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Resumo

MODELOS ESPECTRAIS DE VIGAS ACOPLADAS A PIEZOELETRICOS
SHUNT PARA ATENUACAO DE VIBRACAO E DE ONDAS ELASTICAS

Autor: Braion Barbosa de Moura
Orientadora: Marcela Rodrigues Machado, Dra. Univ (ENM/ UnB)
Programa de P6s Graduacao em Ciéncias Mecanicas

Brasilia, 19 de margo de 2021

Dentre as diferentes técnicas de controles vibracionais destacam-se as que utilizam pie-
zoelétricos (PZTs) combinados com circuitos elétricos passivos (circuitos shunt). Neste
tipo de controle, uma conversao de energia mecanica para elétrica ¢é realizada pelo efeito
piezoelétrico direto. Em geral, os controles passivos de PZT com circuitos shunt sao
realizados com a utilizacao de topografias de circuitos passivos formados por elementos
resistivos, indutivos, capacitivos e chaveados. Entende-se que cada tipo de circuito shunt
pode impor um comportamento especifico nas vibracoes e propagacoes de onda de uma
estrutura. Neste sentido, o presente trabalho apresenta uma discussao do comportamento
dindmico de uma viga sujeita a diferentes acoplamentos de PZTs conectados a circuitos
shunt resistivo, indutivo, capacitivo, indutivo-capacitivo (LC) em série e paralelo, resistivo-
indutivo (RL) em série e paralelo, e resistivo-indutivo-capacitvo (RLC) em série e paralelo.
O Método do Elemento Espectral (MEE) é utilizado para realizar as modelagens numéricas
e extrair as Fungoes de Resposta em Frequéncia (FRF) das estruturas, e para estimar o
grafico de disper¢ao de onda ¢ utilizado o Método de Matriz de Transferéncia (MMT).
Nas modelagens sao considerados os modelos de vigas de Euler-Bernoulli e de Timoshenko
para representar a viga com uma e duas camadas de PZTs, respectivamente. Os resultados
obtidos indicam que as formulagdes por MEE e por MMT sao adequadas para viabilizar

projetos de controle de vibracoes e de propagacao de ondas utilizando circuitos shunt.

Palavras-chaves: Controle Passivo de Vibragoes; Piezoelétricos; Circuitos Shunt; Método

do Elemento Espectral.



Abstract

SPECTRAL MODELS OF BEAMS COUPLED TO PIEZOELECTRIC SHUNT
FOR ATTENUATION OF VIBRATION AND ELASTIC WAVES

Author: Braion Barbosa de Moura
Supervisor: Marcela Rodrigues Machado, Dra. Univ (ENM/ UnB)
Master in Mechanical Sciences

Brasilia, 2021

Among the different techniques of vibrational controls, they stand out as using piezoelectric
(PZTs) combined with passive electrical circuits (shunt circuits). In this type of control, a
direct conversion from mechanical to electrical energy is performed by the piezoelectric
effect. In general, passive PZT controls with shunt circuits are performed using passive
topographies formed by resistive, inductive, capacitive and switching elements. It is
understood that each type of shunt circuit can impose a specific behavior on the vibrations
and wave propagation of a structure. In this sense, the present work presents a discussion
of the dynamic behavior of a beam repaired to different couplings of PZTs connected to
resistive, inductive, capacitive, inductive-capacitive (LC) circuits in series and parallel,
resistive-inductive (RL) in series and parallel, and resistive-inductive-capacitive (RLC) in
series and parallel. The Spectral Element Method (SEM) is used to perform numerical
modeling and extract as Frequency Response Functions (FRF) from structures, and to
estimate the wave dispersion graph is used by the Transfer Matrix Method (TMM). In the
modeling the Euler-Bernoulli and Timoshenko beam models are considered to represent a
beam with one and two layers of PZTs, respectively. The results obtained indicate that
the formulations by SEM and by TMM are classified to make possible projects of control

of vibrations and wave propagation using shunt circuits.

Key-words:Passive Vibration Control; Piezoelectric; Shunt Circuit; Spectral Element
Method.
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1 Introducao

Conhecer o comportamento e as caracteristicas dindmicas de uma estrutura é um
fator avultoso para evitar problemas vibracionais como desgaste mecanico, fadiga e ruido
(INMAN, 2001). Em geral, diversos problemas vibracionais podem afetar a integridade
das estruturas e consequentemente estar associados com riscos de seguranca e perdas
econdomicas. No entanto, o controle vibracional em uma estrutura é uma possibilidade
viavel para evitar os problemas vibracionais e suas consequéncias, o que justifica o interesse

crescente em tecnologias que podem controlar de forma inteligente as vibragoes em uma
estrutura (LIMA, 1999).

Atualmente, entre os controles vibracionais destacam-se os controles com utilizam
materiais piezoelétricos. Nesses controles, varias técnicas passivas, semipassivas, semiativas,
ativas e hibridas, estao sendo utilizadas por possuirem a capacidade de ajuste vibracional
oriunda da conexao de circuitos elétricos externos (SANTANA; RADE; STEFFEN, 2003).
Esses circuitos podem assumir diferentes configuragoes, porém em técnicas passivas as
topografias alternam sempre em componentes como resistores, indutores, capacitores e
chaves. Logo, a configuracao topografica desses circuitos elétricos é quem estabelece os
efeitos de controle, podendo em alguns casos apresentar comportamentos semelhantes aos

dos métodos que utilizam péndulos, ressonadores mecanicos e absorvedores dindmicos

(GRIPP; RADE, 2018).

A utilizagao de piezoelétricos (PZTs) para o controle de vibragao esta cada vez
mais presente no aprimoramento de equipamentos e estruturas. Alguns estudos abordam o
desenvolvimento de estruturas associadas com PZTs para promover o controle de vibragao e
de propagacao de ondas, onde limitagoes geométricas, variagdes vibracionais e dependéncia
de energia elétrica sao fatores que nao impedem o funcionamento deste tipo de controle.
Em Seba, Ni e Lohmann (2006) foram utilizados PZTs conectados com circuitos shunts
para amortecer as vibragoes de um chassi auxiliar de um automével (Figura 1.1a). De
forma parecida, Min, Duffy e Provenza (2010) usaram um controle vibracional de um PZT

com circuito shunt para reduzir o ruido de um centrifuga (Figura 1.1b).

Algumas aplicagdes com circuitos shunts também foram desenvolvidas para controlar
vibragoes no setor aerondutico. Em Neubauer e Wallaschek (2013), PZTs foram utilizados
para amortecer as vibragoes nas pas de uma turbina (Figura 1.1¢). J4 em Sénéchal (2011),

controles com PZTs foram utilizados para promover uma redugao da vibragao de baixa



frequéncia em uma pa de turbojato CEM56-7B (Figura 1.1d), e em Boeing (2021) um
controle com shunt piezoelétrico foi utilizado para atenuar a vibragao em uma pa de

helicptero (Figura 1.1e).

Aplicagoes com circuitos shunts para elementos simples (viga, barra, placa) também
foram realizadas para controlar vibrag¢oes. Em Casadei et al. (2010), um controle vibracional
com PZTs é realizado em uma placa de aluminio (Figura 1.1f). J& em Airoldi e Ruzzene
(2011b), PZTs conectados com shunts multi-modais fazem o controle de vibra¢do em uma

viga (Figura 1.1g).
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Figura 1.1 — Aplicacoes de controle vibracional em estruturas acopladas com piezoelétricos
conectados com circuitos shunts: a) chassi de automével (SEBA; NI; LOH-
MANN;, 2006); b) centrifuga (MIN; DUFFY; PROVENZA, 2010); ¢) turbina
(NEUBAUER; WALLASCHEK, 2013); d) pa de um turbojato (SENECHAL,
2011); e) hélice de um helicoptero (BOEING, 2021); ) placa de aluminio
(CASADEI et al., 2010); g) viga de aluminio (AIROLDI; RUZZENE, 2011b).

Nos estudos de caso demonstrados na Figura 1.1, as necessidades de controle
demandados por cada sistema sao ministradas com eficiéncia pelo controle vibracional
realizado com piezoelétricos conectados a circuitos shunts. No entanto, varia¢oes topogra-
ficas dos circuitos para cada exemplo nao sao demonstradas nas respectivas literaturas.
Logo, uma comparacao entre os resultados dinamicos associados com diferentes topografias
de circuitos shunts pode apresentar uma importancia no trato do controle vibracional

inteligente com técnicas passivas.

As modelagens dinamicas das estruturas com piezoelétricos conectados em circuitos

shunts, geralmente sao desenvolvidas com base no Método dos Elementos Finitos (MEF)



ou por analise modal. No entanto, em alguns casos o MEF se torna computacionalmente
oneroso, pois necessita de um nimero grande de discretizagoes na malha. Assim, devido as
limitagoes computacionais do MEF, cria-se a necessidade da utilizacao de um método que
supere os altos custos computacionais. Logo, uma alternativa para suprir essa necessidade
pode ser encontrada no Método do Elemento Espectral (MEE), visto que sua solugdo nao

necessita de grandes discretizacoes.

Diante do exposto, o presente trabalho apresenta estudos de modelos numéricos
baseados no MEE para analises de controles vibracionais de uma viga acoplada com piezoe-
létricos conectados em diferentes circuitos shunts. Diferentes configuragoes de acoplamento
da viga com os PZTs e do tipo de circuito shunt sdo analisadas através das respostas

dindmicas e da propagac¢ao de ondas da estrutura.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é analisar o comportamento dindmico de um viga
sujeita a diferentes acoplamentos de piezoelétricos que serao conectados a circuitos shunts
resistivos, indutivos, LC em série e paralelo, RL em série e paralelo, e RLC em série e

paralelo. Dentro desse objetivo salientam-se os seguintes objetivos especificos:

o Implementar as formulacoes em MEE necessarias para representar as estruturas viga,
viga acoplada com uma camada piezoelétrica, e viga acoplada com duas camadas

piezoelétricas;

o Analisar e comparar as respostas dindmicas e de propagacao de ondas nas estruturas
viga, viga acoplada com uma camada piezoelétrica, e viga acoplada com duas camadas

piezoelétricas;

o Analisar e comparar os efeitos que os diferentes tipos de circuitos shunts causam
nas respostas dinamicas e de propagacao de ondas das estruturas viga acoplada com

uma camada piezoelétrica, e viga acoplada com duas camadas piezoelétricas;

1.2 Metodologia

A metodologia desenvolvida neste trabalho parte de um referencial tedrico e de um
estado da arte que abordam a tematica. Posteriormente, o desenvolvimento de modelagens
numéricas das estruturas viga, viga com uma camada piezoelétrica e viga com duas cama-
das piezoelétricas sao realizadas com MEE. Também sao realizadas modelagens numéricas
dos circuitos elétricos shunts para conecta-los aos piezoelétricos. As interagoes entre as
estruturas e os circuitos shunts sao realizadas através das relagoes matematicas de impe-

dancia admensional. A modelagem das estruturas com mais de um piezoelétrico utilizam



a matriz de transferéncia na alocagdo das matrizes de rigidez dinamica espectral para unir
as estruturas e estimar os nimeros de ondas. Todas as modelagens sao implementadas no

software MATLAB, onde os resultados sao comparados e validados com a literatura.

1.3 Organizacdo do trabalho

A organizacao deste trabalho estd ministrada na divisao de seis capitulos, no
capitulo 2 é apresentado uma revisao bibliografica, abordando os principais trabalhos
e suas contribui¢oes. No capitulo 3 ¢ realizada a formulagao de forca e deslocamento
em MEE para os elementos viga, viga com uma camada piezoelétrica e viga com duas
camadas piezoelétricas. No capitulo 4 sdo demonstradas as formulagoes que regem o
efeito piezoelétrico associado aos circuitos shunts, e como esses efeitos sdo somados ao
comportamento da viga. J& no capitulo 5 sao demonstrados os comportamentos dinamicos
de cada viga associada as diferentes configuracoes de acoplamento piezoelétrica conectados
aos diferentes tipos de circuitos shunts. Por ltimo, no capitulo 6 sao apresentadas as

conclusoes do trabalho e as sugestoes de continuidade para o tema.



2 Revisao Bibliografica

Desde a década de 90, a utilizagao de materiais piezoelétricos vem se destacando
como um método de controle eficiente para solucionar diversos problemas vibracionais
(GRIPP; RADE, 2018). Esses materiais sao formados principalmente por substancias como
titanio, turmalina, 6xido de chumbo, zirconio e quartzo. De acordo com o tipo de material,
os piezoelétricos sao classificados principalmente em dois tipos, os PZTs (Leard Zirconate
Tyrannate) e os PVDFs (Polivinil Fluoreto) (GAUTSCHI, 2002; CHENG et al., 2007).
Segundo Cheng et al. (2007), o tipo PZT é amplamente utilizado para atenuar vibragoes,
visto que sua margem de rigidez o torna flexivel e resistente. Ja o tipo PVDF, devido a sua
geometria complexa e fina, é categoricamente utilizado para sensoriamento em sistemas

eletromecanicos.

Para os PZTs acoplados em estruturas simples, além da divisao por material,
também h& divisoes por geometria, entre as quais destacam-se os atuadores unimorfos,
bimorfos e o de tubos. O atuador unimorfo é classificado por acoplar o PZT em apenas
uma superficie de uma estrutura, enquanto que o atuador bimorfo acopla o PZT em duas
superficies (LEO, 2007). Contudo, a defini¢ao de funcionamento do PZT é baseada na
convercao de energia do dominio mecanico para o elétrico, e vice-versa. Em resumo, quando
o piezoelétrico é exposto a uma tensdo mecanica é produzido um campo elétrico (efeito
direto), e quando o piezolétrico é exposto a um campo elétrico é produzido uma tensao

mecanica (efeito inverso), conforme mostra a Figura 2.1 (CLARK, 2000).

Efeito direto — 9p
Deformagéo / L
Tensdo mecénica (@) - | l Energia elétrica
— |

+_

Efeito inverso
i cltica | | () rensao medan
Energia elétrica Tensdo mecanica

Figura 2.1 — Ilustragdo piezoelétrica de efeito direto e reverso.

As variagoes dos controles vibracionais que utilizam os efeitos direto ou reverso

dos PZTs para atingir uma estabilidade estrutural podem ser classificadas em controles



passivos, ativos e hibridos (SANTANA, 2007). As técnicas de controle ativo com materiais
piezoelétricos estao relacionadas basicamente ao uso de uma fonte de energia elétrica
externa para suprir por conversao piezoelétrica um aumento de energia mecanica necessaria
ao sistema. Diferentemente das técnicas ativas, as técnicas de controle passivo contam
com mudangas na estrutura béasica sem depender de uma fonte de energia elétrica. Ja os
controles hibridos mesclam ambas as técnicas dos controles passivo e ativo (AQUINO,
2011).

Na literatura, entende-se que o controle vibracional passivo pode ser obtido nos
casos em que os PZTs sao conectados com circuitos elétricos externos compostos por
componentes passivos, também conhecidos como circuitos shunt (SANTANA; RADE;
STEFFEN, 2003). As estruturas com esse tipo de controle passivo podem ser denominadas
de estruturas inteligentes, também conhecidas pelo termo em inglés smart materials.
Contudo, determinadas estruturas com piezoelétricos acoplados de forma periédica ao
longo de uma estrutura, podem ser denominadas de metamateriais inteligentes, também
conhecidas pelo termo inglés smart metamaterials (CORR, 2002; GRIPP; RADE, 2018).

