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RESUMO

Atualmente é comum de serem encontradas pesquisas que tratam do controle de vibracdo em
estruturas, e muitas dessas retratam a aplicacdo do controle ativo para o alcance da atenuacéo
da vibracdo. O controle ativo ocorre pela imposicdo de uma acdo na estrutura por meio de
dispositivos atuadores, como os atuadores piezoelétricos, e essas estruturas adaptadas séo as
ditas estruturas inteligentes. Neste ambito, o objetivo do presente trabalho foi realizar o controle
em malha aberta em uma viga engastada-livre utilizando atuador PZT — 5H utilizando o Método
de Elementos Finitos, buscando expor a efetividade desse controle de acordo com o nimero de
componentes de frequéncia a serem tratadas. A influéncia do acoplamento do atuador a viga foi
também analisada, por meio do calculo dos valores das frequéncias naturais. Inicialmente, foi
realizada a validacédo das caracteristicas adotadas ao sistema pelo comparativo entre frequéncias
naturais obtidas numericamente (Ansys) e as obtidas analiticamente. Com o acoplamento do
PZT, foram verificadas as alteracdes das frequéncias naturais do sistema, que resultaram da
modificacdo de rigidez. Posteriormente foram realizadas quatro analises dindmicas
separadamente na viga, sendo essas de aplicacbes de forcas e atuacbes do PZT,
independentemente. Ao final dessa etapa foi realizado o controle, onde foi verificada maior
dificuldade em atenuar a vibracdo no caso em que h& mais de uma componente de frequéncia a
ser tratada.

Palavras-Chave: Atuador Piezoelétrico, Atenuacdo de Vibracao, Estrutura Inteligente,

Controle Ativo, Malha Aberta, Elementos Finitos.



ABSTRACT

Currently, it is common to find research that deals with the control of vibration in structures,
and many of these demonstrate the application of the active control to reach the vibration
attenuation. The active control occurs by imposing an action on the structure by means of
actuating devices, such as piezoelectric actuators, and these adapted structures are called
intelligent structures. In this context, the objective of the present work was to perform the open-
loop control in a cantilever beam using PZT-5H actuator in the Finite Element Method, seeking
to expose the effectiveness of this control according to the number of frequency components to
be treated. The influence of the coupling of the actuator to the beam was also analyzed by
calculating the values of the natural frequencies. Initially, the validation of the characteristics
adopted for the system was performed by the comparison between natural frequencies obtained
numerically (Ansys) and those obtained analytically. With the PZT coupling, the changes in the
natural frequencies of the system were verified, which resulted from the modification of
stiffness. Afterwards, four dynamic analyzes were carried out separately in the beam, being
these applications of forces and actuations of the PZT, independently. At the end of this stage
the control was performed, in which was verified more difficult to attenuate vibration in the

case where there is more than one frequency component to be treated.

Keywords: Piezoelectric Actuator, Vibration Attenuation, Intelligent Structure, Active Control,

Open Loop, Finite Elements.
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1. INTRODUCAO

1.1 Formulagéao do problema

Com o desenvolver das areas de controle, eletrénica e similares, novos recursos estao
sendo proporcionados para atender a diferentes questdes da engenharia. A exemplo tém-se as

estruturas inteligentes que, segundo Srinivasan e Mcfarland (2001), representam

a abertura do dominio da engenharia estrutural, para a implementacao de uma
corregdo ativa dessa estrutura, em resposta a alguma oscilagdo, por meio da
utilizacdo de sensores e atuadores, com um sistema de controle embutido nas
caracteristicas estruturais.

Para o dimensionamento do sistema de controle, e de outros parametros estruturais, € de
importancia as considera¢cfes quanto aos aspectos e forcas que podem provocar a vibragdo nessa
estrutura. Segundo RAO (2008), o sistema vibratdrio inclui um meio para armazenar energia
potencial (elasticidade), um para armazenar energia cinética (massa) e outro para perda gradual
de energia (amortecedor), e que a vibracdo envolve a transferéncia alternada de energia

potencial para cinética e vice-versa.

Na atenuacdo das amplitudes de oscilacdo, podem ser utilizados materiais como a
borracha, que atua como um controle de vibracdo passivo. No entanto, segundo Choi e Hong
(2006), essas sao montagens que apresentam fatores de amortecimento e rigidez que ndo séo
simultaneamente controlaveis para atender a certos parametros, sendo utilizado nestes casos
montagens com o controle ativo. Atualmente, sdo muito empregados como elementos ativos
em estruturas inteligentes: atuadores eletromagnéticos, servos atuadores hidraulicos, ligas com

memoria de forma e atuadores piezoelétricos (ROGERS et al., 2000).

Os atuadores piezoelétricos sdo dispositivos que fazem uso da deformacdo de um
material piezoelétrico quando um campo elétrico é aplicado sobre este, sendo a resposta
variavel com as dimensdes do atuador, a estrutura do dispositivo e as caracteristicas da ceramica
(LIMA, 2013). Para obtengéo de melhor resposta pelos atuadores piezoelétricos, € conveniente
a aplicagdo do Método dos Elementos Finitos para seu dimensionamento. Isso possibilita a
otimizacgdo da analise com o controle em malha e caracteristicas aplicaveis ao modelo, e tem
feito do Método dos Elementos Finitos a principal ferramenta computacional para analise
dindmica de estruturas (CRAIG e KURDILA, 2006). Pelo exposto, o trabalho é direcionado

pela pergunta problema:



Como reduzir a vibragdo em uma estrutura com elemento piezoelétrico, utilizando o

controle em malha aberta e o Método dos Elementos Finitos?
1.2 Justificativa

“A énfase postada na seguranca, confiabilidade e desempenho de estruturas, tem
direcionado a necessidade por extensivas analises e testes para determinacdo da resposta ao
carregamento dinamico” (CRAIG e KURDILA, 2006, p.1). Podem ser observados como
consequéncias do estimulo dindmico a estrutura, danos como a geragdo de ruido e a falha por

fadiga, que podem comprometer a sua seguranga e funcionalidade.

E possivel atingir a melhoria das estruturas pela reducdo das amplitudes de vibragéo,
tratamento demonstrado por trabalhos publicados na Gltima década por meio da aplicacdo do
controle ativo (TRINDADE, 2009). Esse controle tem como funcdo minimizar a resposta dos

sistemas (que compde a estrutura) a excitacdes externas.

Na aplicagdo do controle ativo, atuadores piezoelétricos sdo bastante utilizados. Tal uso
se justifica pelas caracteristicas de rapida resposta, estrutura compacta e boa geracao de forca
(CHOI e HONG, 2006). A utilizacdo do piezoelétrico PZT (Titanato-Zirconato de Chumbo)
nesse &mbito é bem presente pelo fato de apresentar elevada rigidez, da ordem de 70GPa, sendo
indicado na confeccéo de atuadores (LIMA, 1999).

A anélise de atuadores piezoelétricos em uma estrutura requer aplicacdo de modelos
matematicos que descrevam o sistema, mas com exce¢do de geometrias simples, estes sdo
modelos complexos e ponto de impasse a solu¢des analiticas. Deste modo, métodos numéricos
sdo empregados a analise, sendo o Método dos Elementos Finitos (MEF) uma das melhores

ferramentas dessa natureza (LIMA, 1999).
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Reduzir a vibragdo de uma estrutura utilizando um atuador piezoelétrico (PZT), por

meio do Método de Elementos Finitos no software Ansys.



