao 6tima.
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Figura 6.89 — Forca de controle devido a excitatigyau unitario 3 modos/3 atuadores para o

segundo atuador piezelétrico posicdo ndo 6tima.
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Figura 6.90 — Forca de controle devido a excitatigyau unitario 3 modos/3 atuadores para o

terceiro atuador piezelétrico posicdo ndo o6tima.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimentordetécnica para se posicionarem
elementos piezelétricos em estruturas flexiveige Bssicionamento consiste em uma parte
importante dentro de um projeto de estruturas iggetes. A finalidade de se usar uma
técnica de posicionamento de elementos piezelétenvestruturas flexiveis € para minimizar
o esfor¢co do controlador. Em outras palavras pdetese tornar de maneira mais eficiente o
controle ativo em estruturas flexiveis. A técnie pbsicionamento desenvolvida baseia-se
nas analises de controlabilidade dos sistemas @nére pode ser aplicada independente do

tipo ou da estratégia de controle adotada.

A técnica desenvolvida é baseada na decomposgsiuaiores singulares da matriz de
controle. Esses valores singulares estéo relacienemimn a forca de controle e assim com a
energia do controlador. Este presente trabalhzatiim método de posicionamento direto.
Nesse método, diferentemente dos métodos baseadticmicas heuristicas de otimizacgéo,
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sdo feitas simulacdes de todas as combina¢cBesvpisssie posicbes do elemento na
estrutura flexivel. Um indice de quantificacdo la®ee na controlabilidade do sistema

determina a posicao otima dentre todas as comlesajuladas.

A vantagem dessa técnica € que a solugdo encaréragimpre a global, diferentemente
de métodos heuristicos que, dependendo da fungétivob podem encontrar uma solucao
local dentro do espaco de solucdes. A desvantaggue & necessario na sua formulagcéo o
conhecimento dos parametros modais da estrutuea eostrolada, requerendo desta forma

conhecimento mais profundo da estrutura.

Para realizar estas simulacfes foram desenvolwiddes programas computacionais
em elementos finitos que consideram o elementoef@gico como um elemento finito
posicionado n6 a né, aplicando nestes mesmos nésenios concentrados nos graus de
liberdade referentes aos deslocamentos angulasesaddelos finitos de Timoshenko, que
utiliza quatro graus de liberdades por no, deserdmlneste trabalho apresentou bons
resultados. A preciséo satisfatéria destes reqadtadlidados no capitulo 5, obtidos por meio
da comparagdo com os valores calculados numericamenretirados da literatura

especializada, € mostrada nas tabelas 5.2 a 5.17.

Baseado na expressdo matematica para 0 nhumetaatk@es piezelétricos, conclui-se
gue nao existe um numero 6timo de elementos piezeks pois o 6timo esta relacionado a
uma condicdo ideal. Nesse caso, 0 numero de elempigizelétricos depende das dimensdes
do elemento piezelétrico e das suas propriedadssmAo namero de elementos piezelétricos

em estruturas inteligentes € uma das condi¢cOesofEq

Quando a massa e a rigidez adicionadas peloscagadu elementos piezelétricos na
estrutura suporte, ndo forem suficientes para utaeeao significativa do modo de vibrar, as
suas posicoes Otimas ndo se alteram. Esta sitpaci&oser observada atraves dos graficos de
modos anti-simétricos de vibrar, mostrados nagdgk.16, 6.22 6.43, onde a alteracdo do
modo de vibrar da estrutura, com e sem atuadoezelgiricos, ndo altera as suas posi¢cdes
otimas, condicdes estas apresentadas pelos grdfisofsguras 6.15, 6.21 e 6.42. Para o caso
de um modo simétrico, ndo ha alteracdo do modalatary condicdo mostrada pelos graficos
das figuras 6.4, 6.6, 6.28 e 6.32 e da mesma f@snauas posi¢cdes Otimas, gréficos das
figuras 6.3, 6.5, 6.27 e 6.31, ndo se alteram.abelads 6.4, 6.5, 6.12, 6.18, 6.23 e 6.25
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mostram as posi¢des Otimas de estruturas, com easeadores piezelétricos, onde as
posicdes 1, 2 e 3 sédo as extremidades esquerdajooena extremidade direita do atuador

piezelétrico. PosicOes estas devido ao efeito tleslares piezelétricos na controlabilidade.

Outra conclusdo é que o numero de 6timos é fumighanodo. Esta situacdo é
apresentada pelos gréaficos das figuras 6.1 e 6.2.