A utilizagao de metamateriais em aplicagoes de engenharia tem aumentado nos
ultimos anos. Cada vez mais o desenvolvimento de materiais com padroes periddicos é
realizado levando em conta as necessidades prévias para uma estrutura com potenciais de
aplicagoes que incluem invisibilidade, controle vibracional e actustico (AIROLDI; RUZZENE,
2011a). Geralmente, os metamateriais associados com circuitos shunts podem apresentar
desde efeitos de atenuagodes até possiveis supressoes de vibragoes em uma banda de
frequéncia (band gap). Contudo, o metamaterial aplicado ao controle vibracional é definido
como uma distribuigao periddica de constante elastica e densidade de massa ao longo de
uma estrutura (CASADEI et al., 2010; ZHOU; WU, ZUO, 2015; SUGINO; RUZZENE;
ERTURK, 2018).

Na literatura, as simulagoes numéricas das estruturas smarts sao predominante-
mentes elaboradas por andlise modal e por métodos como o MEF, o MEE, o Método de
Elemento Finito de Onda (MEFO), o Método de Diferenca Finita (MDF), o Método de
Matriz de Transferéncia (MMT), e o Método de Expansao de Onda Plana (MEOP) (LEO,
2007; SANTANA; RADE; STEFFEN, 2003). Esses métodos sao eficientes no tratamento
da dimensao espacial do sistema. Porém, para determinadas aplica¢oes alguns métodos se

monstram mais eficientes do que os outros.

O MEF (em inglés Finite Element Method - FEM) é um dos métodos mais utilizados
para representar simulagdes de controle vibracional com estruturas smarts. A formulagao
do MEF é baseada na discretizacao do sistema em diversos elementos menores, sendo a
quantidade dessas discretizagoes uma influéncia decisiva na precisao da resposta vibracional
do sistema (PETYT, 2010). Em contrapartida, o Método dos Elementos Espectrais (em
inglés Spectral Element Method - SEM) é uma alternativa frente ao FEM nessas anélises,
visto que sua formulacdo trata de um modelo que relaciona as forcas e os deslocamentos

nodais espectrais, ambos baseados na solu¢ao analitica da onda. Assim, o MEE nao



necessita de uma discretizagao com grandes niimeros de elementos, ou seja, para casos

sem descontinuidades apenas um elemento ¢é necessario (DOYLE, 1997; LEE, 2009).

O MEE é considerado um método muito eficiente para representar diversos tipos
de geometrias, condi¢oes de contorno e materiais. Parte dessa eficiencia se deve ao fato
de que as fungoes de forma dos elementos sao obtidas a partir da solucao analitica das
equagoes diferenciais governantes e da solucdo do sistema dindmico escrito no dominio
da frequéncia. Este recurso reduz significativamente o nimero de elementos exigidos
no modelo de estrutura, ocasionando uma melhora a precisao da solugao do sistema
dindmico. Portanto, com o MEE um tnico elemento é suficiente para modelar qualquer
parte continua e uniforme de uma estrutura. Além disso, uma interpretacao em forma de

onda da dinamica estrutural pode ser obtida diretamente, levando a um controle inovador
baseado em estratégias de ondas (DOYLE, 1997; LEE, 2009).

2.1 Controle vibracional com PZT- shunt

Por volta de 1883 os irmaos fisicos Pierre e Jacques Curie demonstraram que
uma tensao elétrica é gerada em uma determinada dire¢ao de um material piezoelétrico
quando este sofre uma deformagao no tamanho ou forma do material (efeito piezoelétrico
direto). Posteriormente, apdés Gabirel Lippmann demonstrar matematicamente o efeito
piezoelétrico inverso, os irmao Curie demonstram experentalmente. J4 em termos de
vibragao, foi somente em Forward (1979) que foi proposto pela primeira vez a utilizacao
desses materiais piezoelétricos para o controle vibracional, conectando nos piezoelétricos
alguns circuitos elétricos passivos, denominados de circuitos shunt. A logica utilizada por
Forward consiste na manipulagao de energia elétrica gerada pela conversao do piezoelétrico,

alterando assim as propriedades mecanicas de uma estrutura.

Aplicagoes vibracionais com circuitos shunt resistivo e resistivo-indutivo, ambos
conectados em céramicas PZTs, foram analisadas por Uchino e Ishii (1988) e Hagood e
Flotow (1991), respectivamente, onde foram observadas caracteristicas dindmicas impostas
pelo circuito resistivo que assemelharam-se mecanicamente aos efeitos de amortecimento
de um material viscoelastico. Ja as caracteristas impostas pelo circuito resistivo-indutivo,
também chamado de shunt ressonante, demonstraram efeitos semalhantes aos de um
absorvedor dinamico amortecido de vibracoes, porém apresentava uma capacidade de

ressonancia elétrica que pode ser sintonizada para diferentes frequéncias.

Em relagdo aos circuitos shunt ressonantes, Wu (1996) apresenta um estudo que
argumenta sobre a necessidade de valores de resisténcia e indutancia adequados para a
combinagao RL em série e paralelo. No entanto, o estudo afirma que o circuito shunt
ressonante precisa ser sintonizado de acordo com as propriedades da estrutura. Em
Hollkamp e Gordon (1996), compara-se os shunts ressonantes com materiais viscoeldsticos,

e afirma-se que os shunts ressonantes sao mais eficientes devido a sua possibilidade de



sintonia adaptativa. Ja nos trabalhos de Zhou, Wu e Zuo (2015) e Airoldi e Ruzzene
(2011a), efeitos epecificos de atenuagdes de vibracao e de propagacao de ondas foram
desenvolvidas em metamateriais devido as periodicidades de piezoelétricos conectados com

circuitos shunts ressdnantes.

Diversos trabalhos abordaram variacoes com a utilizacao dos circuitos shunts
ressonantes para controle de vibragao. Em Airoldi e Ruzzene (2011b), foram propostas
relagoes de um shunt ressonante com multi-impedancias para atenuar vibracoes. De maneira
parecida, em Viana e Steffen (2006), andlises multi-modais com um shunt ressonante
foram execultadas afim de evidenciar as influéncias para diferentes valores de resisténcia.
Contudo, esses trabalhos comprovam a capacidade dos circuitos shunts ressonantes de se

equiparar com absorvedores dindmicos distribuidos ao longo de uma estrutura.

Em Davis e Lesieutre (1995), o circuito shunt resistivo é baseado em uma aproxima-
cao de energia de deformacao modal, o que permite ao projetista adicionar amortecimento
a um dado modo estrutural. Porém, diferente dos materiais viscoeldsticos, o desempenho
do circuito shunt resistivo nao é muito eficiente para o amortecimento estrutural de grandes

estruturas.

Em Guyomar, Richard e Audigier (1999), sao abordados os efeitos de variagdes de
circuitos shunt com componentes eletronicos que permitem ou interrompem a passagem
de corrente elétrica. Esses componentes sao conhecidos pelo termo em ingles switch e
podem ser utilizados para gerar uma série de combinacoes de dissipacao de energia elétrica.
Trabalhos como os de Clark (2000), Corr (2002) buscaram resolver topologias ideais para

a utilizagao do circuito shunt switch associado com outros componentes passivos.

Davis e Lesieutre (2000), retratam a estratégia de ajuste de rigidez no piezoelétrico
com o circuito shunt capacitivo. Segundo Chen, Huang e Sunn (2014) os shunts capacitivos
quando combinados com outros componentes como resistores, indutores, switchs e até outros
capacitores, podem apresentar efeitos espicificos de controle vibracional que estabelecem,
de acordo com a configuragao, possiveis atenuacoes e band gap. Um exemplo desses efeitos
de controle vibracional com diferentes circuitos shunt ¢ demonstrado em Gang et al. (2011),
onde retrata-se por MEF a propagacao de ondas e o comportamento vibracional de uma

viga com PZTs acoplados de forma periédica.

Em trabalhos como os de Lesieutre (1998), Santana, Rade e Steffen (2003), Santana
(2007) e Gripp e Rade (2018), sdo realizadas revisoes sobre as variagoes dos diferentes
tipos de circuitos shunt. Nesses trabalhos, descri¢coes dos efeitos associados a cada shunt

sao embasadas com estados da arte relativos aos periodos de cada publicacao.



2.2 Método do Elemento Espectral

Segundo Lee (2009) a andlise espectral, também conhecida como anélise de Fourier,
teve inicio com Joseph Fourier em 1822. Em ser trabalho entitulado " Theorie analytique
de la chaleur", Joseph demonstrou que infinitas séries de fungoes senos e cossenos podem
ser utilizadas para analisar a condugao de calor em sélidos. Posteriormente, matematicos
como Direchlet e Rieman desenvolveram trabalhos resolvendo duvidas sobre a validade
das séries de Joseph. Com isso, a andlise espectral foi classificada em duas variagdes que
ficaram conhecidas por Transformada Continua de Fourier (TCF) e Transformada Discreta
de Fourier (TDF).

De acordo com o avanco de solugoes computacionais associadas com a redugao do
numero de operagoes aritméticas, foram surgindo desenvolvimentos de algoritmos como o
Fast Fourier Transform (FET). Esse algoritmo tornou as andlises espectrais mais eficientes
para aplicagbes com processamento de sinal digital (LEE, 2009). Assim, abordagens
espectrais foram surgindo até o Método do Elemento Espectral ser proposto pela primeira
vez em Beskos e Narayanan (1978), onde formularam a matriz de rigidez dindmica para

elementos de viga de Euler-Bernoulli uniformes de dois nés no dominio da frequéncia.

Segundo Lee (2009) a modelagem por MEE é suficiente para adquirir solugoes
precisas para um elemento de estrutura uniforme, independentemente do seu comprimento.
Isso resulta em uma redugao drastica no nimero total de graus de liberdade (GDL),
reduzindo significativamente o gasto computacional e o tempo de computacao. No entanto,
ainda ¢é inevitavel que um grande ntimero de GDLs tenham que ser tratados, mesmo
quando o MEE é aplicado a grandes estruturas de rede tipo viga (1-D) que consistem em

muitas células de rede.

Diversos trabalhos utilizando o MEE estao sendo desenvolvidos a cerca de dindmica
estrutural e propagacao de ondas. Algumas andlises vibracionais de estruturas simples e
complexas foram abordadas no livrco Wave Propagation in Structures em Doyle (1997).
De maneira semelhante, no livro Spectral Elements Method In Structural Dynamics, Lee
(2009) apresenta andalises espectrais de estruturas simples e também de novas variedades
de aplicagbes como compdsitos laminados e deteccao de danos. Contudo, poucos trabalhos

abordam a utilizacao do MEE para desenvolver estruturas acopladas com piezoelétricos
aplicados ao controle vibracional (LEE; KIM, 2000; FANG et al., 2017).

Em Lee e Kim (2000) é apresentado um método de elemento espectral e um método
de analise modal para representar uma viga de Euler-Bernoulli com um piezoéletrico
acoplado onde a estrutura esta sujeita a uma forga axial. Nessa andlise, as equagoes de
movimento acopladas sao geradas primeiro usando o principio de Hamilton, e posteri-
ormente a matriz do elemento espectral é formulada a partir das autofuncoes exatas
espectralmente formuladas das equacoes governantes acopladas. De forma parecida, em

Lee e Kim (2001) é apresentado um método de elemento espectral e um método de anélise



modal para representar uma viga de Fuler-Bernoulli com um piezoéletrico, porém existe
o acrescimo de uma camada de um material viscoelastico entre a viga e o piezoelétrico.
Também de maneira parecida, em Park et al. (2010) uma teoria do feixe de Euler-Bernoulli
e de piezoeletricidade linear sao usadas para modelar o comportamento eletromecanico de
piezoelétrico. Um modelo de elemento espectral é desenvolvido para representar a resposta

dindmica dos piezoelétricos acoplados no feixe.

Recentemente, analises de propagacao de ondas flexurais em MEE de um elemento
viga de Euler-Bernoulli com um piezoelétrico conectado com circuitos shunts ressoantes
foram demonstradas em Moura e Machado (2019) e em Machado, Fabro e Moura (2019).
Posteriormente, uma analise semelhantes em MEE de uma viga de Euler-Bernoulli com
circuitos shunts multi-ressonantes foi realizada em Machado, Fabro e Moura (2020). Ja
a analise em MEE de uma geometria composta por uma viga de Euler-Bernoulli com
quatro piezoelétricos conectados em circuitos shunts ressonantes foi apresentada em Moura,
Borges e Machado (2020). Assim, sdo demonstradas pesquisas voltadas & SFRF utilizando
a analise modal como base tedrica, mas nao se encontra material que utilize o SEM,

indicando uma lacuna na literatura com a abordagem do SEM.
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3 Método de Elemento Espectral

Neste capitulo é abordado a formulacao do Método do Elemento Espectral para
modelar o comportamento dindmico dos elementos viga de Euler Bernoulli e Timoshenko,
viga com uma camada piezoelétrica e viga com duas camadas piezoelétricas. A vantagem
do SEM ¢ o niimero reduzido de elementos necessarios para modelar um sistema, conforme

mostra a Figura 3.1.

(a) (b)

Figura 3.1 — Elemento smart material: a) modelo fisico; b) modelo elemento espectral.

Ainda neste capitulo, também é abordada a formulacado do Método de Matriz de

Transferéncia para obter os nimeros de ondas de cada estrutura.

3.1 Formulacao geral

Partindo dos conceitos de equilibrio, Doyle (1997) e Lee (2009) formularam o
elemento espectral partindo da solucao exata da equagao do movimento de uma estrutura.
A equacao do movimento de um elemento estrutural pode ser representada simbolicamente
por:

Lu(z,t) + Mi(z,t) = p(x,t) (3.1)

onde L é o operador estrutural e M é o operador inercial. O dominio do tempo é
representado por ¢ e as coordenadas espaciais sdo representadas por x. Os termos u(z,t) e
p(x,t) sao os vetores dos campos de deslocamento e de forgas externas, respectivamente.

As forcas externas e os deslocamentos podem ser representados na forma espectral por
1 N—
= Z (T, Wy, ) et (3.2)

N-—
N Z (7, w,)e™nt (3.3)



onde P(x,w,) e U(z,w,) sdo os componentes espectrais de forcas e deslocamentos, respec-

tivamente.