1.3.2 Especifico
- Realizar estudos utilizando o Método de Elementos Finitos para dinamica de estrutura;
- Desenvolver modelos dindmicos analiticos e numéricos;

- Compreender como modelar um atuador piezoelétrico acoplado a uma estrutura

utilizando o Método dos Elementos Finitos;

- Aplicar um controle em malha aberta da vibracdo de uma estrutura utilizando o atuador

piezoelétrico;

- Verificar a resposta do controle em malha aberta ao tratamento de mais de um

componente de frequéncia.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho ¢é desenvolvido no decorrer de 5 capitulos, sendo apresentado no capitulo 1
a introducdo com os aspectos gerais que guiam o trabalho, com a formulacdo do problema,
justificativas e objetivos. O capitulo 2 contém a revisao bibliografica, com o embasamento
teorico de aspectos relacionados com o desenvolver do trabalho. No capitulo 3 esta a
metodologia, com a indicacéo dos passos adotados para seguimento do trabalho, realizacéo da
simulacdo, obtencdo de dados e resultados. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados, pela
exposicdo dos valores obtidos com o resultado do MEF e o analitico. Por fim, o capitulo 5

apresenta a conclusao do trabalho e recomendagdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dinamica de estruturas

Carregamentos dinamicos se diferem dos estaticos em estruturas por dois importantes
aspectos: a variacdo da excitacdo no tempo, e a componente de aceleracdo. A aceleracdo em
uma viga com carregamento dindmico, é responsavel por aumentar a distribuicdo da forca de
inercia no eixo longitudinal, que influi tanto na deflexdo quanto na tenséo interna (CRAIG e
KURDILA, 2006), como demonstrado pela Figura 1.
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Figura 1: Viga em balanco carregamento estatico (a) carregamento dindmico (b)
Fonte: Craig e Kurdila (2006)

De acordo com Craig e Kurdila (2006, p.7), analise dinamica consiste da definicdo do
modelo analitico, da caracterizacdo pelo modelo matematico e da resolucéo para obtencdo da

resposta dinamica.

A definigdo analitica do modelo é variavel de acordo com os graus de liberdade na
estrutura. Os graus de liberdade representam o numero de coordenadas independentes que
determinam a posi¢do de componentes do sistema. Assim, 0 modelo analitico pode ser realizado
de modo continuo, quando apresenta infinitos graus de liberdade, ou de modo discreto, com
namero finito de graus de liberdade (RAO, 2008). A escolha depende da finalidade da analise
e da capacidade computacional disponivel para resolucdo dos modelos matematicos (CRAIG e
KURDILA, 2006).

A obtencdo do modelo matematico considera o estudo dindmico com formulagfes da
deformacdo de solidos, tendo como resultado equacBes diferenciais que descrevem o

comportamento de uma estrutura deformavel.

Para resolucao, os metodos de analise dinamicos mais importantes sao os de vibracéo

livre e de vibracédo forgada, que possibilitam a especificagéo de condicGes iniciais e a resposta



da estrutura com a variagdo da carga no tempo (CRAIG e KURDILA, 2006). A vibrag&o livre
é caracterizada por ser um sistema sem a acao persistente de uma forca externa, em que 0
sistema € colocado a vibrar por um conjunto de condicdes iniciais. J& a vibracao forcada € o

resultado da aplicacdo de uma forca dinamica externa no sistema (RAO, 2008).
2.2 Modelo analitico de uma viga

O modelo matematico para uma viga em flexdo pode ser obtido com auxilio da Figura
2, que apresenta o diagrama de corpo livre de um elemento de viga. Estéo representados na
Figura, M(x,t) o momento fletor, V(x,t) a forca cisalhante e f(x,t) a forca externa por unidade

de comprimento da viga.

= mcanp o)
=
M
—

|
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Mix. 1) Mix. ©) + dMix, 7}

L

Vix £) Wiz, &) + dVix, 1}
ﬁ‘.l_"i '

Figura 2: Figura 2: Viga em flex&o (a). Volume infinitesimal (b).
Fonte: Rao (2008)

Pelo diagrama da Figura 2, € obtida a equacdo de movimento para a viga em flexdo
(2.1), como demonstrado em RAO (2008), onde p é a densidade e A(X) a area da secao

transversal da viga:

0*M ik

L 2.1)
— 5z D ) = pA() o (%, 1)




A equacdo estatica para a viga em flexao, € obtida da relacdo entre momento fletor e

deflexdo, apresentada pela teoria Euller-Bernoulli como:

M(x,t) = EI(x)a (x,t) 22)

Na qual E é o mddulo de Young, I(x) o momento de inércia de area da secdo em relacéo

ao eixoy.

A partir do acoplamento da equacdo (2.1) com a equacdo estatica da viga (2.2), é

possivel obter a equacdo do caso dindmico, como apresentado em (RAO, 2008):

4
Ela—(x t) +,0Aa (x,t) = f(x,t) 23)

Na equacdo (2.3), ha uma derivada de segunda ordem em relacdo ao tempo e uma
derivada de quarta ordem em relacdo a X, sendo necessarias duas condi¢des iniciais e quatro
condicBes de contorno para determinar uma Unica solugdo a w(x, t). No desenvolvimento da

equacao (2.3) para situacdo de vibracdo livre, é utilizado o método de separacao de variaveis:

w(x, t) = W(x)T(t) (2.4)

Na qual W(x) é a funcdo caracteristica da viga e T(t) é expresso por:

T(t) = Acoswt + Bsinwt (2.5)

Sendo A e B constantes determinadas pelas condicdes iniciais, w a frequéncia e t o

tempo.

O termo W(x) na formulacao da vibracéo livre € demonstrada por Rao (2008), como:



W (x) = Cy(cos By + cosh B,) + C,(cos By — cosh B,) + C3(sin By + sinh B,) + C,(sin B, + sinh B,) (2.6)

Na qual C1, C2, C3 e C4 sdo determinadas pelas condic¢des de contorno. As frequéncias

naturais da viga sdo calculadas para cada modo e a variar de acordo com a viga analisada:

Py 2.7)

wn:(:g[)z pAl4,

wy,: Frequéncia natural do n-ésimo modo
B: Constante que depende da viga analisada

Para a condicdo de contorno da viga fixa-livre, objeto de estudo do trabalho, a solugéo
é demonstrada por Rao (2008), conforme Tabela 1.

Tabela 1: CondicOes de contorno para a vibracdo transversal de uma viga
Condicoes de Fixa-Livre

contorno da viga

Equacao cos(fB, L) cosh(B, L) = —1
caracteristica
Forma modal W, (x) = Cy[sin(B,x) — sinh(B,x) — a,(cos(B,x) — cosh(B,x))]

_sin(B, L) +sinh(B,L)
I = Cos(B,L) + cosh(B,L)

Valor de BnL BiL =1,875104

B2L = 4,694091

B3L =7,854757

BaL = 10,995541

Fonte: Rao (2008)



2.3 Método de Elementos Finitos
Pelo relatado por Craig e Kurdila (2006, p.418),

O desenvolvimento do computador facilitou a avaliacdo de integrais, mas nédo
ao ponto de corrigir inconvenientes em métodos que aproximam a resposta de
um elemento continuo a um estimulo dindmico. Isso pelas complicacGes das
equacdes serem altamente acopladas, o que requer mais tempo e memoria do
computador do que 0 necessario se as matrizes de coeficiente forem
densamente povoadas, e pela pouca transi¢do de um problema para o outro, o
que gera novas fungdes para cada nova geometria.

O método de elementos finitos (FEM), contornou estas dificuldades e tornou-se

importante artificio computacional para a analise da dinamica estrutural.

O método de elementos finitos busca a andlise de diferentes situacbes na engenharia,
possibilitando a resolucdo de situacBes de carater geral, a considerar geometrias e
carregamentos, em alternativa as resolugdes analiticas. Desenvolvimentos analiticos descrevem
deslocamentos, deformagdes e tensdes, mas devido & complexidade acabam por ser aplicaveis

em geometrias mais simples (FILHO, 2005).