A técnica de posicionamento modal é coerente, potontrolabilidade dos modos
superiores sdo maiores que a dos inferiores. Estdigdo é verificada se o numero de
atuadores ou elementos piezelétricos € menor gnénwero de modos de acordo com o

gréfico da figura 6.10.

A técnica de posicionamento apresentada nestalliamostrou bons resultados. A sua
efetividade de posicionamento pode ser verificadaspgraficos de controle do capitulo 6. Os
gréficos 6.46 e 6.47 mostram, tanto no dominioetopb quanto no dominio da frequéncia,
que o controle com o atuador piezelétrico na posdténa foi mais efetivo que o controle
realizado com os atuadores piezelétricos na posigaodtima, de acordo com os graficos
6.49 e 6.50. O grafico da figura 6.47 mostra umairdiicdo da amplitude do primeiro modo,

comprovando sua eficiéncia no controle deste modo.

As figuras 6.47, 6.53 e 6.59, mostra uma dimiruigd amplitude o primeiro modo
quando o sistema esta em malha fechada, demorstyaiedrealmente é a posicao 6tima de

acordo com a figura 6.45, tanto em uma excitacfwliso, degrau e seno.

O gréfico da figura 6.66, mostra o controle paamadores piezelétricos posicionados
de acordo com posi¢do 6tima mostrada pela figle4é ®ode-se verificar uma diminuicdo da

amplitude para o segundo modo.

Os gréficos das figuras 6.48, 6.54, 6.60, 6.67stram a forca de controle utilizada,
verifica-se que néo é atingida a tensédo de breakdims elementos piezelétricos.

Como concluséo final, podemos afirmar que foi sgméada uma metodologia de
posicionamento de atuadores piezelétricos que doacem uma viga em varias condicdes

modais e de contorno.
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7.2 SUGESTOES E RECOMENDACOES

Aplicar a presente técnica da decomposicdo emesfingulares da matriz de controle,

desenvolvida neste trabalho, em estruturas maipleswas, tais como: placas e cascas;

Aplicar a técnica de estruturas com camadas V&steas, introduzidas pela presenca

de camadas de atuadores piezelétricos do tipo @alfma estrutura suporte;

Estudar outras técnicas de posicionamento, comoepemplo: técnicas heuristicas
baseadas em algoritmos genéticos, e comparar wisadess encontrados com a técnica direta

empregada neste trabalho;

Estudar o efeito da anisotropia das camadas @el@tes piezelétricos e sua influéncia

na matriz de rigidez destes elementos;

Aplicar o método de otimizag&o topoldgica parggies simultaneamente a estrutura e

o atuador piezelétrico.
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Apéndice A

CONCEITUACAO SOBRE VALORES SINGULARES

A decomposicdo em valores singulares (SVD) € uanenmsa técnica em analise e
calculo de matrizes. Usando-se o (SVD) da mataznees da propria matriz original, tem
—se a grande vantagem desta matriz de (SVD) sernoiaiista e ter menos erro numéerico.
Adicionalmente, o (SVD), expde a estrutura georm@&tda matriz, um importante aspecto
em muitos calculos de matrizes. A matriz pode ssciita como uma transformacao de um
vetor de um espaco a outro. Os componentes do (§Wa@jtifica o resultado de troca entre
a geometria adjacente daqueles vetores.

O (SVD) é empregado em uma variedade de aplicalgsste de minimos quadrados
a problemas de sistemas de equagOes lineares. Waaalestas aplicacdes explicita a
propriedade chave do (SVD), a sua relacdo com enoidh matriz e a sua habilidade de
aproximar matrizes de uma certa ordem. Muitos dspeta algebra linear utilizam-se da
determinacdo da ordem da matriz, fazendo-se do JSMDa importante técnica
amplamente usada.
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A decomposigcdo em valores singulares e o assocadceito de condicionamento
s&o ferramentas de suma importancia em métodosrivosi@ analise numérica. E uma
transformacéo linear do tipo homotética que albemaddulo do vetor sob transformacéao.

Uma matriz [A] do tipo m por n (real ou complexade sempre ser escrita como :
[Al=[]s]v] (A1)

Sendo que [U] e [V] sao ortogonais (unitariaspediagonal. As colunas da matriz m
por m [U] sdo os autovetores da matriz [A] [Anquanto que as colunas da matriz n por n
[V] sdo os autovetores da matriz [B§]. Alem disso os chamados valores singulares, que
sdo os elementos da diagonal de [S], sdo as mizesadas dos autovalores ndo nulos de
matriz[A] [A] " e da matriz [A][A].