Substituindo os componentes espectrais das equagoes 3.2 e 3.3 na equagao 3.1,
assumindo que os componentes P(x,w,) e U(z,w,) satisfagam a equagdo 3.1 em cada

frequéncia discreta w,, obtém-se

LU(z,w,) — wMU(2,w,) = P(x,w,) (3.4)

As fungoes de forma dindmica sao as fungoes de forma dependentes da frequéncia.
Essas fungoes sao utilizadas para formular a matriz de rigidez espectral que parte da

seguinte equacao homogénea

LU(z) — wMU(z) =0 (3.5)

A equacao 3.5 é valida para todas as frequéncias discretas. Logo, pode ser utilizada
uma solucao geral do tipo
U(x) = ce k= (3.6)

onde k é o nimero de ondas e ¢ é um vetor de constantes. Aplicando a solucao geral da

equagao 3.6 na equacao 3.5 encontra-se um problema de autovalor,
A(k,w)c=0 (3.7)

onde para uma solugdo nao trivial o determinante de A(k,w) tem que ser zero. Assim,

uma equagao caracteristica com o nimero de ondas é formada por:

kP + cp 1 (WK + ap o ()P 4+ 4 g (w)k + ag(w) =0 (3.8)

A equagao 3.8, conhecida como relacao de dispersao, apresenta raizes distintas
(k1, ko, ..., k) em uma frequéncia discreta w. A associacao do autovetor ¢ pode ser compu-

tada a partir da equagao 3.7 com:

¢ — { ! } Cawd (=12, .p) (3.9)

i
onde c; é o autovetor normalizado para tornar um componente do vetor ¢; unitario e
os outros sejam coletados por ¢;. As constantes a; sao determinadas para satisfazer as
condicoes de contorno. Assim, com k; e ¢; definidos para satisfazer o problema de autovalor

na equacao 3.7 a solugao geral para a equacao 3.5 pode ser representada por:

P
U(z) =Y die "W, = e(z,w)a (3.10)
i=1
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onde

e(z,w)=[p1 ¢2 ¢35 ... ¢JA(z,w)
Az, w) = diagle”*i)7] (3.11)

a={a, a, as, ..., a,}"

Para uma estrutura de comprimento L, a equagao 3.10 deve satisfazer as condig¢oes
de contorno nos nés para x = 0 e x = L. Os deslocamentos e as inclinagoes sao chamados
geralmente de varidveis primérias e suas especificagdes no contorno constituem as condigoes
geométricas de contorno. As variareis primarias podem ser relacionadas ao campo de

deslocamento na forma

onde Lgp é o operador diferencial linear para as condigdes de contorno geométricas. Assim,
aplicando a solugao geral da equacao 3.10 na equagao 3.12 que corresponde a um elemento

finito com dois nés, tem-se:

o D(O) . LGBe(I,w)|x:0 .
d= {D(L)} = LGBe(x,W)’x:L] a=H(w)a (3.13)
| a=H(w)'d (3.14)

Substituindo a equacao 3.14 na equagao 3.10, obtém-se:
U(z) = N(z,w)d (3.15)
onde N(z,w) é a funcdo de forma dinamica definida por,

N(z,w) = e(z,w)H (w) (3.16)

As forgas inerciais e os momentos sao geralmente chamados de variaveis secundarias
e suas especificacoes de contorno constituem as condi¢oes de contorno natural. A teoria
de resisténcia dos materiais prové a relagao entre as variaveis secundarias e os campos de

deslocamento na forma,

F(z) = LysU(x) (3.17)

onde Lyp é o operador diferencial linear para as condi¢oes de contorno naturais. Assim,
substituindo a equagao 3.15 na equacgao 3.17, e considerando que as forgas nodais f,. sao
concentradas nos dois nés do elemento, obtém-se:
f . —F(O) . —LNBN(I',W)'x:O
© |\ +F(D) +LyeN(z,w)|oer

} d =S(w)d (3.18)
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com

S(w) = = G(w)H (w) (3.19)

—LNBN(JC,UJ)\xzo
"—LNBN(iL', w)]x:L

onde

(3.20)

Glo) — | ~Evaele w)|m:0]

"—LNBG(.T, w)|x:L

A matriz S(w) é a matriz de rigidez dindmica do elemento espectral. Essa ma-
triz, pertencente ao dominio da frequéncia, carrega as informacoes comportamentais da

estrutura.

3.2 Elemento espectral de viga de Euler Bernoulli

As vigas sao elementos estruturais que possuem a dimensao da se¢do transversal
menor que o comprimento total. Em geral, a regra ¢é estabelecida com a razao do com-
primento pela largura, tendo como resultado ideal um valor menor ou igual a dez. O
modelo matematico para uma viga classica de Euler-Bernoulli considera dimensionamentos

prismaticos uniformes, e possui as realagoes de equilibrio conforme mostra a Figura 3.2.

Qx,t) x,t OM(x,t) 4
X

fxt)
PEpEIEE (M0

ow(x, t) T 777777777777777777777 ‘>
0= ox ( l
0Q(x,t)

> M(x, 1) d Q(x,0) +—5 —dx

(a) (b)

Figura 3.2 — Elemento viga: a) viga delgada em flexao; b) diagrama de corpo livre.

Os esforgos que acontecem em um elemento de viga com sua se¢ao transversal sujeita
a uma forga externa f(x,t), podem ser representados com as varidveis de deslocamento
transversal w(z,t), de rotagdo 0(x,t), de forca cortante Q(x,t), e de momento fletor
M (z,t). Logo, realizando o somatério das forgas e momentos conforme as relagdes de
equilibrio de Newton, tem-se a seguinte relacdo (HIBBELER, 2010):

2
—(Q+ gfg) + f(z, t)de + Q = pA(x)da:((;t‘;V(a:,t) (3.21)
(M + %Aj) —(Q+ gcj)dx + f($,t)dxd; - M=0 (3.22)

onde p é a densidade de massa e A é a area da secao transversal. Por simplificagao,

dividindo as equagoes 3.21 e 3.22 por dz, e substituindo a deflexdo pelo momento fletor,
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pode-se expressar a equacao do movimento para uma viga de Euler-Bernoulli com a
sequinte forma (INMAN, 2001; MEIROVITCH, 2003; RAO, 2008):

w(z,t) 0%0(x,t)
El———~ = pA——"~ + f(x,t 3.23
B PA— [z, 1) (3.23)
Considerando que sao constantes assumidas o médulo de Young E, o momento de
inércia I, p e A, tem-se que a equagdo 3.23 com nehuma forga externa aplicada f(z,t) =0,
pode ser representada para um movimento livre com a seguinte forma:

w(z,t) %0 (x, t)
BIZ 00 4 pA=— 0 =0 (3.24)

Assumindo que o deslocamento transversal e a rotagdo podem ser expressos na

seguinte forma espectral:

1 N-1 )

w(z,t) = — > W(z,w,)e™" (3.25)
N n=0
1 N-1 )

O(z,t) = = Y O(z,w,)e™" (3.26)
N n=0

onde W(z,w,) e ©(z,w,) sdo os componentes espectrais de deslocamento transversal e

rotacao, respectivamente.

Substituindo os termos espectrais das equagoes 3.25 e 3.26 na equacao 3.24 e
assumindo que os componentes W (z,w,) e O(x,w,) satisfagam a equagao 3.24 em cada

frequéncia discreta w, obtém-se a seguinte equagao homogénea:

oW
Elagjw) — W AW (z,w) = 0 (3.27)
Semelhante a solucao geral da equacao 3.6, pode-se assumir uma solucao geral do

tipo:

W = ge *w (3.28)

Aplicando a solucao geral da equagao 3.28 na equagao 3.27, chega-se a um problema
de autovalor semelhante ao abordado na equacao 3.7. Logo, obtém-se a sequinte relacao
de dispersao (LEE, 2009),

k' — k3 =0 (3.29)

onde kg é o nimero de onda definido pela seguinte relacao

kr = V(P2

E[)1/4 (3.30)

Os demais ntimeros de ondas sao relacionados com kr e obedecem a seguinte

compatibilidade
ky = —ko = kp ks = —ky = ikp (3.31)
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Com os nimeros de ondas obtidos e os autovetores normalizados, tem-se a seguinte

a solugao geral
W = a1 ™ " 4 aye ™ 7" 4 aze™ T 4 a4efFT = e(2;w)a (3.32)

onde

—ikpx —kpx

e(z;w) =le , e P e

zkpx’ e

krx T
Fe a={a, as, as, a4} (3.33)
Para o elemento viga finita de comprimento L com nés definidos nos contornos

r=0ex = L, os deslocamentos e as rotagoes nodais podem ser relacionados ao campo

de deslocamento com

Wl e(O,w)
O '(0
a0l )OIl g a (3.34)
W2 e(L,w)
O, e(L,w)
onde
1 1 1 1
—ikp —kg ikp kp
Hp(w) = o—ikrL o—krL oikrL kL (3.35)

_ikFe—ikFL _kFe—kFL ikFeikFL kFekFL

Considerando a = Hp(w)~'d, tem-se que o campo de deslocamentos nodais do
elemento de viga pode ser representado em termos dos seus graus de liberdade (GDL).
Logo, considerando os GDLs com o vetor d e eliminando o vetor de constantes a da

equagao 3.32, tem-se que a solugdo geral pode ser expressa com
W(z) = Ng(z,w)d (3.36)
onde Ng(z,w) é difinido por:

Np(7,w) = e(z;w)Hz" (W) (3.37)

Os componentes de forca de cortante e de momento fletor podem ser relacionados

ao componente espectral W(z) com

Q1 ~Q(0)

D L2 G B V1)) P

f, = o~ o) G(w) (3.38)
M, M(L)

onde
Q(x) = —EIW" (z), M(z) = EIW"(x) (3.39)
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Substituindo a equacao 3.36 nas relagoes espectrais da equagao 3.38, a seguinte
relacao ¢ obtida,
Sp(w)d(w) = f.(w) (3.40)

onde Sp(w) é a matriz de rigidez espectral para uma viga de Euler-Bernoulli, e através da

relacdo f, = Gp(w)a obtem-se:

Sp(w) = Gp(w)HEz (W) (3.41)
onde

LB ik —ik —ikd

i ik ik —ik?

Gp(w) = —EI (3.42)

ikjem L jp3emthal jfSemiksljf3 ikl

E2o-ikiL  p2p—ikol 2okl L2,—iksl
1 2 3 4

Os termos da matriz de rigidez dindmica para a viga, expostos em Lee (2009),

sao extensos e computacionalmente custosos de se obter analiticamente. Recomenda-se

trabalhar com as matrizes Gp(w) e Hp(w).

3.3 Elemento espectral de viga de Timoshenko

Segundo Lee (2009), a vibragao livre para uma viga de Timoshenko parte da

seguinte equacao do movimento

KGA(W' = 0') — pAiwv =0

) (3.43)
EI0" + kGA(W —6) — pl6 =0

onde k ¢ o fator de cisalhamento e G é o mddulo de cisalhamento. O momento interno e

a forca de cisalhamento de flexdo transversal sao dados por

Qi(x,t) = kKGA[W (x,t) — 0(x,1)]

(3.44)
My(z,t) = E160'(x,t)
Assumindo uma solugao da equagao 3.3 na forma espectral com
1 NX: zwnt 1 NX: zwnt (3 45)
= 2 (5 wy et =N 2 (x5 wp)e :

Substituindo a equacao 3.45 na equacgao 3.3 um problema de autovalor é produzido
com
KGAW" — @) + pAw*W =0

(3.46)
EI10" + kGA(W' — ©) + plw?© =0
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Assume a solucao geral da equacao 3.3 com

W (z) = ae~*), O(z) = fae~*w) (3.47)

Substituindo a equagao 3.47 na equacao 3.3 o problema de autovalor é obtido por

kGAK? — pAw? —ikrGA Iy o (3.48)
ikkGA EIK* + kGA — pIw?| | B[ 0 '

A partir do polindmio caracteristico da matriz da equacao 3.48, tem-se uma relagao

de dispersao com

k* — nkpk? — k(1 —mikg) =0 (3.49)
onde " "
- (%) ~vo ()
/fF_@<EI k= (A (3.50)
e
o _rL _ B (3.51)
n="m-rrn, m_pA’ nQ_mGA .
As quatro raizes da equacao 3.49 podem ser representadas por
b 2 27.4 A —
ki = —ky = kp\[nkE +\n?kp +4(1 — mke) =k
V2
] (3.52)
k3 = —ky = ﬁkF\/nk% - \/772k4F +4(1 —mkg) = ke
O modo de onda pode ser obtido apartir da primeira linha da equacao 3.48 com
1
Bplw) = ==k —kg) = —inp(w),  (p=1,2,3,4) (3.53)
P
onde .
) = — (2 — k) (3.54)

P

Usando os quatro nimeros de onda obtidos pela equacao 3.52, a solugao geral da

equagao 3.3 pode ser escrita com

W (z) = are”™" + ape™* 4 qze™*e™ 4 q et = e, (v;w)a

O(x) = Brare™ ™ + Brase™™* + Byaze™ " + Brare™*" = eg(w;w)a (3:55)
onde
a={ay, as, as, a4}T
e (a5) = [ i, ik ik 356

ey(r;w) = ey(r;w)B(w)

B(w) = diag[Bp(w)]
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Os deslocamentos nodais espectrais e as rota¢oes nodais espectrais de uma viga

de Timoshenko de comprimento L (Figura 3.3), podem ser alocados em um vetor de

deslocamento d com

W, W(0)
q_le|_Jeo
v Yww)
CB o(L)
W, W,
A A
o, e,
Q1 Q(X) 02

M(x)= Ew" Q(x) = xGA(W' — Q)

Figura 3.3 — Conversao de sinal para o elemento viga de Timoshenko.

Substituindo a equacao 3.55 no lado direito da equacao 3.57, tem-se

ey (0;w)
0.
d= e (0 a=Hr(w)a
ew(L;w)
eg(L;w)
onde
1 1 1 1
—7:7“75 iTt —ire ire
Hy(w) = —1 ~1
et e; €e e,

—irey eyt —iTee, irees!

sendo as variaveis ey, e., 1 e r. definidas por

e = e—ik;tL7 e, = e—ikeL
Ty = l(kg_ké’)’ Te = i(k’z_k‘ié)
kt ke ©

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Usando a equacgao 3.58, o vetor de constante a pode ser eliminado da equacao 3.55

para expressar a solucao geral com
W(z) = Ny(z;w)d, O(z) = Ny(z;w)d
onde

Ny (3 w) = ey (z;w)Hy!
Ny(7;w) = eg(x;w)H' = ey (r;w) B(w)H?
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Da equagdo 3.44, tem-se que a relacdo de W(x) e ©(x) com os componentes

espectrais de momento fletor e forca de cisalhamento transversal é dada por

Q=kGAW' —©),  M=EI& (3.63)

As forcas de cisalhamento transversais nodais espectrais e os momentos fletores
definidos para a viga finita podem ser relacionados as for¢as e momentos correspondentes
definidos pela resisténcia de materiais como (HIBBELER, 2010)

Q1 —Q(0)
BEAREIO

f.(w) = 0, [ ] Lo (3.64)
My +M(L)

Aplicando a equagao 3.61 na equacgao 3.63, considerando o lado direito da equagao
3.67, tem-se a seguinte relacao
Sr(w)d = f.(w) (3.65)

onde Sr(w) é a matriz de elemento espectral para viga de Timoshenko, e também pode

ser obtida por

Sr(w) = Gr(w)H; (W) (3.66)
onde
Grii Gri2 Grizs Gru
G G G G
Gr(w) = 712 Grao Graz Grog (3.67)
Gris Grs2 Grss Grsa
Gria Grae Gras Gras
onde
Gri = —HGA(—ik?t - 51); Gria = —KGA(ikt - 52)
GT13 = —KJGA(—ik‘e — 63), GT14 = —KJGA(ik’e — ﬁ4)
Gror = —EI(—ikifh), Groo = —EI(ikfs)
Gro3 = —EI(—ik.S3), Groy = —FEI(ik.
23 ( f:‘;) T24 ( 542 (3.68)
Grs1 = —Grie” ™7, Grse = —Grize” ™
Grss = —Grize ek, Grsy = —Grppge ek
Gra = —Grye ™t Grag = —Grpope L
Gras = —Groze el Grag = —Grpoge ek

Os termos Gr(w) e Hp(w) representam as matrizes que contém as forcas e os

deslocamentos espectrais em todos os nos da viga de Timoshenko, respectivamente.
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3.4 Meétodo da Matriz de Transferéncia Espectral

Segundo Usik (2000), o Método da Matriz de Transferéncia (MMT) combinado
com o MEE resulta em uma analise dinamica denominada de "Método da Matriz de
Transferéncia Espectral (MMTE). A vantagem do MMTE é baseada na redugao drastica
do ntmero de graus de liberdade, visto que o comprimento da estrutura é resumida em
subestruturas que possuem caracteristicas periddicas. Neste método, a modelagem de
elemento espectral da k-ésima célula de uma rede pode ser realizada pela montagem dos

modelos de elemento espectral de todos os membros da rede nas coordenadas globais na
forma
|:SEE((,U) SED(M)

{dE} {fE}
= (3.69)
SDE(W) SDD(W) & dp k fp k

onde dg e dp correspondem a todos os GDLs nodais espectrais especificados nos nés da

secao esquerda e da secao direita da célula da rede, respectivamente. Da mesma forma,
fr e fp denotam as forcas e momentos nodais espectrais especificados nos nés na secao

esquerda e na se¢ao direita da célula da rede, respectivamente.