A analise em elementos finitos é baseada na divisdo de um corpo continuo em elementos
menores (Figura 3), que sdo conectados entre si por pontos discretos denominados nés, sendo
0 conjunto de nés e elementos denominado malha. O comportamento do corpo continuo é
obtido por meio da resposta conjunta dos componentes da malha, sendo influencidvel pelo

formato e tamanho dos elementos na sub-divisdo (FILHO, 2005).

1.000

Figura 3: Modelo malha no software Ansys
Fonte: Ansys Help (2017)



A divisdo da malha € aspecto importante a qualidade da andlise, afeta a velocidade do
calculo e a precisdo dos resultados. O controle desse parametro € realizado pela densidade da
malha, que é aumentada a medida que mais elementos séo inseridos no corpo continuo, podendo
ser refinada de acordo com o rigor da analise, como representado na Figura 4 (DENG et al,
2017).

Figura 4: Refino da malha
Fonte: Kurowski (2016).

O formato do elemento da malha é variavel com as propriedades que possui, sendo
determinadas por relagdes matematicas e que possibilitam que os elementos apresentem
comportamento de contorno compativel com o elemento vizinho, de modo que nao seja
necessario a utilizacdo de elementos extremamente pequenos no refinamento da malha (FILHO,
2005).

2.3.1 Modelagem dinamica

O equacionamento dindmico em elementos finitos é descrito por matrizes globais, sendo
uma matriz de rigidez [K], uma matriz de massa [M], uma matriz de amortecimento [C] e um
vetor de forca externa {P}. A matriz de rigidez contém as propriedades do material da estrutura,
a matriz de massa descreve as forcas inerciais e a matriz de amortecimento do elemento
descreve a dissipacao de energia (CRAIG e KURDILA, 2006).

[M]{i} + [C]{u} + [KT{u} = {P} (2.8)

As matrizes de massa e rigidez variam de acordo com o tipo de elemento. Para um
elemento de viga de Euler-Bernoulli, as matrizes de massa e rigidez sédo desenvolvidas com

condigdes similares as da viga da Figura 5.
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Figura 5: Viga uniforme sob deflexao transversal
Fonte: Craig (2006)

A viga possui quatro graus de liberdade, duas rotacGes (i)', e ¥',) e duas translacbes

(¥4 e 3), sendo a funcéo de interpolagdo (0 < x < L) que soluciona os deslocamentos da viga
apresentada por Craig e Kurdila (2006):

Px) =c1 + c2%+ cg,(%)2 + c4(%)3 (2.9)

Onde y(x) representa o deslocamento, L o comprimento da viga, e 0s termos de c;a c,

sdo coeficientes, determinados pelas condi¢fes de contorno. As condi¢Ges de contorno
aplicadas nos deslocamentos nodais sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: CondicGes de contorno

P1(0) =1 P’ 0) =9, (L) =y" (L) =0

Y,0)=1 ¥2(0) =2 (L) =9, (L) =0

Y3(l) =1 P3(0) = 9", (0) =y';(L) =0

Y, =1 Y4(0) = 9", (0) = Yy (L) = 0
Fonte: Craig e Kurdila (2006)

Para as condicdes de contorno estabelecidas, sdo obtidos os coeficientes de cl1 a c4, e
esses compdem a matriz de funcéo de formas [v], ilustrada na Figura 6.

w=li-a@) 2@ om0 -2 e )]
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Wwalx)
/-\-‘ <

va(x)

Figura 6: Fungdes de forma da deformagdo de um elemento de viga
Fonte: Craig e Kurdila (2006)

As funcbes para k;; e m;;, para uma viga Euler-Bernoulli, sdo apresentadas por Craig e

Kurdila como:

L (2.11)
kij = [ Ell/)”il/J”idx

L 2.12
m;j = [ p AY;dx (212

Deste modo, a matriz de rigidez do elemento é obtida com o acoplamento da equacéo
(2.11) com a matriz dos vetores de forma (2.10), e a matriz de massa do elemento a partir do

acoplamento da equacdo (2.12) com a matriz dos vetores de forma (2.10).

12 6L -12 6L

K = E 4L* —6L 2L?
L3 12 —6L
SYMIm. 412

156 22L 54 —13L

_ PAL 4L* 13L -3L*

T 420 156 —22L

symm. 412



12

As matrizes de massa [m] e rigidez [K] obtidas, desenvolvidas no método dos elementos
finitos, sdo de coordenadas locais. As coordenadas locais sdo em referéncia ao elemento em
andlise, e sdo transformadas em coordenadas globais do sistema usando formulacGes de energia
cinética, energia de deformacdo e trabalho virtual, que podem ser encontrados em Craig e
Kurdila (2006). As transformacGes das matrizes para as coordenadas globais sdo apresentadas

como:

[K] = [TT][K][T] (2.13)
[M] = [TT][m][T] (2.14)

No qual [T] é a matriz de transformacéo, [m] e [k] matrizes locais de massa e rigidez,

respectivamente, [M] e [K] matrizes globais de massa e rigidez respectivamente.

Para a solucdo dindmica do sistema sdo determinas as frequéncias e modos naturais
pela solugédo do problema de autovalor (CRAIG e KURDILA, 2006). Assumindo uma vibracéao
livre como a equacdo (2.15), e assumindo uma resposta harmoénica (2.16), é obtida a estrutura

da equacéo (2.17).

[M]{ii} + [K]{u} = 0 (2.15)
{fu(®)} = dcos(wt — @) (2.16)
-w?[M]{@} cos(wt — @) + [K]{@} cos(wt — @) = {0} (2.17)

Da equacdo (2.17) € originado o problema de autovalor, como em (2.18).

([K] = A[M]® = 0 (2.18)
1= w? (2.19)

A solucéo de (2.19) tem saida de n autovalores (4,,), que correspondem a frequéncias
naturais, cada qual associado a um autovetor (@,,), que correspondem aos modos de vibracoes,

sendo a estrutura analisada pela contribuicdo de cada um dos modos.
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A obtencdo dos modos gera a matriz de modos [@], que ao ser multiplicada pelas
matrizes do sistema faz com que se tornem matrizes diagonais, desacopladas em n equacoes

independentes.

[0]7[M][@] = [M] (2.20)
[8]17[K][®] = [K] (2.21)

As matrizes [M] e [K] sdo chamadas de matriz de massa generalizada e matriz de rigidez
generalizada, respectivamente. No caso da aplicacdo de uma forga a equacao seria apresentada
por (2.22), em que o problema é dividido em n equagdes, uma vez que as matrizes séo diagonais,

e a solucdo pode ser dada pela equacdo de Duhamel (2.23).
[M]Gi} + (€]} + [R]n} = (P) (2.22)
n() = e“"i“t[w% (1:(0) + w;m;(0)} sin(wg;t) + 0;(0) cos(wg; )] + -+ +  (2.23)

1
wgiM,

[ €S DB, (Dsin(wg(t — ))dr

O termo {n} um vetor de deslocamento generalizado, w,; a frequéncia natural amortecida
e n; a resposta do deslocamento modal, que pode ser relacionado ao deslocamento do n6 por
(2.24).

{a®}=[21{n ()} (2.24)

A matriz de amortecimento ndo é obtida por meio do equacionamento de um elemento
genérico, como as matrizes de massa e rigidez, sendo dependente também da frequéncia tratada.
O procedimento usual para obtencdo da matriz de amortecimento do sistema € a utilizacdo de
uma forma proporcional de amortecimento, chamada de amortecimento de Rayleigh, definida

como:
[C] = a0 [M] + a1 [K] (2.25)

Onde a0 e a1 sdo coeficientes obtidos experimentalmente. A matriz de amortecimento

generalizada é apresentada em Craig e Kurdila (2006):

[C]= [2]"[C][9] (2.26)
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A juncéo da equacéo (2.25) com a (2.26) é o resultado de uma matriz de amortecimento
diagonal, definida por:

[C] = diag(2{,w,.M,) (2.27)
No qual o fator de amortecimento € obtido como:

¢ = %(Z—O +alw,) (2.28)

2.4 Materiais piezoelétricos

De acordo com Faria (2006, p.36), o efeito piezoelétrico foi observado por René Just
Hauy, préximo a 1817, pela presenca de cargas elétricas na superficie de turmalina tensionada.
Entretanto foi descrito por Pierre e Jacques Curie em 1880, pelo efeito da conversdo de energia
mecanica em elétrica em cristais de quartzo, e um ano depois verificaram o efeito inverso, com

0 campo elétrico externo induzindo a deformacao no material.