A idéia geométrica fundamental que permeia a dposigdo em valores singulares €
obter duas bases ortonornais nas quais a trangfaonimear possa ser escrita como uma
aplicacdo que associa elementos de uma base eiplositte elementos a outra. A analise
da solucdo de sistemas lineares pode ser feitabmse na decomposicdo em valores
singulares. Através da equacdo (A.1) e supondadseng = n e que todos os valores

singulares de [A] sejam n&o nulos. Para resolverssguinte sistema:

[Af{x} ={y} (A2)
Faz-se:
{x=M]s]"ufy} (A.3)

Como a matriz [S] é diagonal, [S§ bastante simples de ser calculada. Basta inverte
os elementos da diagonal da matriz [S]. Por owtdw,l se alguns dos valores singulares
estiverem préximos de zero, isto significa que siesha de equacbes € potencialmente
instavel e que pequenas alteracdes no lado dideitequacdo (A.2) podem levar a um

distanciamento da solucdo do sistema.
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Apéndice B

CONTROLE MODAL

O projeto do controle modal independente é baseadeoria de analise modal. A
equacao global dada pela equacéo (3.62) é repaaipela equacéo (B.1):

[M g Jeh+ (K o]~ [K o JK [ o b ={F} +{F } +{F.} (B.1)

A resposta do sistema, para um modo particulawde ser escrita pela superposicao
modal através da relacao:

{a(x.t)} =[x K () (B.2)

Aplicando-se a equacéo (B.2) na equacéo (B.1) okt

M o] DrJireh + [ Te Kt} ={F )} (8.3)

A equacéao (B.3) pode ser expressa, na formulacésmigo de estados, como:
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{2} =[Af7 +[Bfu} (B.4)
O vetor de controle pode ser escrito, quando aeaaimentacdo de estados, como:
{u}=-cf7 (B.5)

Com: [G] a matriz de ganho 6timo de realimentag@oganho 6timo satisfaz a
equacao:

[c]=[r["[e]'[s ] (8.6)

Com: [S] a matriz de Ricatti e [R] uma matriz de pondeca¢d matriz de ganho de
realimentagdo 6tima pode ser particionada par&septar 0s ganhos 6timos referentes aos
deslocamentos e as velocidades.

Entdo, tem-se:
[cl=[e, &, B

Considerando-se nenhuma forca externa atuandsteonsi, a equacao (B.1), torna-

se:

[M qCI]{q} + ([KQCI] - [qu][KW]_l[KmD{q} = [B]{U} (B8)
Substituindo-se as equacdes (B.7) e (B.5) na equ&:;8), tem-se:
M. et + [Blle, fat + (< |+ [Ble, [{a} ={o} (B.9)

Sendo que:

(SRR (R [ (8.10)
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Apéndice C

NUMERO DE ELEMENTOS PIEZELETRICOS
NECESSARIO PARA CONTROLAR UM DETERMINADO
MODO

O numero de elementos piezelétricos necessariogequeridos em um projeto de
estrutura inteligente é resultante do quocienteeeatenergia de deformacédo flexional
elastica da estrutura e a energia potencial intéon@lemento piezelétrico. Esta energia de

deformacéao flexional, (Craig 1981), é:
1 .
Uy :E{Xi}T[K ]{Xi} (C.1)

A energia potencial interna devido ao efeito diglé da camada piezelétrica,

(Kusculuoglu et al., 2004), é expresso como:
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-1
Ug = Zi(E3D3)dQ (C.2)

Para o elemento piezelétrico tem-se:

Q=L,b,.h,, E,=¢ (C.3)
E das equacbes (2.48) e (2.66), com a tensdo medslaletrodos igual a zero, efeito

indireto, e densidade superficial de cargas cotestéam-se:
D3 = e31 = Yped31 @

Substituindo-se a equacédo (C.4) e (C.3) na equéc&), tem-se que a energia

interna do elemento piezelétrico é:

1
U dp— EYpeLpebpehpeqaadﬂ (C.5)

O numero de elementos piezelétricos € dado por:

n, =0 (C.6)

A energia de deformacéo de flexdo da viga é cadleutie acordo com a deformacéo
modal, especifico para um determinado modo de nilmade os seus valores maximos
representam os locais de posicionamento otimo @aelementos piezelétricos de acordo
com Bin et al. (2000).

A energia de deformacdo do elemento piezelétriccateulada através da

deformacéo piezelétrica devido ao coeficiente péteo indireto.
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