A equacao 3.69 pode ser reescrita no espectro dos GDLs nodais e forcas que

satisfacam a continuidade de equilibrio usada para a matriz de transferéncia
S S d —f
pe(w) Sep(w) B\ _ E (3.70)
Spr(w) Spp(w) R +fp)

A equacao 3.70 pode ser transformada na forma de relagdo de entrada e saida com

dp _ —Sep 'Ser —Sep~! dg (3.71)
fp N Spr —SppSep' —SppSep ! . fr L
ou simplesmente
Pip = te(W)Pig (3.72)
onde
dD de dE dkE
— — , = = 3.73
P {fD }k {ka} P {fE}k {f’“E} ( )
e
—Szp 'S —Sgp !t
b (w) = ED OSEE § ED . (3.74)
Spr — SppSED —SppSED N

onde ti(w) é a matriz de transferéncia derivada do modelo de elemento espectral para a
k-ésima célula de rede relacionando o vetor de estado p,p (entrada) ao vetor de estado

pip (saida). Logo, os vetores de estado satisfazem
P(k—1)p = PiE (k=1,2, .., N) (3.75)
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Se a subestrutura for de uma estrutura de rede periédica com N células de rede

idénticas, cada célula de rede tera a matriz de transferéncia com a seguinte relagao

t1(w) = ta(w) = ... = ty(w) (3.76)

Com a série de matrizes de transferéncia definida, utiliza-se o conceito do MMT
para transformar as subestruturas em uma tnica estrutura equivalente. Para esse fim, as

subestruturas da rede sao representadas com

Pip = ti(w)pip
Pop = t2(W)Pag

(3.77)

Pv—1)p = tv-—1)(W)P(v_1)E

Pynp = tN(W)PNE

Utilizando a equacao 3.4, tem-se que o vetor de estado pyp na extremidade direita
de uma rede pode ser relacionada ao vetor de estado pyp em sua extremidade esquerda

para uma subestrutura,
Pyp = T(w)pip (3.78)

onde

T(w) = ty(w)ty_1(w) ...ta(w)ty(w) (3.79)

onde T(w) é a matriz de transferéncia global para todas as subestruturas da rede. Se a
subestrutura de rede corresponder a uma estrutura periédica que consiste em N celulas

idénticas da rede, a matriz de transferéncia global pode ser ainda mais simplificada com

T(w) =tV (w) (3.80)
Particionando a equacao 3.4 e considerando —f;p para satisfazer a matriz de

dND . dlE
{fND } _ {f} as1)

Os termos de GDLs e forcas nodais espectrais sao definidas para a matriz de

| d,
(1) s 0] om0

Ty 'Ty ~Typ !
Ty — ToeTiot TyTyp?

transferéncia, tem-se
Ty T
Ty T

elemento espectral com

onde

S(w) = (3.83)

onde S(w) ¢é a matriz do elemento espectral global.
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A abordagem com a matriz de transferéncia nao requer conhecimento prévio das
solugoes de onda ou das funcodes de forma exatas do problema. Contudo, se todos os
autovetores da matriz S(w) forem lineares, os niimeros de onda e os modos de onda podem
ser calculados (ZHONG; WILLIAMS, 1995).

3.5 Estruturas inteligentes

3.5.1 Viga acoplada com uma camada piezoelétrica

Neste trabalho, duas formulacdes em MEE sao utilizadas para descrever uma viga
acoplada com uma camada piezoelétrica. A primeira formulacao retratada é oriunda de
Lee e Kim (2000), e se aplica com eficiéncia para representar uma estrutura composta de
um PZT acoplado em toda superficie de uma viga. J& para casos em que o PZT nao ¢é

acoplado com uniformidade, utiliza-se a formulagao oriunda de Lee (2009).

3.5.1.1 Formulacdo Lee-Kim

As relacoes de acoplamento de uma viga de Euler-Bernouli com um piezoelétrico
podem ser associadas com as relagoes de acoplamento de uma viga com uma barra, conforme
mostra a Figura 3.4. Contudo, as propriedades e as geometrias devem ser uniformes com
continuidade perfeita entre as interfaces, desprezando as deformagoes por cisalhamento e
as inércias rotacionais (LEE; KIM, 2000).

yA

N Ul N v Mo

P A

L
— W v Y A v fw
w

»

ToXx

Figura 3.4 — Elemento viga acoplado a um piezoelétrico.

Segundo Lee e Kim (2000), para a condi¢ao de acoplamento perfeito, pode-se
afirmar que as duas camadas (viga-pzt) apresentaram o mesmo deslocamento transversal
w(z,t). Com isso, as relacoes cineméticas das espessuras com os delocamentos podem ser
expressas da seguinte forma:

h
Uy = up — EW’ (3.84)

onde u, e uy sao os deslocamentos axiais do piezoelétrico e da viga, e a altura h = hy, + hy,

¢ a soma das espessuras do piezoelétrico com a da viga, respectivamente.
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As relagoes constitutivas lineares usadas para representar o comportamento eletro-

mecanico unidimensional do material piezoelétrico sao expressas com

Cii —har| _ | € (3.85)
—hs1 s, D

o
E.

onde o é a tensao mecanica, € é a deformagao mecanica, D é deslocamento elétrico, E, é o
campo elétrico, CH ¢ a rigidez eldstica, 33 é a constante dielétrica, e hg; = d31Ep6§3 éa

constante piezoelétrica.

Para se obter uma equagao do movimento de uma estrutura com multicama-

das, o principio variacional de Hamilton pode ser utilizado com a seguinte expressao
(MEIROVITCH, 2003),

/t2 (8(T — U) + 6W)dt = 0 (3.86)

t1
onde T e U sao as energias cinética e potencial, respectivamente, e W é o trabalho virtual,

ambos definidos com as seguintes formas

L
T = ;/0 (b Ap (i + W) + ppAp (a2 4 W) da (3.87)

1 L
U= /0 [EyApui + E W™ + CRI W™ + CH Apul} — 2A,hg1 Dul, + A, 35D dx
(3.88)

1)
SW = [ bV (t)0Ddx + Nouy|) + M09 + Qduw|) (3.89)

t1
onde os subscritos b e p representam os elementos viga e piezoelétrico, respectivamente. Os
termos F, p, A, I sdo o modulo de Young, a densidade de massa, a area de secao transversal
e o momento de inércia, nesta ordem. A voltagem do piezoelétrico é representada por
V(t). Por simplificacdo de notagao, as derivadas parciais espaciais sdo representadas por

("), enquanto que as derivadas parciais temporais sao representadas por ponto ().

Aplicando a equacao 3.84 nas energias para eliminar o deslocamento u,, e resolvendo

o principio de Hamilton da equacao 3.86, obtem-se a seguinte relagao

EIwW" 4 pAiv = —aily + Buy’ + yw"

(3.90)
EAuy — pAiy, = —aw + w"”
onde
EA = EyA, + E,A,, El = Eyl, + CHI, + leEpAph{
pA = pyAy + ppA,, E, =CEH — 12,85, (3.91)
v = (1/4)p, A0, a = (1/2)p,Aph, B =(1/2)E,Ah
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Com o principio de Hamilton também é possivel fornecer as condi¢oes de contorno

com,
N=N ou Up = Up
M = M ou ‘91, = _b (392)
Q=0Q ou W=Ww

onde N, M, () sao os resultantes de forca axial, momento de flexdo e forga de cisalhamento
transversal, respectivamente. As relagoes mecéanicas e piezoelétricas dessas resultantes

podem ser expressas por:

N = EAu, — v — bds1 E,V (1) (3.93)
1
Q = —EIwW" — aiiy, + Buy — W/ (3.95)

Uma vez definida a equagao do movimento para o elemento viga com piezoelétrico
acoplado, pode-se utilizar a transformada de Fourier para converter as equagaoes do dominio
do tempo para o dominio da frequéncia. O deslocamento transversal, o deslocamento axial

e a voltagem podem ser expressados com os seguintes termos espectrais:

w(z,t) =Y W(z,w,)e “"* (3.96)
up(z,t) = > Ulz,w,)e ™! (3.97)
V(t) =) V(iwy)e ™ (3.98)

onde W, U e V sao os componentes espectrais de deslocamento transversal, de deslocamento
axial e voltagem, respectivamente. Substituindo esses termos espectrais na equagao 3.90,

tem-se a equacao do movimento no dominio da frequéncia com a seguinte forma:

E]'w//// _ W2pAW — w2(_ny// 4 @U/) + /BU”/

1" 2 2 15 " (399)
FEAU" + w*pAU = w?aW' + W

Similar a solugdo geral para os componentes espectrais na equagao 3.6, tem-se a

seguinte solucdo geral para os termos espectrais da equagao 3.99,

3
W(z) =Y Aieh#/t 4 Agie™ /L = e(z,w)a (3.100)

=1

3
U) =) Biek/" 4 Boje "t = e(x,w)b (3.101)

=1
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onde

_ 1. kiz/L kox/L ksx/L —kix/L —kox/L —ksx/L
e($,W)—[€/,6/,€/,6 /76 /76 /]

a={ay, as, as, as, as, ag} (3.102)

b= {bl, b2, b3; b47 b5a bﬁ}

Um problema de autovalor, semelhante ao da equacao equacao 3.7, é encontrado
quando os termos espectrais sao substituidos por solucoes gerais. Logo, considerando uma
frequéncia discreta na solugao, tem-se uma relacao de dispersao de onde se obtém 3 pares

de niimeros de ondas (4kq, £k, £k3). A relagdo de dispersao tem a seguinte forma:
I1k6 + I2k4 + 133]{?2 + x4 = 0 (3103)

onde
=% — EAEI
1y = W L*(203 — pAEI — yEA)
z3 = w LY (aPw* + pA(EA — yw?)
x4 = w'LSpA?

(3.104)

assim, utilizando o manipulador simbdlico WolframAlpha os nimeros de onda podem ser

expressos com
k= (—i2(2Y3) (=i + 3V a2 + 6(2Y3) (1 + i3V swy — 4wy (—223 + 9x32977
127427 + 3(3Y2) (22 (— kel — dwywd + dadzy + 18xywzwox, + 27222?)) /2)1/3
+i223(i 4 3Y2) (=215 + Qxsmoxy + 272427 + 3(3Y2) (2 (—2dad — 4wgad
+4x3m) 4 18x423m0xy + 272222))2)2/3) /(21 (=203 + Qx39my + 272427 + 3(3Y/?)
(22(—2222 — dxyxd 4 403z + 18z4xsmozy + 27222%))V2)V3))2 /(2(31/2));

(3.105)

dhy = (—i2(2Y3) (=i + 3Y2)22 + 6(2Y3) (1 + i3Y2) 31y — a9 (=213 + 9z3w01:

+27x42% 4 3(3Y2) (22 (2222 — dayad + 4adz) + 18x4wg20m, + 27222%)) /213

+i2%3(i + 3V (=213 4+ 9xsmomy + 2742? + 3(3Y2) (2 (—ada? — Ayl

+Azday + 18z 425m9my + 27222%)) 223 J(21 (=223 + 9xswozy + 272422 + 3(31/2)

(22 (—2222 — dayxd + 4u3xy + 18z4xsmomy + 2722%))V/2)V3)12 /(2(31/2));
(3.106)

thy = (12(23) (i + 3Y%)22 + 6(2Y3) (1 — i3Y?)zsm) — 4o (—215 + 9zsm01:

+27x422 + 3(3Y2) (22 (=222 — dayxd + 43wy 4 18w4msmozy + 272222))1/2)1/3

—i22/3(—i 4 3Y) (=223 + xs3womy + 27242% + 3(3Y2) (22 (— 2222 — dwyad

+4x37) + 1824237071 + 27:52:162))1/2)2/3)/(:17 (=23 + 9wswow) + 27w42? + 3(31/2)

(22 (=222 — dayxd + dxdzy + 18x4xsmony + 27222%))V/2)V3)) V2 /(2(31/2));
(3.107)
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A relagao entre os coeficientes a e b das equacoes 3.100 e 3.101, pode ser demons-

trada com

o [ LipAw? + L*yw?k? + ETK} :
b=(-1) { Lk;(L*aw? — Bk2) a; = N(w)a;,  (i=1,2,..6)  (3.108)

ou simplismente
b = diag(\;)a; (3.109)

A partir das equagoes 3.100 e 3.101, os deslocamentos nodais espectrais podem ser

expressos em termos do coeficiente A;, conforme a convencao de sinais da Figura 3.5.

N Vi, wy Vo, wy N
1, Uq T T 2, Uy
“(le o) =
Ml! 81 MZJBZ

Figura 3.5 — Convencao de sinais do elemento viga com um piezoelétrico acoplado.