A piezoeletricidade ¢ uma propriedade presente em poucos materiais ceramicos, sendo
caracteristica de materiais com estrutura cristalina complicada e com baixo grau de simetria
(CALLISTER, 2000). Os materiais ceramicos piezoelétricos apresentam centros nos quais as
cargas positivas e negativas ndo coincidem, sendo materiais que alongam ou contraem com o
campo elétrico, pela alteracdo dos dipolos pelo gradiente de tensdo, possibilitando a
transformacdo de energia elétrica em mecanica. A transformacdo da energia mecanica em
elétrica é possivel por aplicacdo de pressdo ao material, sendo os dipolos deslocados das
posicOes de equilibrio, e o diferencial de carga no cristal alterado (VAN VLACK, 1984). A
Figura 7 apresenta essa relacdo entre a deformacéo do material piezoelétrico com o diferencial

de tensdo elétrica gerado.

-

+++ 4
.T. EJ.E'
"\.,-I:a i e 'E
‘3 e | |e| 8 - 66
el LA . = r_.
d >d ol <d ol
— 8|8 | 9| ©
: —le|e
tre++ 0T

Figura 7: Material piezoelétrico, uma deformacéao por pressdo induz diferenca de potencial,
e 0 campo elétrico deformacao
Fonte: Lawrence (1964)
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Pelo descrito por Mackerle (2003), em sensores piezoelétricos € aplicado o efeito direto,
enquanto o efeito inverso é aplicado em atuadores piezoelétricos. O efeito direto traduz energia
mecanica para energia elétrica, e o efeito inverso energia elétrica para energia mecanica. Na
utilizacdo desses dispositivos, é requerido cuidado com umidade e temperatura, que influem

em sua preciséo.

As caracteristicas de baixo peso, tamanho reduzido sao aspectos que tem aumentado a
aplicacdo de atuadores piezoelétricos em muitas estruturas para a atenuacdo de vibracoes
(SEBA et al., 2006). Os materiais piezoelétricos mais utilizados s&o os de Titanato Zircanato
de Chumbo PZT (Lead Zirconate Titanate), por serem mais baratos e acessiveis no mercado, e
o Fluoreto de Polivinilideno PVDF (polyvinylidene flouride), que € um polimero, mais flexivel

que o PZT, mas que requer elevada tensao a aplicacdo (LIMA, 2013).

2.5 Modelagem de uma viga com atuador piezoelétrico

A influéncia de um material piezoelétrico estar acoplado a uma estrutura base é interna,
relacionada ao proprio fato de estar acoplado a estrutura, e externa, pela geracdo de forca e
momento (ROCHA, 2004). De acordo com Seba et al. (2006), pela introducéo de variaveis de
elementos finitos na diviséo de sistemas em subsistemas, a equacéo de atuacao que descreve a

dindmica do atuador piezoelétrico pode ser demonstrada como:
[MP]{uP} + [KP]{uP} = (FP ()} = [KPy, ]V (D) (2.21)
Onde V(t) é a tensdo aplicada ao atuador, [MP] e [KP] matrizes de massa e rigidez do

sistema, respectivamente, e a matriz [K”,, ] € o acoplamento piezoelétrico. As variaveis u? e

uP sio descritas como o deslocamento nodal e a aceleragdo nodal, respectivamente. O vetor

FP(t), representa a aplicacdo de uma forca externa no sistema.

Por fim, a associacdo da equacdo de movimento correspondente ao atuador
piezoceramico e a estrutura da viga em um sistema global de coordenadas, com os graus de
liberdade do PZT (tensédo e deslocamento) e da viga (deslocamento), € representada pela

equacao que descreve o0 conjunto:

[M]{u} + [C1{} + [KT{u} = [Z]V (D) (2.22)



16

Onde as matrizes [M], [C] e [K] representam a massa, amortecimento e rigidez global
do sistema, respectivamente. A matriz de controle é [Z], que associa a tensdo aplicada ao PZT

e a forca nodal transmitida a estrutura da viga.
2.6 Expanséo por serie de Fourier

A expansdo por série de Fourier possibilita transformar uma analise do dominio tempo
para o dominio da frequéncia, sendo utilizada na identificacdo de componentes de frequéncia
em um sistema vibratério, por exemplo. E aplicavel a qualquer funcéo periddica (harmonica ou
ndo), sendo bem empregada nas andlises dindmicas de estruturas (RAO, 2008). A equagdo 2.23

apresenta a expansao por série de Fourier.

(2.23)
x(t) =

a

70 + Z(an cos wt + b, sin wt)
A equacdo (2.23) descreve que qualquer funcdo periddica no tempo pode ter sua

resposta aproximada pela combinacdo de funcbes harmonicas, sendo o termo w a frequéncia

fundamental, aq, a,, e b,, coeficientes constantes determinados de acordo com as equacdes 2.24,

2.25 e 2.26 respectivamente.

w (o (2.24)

ag = Efo X(t)dt
a, = %fozn/‘“ x(t) cos nwtdt (2.25)
(2.26)

2n
b, =2 [, x(¢) sinnowtdt

As funcbes harmonicas a, coswt e b,sinwt, presentes na equacdo 2.23, sdo as
denominadas harmonicas de ordem n e que podem ser representadas como linhas verticais em
um diagrama de amplitude por frequéncia, gerando o denominado espectro de frequéncia
(Figura 8). As linhas verticais sdo de amplitude a, e b,, ou entao d,, (amplitude) e ¢, (fase),

determinados pelas equagdes 2.27 e 2.28.

4 = TR @.27)

b, = tan-l(Z—:) (2.28)
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Figura 8: Espectro de frequéncia
Fonte: RAO (2008)

2.7 Sistemas de controle

Um sistema é uma combinacdo de componentes que atuam em conjunto para realizar
determinado objetivo, representado por variavel de entrada (controle), variavel de saida
(controlada) e uma relacéo entre elas (funcéo de transferéncia). Um sistema de controle € uma
interconexdo dos componentes do sistema, que forma uma configuracdo que conduzird a uma
resposta determinada, e a analise do sistema é conduzida pela teoria dos sistemas lineares, que
relaciona os componentes em relagdes de causa e efeito (DORF e BISHOP, 1998). Nos sistemas

de controle podem ser citados: o controle de malha fechada e o controle de malha aberta.

A malha fechada é o sistema em que o sinal de saida tem influéncia direta na a¢do do
controle, realimentando o controlador, que diante da defasagem de valor entre a entrada e a
saida realimentada (sinal de erro atuante), busca reduzir a diferenca a zero, gerando a saida
desejada (OGATA, 2003). A Figura 9 apresenta um diagrama com a ideia base do sistema de

controle de malha fechada.
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Figura 9: Diagrama malha fechada
Fonte: Dorf e Bishop (1998)

O sistema de malha fechada pode ser manual, em que uma pessoa realiza a funcdo do
controlador, realizando a leitura da saida para o controle do valor de entrada. No caso da
substituicdo da pessoa na operacdo por um controlador automatico, o sistema se torna
automatico, sendo esta caracteristica mais adequada a situacdes complexas, por eliminarem a
falha humana. Dentre os controles automéaticos de malha fechada estdo servomecanismos,

aquecedores de dgua automaticos, refrigeradores residenciais (OGATA, 2003).