A relagao de deslocamento nodal leva em conta um vetor definido com,
d= {U17 W17 @17 U27 W27 @2}T (3110)

onde os componente espectrais podem ser relacionados com o vetor de deslocamento d
com a seguinte forma:

W(z) = e(z,w)H, (w)d

vp

U(r) = e(z,w)diag(\)H,} (w)d

vp

(3.111)

A relacao de forca e deslocamento também pode ser expressa em termos do

coeficiente a;, com a seguinte representagao
fe=Gpw)a=[Ny—N° Q1 M+M° Ny+N; @Qy My+M] (3.112)

onde N;, (; e ()1 sdo os componentes nodais espectrais de forca axial, de forca cortante e
de momento, respectivamente. Os componentes espectrais N¢ e M€ sao a forca axial e o

momento fletor de indugao piezoelétrica, definidos por:

1
N® = bds, E,V, M* = Shbdn E,V (3.113)

Relacionando os componentes espectrais de forca e deslocamento em termos de a,

podemos expressar:
fe = Gup(w)H,, (w)d = S, (w)d (3.114)
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onde S,,(w) é a matriz de rigidez espectral dependente da frequéncia para o elemento viga

com um piezoelétrico acoplado. As matrizes G,,(w) e H,,(w) podem ser expressas com

P11 P11 P12 P12 P13 P13
Pb21 —P21 P22 —P22 P23 —P23
Gop(w) = 1 pa ]_?31 P32 ]_932 D33 ]_?31 (3.115)
L3 | —ebipyy —e™Mpyy —ef2pry, —eMpy —efipry —eFapy;
—eFpy —eFipay —eMpay —eTpay —eFipys —eFipgg
—eFipg —eFipg —eMpsy —eMpyy —eMpss —e Fapsg
A ~X e ~X A3 Ao
1 1 1 1 1 1
o) — | /T kL s/ L kL s/ L k)L
ek )\ —e k), eF2 \y —e k2 )\, eF3 \g —e k3 )y
ek ek k2 e ke eks e ks
(ebrk)) /L —(e ™ k) /L (e*ky)/L —(e *2ky)/L (e*k3)/L —(e *k3)/L
(3.116)
onde

pii = k;L(Bk; — EALN;)
pai = LPwyk; + BT} — L3w?a); — LB (3.117)
psi = k;L(LBN, — ETk;)

As matrizes G,p(w) e H,,(w) representam o comportamento de forcas e desloca-

mentos espectrais, respectivamente.

3.5.1.2 Formulacdo Lee

Para casos de estruturas smart materials que utilizam mais de um piezoelétrico,
Lee (2009) apresenta uma segunda formulagao seguindo as relagoes de energias cinética e

potencial com

1 L
T /0 [on Ay (12 + ) + p, Ay (@2 + W) (3.118)

1 L
U=3 / [EvAyug + EyL,w™ + E,I,w"™ + E,Apu” + Fw?|da (3.119)
0

O trabalho virtual 6W das forcas externas, forcas de restri¢coes e forcas de amorte-

cimento viscoso é dado por
L L
6W:/ p(m,t)éwdx—i—/ 7(x, t)dupdx
0 0
L L
—/ / 0Ty Apdx —/ / 0T, Apdr + Ny (t)0uy(0, 1)
0o Ja, 0o Ja,

+N2(t)5ub(L, t) + Ml(t)(SWJ(O, t) + Mz(t)(SW/(L, t)

(3.120)

+Q1(t)ow(0,t) + Q2(t)ow(L, t) + /0 ’ bV (t)6 Dydx
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onde
r, = upn, + wn,, r, = upn, + wn, (3.121)

onde n, e n, sdo vetores unitarios, ¢, e ¢, sao os coeficientes de amortecimento viscoso,
F ¢é a forga de tracao axial constante, e p(x,t) e 7(x,t) sdo forgas externas aplicadas ao

longo da viga.

Semelhante ao que acontece na obtencao da equacgao 3.88, tem-se que substituindo
as equagoes 3.118,3.119 e 3.120 na equagao do principio de Hamilton (3.86), chega-se a

equacao do movimento no dominio do tempo dada por

EIW" + pAiv + cAiv = —ii + Bu" + W' + ¢ — cyiiy + FW' + p(a, 1)

(3.122)
EAu; — pAiy, — cAtly, = —aw + pw" — ey — 7(x,t)

onde
EA=EA+ E,A,,  EI=E]I+ E,J,+ (1/4) E,AR®, ¢y = (1/2)c,Ayh,
v = (1/4)ppAph2, a=(1/2)p,Aph, B=(1/2)E,Aph, ¢ = (1/4)c,A,h?

PA = ppAp + ppAp, E, = Ch - h%l :3?3_17 cA = Ay + cpAy,
(3.123)

Considerando um elemento de comprimento L para x =0 e x = L, as condig¢oes de

contorno sao dadas por

Q0,t) = —Q1(t) — Fw'(0,t) ou  w( (
M(0,t) = —M(t) ou W (

N(0,t) = =Ni(t) ou up(0,t) = uy(t

Q(L,t) = +Q2(t) — FW(L,t) ou  w(L,t) = wy(
M(L,t) = =My(t) ou W(L,t)=0s(t

N(L,t) = =Ny(t) (

(3.124)

A forga axial resultante N(z,t), o momento fletor M(z,t) e a forga cortante

transversal Q(x,t) sao relacionados com o deslocamento com

Q(x,t) = —EIW" — aiip, + fuy + W — caty
M(z,t) = EIwW" — Buy, (3.125)
N(z,t) = EAu, — fw"

O amortecimento estrutural de cada camada pode ser prontamente levado em

consideracao usando o modulo de elasticidade complexo como

E; = Ey(1+in)  E:=E,(1+in,) (3.126)

p
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Para transformar as equagoes governantes no dominio da frequéncia, utiliza-se as

seguintes formas espectrais dos deslocamentos transversal e axial, e das forcas e momentos

w(z,t) W (x,w,)

up(x,t) Un(x,wy,)

p(z,t) | N1 P, (x,wy) |

7(z,t) =~ T, (z,wy) ¢ et (3.127)
Q(z,1) " Qulr,w)

M (z,t) M, (z,w,)

N(x,t) N, (z,wy,)

Aplicando os termos espectrais da equacao 3.127 na equacao 3.122, tem-se a equagao
do movimento no dominio da frequéncia, expressa por
EIW" — w2 pAW 4 iwcAW = w?alU’ + pU" — w*AyW" + iwe, W — iweaU’
+FW" + P(x) (3.128)
EAU" 4+ w?pAU — iw’cAU = w*aW' + BW"" —iwe,W' — T(x)

Na frequéncia, as condi¢oes de contorno sao dadas por

Q(0,w) = =Qi(w) = FW'(0,w)  ou  W(0,w) = Wi(w)
MO,w)=—=M(t) ou W (0,w)=>6(w)
NO,w)==Ni(t) ou Uy(0,w)=Ui(w)
) — (w)
(w)

(w)

(3.129)
Q(L,w) = +Q2(w) — FW'(L,w) ou W(L,w)=Ws(w
M(L,w) = —Ms(w) ou W'(L,w)= Oq(w
N(L,w)=—Ns(w) ou Uy(L,w)="Us(w

No dominio da frequéncia, a forca axial resultante N(z,t), o momento fletor M (z, t)

e a forga cortante transversal Q(z,t) sao relacionados com o deslocamento com
Q(z,w) = —EIW" + w?alU + pU" — w*yW' —iwe U
M(z,t) = EIW" — pU’ (3.130)
N(z,t) = FAU' — pW"

Considerando uma estrutura finita de comprimento L. Os deslocamentos nodais
espectrais que satisfazem as condigoes de contorno do sistema para x =0 e x = L, podem

ser representados pelo vetor d, que é definido por:

d = [U1(0), W1(0), 61(0), Us(L), Wa(L), 92(L)]T (3.131)

Da mesma forma, o vetor de forcas e momentos nodais espectrais mecanicos é dado

por

f. = [N1(0)7 Ql(o)v M1<0)7 N2(L)7 Q2(L>7 MQ(L)]T (3132)
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Para o calculo das fungoes de forma no dominio da frequéncia, considera-se que P(x)

e T(z) sdo iguais a zero. Assim, forma-se a seguinte equa¢do do movimento homogénea

EIW"™ — W pAW + iwcAW = w?aU’ + BU" — AW + iwe W — iwen U’

(3.133)
EAU" + W?pAU — iw*cAU = w?*aW' + W — jwe, W'

As solugoes das equagdes do movimento no dominio da frequéncia podem ser
realizadas a partir de uma solugao geral para os componentes dos deslocamentos espectrais

com a seguinte relacgao:

6
W(z) =Y aje ™" =e(z,w)a (3.134)

i=1

6 .
Uz) = eraje—zkﬂ —e(z,w)Ra (3.135)
i=1
onde
e(x,w) = [e—ik1m7 e—ik2r7 e_ikSma 6_“%387 e—ikmc, e—ikex]

a=lay, ay, as, as, as, ag]" (3.136)

—wkjcy — iw’kja 4 k3

R=d:
1 —kfEA 4+ w?pA — iwcA

Através da solugao geral aplicada na equacao de movimento, uma equacao caracte-
ristica com um problema de autovalor é obtida, e os nimeros de onda k;(i = 1,2, 3..,6)

sao determinados pelas raizes da seguinte expressao:
21kS + 2okt + 23k + 24 =0 (3.137)

onde
x, = f* — EAEI
Ty = W (EAY + ElpA — 203) — iw(ElcA+ EAc; — 2Bcy) — EAF
r3 = w'(a? — ypA) +iwd(pAcy + ycA — 2acy) + WH(EApA + cAci+ (3.138)
FpA —c}) —iwcA(EA+ F)
x4 = —pAiwt + 2iwPpAcA + wWPcA? =0
assim, utilizando o manipulador simbélico WolframAlpha os ntiimeros de onda podem ser

E€XPressos coin

tky = (—xo/(3x1) + (2322)/ (321 (=243 + 921 29w3 — 272214 + (4(—22
+32123)% 4 (=225 + 9z 1915 — 27222) )Y 2)3) — (2Y3  23) /(243

+971 0903 — 277524 + (4(—25 + 37123)° + (=275 + 93170 * T3 (3.139)
—27222,) )Y (=23 + 9wy woxs — 27020y + (4(—22 + 3x123)°
(=223 + 9z w9xs — 272224)%) VA3 /(321 31))) V2,
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dky = (—x9/(311) — 22/(3(2%3) 21 (=223 + 9z 1 0w3 — 272224 + (4(—22
+3x125)° + (=225 4+ 9xym0ms — 272224)2) VY3 + (i22) /(2¥/231 20y (— 243
1921 29w5 — 270304 + (4(—22 + 3w123)° + (=205 + 91205 — 2T2714)%)1/%)1/3)
+x3/(2%3(—223 + 9xy 205 — 27220y + (4(— 22 + 3x123)% + (=223 + 9z 17925
—27222,) )Y — (i3Y324) /(2¥/3 (=23 + 9z 9w — 27020, + (4(—22 (3.140)
+3x125)° + (=225 4+ 9r1 0w — 272%24)?)V?)1/3)) — (=223 4 9z 12073
—27x3xy + (4(—23 + 32123)° + (=225 + 9212023 — 272214)H)Y2) V3 /(6(2Y) )
—((i/2) (=225 + 917973 — 2T T4 + (4(—25 + 32173)° + (=225 + 9717073
072202 2)13) /(213312 )12,

dks = (—xy/(311) — 22/ (3(2%3) 21 (=225 + 9z 1 w0w3 — 272224 + (4(—22
+32123)° + (=225 4 9z 203 — 272224)2)V/2)V3) — (i22) /(2¥/231 20y (— 243
1921 29w3 — 2703 wg 4+ (4(— 2% + 3w123) + (=205 + 91203 — 2T23m4)%) /%)1/3)
3/ (223 (223 + 9z 19w3 — 272wy + (4(—2% + 3my23)% + (275 + 9z 17073
—272224))Y2)3) 4 (i3Y315) /(2¥3(—223 + 9mymows — 27220y + (4(—22 (3.141)
+32123)% 4 (=223 4 9y w915 — 272%24)2)Y?)(1/3)) — (=223 + 921293
—272%xy 4+ (4(—22 + 3x123)° + (=25 4 9xy20w3 — 272%24)2) /)3 /(6(2V/3) 1)
+((i/2) (=223 + 9217973 — 2727wy + (4(—23 + 33123)° + (=225 + 9717973
—9Ta2,)2) )Y /(213312 )) V2,

Relacionando os deslocamentos nodais espectrais em termos de a com o vetor d, obtem-se

d = Hypo(w) (3.142)
onde
T ) T3 T4 Ts Te
1 1 1 1 1 1
H, () —1ky —iks —iks —iky —iks —1kg
vp2\W) = . . . . L .
e zleT1 e zkgLr2 e zk:g,L,,,3 e zlf4L7,4 e Zk°L73 e zkaLTG
e—ilerl e—ikgL 6—ik3L 6—ik4L e—ik5L e—ik@L
——ikle‘ile -—ikgegikzL -—ik3644k3L -—ik4€44k4L -—ik5644k5L -—ikGGA%kGL
(3.143)

Com o conhecimento da interacao dinamica de cada componente nodal, a seguinte

matriz de rigidez dindmica do elemento espectral pode ser montada (LEE, 2009),

Supe(w) = H L (w)D(w)H, L (w) (3.144)

vp2 vp2
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sendo
D(w) = —EARKE,KR + EIK’E,K* — i3(K°’E,KR
+RKE/K?) — w?[pA(E, + RE,R) + ia(KE,R + RE,K)
—AKE, K] + iw[cA(E, + RE,R) — ¢, KE,K
+icy(KE,R + RE,K)] — FRE,R
K? = [K = diag(k;)]*

(3.145)

E,(w) = /OL el (z,w)e(z,w)dx

Definida a matriz de um elemento espectral S,,2(w), pode-se obter a matriz global
que representa uma viga discretizada com o nimero de elementos de interesse, a partir do
procedimento de montagem similar ao utilizado no MEF. Entao, a equacgao global pode

ser escrita com

Sup2(w)d(w) = f.(w) (3.146)

sendo
f.(w) = Gyp(w)a (3.147)

onde Gyp(w) é a matriz global contendo as forgas espectrais em todos os nés. Logo,

pode-se obter as relacoes de os deslocamentos e as forgas nodais, similarmente a equacao
3.41.

3.5.2 Viga acoplada com duas camadas piezoelétricas

Para representar uma estrutura composta de um elemento viga com duas camadas
de piezoelétricos acoplados, Wu e Li (2015) considera que as relagoes de acoplamento
obedecem condigoes de continuidade e de acoplamento perfeito semelhante ao caso de viga
acoplada com uma camada piezoelétrica, porém considera-se a adi¢do de deformacgoes por

cisalhamento em funcao da geometria demonstrada na Figura 3.6.

y
A
_________________ v hpl
—upl A h
__________________ b
— Up —> A v
3 6 A h
_________________ p2
— upz v
w
> x

Figura 3.6 — Elemento de viga acoplado com duas camadas piezoelétricas.

A juncao elétrica do circuito elétrico externo com as camadas piezoelétricas superior
e inferior podem ser conectadas em configuragao série ou paralelo, conforme mostram

as Figuras 4.1b e 4.1c, respectivamente. A adocao de cada configuracao remete a uma
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propriedade especifica na rigidez da estrutura, visto que acontece diferentes interagoes

entre as capacitancias de cada piezoelétrico C’pT (WU; LI, 2015).

As equagoes constitutivas das camadas piezoelétricas apresentam a seguinte relagao

Ep SlEl 0 d31 O'p
YWe=10 SE 0|{7 (3.148)
D3 d31 0 6%13 E3

onde ¢, ¢ a tensao normal, 7, ¢ a tensao de cisalhamento, D3 é o deslocamento elétrico, o,
¢ a deformacao normal, 7, ¢ a deformacao de cisalhamento, F3 ¢ a intensidade do campo
elétrico, eI, é a constante de permissividade, ds; é a constante piezoelétrica, e S e SZ

sao as constantes de conformidade elastica.