No sistema de malha aberta, o sinal de saida ndo tem influéncia na acdo do controle,
sem retroacgdo, ndo ha realimentacao do controlador, fazendo com que cada entrada corresponda
a uma agdo fixa, dependendo a precisdo do sistema de uma calibracio. E utilizado em sistemas
sem grande influéncia de distarbios externos, com entradas e saidas conhecidas. Sdo exemplos
mecanismos que operam com base no tempo, como semaforos, maquinas de lavar que realizam
as fungdes de acordo com o tempo (OGATA, 2003). Percebe-se na Figura 10 o diagrama com
a representacdo de um sistema de controle de malha aberta, sem a realimentacéo do controlador
pelo sinal de saida.

Dispositivo

O ] Proviisn [ Saida
de atuagio

Resposta desejada —

Figura 10: Diagrama mala aberta
Fonte: Dorf e Bishop (1998)
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2.8 Estruturas Inteligentes

As estruturas da engenharia atualmente, tém como parametros de desenvolvimento peso
reduzido, aumento de precisdo, confiabilidade, baixo ruido e conforto. Esses sdo requisitos que
tem impulsionado a aplicacdo das nominadas estruturas inteligentes (BALAMURUGAN e
NARAYANAN, 2008).

As estruturas inteligentes apresentam a capacidade de responder a condi¢fes de acordo
com o exposto pelo ambiente, que pode apresentar variacdo de temperatura, pressao, campo
elétrico e tensdo, por exemplo, por meio das funcionalidades de sensoriamento, atuacéo e
processamento (MACKERLE, 2003). A determinacao da resposta apresentada pela estrutura

inteligente é direcionada a dois modos de controle, o passivo e o ativo.

O controle passivo objetiva a resposta da estrutura de acordo com mudancas de
configuracBes fisicas, pela alteracdo de rigidez, massa e amortecimento, implicando em
variacdo de frequéncias naturais. O método é eficaz a faixa de frequéncias mais elevadas, sendo
aplicadas montagens com elastdmeros, montagens hidraulicas (CHOI e HONG, 2006).

O controle ativo é baseado na aplicacdo de uma forca externa ao sistema, sendo a
resposta da estrutura dependente das configurages da montagem e amplitude da forca. Esse
controle é aplicado por atuadores eletromagnéticos, sensores/atuadores piezoelétricos, fibra
Otica, ligas com efeito de memoria de forma (CHOI e HONG 2006).

No meio industrial em alguns casos as montagens puramente ativas ndo sao robustas o
suficiente, mas apresentam a vantagem de alta performance a faixas de frequéncias estreitas.
As solucdes de controle passivo apresentam fatores de amortecimento e rigidez que ndo sdo
simultaneamente controlaveis para atender a certos parametros, com baixa performance em
baixas frequéncias. Com o objetivo de melhorar o desempenho de amortecimento passivo ou
reduzir o peso necessario, montagens combinadas vém sendo pesquisadas, com materiais visco
elasticos e piezoelétricos (TRINDADE, 2009). A Figura 11 apresenta a montagem com
elementos para o controle ativo (piezoceramico) e para o0 controle passivo (material

viscoelastico), que propiciam melhorias ao sistema de controle.
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Figura 11: Montagem com controle ativo-passivo
Fonte: Adaptado de Trindade (2009)

Nos capitulos posteriores serd desenvolvido o restante dos objetivos propostos com a
aplicacdo dos conceitos e ferramentas presentes no capitulo 2, que apresentou o embasamento

tedrico utilizado no trabalho.



21

3 METODOLOGIA

3.1 Tipos de pesquisa

Segundo Gil (2002, p.17), a pesquisa € um processo racional e sistematico, com a
finalidade de responder aos problemas propostos. E desenvolvida com utilizagio de métodos,
técnicas e procedimentos cientificos, desde a formulacdo do problema até a apresentacdo dos
resultados. Segundo Alyrio (2009), a pesquisa € um procedimento formal com método de
pensamento reflexivo, que requer tratamento cientifico e se constitui no caminho para conhecer

a realidade ou para descobrir verdades parciais.

A pesquisa € guiada conforme os objetivos do projeto. A Figura 12 exemplifica

possiveis etapas, demonstradas por Gil (2002).

Formulagio Construgdo | | Determinagio Operacionalizagiol,
. . B e — hat
do problema de hipdreses do plano das varidveis
Elaboragdo dos Pré-teste Selegao s Coleta _
| instrumentos de |- dos - da s de i
coleta de dados instrumentos | amostra z dados ;
e = T = e G = | Lo A= e e e

Andlisee | Redaciodo |
interpretacio [ relatdrio i
dos dados da pesquisa |

Figura 12: Fluxograma de uma pesquisa
Fonte: Gil (2002)

A classificacdo da pesquisa pode ser realizada quanto aos tipos de abordagem, objetivos

e procedimentos.

Na abordagem, a pesquisa pode ser quantitativa ou qualitativa. De acordo com Silva
apud Gil (1991), a pesquisa quantitativa busca quantificar informag6es por meio de recursos
matematicos, para que possam ser classificadas e analisadas. A pesquisa qualitativa € descritiva,
ndo requer recursos matematicos e o ambiente é a fonte direta para coleta de dados, sendo o
pesquisador instrumento chave. Os dados tendem a ser analisados pelos pesquisadores de modo

indutivo.
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Quanto aos objetivos, as pesquisas sdo separadas em Explicativas, Descritiva e
Exploratoria.

A pesquisa exploratoria segundo Silva (2004), busca explicitar o problema com a busca
de experiéncias praticas e exemplos que estimulem a compreensdo. Como dito por Alyrio

(2009), permite o estudo de diferentes aspectos com pesquisas bibliogréaficas e estudos de caso.

A pesquisa descritiva segundo Gil (2002), busca descrever caracteristicas de um
fendmeno ou populacdo, ou ainda, estabelecer relagdes entre variaveis. Silva (2004) a descreve
como forma de levantamento, com a utilizacdo de questionarios e observagdo sistematica a

coleta de dados.

Pesquisa explicativa, objetiva identificar fatores que determinam ou contribuem para
ocorréncia de fendbmenos, buscando explicar a razdo. Em geral assume as formas de Pesquisa

Experimental e Pesquisa Ex-post-facto.

Quanto ao procedimento sdo destacadas as classificacBes de pesquisa bibliogréfica e
pesquisa documental.

A pesquisa bibliogréfica € elaborada a partir de materiais ja publicados, sendo estes

livros, artigos, teses, materiais disponiveis na internet. De acordo com Gil (2002, p.45),

A pesquisa documental assemelha-se muito a pesquisa bibliografica. A
diferenga essencial entre ambas estd na natureza das fontes. Enquanto a
pesquisa bibliografica se utiliza fundamentalmente das contribuicGes dos
diversos autores sobre determinado assunto, a pesquisa documental vale-se de
materiais que ndo receberam ainda um tratamento analitico, ou que ainda
podem ser reelaborados de acordo com os objetos da pesquisa.

As fontes de pesquisa sdo entdo ditas primarias, utilizadas em pesquisa documental

como regulamentos, oficios, boletins. E as secundérias, utilizadas em pesquisas bibliogréficas.

O presente trabalho é classificado como pesquisa explicativa, pois explicita fatores que
influem nas caracteristicas dindmica de uma estrutura e também explicita aspectos que influem
no controle desta estrutura por um atuador piezoelétrico. E também dita pesquisa bibliografica,

sendo fundada em livros, teses, dissertagdes e artigos.



23

3.2 Materiais e métodos

Lakatos e Marconi (2003) define método como “conjunto das atividades sistematicas e
racionais que, com maior seguranga e economia, permitem alcancar o objetivo — conhecimentos
validos e verdadeiros -, tragando o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as

decisdes do cientista”.