Semelhante ao caso do elemento viga acoplada com uma camada piezoelétrica
(viga-PZT), tem-se que as relagoes de energias cinética e potencial associadas ao principio
de Hamilton, equacao 3.86, podem expressar o comportamento dindmico da estrutura
viga acoplada com duas camadas piezoelétricas (PZT-viga-PZT). Logo, a equagao do

movimento pode ser representada por

80(z,t)  0*w(x,t) Pw(w,t)
wGA l or o | TP T =0 (3.149)
20(z.1) ow(z, 1) 9%0(x,t) :
Di—gga + 04 [8:6 S g =0
onde
GA = Gybhy + 2Gpbh,  pA = ppbhy + 2p,bhy,  pl = pyly + 2p,1, (3.150)

Dy = EyI, + 2CH 1, — 2A,h*h3, Bss Dy = Eply + 2CH 1,
onde k é fator de cisalhamento, G é o modulo de cisalhamento, e D;; e Dys sao os desloca-

mentos elétricos para as condigoes de circuito aberto e curto-circuito, respectivamente.

Aplicando na equagao 3.149 as mesmas relagoes de componentes espectrais das

equagoes 3.96, 3.97 e 3.98, tem-se as equacgoes do movimento no dominio da frequéncia

com
00  O*W )
/iGA[ax— 3%2] — pAw W =0
9?0 oW ) (3.151)
th + /iGA% + (plw” — KGA)O =0
V =y9(0(L) - ©(0))
onde g é a relacao elétrica dada por
iwRds1hb (3.152)

97 SE(1 +iwRC))

Para transformar as variaveis do dominio espacial para a solucao espectral, o

deslocamento e rotagao sao assumidos da seguinte forma
W = Ajelki™

| (3.153)
6= aiAje’ij
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onde A; e a; sao os coeficientes de modo de onda, e k; é o niimero de onda definido por

n J kGAplw? + DipAw? + \/(HGAp[w2 + DipAw?)? — AD kG ApAw?(plw? — KGA)
t pr—

2Dt/€GA
(3.154)

\l kKGAplw? + DipAw? — \/(,«aGAp]w2 + DipAw?)? — AD kG ApAw?(plw? — kKGA)
ke = 2D,kG A
(3.155)
Resultantes das equacoes caracteristicas os quatro niimeros de ondas podem ser
relacionados com os coeficientes de modos de onda com a seguinte forma
pAw?

— ) =1,2.4 1
oA =1z (3.156)

Ozj :Zl{/‘] +

Com base nos niimeros de ondas as solugoes da equacao 3.153 pode relacionar o

deslocamento e a rotacao com

W(z) = At Aottt 4 Agethar 4 A eikar (3.157)

O(z) = RiA1e™” 4+ RyAye™® + R3Aze™® + RyAye™” (3.158)

Conforme a convencao de sinais da Figura 3.7, os deslocamentos e as fogas nodais

espectrais podem ser expressos com

W(FY W2(F?)

(Te o)

@1(1\/[1) @Z(MZ)

Figura 3.7 — Convengao de sinais do elemento viga com duas camadas piezoelétricas
acopladas.

Wl = W|x:0 @1 = 6’x20 Fl = _F’xZO Ml = _M|x:O

(3.159)
W2 = W’x:L @2 = @|x:L F2 = _F|x:L M2 = _M’x:L

onde a forga de cisalhamento e o momento fletor no dominio da frequéncia sao os seguintes:

oW ) w08 . hbds

F=rGA|— -0
wG ( Ox SE

o 1% (3.160)

Substituindo as equacgoes 3.157 e 3.158 nas relagoes nodais da equacao 3.159,

obtem-se a relacao entre forcas e deslocamentos nodais com

F! wt
M? o'
(= [Spup) W (3.161)
M? Ch
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onde S,,,(w) é a matriz dindmica de rigidez espectral do elemento viga com duas camadas

de piezoelétricos, e é expressa por (WU; LI, 2015),
Spup(w) = Gpvp(W)H;ulp(w> +

onde as matrizes Gp,,(w), Hpyp(w) e I sdo dadas por

) hbds,
SH

I (3.162)

—KGA(CYl — Zkl)

—:‘{GA(OQ - Zk’g)

—/{GA(O.Q; — ’lk’4>

—Dyoqik —D;anik —Dyayik
Gipup(w) = e e M | (3163)
kGA(aq — iky)e™E kG A(ag — iko)eth2l KGA(a; — iky)e™s
Dyayik ek Dyagikqet*2t Dyayik et L
1 1 1 1
(05} (0%)] Q3 [87)
Hyup(w) = okl gikaL  giksL  gikal (3.164)
are®il ekl ksl eikil
0O 0 0 O
0 -1 0
I= (3.165)
0O 0 0 O
0 0 -1
Os numeros de onda adotados obedecem as ordens k; = k; = —ky e ks = k, = —ky.
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4 Circuito Shunt

Neste capitulo sao abordados os tipos de circuitos shunt utilizados para promover
controle vibracional e de propagacao de onda, bem como, as convergéncias de energia
mecanica e elétrica relacionadas nas formulagoes piezoelétricas com as impedancias dos
circuitos shunts. Também sao aboradas as relagoes nodais dinamicas de jun¢ao da estrutura

com a conexao do circuito shunt.

4.1 Relacoes de acoplamento do circuito shunt

A representacdo matemaéatica da conexao de um circuito elétrico shunt em um
piezoelétrico, parte da relacao de energia com a deformagdo mecanica. A equacao do

movimento viga-PZT com o circuito elétrico shunt é dada por

EIwW"(t) + pAiv(t) + TV (t) = —aiiy(t) + Buy (t) + yw"(t)
EAuy(t) — pAiy(t) + TV (t) = —aW(t) + Sw"(¢) (4.1)
+L(t) + CLV(t) = I(t)

onde ' = A(hs1/f355)/L CF = A(C]] — h3,85).

A equacao 4.1 pode ser particularizada para um movimento harmonico e convertida
para o dominio da frequéncia, conforme demonstrado nas segoes 3.5.1 e 3.5.2. Assim, a
suposi¢cao de movimento harmonico correspondente para forca e corrente generalizadas é

dada por

S(w)d = Ssn(W)V(w) = f(w)

(4.2)
iwSsp(w)d +iwClV(w) = I(w)

onde z é o deslocamento nodal generalizado, f(w) é a forca generalizada, I(w é a corrente)
no dominio espectral, e V(w) é a voltagem. Como nao ha operadores derivativos ou
energia elétrica alimentando o sistema, o circuito shunt parte da relacao entre corrente e
impedancias gerais ZFF(w) = V(w)/I(w). Logo, a equacio 4.2 pode ser representado com
a seguinte expressao

[S(w) +Ssu]d = f(w) (4.3)
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onde Sgy ¢ a matriz de rigidez dindmica do circuito shunt, definida por:

XNNw(ZBO; w)
0
—Xm N (To; w)
—XNNuw(70; W)
0
| X Nuw(@o; w) |

SSH(U)) = (4.4)

Conforme a relacao nodal da equacao 3.36, o componente espectral W pode ser
substituido pela fungdo de forma e pelo vetor de deslocamento. Assim, as relages de

forcas e momentos nodais do piezoelétrico sdo dadas por:

k% 1w ZEprdgl Ep

= iCT 2P = xnNu(z0;w)d (4.5)
k2iwZ*hb,ds, E.

M. — 1 p P _ Nw -w)d 4.6

P o 2iwCTzEE T M (%0; ) (4.6)

4.2 Modelagem piezoelétrica

O comportamento de conversiao de energia mecanica em energia elétrica e vice-versa
pode ser representado de forma matricial envolvendo os vetores das variaveis associadas
(HAGOOD; FLOTOW, 1991; JAFFE; COOK; JAFFE, 1971). A expressao geral para um
piezoelétrico linear é dada com a seguinte relagao
el d

dt SE

D
S

E.
T

(4.7)

onde D ¢é o vetor de deslocamento elétrico (C/m?), T é o vetor de tensoes (N/m?), E. é o
vetor de campo elétrico (V/m), S é o vetor de deformacdes materiais, € é a matriz com
constantes dielétricas, s” é a matriz de conformidade da piezocerdmica, e d é a matriz
de constantes piezoelétricas. Os subscritos ()T e ()¥ representam os valores constantes de

tensao mecanica e campo elétrico, respectivamente.

Aplicando a transformada de Laplace na equacao 4.7 e usando as relagoes de
corrente [ e tensao V para eliminar os termos E e D, obtém-se a seguinte equagao geral

para um piezoelétrico
1

S

YEL  sAd B
d,L=' sE|

Vv

. (4.8)

onde YL é a admitancia elétrica geral, L=! é uma matriz diagonal de comprimentos
piezoelétricos, A é a matriz diagonal das areas das superficies e s é o parametro de Laplace.
Com isso, tem-se que a relacao geral de admitancia elétrica parte da seguinte soma de

admitancias
YEE =y Py (4.9)
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onde Y ¢é a admitancia correspondente ao piezoelétrico e Y é a admitancia do circuito

externo conectado ao piezoelétrico, também conhecido como shunt.

As admitancias sdo inversamente proporcionais as impedancias, YL = 1/ZFF
porém sao dependentes da relacao de tensao e corrente do sistema. Logo, a conformidade
piezoelétrica com o circuito shunt produz a seguinte relacao entre tensoes mecanicas e
deformagoes

sill = sl — k2P (4.10)
onde sfjH ¢ a conformidade do circuito shunt acoplado ao piezoelétrico, k;; = d;; sfj el
é o coeficiente de acoplamento eletromecénico, e Z”* é a matriz de impedancia nao
dimensional obtida pela razao da impedancia geral com a impedancia do piezoelétrico.
Essas relagoes de acoplamento e de impedéncia influenciam diretamente o valor do médulo
de Young da estrutura carregada na direcdo j e desviada na direcao 7, conforme mostra a
equacao a seguir:

psn _ pp_ 1=k

S (4.11)
713 27 1— kz2JZZEL

onde Eﬁ e EJSJH sao os mdédulos de Yonug do piezoelétrico e do circuito shunt, respectiva-
mente. O ajuste desses modulo de Young podem definir caracteristicas especificas para
o comportamento dinamico da estrutura. Logo, o préprio acoplamento do piezoelétrico
na estrutura apresenta influéncia no comportamento dindmico (FORWARD, 1979). A
Figura 4.1 apresenta os modelos de circuitos que representam os piezoelétricos acoplados
na configuragao viga acoplada com um PZT (Figura 3.4) e viga acoplada com dois PZTs

em série e paralelo (Figura 3.6).

ip(t)
SORRTEE!

i5(0) c

=3

:,
0 R OO B

(b) ()

Figura 4.1 — Representacao de circuito topografico de piezoelétricos conectados com um
resistor na configuragao: a) viga-PZT; b) PZT-viga-PZT em série; ¢) PZT-
viga-PZT em paralelo.

Conforme as topografias demonstradas na Figura 4.1, entende-se que a capacitancia
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piezoelétrica pode assumir um valor diferente para as configuracao em série e paralelo com

or €5, Lb )
Série “p 2hp ) hp

onde b, hy, e L sao a largura, a espessura e o comprimento do piezoelétrico. A conformidade

Paralelo Cg =2 (412)

piezoelétrica pode ser obtida com

e, —d?
€y = ot (4.13)
11

4.3 Impedancias dos circuitos shunt

As capacitancias piezoelétricas intervém nas adimitancias gerais, que por con-
sequéncia de configuragoes, podem estar sujeitas a serem influenciadas por circuito aberto,
curto-circuito ou um circuito shunt (HAGOOD; FLOTOW, 1991). Assim, para casos com

esfor¢co mecanico constante, as impedancias de curto-circuito e de circuito aberto sao

Curto ZEL = 07 Aberto ZEL = ZWCZ (414)

Para as impedéncias de circuitos shunt, existem dependéncias quanto as disposi¢oes
dos componentes usados no circuito. Em geral, o circuito shunt pode ser classificado
pela predominancia de elementos resistivos, indutivos, capacitivos e de chaveamento
(GRIPP; RADE, 2018). Segundo Forward (1979), as impedéancias dos circuitos shunt
estao associadas a uma frequéncia de ressonancia especifica, onde para circuitos com
componentes resistivos predominantes, o fator de acoplamento e o valor da resisténcia sao

influéncias que determinam a frequéncia tunada, conforme demonstra a seguinte relagao

1 -k
R (1.15)
Para circuitos shunt com predominéancia de componentes de indutancia é conside-

rado a segunte relagdo para determinar a frequéncia a ser tunada

1
LCT

wr, =

(4.16)

5

Na Figura 4.2 estao listadas algumas das principais topografias de circuitos shunt
utilizados na literatura para promover os efeitos associados com controle de vibragao, ruido

e propagacao de onda.
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1S

Figura 4.2 — Circuiros shunts: a) puro resistivo; b) puro indutivo; ¢) puro capacitivo; d)
chaveado; e) LC série; f) LC paralelo; g) RL série; h) RL paralelo; i) RLC
série; j) RLC paralelo.