O fluxograma da Figura 13, apresenta o método aplicado no trabalho:

Definicéo do Modelagem Modelagem
sistema > analitica > MEF
A
Aplicacdo de Aplicacdo de Validacdo entre
Vibracéo forcada [* vibragdo forcada [¢———| as modelagens
sistema com PZT

Analise dos

resultados

Figura 13: Fluxograma da metodologia
Fonte: Pesquisa direta

A etapa de defini¢do do sistema foi realizada com a adogéo da viga do tipo fixa-livre
com dimens0es similares as utilizadas no trabalho de Marqui (2007), de acordo com a Tabela
3.
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Tabela 3: Dados da viga

Parametro Valor
Modulo de Young 70 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Densidade 2710 kg /m3
Comprimento 04m
Largura 0,02m
Espessura 0,003 m

Fonte: Pesquisa direta

3.2.1 Modelagens

A modelagem analitica consistiu na determinacgdo das 4 primeiras frequéncias naturais
de flex&@o da viga por meio do equacionamento demonstrado no capitulo 2. A modelagem da
estrutura em elementos finitos partiu pelo desenho da estrutura engastada-livre no software,

similarmente a Figura 14, e obtidas as frequéncias por meio da analise modal.

I .
T Piezoelectric actuator F
.—_. - T_:"'.E
TI

| | -1

Figura 14: Viga fixa-livre com atuador piezoelétrico
Fonte: Adaptado de Karagtille (2004)

Ansys foi o software utilizado, e os resultados de sua analise sdo dependentes do
emprego adequado do tipo de elemento da malha e também do nimero de elementos em que a
estrutura é discretizada. Os elementos utilizados para compor a viga foram o SOLID45 e o

SOLID73, em conformidade ao desenvolvido por Marqui (2007) e Rocha (2004).
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O SOLID45 é utilizado em estruturas solidas tridimensionais, sendo definido por 8 nos
e apresentando 3 graus de liberdade em cada no, que sdo translacfes nas direcdes nodais X, y e
z (ANSYS HELP, 2017). O elemento infinitesimal é representado na Figura 15, na qual é
possivel observar que assume forma geométrica prismatica ou mesmo tetragonal, embora esta

ultima ndo seja recomendada.

@ M0
8]
I K,L
]
Prism Opti
Element coardinate M rism Cption
system (shown for
KEYOPT(4) = 1) M.M,O,P
I
K ‘ KL
]
Z Tetrahedral Option -
not recommended

Surface Coordinate System

Figura 15: Elemento Solid45
Fonte: Ansys help (2017)

O SOLID73 também é utilizado na modelagem de estruturas solidas tridimensionais,
definido por 8 nés com 6 graus de liberdade em cada n6, sendo estes translacdes e rotacdes nas
direcdes nodais X, y e z (ANSYS HELP, 2017). A Figura 16 apresenta o elemento infinitesimal

com as formas geométricas que pode assumir.

-
-

—. G MHOF
- 3 N, Tes | (Tetrahedral
) — / ST L option)
7l - T 0 b
" ~ — R’ ]
DU
- - ] ] e |I|I
M ! M OF
T T %y | ~ 0k
(2) i Fay N % edge OpHon)
\ IR = g 3
- | _ 1 1
- T K
L w7 11,{.1{;)1'
N B A7 PN Fyrammd Option)
R & L |I —;—:. T\:

——
T
1%

[—, -]
- il

Figura 16: Elemento Solid73
Fonte: Ansys help (2017)
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A divisdo dos elementos foi realizada na ferramenta smartsizing, com tamanho igual a
0,001 para a analise modal e nas analises transientes foram discretizados com o tamanho do
elemento de 0,005.

Os dados da discretizacdo devem ser determinados em relagdo ao comprimento e a
espessura do modelo, de modo a garantir que a geometria dos elementos néo interfira nos
resultados (MARQUI, 2007).

3.2.2 Elemento Piezoelétrico

Para utilizacdo do efeito piezoelétrico nas analises o SOLID5 foi empregado. Este
elemento é utilizado em modelagens tridimensionais com caracteristicas magnéticas, térmicas,
piezelétricas e estruturais, com acoplamento entre esses campos. Possui 8 nés com 6 graus de
liberdade em cada um dos nds, e apresenta forma geométrica conforme apresentado no

elemento infinitesimal da Figura 17.

(Prism Qption)

Figura 17: Elemento Solid5
Fonte: Ansys help (2017)

O atuador piezoelétrico aplicado ao trabalho € um PZT — 5H, o qual possui as
propriedades indicadas na Tabela 4, que tambem mostra as dimensdes utilizadas para o

elemento piezoelétrico na forma do SOLID5.
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Tabela 4: Dimens0es e propriedades PZT — 5H

PZT - 5H
Dados Simbolo Valor Unidade
Comprimento 0,08
Largura 0,02 m
Espessura 0,0005
sl11 16,5
§12=s21 -4,78
Constantes de §13=531=523=5s32 -8,75
o 10~ 2m?/N
elasticidade §22=s33 20,7
s44=s55 43,5
S66 42.6
d31 -274
Constantes
_ o d33 593 10712m/v
piezelétricas
dis 741
o el1/e0 3130
Permissividade
) _ e22/e0 3130
Dielétrica
e33/e0 3400
Densidade P 7500 Kg/m3

Fonte: Adaptado Ertuk e Inman (2011, anexo E)

O comparativo foi realizado entre frequéncias naturais do sistema obtidas
analiticamente e numericamente. Posteriormente vibracdo forcada foi imprimida ao sistema, e
em seguida a atuacdo do elemento PZT, conforme fluxograma (Figura 13). A malha da viga
com o elemento PZT é observada na Figura 18 e a posicao das forcas aplicadas, bem como das

condigdes de contorno no engaste, constam na Figura 19.
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ELEMENTS ANSYS

R17.0

OCT 23 2013
Z 15:14:03

MAT HNUM

Figura 18: Malha da viga com o PZT
Fonte: Pesquisa direta

ELEMENTS ANSYS

MAT HNUM R17.0
OCT 2 2018
22:01:17
HFOR
RFOR
RMOM

ol Sl I I I B O

Figura 19: Aplicacdo da forca na viga e condicGes de contorno
Fonte: Pesquisa direta
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A escolha do elemento piezoelétrico acoplado proximo a regido do engaste, se deve ao
fato de ser uma regido propicia ao controle dos primeiros modos de vibracdo de uma viga
engastada, de acordo com Marqui apud Bueno (2005), favorecendo a atenuacao da amplitude

de vibracdo, objetivo do presente trabalho.
3.3 Variaveis e indicadores

Segundo Lakatos e Marconi (2003), varidvel é uma classificacdo ou medida que varia,
um conceito operacional passivel de mensuracdo. Esse conceito operacional pode ser um

processo, fendmeno, problema etc.

As variaveis a serem mensuradas no trabalho sdo definidas de acordo com os objetivos
apresentados em capitulo anterior. Para as variaveis sdo definidos também indicadores que

caracterizam os problemas, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Variaveis e indicadores
Variaveis Indicadores

e Geometria

e Dimensodes

Viga -
e Condicdes de contorno
e Propriedades mecénicas
e Parametros da simulacéo
e Entradas
Modelagem

e Propriedades piezoelétricas

e Entrada em tensdo

Atuador Piezoelétrico . .
e Dimensoes

Fonte: Pesquisa direta
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3.4 Instrumentos de coleta de dados

Diferentes procedimentos para realizacdo da coleta de dados sdo apresentados por
Lakatos e Marconi (2003), sendo estes: Coleta documental, observacdo, entrevista,
questionario, formulario, medidas de opinido e de atitudes, técnicas mercadologicas, testes,
sociometria, analise de conteudo e historia de vida.