Nos circuitos da Figura 4.2, os retangulos tracejados representam o piezoelétrico, e
os demais componentes R, L e C sdo respectivamente os elementos externos de resisténcia,
indutancia e capacitancia pertencentes ao circuito shunt. A Figura 4.2a mostra um circuito
shunt resistivo puro, onde de acordo com a equacao 4.9, a admitancia piezoelétrica
YP = z'prT ¢é somada a adimitancia do shunt resistivo, resultando na seguinte relagao de

impedéancia geral resistiva
1

ZEL —
iwCl'+1/R

(4.17)
Diferente do circuito puramente resistivo, o circuito puramento indutivo (Figura

4.2b) apresenta uma admitancia shunt exclusivamente imagindria Y = 1/iwL, onde

desconsiderando a resisténcia interna do piezoelétrico, tem-se também uma impedancia

geral indutiva exclusivamente imaginédria da seguinte forma

wl

ZEL —
—w?LCT +1

(4.18)
O circuito puramente capacitivo da Figura 4.2c¢ é semelhante ao puramente indutivo,

em termos de apresentarem parte real nula. Porém, a admitancia desse circuito apresenta

a mesma forma da admitancia do piezoelétrico considerado, o que sugere a seguinte relacao

de impedancia geral capacitiva

1

ZEL —
iwCl +iwC

(4.19)
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Para os circuitos shunt com elementos indutivos e capacitivos (LC), um complexo
imaginario predominante é estabelecido. Nos circuitos das Figuras 4.2¢ e 4.2f, faixas
de controle associadas a frequéncia sdo apresentadas para admitancia em série Yo# =
1/(iwL + 1/iwC) e em paralelo Y# = 1/iwL + iwC. Partindo dessas admitancias, as

impedéancias gerais para os circuitos LC em série e paralelo podem ser expressas com

iwL 4 (1/iwC)

Séri ZEL —
e —w?LCT + (iwCT [iwC) + 1

(4.20)

EL twL
Paralelo Z — 1— CUQLC — szCT (42]—)
p

Nas Figuras 4.2g e 4.2h estao representados os circuitos shunt com elementos
resistivos-indutivos (RL). As admiténcias dos circuitos para a configuragdo em série
Y = 1/(R+iwlL) e paralelo Yo = 1/iwL + 1/R, resultam nas seguintes impedancias

gerais:

R+ 1wl
oo 2P — 4.22
° 1 — w2LCT + iwRCT (4.22)

‘WRL
otere ZFL — s 1.23
Faralel iwL + R —w?RLCT (4.23)

Algumas combinagoes de circuitos shunts ressonantes também podem ser montadas
no intuito de duplicar as impedancias. No trabalho de Airoldi e Ruzzene (2011b), uma
relacao de impedancia geral para dois circuitos shunt ressonantes parte da seguinte
configuragao

Multi ZEL = Rj + iWLj + Z ZSH (424)
k=1

Os circuitos shunt das Figuras 4.2i e 4.2j sdo semelhantes aos circuitos RL e LC,
porém, apresentam todos os componentes passivos. As admitancias para relacdo em série
Y9 =1/(R+iwL + 1/C) e paralelo Y% = 1/R + 1/iwL + iwC, geram as respectivas

relagoes de impedancia:

R+ iwL + (1/iwC
Série ZEL = - ;—ZW + ( /ZW ) (425)
1 +iwCH R +iwL + (1/iwC))
iwlL
Paralelo ZEL (426)

h iwL(iwCl 4 iwC) + (iwL/R) + 1

O circuito shunt chaveado representado na Figura 4.2d, conhecido como shunt
switch, ¢ uma excessao entre os circuitos passivos comuns. Geralmente, aplicagoes com o
shunt switch tendem a envolver varios outros componentes passivos ou até ativos, como
amplificadores, diodos e até microcontroladores. Logo, os controles com os elementos switch
tendem a ser classificados como semipassivos, ativos ou semiativos, visto que necessitam

de energia elétrica interna ou externa.
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5 Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados que ilustram o comportamento
dinamico de estruturas do tipo viga, viga acoplada com uma camada piezoelétrica e viga
acoplada com duas camadas piezoelétricas. O objetivo é analisar a fungao de resposta
em frequéncia (FRF), os diagramas de dispersao e entender os efeitos que as diferentes
geometrias de acoplamento e os diferentes tipos de circuitos shunt podem influénciar a

vibracao de uma viga e a atenuacao da vibragao em determinadas frequéncias de projeto.

5.1 Propriedades e analise estrutural

Neste trabalho, as propriedades e geometrias adotadas para os elementos viga e
viga acoplada com uma e com duas camadas piezoelétricas, foram extraidas do trabalho
de Lee e Kim (2000), visto que uma validagdo de comportamento pode ser orientada
através de associagOes entre as respostas obtidas neste trabalho e as apresentadas na
literatura. Assim, adotou-se para o materiais piezoelétricos o valor de constante dielétrica
d3; = —175e712m/V, um fator de cisalhamento x = 0.9, um coeficiente de acoplamento
ks; = 0.31 e uma capacitancia interna de C’pT = 200nF. As demais propriedades fisicas e

geométricas, estao representados na Tabela 1.

Propriedades Viga Piezoelétrico
Comprimento [mm] 261.6 261.6

Largura [mm)] 12.7 12.7
Espessura [mm] 2.286 0.762

Médulo de Young [GPal] 71 64.9

Moédulo de Cisalhamento [GPa] | 23 40

Densidade [kg/m?] 2700 7600

Tabela 1 — Propriedades e caracteristicas geométricas da viga e do piezoelétrico.

As simulag¢oes numéricas neste trabalho foram realizadas no software MatLab e
resultam em analises de FRFs e diagramas de dispersao. A discretizagao da frequéncia
adotada compreende uma faixa de 1 4 2500 Hz, com passo de 10 Hz. As estruturas
analisadas estdo em condi¢oes de contorno do tipo livre-livre e consistem em variagoes
envolvendo uma viga de aluminio acoplada com piezoelétricos em configuragoes unimorfo

e bimorfo, conforme mostra a Figura 5.1.
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PZT

0.762 mm % 0.762 mm ‘{ : PZT
2 286 mm A: Viga 2.286 mm v Viga
v 12.7mm 0.762 mm PZT 12.7 mm
) 261.6 mm " * 3616 mm >

(a) (b)
Figura 5.1 — [ustragdo geométrica das estruturas: a) Viga-PZT; b) PZT-viga-PZT;

Os elementos representados nas Figuras 5.1a e 5.1b possuem as relagbes dindmicas
definidas no capitulo 3 nas se¢oes 3.5.1 e 3.5.2, respectivamente. A estrutura viga-PZT
(Figura 5.1a) possui a camada piezoelétrica modelada com o elemento de barra, o que
totaliza uma estrutura de 2 nés com 3 GDL por né, enquanto que a estrutura PZT-viga-
PZT (Figura 5.1b) as camadas piezoelétricas sdo modeladas com o elemento de viga, o

que totaliza uma estrutura de 2 nés com 2 GDL por né.

As FRF sao andlisadas no n6 2 na direcao vertical de cada estrutura, onde também é
aplicado um forcamento unitario. Na Figura 5.2 estao demonstradas as FRFs e o diagrama
de dispersao relativos a estrutura viga-PZT (Figura 5.1a) comparada a uma viga de

Euler-Bernoulli.

50

— Viga Euler-Bernoulli g
E‘ ol — Viga-PZT E
k- = S0t
oM
S, -50 =
=
=) 0 f—————————eeee——
& -100 — |~
L -1507 5 Tteell
== S50t BRI
-200 : : : ' & : : ' ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) (b)

Figura 5.2 — Comparagao entre as estruturas de viga e viga-PZT: a) FRF; b) Diagrama
de dispersao.

Na Figura 5.2a, comparando as FRFs das estruturas viga e viga-PZT é perceptivel
que existe uma alteragao na posicao dos picos de ressonancia e antirressonancia, o que
remete ao efeito de aumento de rigidez e de massa na estrutura por causa da adicao
da camada piezoelétrica. Ja na Figura 5.2b, as relagoes de espectro demonstram modos
de onda de flexdo para as estruturas viga analitica (linha continua preta) e viga-PZT
(linha continua laranja), onde uma pequena diferenga nas amplitudes é perceptivel nas
frequécias posteriores a 500 Hz. Também é demonstrado um modo de onda longitudinal

(linha continua roxa) que representa a propagacao de onda no piezoelétrico. Ainda existe
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outro modo referente a impedancia do circuito shunt (linha continua azul), mas como nao
ha impedancia conectada, tem-se que o comportamento deste modo é nao propagante em
toda a banda de frequéncia analisada. Contudo, cada modo possui uma representagao real

e uma imaginaria (linha tracejada), onde indicam um comportamento dispersivo ou nao.

Na Figura 5.3 estao demonstrados os comportamentos das FRFs e do diagrama de

dispersao relativos a estrutura PZT-viga-PZT (Figura 5.1b) comparada a uma viga de

Timoshenko.
50 : : _
—Viga Timoshenko g
E‘ ol ——PZT-viga-PZT E
E — 50t
- A4
5 -50 =
B
(8] 0 -
& -100} _
57150- gso_ T i
¥ TEe- -
-200 : ' ' ' &L : : ‘ ‘ '
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Frequéncia [Hz]

(a)

Frequéncia [Hz]

(b)

Figura 5.3 — Comparagao entre as estruturas de viga e PZT-viga-PZT: a) FRF; b) Dia-
grama de dispersao.

Na Figura 5.3a é demonstrada uma alteracdo na posicao dos picos de ressonéncia e
antirressonancia ainda maior do que no caso da estrutura com um piezoelétrico unimorfo
(Figura 5.2a), o que é justificado pela adi¢ao de duas camadas piezoelétrica a estrutura.
Contudo, em relagdo aos espectros demonstrados na Figura 5.3b, também ¢é perceptivel
uma alteragao nas amplitudes dos modos de onda de flexao da estrutura viga analitica
(linha continua preta) com o da estrutura PZT-viga-PZT (linha continua laranja). Como a
estrutura PZT-viga-PZT é composta apenas por elementos de viga, tem-se apenas modos

de flexao propagantes indicando um comportamento dispersivo.

5.2 Estruturas inteligentes

Nesta secao, as variagoes dos elementos de viga acoplada com piezoelétricos co-
nectados em circuitos shunt, obdecem as configuracoes de conexao retratadas na Figura
5.4, onde na Figura 5.4a representa a viga acoplada a uma camada de PZT conectado
a um circuito shunt. A Figura 5.4b ilustra a viga acoplada com duas camadas de PZT
conectados em um circuito shunt em série e a Figura 5.4c representa a viga acoplada a

duas camadas de PZT conectados em um circuito shunt em paralelo.
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Figura 5.4 — llustragao de smart materials: a) Viga-PZT-shunt; b) PZT-viga-PZT-shunt

em série; ¢) PZT-viga-PZT-shunt em paralelo;

Na Figura 5.5 estao representadas as FRFs e os diagramas de dispersao da estrutura

viga-PZT conectada ao circuito shunt nas configuracoes de curto-circuito e circuito aberto.
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Figura 5.5 — Anédlise da estrutura viga-PZT: a) FRF; b) Diagrama de dispersao com o

shunt em curto; ¢) Diagrama de dispersao com o shunt aberto.
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A diferenca entre as FRFs demonstradas na Figura 5.5 implicam na anélise de que a
condi¢ao do circuito shunt em curto em comparagao com a condicao aberto apresenta uma
alteracao na localizacido dos picos de ressonancia em funcao da frequéncia. Essa alteracao
que o circuito shunt aberto possui é demonstrada no modo de flexdo (linha constante

laranja) da Figura 5.5c¢.

Na Figura 5.6 estao representadas as FRFs e os diagramas de dispersao da estrutura

PZT-viga-PZT conectada ao circuito shunt nas configuracoes de curto-circuito e circuito

aberto.
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Figura 5.6 — Andlise da estrutura PZT-viga-PZT: a) FRF; b) Diagrama de dispersdo com
o shunt em curto; c¢) Diagrama de dispersao com o shunt aberto em série; d)
Diagrama de dispersao com o shunt aberto em paralelo.

=]

As alteragoes das posicoes dos picos de ressonacia na frequéncia também é percepi-
tivel no caso da estrutura PZT-viga-PZT, porém a coneccao do circuito shunt em paralelo
afeta uma alteracdo ainda maior na localizacao dos picos. Os diagramas de dispersao da
estrutura PZT-viga-PZT conectada a um circuito shunt denotam 2 modos propagantes
de flexdo, sendo eles o modo relacionado com a viga (linha continua amarela e laranja) e
o modo relacionado com o piezoelétrico (linha continua roxa). A impedéncia do circuito

shunt é representada pela linha continua azul e as linhas tracejadas verde e azul repre-
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sentam os modos evanescentes de onda relacionados com o piezoelétrico e com a viga,
respectivamente.

5.2.1 Circuito shunt resistivo

Com as impedancias nas configuragoes shunt definidas em funcao da frequéncia,
pode-se estabelecer as relagoes nodais espectrais para se conectar cada impedancia de
circuito shunt com um piezoelétrico acoplado ha uma viga, conforme demonstrado no
capitulo 4 na se¢ao 4.1. Em resumo, tem-se que a relagao de amortecimento do circuito shunt
resistivo pode ser definida de acordo com o coeficiente de acoplamento k;;, a capacitancia
piezoelétrica C’pT , € o valor da resisténcia R. Logo, para realizar a simulagao do efeito
do shunt resistivo foram escolhidas duas impedancias gerais resistivas com o valores de

resisténcia iguais a 33 2 e 3300 €2, ambas demonstradas na Figura 5.7.
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3328 320001
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= N
3271 1000 |
32.6 : - - - 0 : - -
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) (b)
Figura 5.7 — Impedancia geral do circuito shunt resistivo puro: a) R = 33 Q; b) R = 3300 (2.

Conectando as impedéancias gerais do circuito shunt resistivo na estrutura de viga
acoplada com uma camada piezoelétrica (Figura 5.4a), tem-se as FRFs e o diagramas de

dispersao para cada valor do shunt resistivo, conforme mostra a Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Viga-PZT conectada com circuito shunt resistivo: a) FRF com shunt resistivo
R =339 ;Db) FRF com shunt resistivo R = 3300 2; ¢) Diagrama de dispersao
com shunt resistivo R = 33 Q); d) Diagrama de dispersao com shunt resistivo
R = 3300 ;

Na Figura 5.8 sao demonstradas comparacoes de FRFs e de diagramas de dispersao
da estrutura viga-pzt acoplada ao circuito shunt em condicao puramente resistiva. Nas
Figuras 5.8a e 5.8b, uma pequena defasagem para a direita nos picos ressonancia e
antiressonancia é percebida nas FRFs na condi¢ao de circuito aberto em comparacao com
a condicao de curto-circuito. Essa comparacao demonstra que a condigao do circuito em
curto induz uma alteracao de energia mecanica através do PZT. Contudo, na Figura 5.8a,
onde um unico circuito shunt resistivo de R = 33 2 é acoplado na estrutura, a FRF
demonstra um amortecimento presente nos picos de 190 e 1000 Hz. Na Figura 5.8b, onde
o shunt resistivo de R = 3300 €2 é acoplado na estrutura, tem-se um efeito nitido de
amortecimento estrutural ainda maior, que também esta localizado nos mesmos picos de

190 e 1000 Hz.

Por outro lado, os diagramas de dispersao dos circuitos shunt resistivos em compa-
ragao com os casos em curto-circuito (Figura 5.5b) e circuito aberto (Figura 5.5¢), seguem
o mesmo comportamento, porém com uma pequena alteracao na amplitude. No entanto,
comparando os diagramas de dispersao do shunt resistivo de R = 33 Q) (Figura 5.8¢)

com o de R = 3300 2 (Figura 5.8d) observa-se que o modo de onda relacionado com a
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impedéncia (linha continua azul) apresenta uma altera¢ao nas frequéncias iniciais, sendo

essa alteracao proporcional ao valor do resistor.

Aplicando as impedancias gerais do circuito shunt resistivo nas estruturas de viga
acoplada com duas camadas piezoelétricas em série e paralelo (Figuras 5.4b e 5.4¢), tem-se

as FRFs e o diagrama de dispersao demosntrados na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — PZT-viga-PZT conectada em circuito shunt resistivo: a) FRF com shunt
resistivo R = 33 Q ; b) FRF com shunt resistivo R = 3300 2; ¢) Diagrama de
dispersao com shunt resistivo R = 33 ) em série; d) Diagrama de dispersao
com shunt resistivo R = 3300 ) em série;; e) Diagrama de dispersao com
shunt resistivo R = 33 {2 em paralelo; f) Diagrama de dispersao com shunt
resistivo R = 3300 €2 em paralelo.
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Na Figura 5.9, as respostas associadas a piezoeletricos conectados no circuito
shunt nas configuracoes em série (s) e paralelo (p) foram ministradas para os valores de
capacitancia piezoelétrica interna Cg =200 nF' e CpT = 800 nF, respectivamente. Nas
Figuras 5.9a e 5.9b estao demonstradas as FRFs da viga acoplada com duas camadas de
PZTs nas configuragoes de circuito shunt em curto-circuito, circuito aberto e resistivo puro.
As relagOes de conexao em série e paralelo com o circuito shunt resistivo alteram o com-
portamento vibracional, bem como o diagrama de dispersao. Contudo, o comportamento
das FRFs da viga acoplada com dois PZTs bimorfo conectados em circuito shunt resistivo
apresenta semelhanca com as FRFs do caso da viga com apenas uma camada piezoelétrica
(Figura 5.8). Portanto, observa-se que o efeito analisado em ambos os casos resistivos é
correspondente a um efeito de amortecimento estrutural, porém a taxa de amortecimento

¢ mais nitida no caso com o valor de resistor maior.