A escolha dos procedimentos aplicados a pesquisa varia com as circunstancias ou tipo
de investigagdo, sendo os mais aplicaveis ao trabalho a coleta documental, observacéo e testes.
Para auxilio a coleta de dados foram utilizados os softwares Ansys (17.0), Excel, Word e Scilab
(5.5.2).

3.5 Tabulacéo de dados

Para tabulacdo foram utilizados os softwares Ansys, Word e Excel. O software Word
foi utilizado para exposicao dos indicadores de entrada das analises e para exposi¢do dos valores
obtidos como resposta. O software Excel foi utilizado no desenvolvimento da analise analitica
e na criacdo de graficos dos dados da anélise transiente. O software Ansys no acompanhamento
direto dos resultados das simulagdes.

3.6 Consideracdes Finais

Foi apresentado neste capitulo o direcionamento do trabalho, pela exposicdo dos
métodos aplicados, as definicdes dos tipos de pesquisa e as variaveis presentes no trabalho.

Deste modo foi exposta a area de abrangéncia da pesquisa e 0 seguimento de sua realizacao.

Nos capitulos posteriores serdo apresentados os resultados do método analitico e da

simulacdo, e ap0s a discussdo dos resultados finais.
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4. RESULTADOS

4.1 Validacao do modelo numérico
A validacdo das caracteristicas adotadas na anélise foi feita por meio da comparagéo dos
valores das quatro primeiras frequéncias naturais de flexao, sendo essas obtidas analiticamente
e também pela analise numérica. Os quatro primeiros modos de flexdo obtidos numericamente

podem ser vistos na Figura 20.

DISPLACEMENT AN SYS DISPLACEMENT A N SYS
SIEE=1 R17.0 STEP=1 Rl?g
SUR =1 OCT 23 2018 SUB =2 OCT 23 2018
FREQ=15.441 14:55:4¢  FREQ=96.7387 14:54:41
DME =7.34305 DMK =7.84773
A T e
e — !
.

DISELACEMENT AN SYS DISELACEMENT A N SYS
STEp=L RIT.0 qpps R17.0
3UB =4 OCT 23 2013 5UB =5 0CT 23 2018
FREQ=270.80% 14:96:27  FREQ=530.554 14:57:12
DME =7.3485 DMX =7.85057

Figura 20: Modos de vibragdo da viga
Fonte: Pesquisa direta
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O resultado de cada um dos métodos (analitico e numérico) é expresso na Tabela 6,

junto a diferenca percentual entre eles.

Tabela 6: Frequéncias naturais e diferengas percentuais

MODO Calculo Analitico ANSYS — SOLID 45 ANSYS — SOLID 73
Engastada - Livre F (Hz) F (Hz) Erro % F (Hz) Erro %

1° B1L 1,875104 15,3938 15,445 0,333 15,444 0,326
2° B2L 4,694091 | 96,4713 96,763 0,302 96,759 0,298
3° B3L 7,854757 | 270,1224 | 270,890 0,284 270,870 0,277
4° B4L 10,995541 | 529,3323 | 530,760 0,270 530,680 0,255

Fonte: Pesquisa direta

A Tabela 6 pode ser visualizada graficamente na Figura 21, que demonstra a pequena

diferenca entre as frequéncias obtidas, e na Figura 22, que demonstra 0 menor erro para o

SOLID73.

/ [HZ]

FREQUENCIA

600

500

400

300

Solid45

Figura 21: Comparativo de frequéncias
Fonte: Pesquisa direta

Analitico

MODOS

Solid73
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0,35 Solid45s Solid 73

0,33

0,31

0,29

ERRO /[ %]

0,27
0,25

0,23
MODOS

Figura 22: Diferenca percentual em relagdo ao analitico
Fonte: Pesquisa direta

E observada a diferenca percentual maxima de 0,333% entre 0 método numérico e o
analitico, o que possibilita validar com seguranca a modelagem numérica proposta. E verificada
também menor diferenca percentual pela utilizacdo do elemento SOLID73, o que pode ser
atribuido ao maior numero de graus de liberdade que possui, sendo o elemento optado para o
procedimento das analises dindmicas no presente trabalho.

4.2 Analise da influéncia do PZT no sistema
O acoplamento do PZT a viga acarreta em modificacdo das caracteristicas do sistema, 0
gue é determinante ao modo como esse sistema passara a responder a um estimulo. Assim, outra
analise modal foi realizada nessa secdo do trabalho para afericdo dos novos valores de
frequéncias naturais gerados pelo acoplamento do PZT, os valores obtidos s&o apresentados na
Tabela 7. Junto esta a comparacdo realizada com a viga sem o atuador, que é apresentada

também graficamente pela Figura 23.

Tabela 7: Frequéncias naturais da viga com PZT e diferenca percentual em relagdo a viga sem PZT

MODO Calculo Analitico (Viga) PZT + Viga (SOLID 73)
Engastada — Livre F (Hz) F (Hz) Diferenca %
1° B1L 1,875104 15,3938 17,413 13,117
2° B2L 4,694091 | 96,4713 103,077 6,847
3° B3L 7,854757 | 270,1224 | 278,249 3,008
4° BaL 10,995541 | 529,3323 | 535,581 1,180

Fonte: Pesquisa direta
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14
12

10

Diferenca %

Modos

Figura 23: Diferenca percentual entre viga sem PZT e com PZT
Fonte: Pesquisa direta

E possivel observar que o acoplamento do PZT a estrutura provoca o0 aumento das
frequéncias naturais de flex&o, mas que pela passagem crescente pelos modos a diferenca
percentual em relacdo a viga sem a presenca do PZT é reduzida. Desta forma, é possivel
concluir pela analise dos quatro primeiros modos de flexdo que o acoplamento do PZT aumenta
a rigidez do sistema total, elevando os valores das frequéncias naturais, com maior influéncia
nos modos de ordem mais baixa.

4.3 Resposta do sistema a forca senoidal e a atuacdo do PZT
Os gréficos desenvolvidos nessa secdo apresentam o eixo das ordenadas em metros e o
eixo das abscissas em segundos, e sdo em referéncia a resposta do n6é imediatamente anterior
ao no de atuacado da forca, sendo este ultimo apresentado no capitulo 3.
No primeiro caso, a vibragdo da viga € provocada pela aplicacdo de uma forca de 0,6 N
de amplitude méxima e frequéncia de 50Hz (0,6 sin(2t50t)). A resposta do sistema (sem a

aplicacdo do controle) pode ser observada na Figura 24.
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Figura 24: Movimentacdo da viga provocado por uma forca senoidal
Fonte: Pesquisa direta
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Os regimes transiente e permanente do movimento sdo melhor visualizados nas Figuras

25 e 26, respectivamente. A oscilacdo observada na Figura 25 é provocada pela influéncia da

primeira frequéncia natural, como pode ser comprovado pelo resultado da transformada de

Fourier conforme Figura 27. ApOs determinado tempo, a oscilacdo entra em regime

permanente, conforme observado na Figura 26.
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Figura 25:Regime transiente sob acéo de uma forca
Fonte: Pesquisa direta
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Figura 26: Regime permanente sob acdo de uma forca
Fonte: Pesquisa direta
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Figura 27: FFT do regime transiente na aplicacdo de uma for¢a de 50Hz
Fonte: Pesquisa direta

Para o segundo caso, duas forcas de 0,6 N, sendo uma com frequéncia de 30 Hz
(0,6 sin(2m30t)) e a outra com frequéncia de 50 Hz (0,6sin(250t)) sdo aplicadas

simultaneamente na viga. A resposta do sistema pode ser observada na Figura 28.

POSTZ26 AN SYS
R17.0
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1

2018
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Figura 28: Movimentag8o da viga provocada por 2 forcas senoidais de diferentes frequéncias
Fonte: Pesquisa direta
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Os regimes transiente e permanente do movimento sdo melhor visualizados nas Figuras
29 e 30, e a influéncia da primeira frequéncia natural (em 15 Hz) do sistema no regime
transiente pode ser verificada pela respectiva transformada de Fourier na Figura 31.
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Figura 29: Regime transiente sob a¢éo de duas forcas

Fonte: Pesquisa direta
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Figura 30: Regime permanente sob acdo de duas forgas
Fonte: Pesquisa direta
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Figura 31: FFT do regime transiente na aplicacdo de duas for¢as (50Hz e 30Hz)
Fonte: Pesquisa direta

Nas Figuras 27 e 31 é possivel observar certa diferenca no valor da primeira frequéncia
natural obtida pela FFT e a obtida na analise modal. Isso pode ser explicado pela diferenca entre
a malha utilizada na analise modal e a utilizada na analise de vibracdo forcada (que gera os
valores para o célculo da FFT), além da definicdo em frequéncia aplicada na FFT (intervalo
entre os pontos discreto), que acaba por desconsiderar alguns valores de frequéncia dentre os

intervalos.

As respostas apresentadas nas Figuras 32 e 33 referem-se & vibracdo da extremidade
livre da viga quando apenas tensdo alternada é aplicada ao PZT. O sistema respondeu conforme
o grafico da Figura 32, quando aplicada uma tensdo elétrica de 250V de pico com frequéncia
de 50Hz no PZT. A Figura 33 apresenta a resposta do sistema para o caso da tensdo de 250V e

frequéncia de 40Hz aplicada ao PZT.
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Figura 32: Deslocamento na viga provocado por atuagdo do PZT — 50Hz
Fonte: Pesquisa direta
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Figura 33: Deslocamento na viga provocado por atuagdo do PZT — 40Hz
Fonte: Pesquisa direta

As respostas do sistema devidas somente as forcas externas (Figuras 24 e 28) e as
respostas do sistema devidas apenas a atuagdo do PZT (Figuras 32 e 33) caracterizaram o

sistema para o controle em malha aberta da proxima secdo (4.4). Foi possivel relacionar as
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respostas do sistema a forca senoidal e a tensdo no PZT (uma de cada vez) por um angulo de
fase adequado para o controle do primeiro caso (forca com 1 componente de frequéncia), no

valor de 0,27 radianos de fase para o PZT. A relagdo foi extraida da observacédo da Figura 34.

4e-04
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 Deslocamento pela farga (50Hz)
1 1 1 1 1
1 1 1 1 @ ® @ Deslocamento pelo PTZ (50H=)
3e-04 4 - - -1 - e L Rl 1 R © R
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
2e-04 T w1 - :—-— —-:-—— 1|-- - :—-
- I 1] I 1] X 1] [ L]
1 1 1 1
-h . ® . ® . .
1 1 1 1
L R R TR Rk BRrY
s . ! ! ! !
c E Ll
u |
g OeD—--[--94--4--9--1--F--F--F-4--4--"T--F--F--F----""-"4--4--1--
L]
o
o
F
S qepg - * g (" |* 8 % w ("% (* 4 ("« |*& (*g |*,
1 1
LN LN * e L1
1 1 l
[ I [ "1 [ T} [ T3
2e0d H - _-_: ___-_: __-.:__ _-.:
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
o A N Y SA T A2
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
de-04 i i i i
18 182 184 1.86 1.88

Tempo [s]

Figura 34: Anélise da relacdo de fase entre a for¢a (50Hz) e PZT (50Hz)
Fonte: Pesquisa Direta

Para o segundo caso (2 forgas com diferentes frequéncias) ndo foi assumido nenhuma
fase para o controle, sendo inferido que o angulo de fase mais adequado a este poderia ser
extraido em um sistema de malha fechada. Ambas observac6es foram realizadas para o regime

permanente.

4.4 Atenuacdo da amplitude de vibracao
A vibracdo causada pela forca externa de 50Hz e 0,6N, foi reduzida com a atuagéo do
PZT a 250V e frequéncia de 50Hz, a resposta do sistema controlado é observada na Figura 35.
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Figura 35: Controle de forca com uma componente de frequéncia
Fonte: Pesquisa direta

A atuacdo no segundo caso, no qual a vibracéo é provocada por forcas senoidais de duas
frequéncias diferentes, é realizada pelo PZT a 250V e 40 Hz de frequéncia. A resposta é
apresentada na Figura 36.
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Figura 36: Controle de forca com duas componentes de frequéncia
Fonte: Pesquisa direta
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As atenuacgOes das vibragdes podem ser melhor observadas nas Figuras 37 e 38, pelo

comparativo com (Figuras 35 e 36) e sem (Figuras 26 e 30) a atuacdo do PZT.
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Figura 37: Comparativo entre deslocamentos com e sem atuacdo do PZT - 1 frequéncia

Fonte: Pesquisa direta
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Figura 38: Comparativo entre deslocamentos com e sem atuagéo do PZT - 2 frequéncias

Fonte: Pesquisa direta
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Pode ser observado na Figura 37 menor amplitude de vibragéo pela atuagdo do PZT,
sendo efetivo o controle imposto. Em contrapartida, na figura 38 pode ser observada a reducéo
da amplitude em alguns pontos, mas com aumento de amplitude em outros sendo a atuacéo do

PZT nesse caso nao tao efetiva quanto a evidenciada no primeiro caso.
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5. CONCLUSAO

5.1 Concluséo
Os objetivos do trabalho foram alcangados, bem como foi possivel pontuar aspectos
tanto da parte do controle como da parte de caracteristicas do sistema.

Quanto aos aspectos do sistema é possivel destacar as frequéncias caracteristicas, que
foram modificadas pela presenca do PZT-5H na viga. Isso ocorreu pela mudanga da rigidez
equivalente do sistema, de modo que essas frequéncias naturais fossem também alteradas,
variando entre 13,117% a 1,180% para as quatro primeiras frequéncias naturais de flex&o, sendo

observada maior influéncia sobre as frequéncias de menor ordem.

E importante também citar a influéncia dos aspectos que dizem respeito ao tipo e ao
tamanho do elemento aplicado a andlise no Ansys. Na analise modal, os elementos foram
refinados até o momento em que as respostas foram condizentes com os obtidos na parte
analitica, e na analise transiente os elementos foram refinados préximo ao limite da capacidade
computacional disponivel. Em ambas as analises, os resultados obtidos foram melhores com a

malha mais refinada em comparacéo a aplicacdo de uma malha mais grosseira.

Na parte da vibragéo € possivel pontuar o inicio do movimento em regime transiente nas
analises, o que ocorreu pela influéncia do primeiro modo no movimento, por ter sido a
frequéncia caracteristica mais proxima das forcas aplicadas a viga.

No controle em malha aberta, a atenuacdo da vibracdo pode ser alcancada de modo
efetivo se for conhecida a forca de entrada no sistema, e esta possua uma Gnica componente de
frequéncia. Este tratamento é bem realizado pela adocdo de frequéncia e angulo de fase
adequados para a ac¢do do atuador. Para o tratamento de duas frequéncias, fica evidenciado o
comeco de um impasse no controle em malha aberta, que decorre da dificuldade de atender
mais frequéncias ao mesmo tempo, o que possivelmente seria melhor alcancado pelo controle

em malha fechada, ou aplicacdo de mais um atuador ao sistema.

5.2 Recomendaces
Com a conclusao das atividades do trabalho alguns aspectos de melhoria para trabalhos
futuros podem ser pontuados, de modo a direcionar a validagéo e preciséo dos resultados.

Podem ser citados:
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De acordo com a capacidade computacional, controle da malha no software de
elementos finitos e a utilizacdo de elementos que possibilitem a analise com mais
consideracOes as propriedades dos materiais do sistema;

Desenvolvimento préatico da analise para comparagdo com os resultados obtidos;

A utilizacdo de dois atuadores em conjunto para realizar o controle;

Investigacdo do resultado do controle com outros posicionamentos do atuador na

viga.
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