Comparando os diagramas das Figuras 5.9¢, 5.9d, 5.9¢e e 5.9f sdo percebidas alte-
ragoes de propagacoes nos diagramas de dispersao relacionados com o tipo shunt série e
paralelo, respectivamente. As alteragoes acontecem nas frequencias iniciais, sendo percep-
tivel que o modo de onda relacionado com o piezoelétrico (linha continua roxa) apresenta
maior alteragdo para o caso em que o resistor tem uma maior resisténcia. Os efeitos de
amortecimento também estao presentes por meio da alteracao dos modos propagantes de
flexado da viga (linha amarela e vermelha). Logo, esses efeitos de amortecimentos presen-
tes nas FRFs e nao nos diagramas de dispersao, justificam a literatura e corroboram o

argumento sobre o shunt resistivo ser equivalente a um fator de amortecimento.

5.2.2 Circuito shunt indutivo

As impedancias gerais dos circuitos shunt puramente indutivos, com valores de
indutor L iguais a 3.508H, 0.508H e 0.135H, sao demonstradas na Figura 5.10. Essas
impedancias sao implementadas no controle vibracional e de propagacao de onda das

estruturas demonstradas na Figura 5.4.
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Figura 5.10 — Impedéncia geral do circuito shunt indutivo pruo: a) L = 3.508H; b)
L =0.508H;c) L =0.135H.
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Aplicando as impedancias gerais das Figuras 5.10a e 5.10b na estrutura de viga
acoplada com uma camada piezoelétrica (Figura 5.4a), tem-se as FRFs e o diagrama de

dispersao para cada valor do shunt indutivo, conforme mostra a Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Viga-PZT conectada em circuito shunt indutivo: a) FRF com shunt indutivo
L = 3.508 H; b) FRF com shunt indutivo L = 0.508 H; ¢) Diagrama de
dispersao com shunt indutivo L = 3.508 H; d) Diagrama de dispersao com
shunt indutivo L = 0.508 H.

Na Figura 5.11a, a FRF correspondente ao circuito shunt indutivo sofre uma
mudanca semelhante a adicdo de massa na estrutura. O pico localizado na frequéncia
préoxima de 190 Hz é dividido em dois picos com amplitudes proximas. Esse efeito nao
acontece na Figura 5.10b, mas observa-se uma alteragao na faixa de frequéncia proxima
de 500 Hz, exatamente onde o pico da impedancia de L = 0.508 esta localizado na
frequéncia. Nas Figuras 5.11c e 5.11d, observa-se que os modo propagantes de flexao (linha
continua laranja) e longitudinal (linha continua roxa) apresentam alteragdes exatamente
na frequéncia sintonizada pela impedéancia indutiva. O modo evanescente de flexao (linha
tracejada) também demonsta o efeito dissipativo e a altera¢ao na propagagao da onda
na frequéncia em que as impedancias gerais dos circuitos indutivos correspondentes sao
sintonizados, especificamente em 190 Hz para L = 3.508 H e 500 Hz para L = 0.508 H.
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As impedéancias gerais indutivas das Figuras 5.10a e 5.10b nao sao sintonizadas
especificamente para um pico de ressonancia ou antiressonancia no caso de viga acoplada
com duas camadas piezoelétricas em série e paralelo (Figuras 5.4b e 5.4c). Logo, para
demonstrar um efeito mais nitido do circuito shunt indutivo na estrutura PZT-viga-PZT

conectada com o shunt indutivo utiliza-se a impedéancia geral da Figura 5.10c. Assim,

tem-se as FRFs e os diagramas de dispersao demonstrados na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — PZT-viga-PZT conectada em circuito shunt indutivo: a) FRF com shunt
indutivo L = 0.135 H conectado em série; b) FRF com shunt indutivo
L = 0.135 H conectado em paralelo; ¢) Diagrama de dispersao com shunt
indutivo L = 0.135 H conectado em série; d) Diagrama de dispersao com
shunt indutivo L = 0.135 H conectado em paralelo.

Na Figura 5.12a ¢ demonstrada a FRF da viga com dois PZTs bimorfos conectados
em série com um circuito shunt indutivo de L = 0.135 H. Na Figura 5.12b é demonstrada
a mesma analise, porém retrata a FRF com a conexao dos PZTs realizada em paralelo
com circuito shunt indutivo. Ambos os casos, série e paralelo, remetem uma resposta
semelhante a do caso da viga acoplada com apenas um PZT unimorfo (Figuras 5.11a
e 5.11b). Essa semelhanga remete na logica de que a adigao do circuito shunt indutivo

provoca nessas estruturas efeitos parecidos aos de adigdo de massa em um local especifico
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na frequéncia.

Analisando os diagramas de dispersao das Figuras 5.12c e 5.12d, percebe-se que
o efeito de adi¢cao de massa também pode ser observado na alteracao dos modos propa-
gantes (linhas continuas) e evanecentes (linhas tracejadas). Os modos que representam o
piezoelétrico (linha roxa) e a impedéncia (linha azul) apresentam um disturbo localizado
exatamente na frequéncia sintonizagao, 961 Hz para a configuracao série e 500 Hz para

configuragao paralelo.

5.2.3 Circuito shunt capacitivo

As impedancias gerais capacitivas com o valores de capacitor C' iguais a —52nF e
1KnF sao demonstradas na Figura 5.13. Essas impedancias sdo implementadas no controle

vibracional e de propagacao de onda das estruturas demonstradas na Figura 5.4.
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Figura 5.13 — Impedéncia geral do circuito shunt capacitivo puro: a) C = —52nF’; b)

C =1KnkF.

A Figura 5.13a demonstra uma impedancia geral oriunda de um circuito shunt com
capacitancia negativa de Cyey = —52nF. Ja a Figura 5.13b demonstra uma impedancia
geral oriunda de um circuito shunt capacitivo positivo de C' = 1KnF'. A diferenca entre
essas impedancias estao relatadas nas relagoes de capacitancia piezoelétrica demonstradas
na equacao 4.14. Embora a impedancia de um circuito shunt capacitivo puro nao apresente
elemento resistivo, uma relagao com a capacitancia externa pode incluir uma resisténcia
com 7% = —R/ iwCheq. Assim, uma interagao de amortecimento pode ser induzida no

sistema.

Aplicando as impedancias gerais das Figuras 5.13a e 5.13b na estrutura de viga
acoplada com uma camada piezoelétrica (Figura 5.4a), tem-se as FRFs e o diagrama de

dispersao para cada valor do shunt capacitivo, conforme mostra a Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Viga-PZT conectada em circuito shunt capacitivo: a) FRF com shunt capaci-
tivo negativo C' = —52nF’; b) FRF com shunt capacitivo positivo C' = 1 KnF’;
c¢) Diagrama de dispersdo com shunt capacitivo negativo C' = —52nF’; d)
Diagrama de dispersao com shunt capacitivo positivo C' = 1KnF'.

Na Figura 5.14a ¢ demonstrado que a FRF correspondente ao shunt capacitivo
negativo em comparacao com as FRFs das condicoes de curto-circuito e circuito aberto,
apresenta os picos de ressonancia e antiressonancia deslocados na frequéncia para a
direita, o que justifica a alteracao da rigidez do sistema por meio da utilizagdo de um
capacitor externo negativo de C' = —56 nF'. De forma parecida, na Figura 5.14b uma
capacitancia positiva de C' = 1000 nF" é utilizada, e as alteragdes nas localizacoes dos picos
de ressonancia e antiressonancia na frequéncia também acontecem, porém de forma mais
acentuada. Analisando os diagramas de dispersao das Figuras 5.14c e 5.14d, observa-se
que o circuito shunt capacitivo positivo nao apresenta diferenca na propagacao dos modos,
porém no caso com o shunt capacitivo negativo percebe-se uma alteracao nas frequéncias

iniciais do modo de onda prapagante de flexdo (linha continuas laranja).

Conectando as impedancias das Figuras 5.13a e 5.13b nas estruturas PZT-viga-PZT
bimorfo nas configuragoes em série e paralelo (Figuras 5.4b e 5.4¢), tem-se as FRFs e o

diagrama de dispersao para cada shunt capacitivo, conforme mostra a Figura 5.15.
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Figura 5.15 — PZT-viga-PZT conectada em circuito shunt capacitivo: a) FRF com shunt
capacitivo C' = —52nF; b) FRF com shunt capacitivo C = 1KnF}; c)

Diagrama de dispersao com shunt capacitivo C' = —52nF em série; d)
Diagrama de dispersao com shunt capacitivo C' = 1KnF em série; e)
Diagrama de dispersao com shunt capacitivo C' = —52nF em paralelo; f)

Diagrama de dispersao com shunt capacitivo C' = 1KnF' em paralelo.

Na Figura 5.15a, é demonstrado o comportamento da viga acoplada com dois

PZTs bimorfos conectados em série e paralelo a um circuito shunt capacitivo negativo.

Na configuracdo dos PZTs conectados em paralelo nao é perceptivel muitas alteragoes na
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vibragao do sistema, porém na configuracao série é demonstrado uma pequena supressao
de vibracao na faixa de frequéncia entre 150 e 600 Hz. No caso com o capacitor positivo
da Figura 5.15b, existem algumas alteragoes na vibragao para ambas as configuragoes
de coneccao em série e paralelo. Contudo, os diagramas de dispersao demonstrados nas
Figuras 5.15¢, 5.15d, 5.15e e 5.15f remetem as alteragoes para os modos propagantes (linhas
continuas laranja e amarela) e os evanescentes (linhas tracejadas azul e verde) de flexao nas
primeiras frequéncias. Os modos do piezoelétrico (linha continua roxa) e da impedéncia
(linha continua azul) também apresentam alteragoes nas frequéncias iniciais, porém para o
caso com o shunt capacitvo negativo em série, tem-se alteragoes mais elevadas em ambos

os modos da estrutura.

5.2.4 Circuito shunt LC

As relagoes de impedancia do circuito shunt indutor-capacitor LC sao similares
as do circuito shunt indutor puro com excecao do ajuste de rigidez proporcionado pelo
capacitor externo. Logo, para fins de comparacao, as impedancias gerais do circuito LC
em série e paralelo utilizam os valores de indutor L = 0.148H e capacitor C' = 1KnkF,
e sao demonstradas na Figura 5.13. Essas impedancias sao implementadas no controle

vibracional e propagacao de onda das estruturas demonstradas na Figura 5.4.
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Figura 5.16 — Impedéncia geral do circuito shunt LC nas configuragoes: a) Série; b) Para-
lelo.

Os circuitos shunt LC nas configuragoes em série e paralelo sao conhecidos pela
viabilidade de filtro de passagem de corrente elétrica. Apesar dos valores de indutancia e
capacitancia utilizados serem iguais para as configuragdes em série e paralelo, os efeitos de
cada configuragao geram impedancias gerais com picos de diferentes amplitudes associadas
com diferentes frequéncias tunadas. Essa diferenca das configuragoes em série e paralelo
para o shunt LC é justificada pela influéncia que capacitancia piezoelétrica exerce na

capacitancia do circuito shunt e vice-versa. Contudo, aplicando as impedancias gerais
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das Figuras 5.16a e 5.16b na estrutura de viga acoplada com uma camada piezoelétrica

(Figura 5.4a), tem-se as FRFs e os diagramas de dispersdo demonstrados na Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Viga-PZT conectada em circuito shunt LC: a) FRF com shunt LC em série;
b) FRF com shunt LLC em paralelo; ¢) Diagrama de dispersao com shunt
LC em série; d) Diagrama de dispersao com shunt LC em paralelo.

Semelhante ao que acontece no caso com circuito shunt indutivo puro, as Figuras
5.17a e 5.17b demonstram que um pico de ressonancia pode ser convertido em dois picos
gracas ao componente indutivo correspondente do circuito shunt externo. Contudo, a
Figura 5.17b comprova que a localizagao da impedéancia geral é um fator deterministico
para que ocorra a separacao do pico de ressonancia em uma determinada frequéncia. As
Figuras 5.17c e 5.17d apresentam os diagrama de dispersao onde os modos propagantes
dispersivos de flexao (linha laranja) possuem uma alteragdo exatamente na frequéncia
sintonizada pela impedancia, porém a alteracdo é maior no caso com o circuito shunt LC

em série. Os modos longitudinais de ambas as configuracdes nao demonstram alteracgao.

Aplicando as impedéncias gerais das 5.16a e 5.16b nas estruturas de viga acoplada
com duas camadas piezoelétricas em série e paralelo (Figuras 5.4b e 5.4¢), tem-se as FRFs

e os diagramas de dispersao demonstrados na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — PZT-viga-PZT conectada em circuito shunt LC: a) FRF com PZTs conecta-
dos em série e paralelo ao shunt LC em série; b) FRF com PZTs conectados
em série e paralelo ao shunt LC em paralelo; ¢) Diagrama de dispersdo com
PZTs conectados em série ao shunt LC em série; d) Diagrama de dispersao
com PZTs conectados em série ao shunt LC em paralelo; e)Diagrama de dis-
persao com PZTs conectados em paralelo ao shunt LC em série; f) Diagrama
de dispersao com PZTs conectados em paralelo ao shunt LC em paralelo.

Nas Figuras 5.18a e 5.18b, estao representadas as FRFs do elemento viga acoplada
com PZTs bimorfos conectados em série (s) e paralelo (p) com os circuito shunt LC com

topografia em série (s) e paralelo (p). Percebe-se que os circuitos com os PZTs ligados em
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série apresentam uma resposta com comportamento mais semelhante ao comportamento
proporcionado pelo circuito shunt indutivo. J& os circuitos com os PZTs ligados em paralelo
apresentam um comportamento mais parecido com o do circuito shunt capacitivo. De forma
geral, os efeitos dos circuitos LC em série e paralelo apresentam um comportamento similar,

porém uma diferente frequéncia de sintonizagao é determinada em cada configuracao.

As Figuras 5.18c e 5.18e apresentam os diagramas de dispersao da viga acoplada
aos PZTs conectados em série e paralelo ao circuito shunt LC em série, respectivamente. J&
as Figuras 5.18d e 5.18f apresentam os diagramas de dispersao da viga acoplada aos PZTs
conectados em série e paralelo ao circuito shunt LC em paraleo. Em ambos os diagramas
de dispersao com shunt LC, percebe-se efeitos, localizados na frequéncia de projeto, em

todos os modo dispersivos e nao dispersivos da estrutura.

5.2.5 Circuito shunt RL

As relagoes de impedancia do circuito shunt resitor-indutor RL partem da soma
das impedancias dos circuitos shunt indutor puro e resistor puro. Logo, para fins de
comparacao, as impedancias gerais do circuito RL em série e paralelo, demonstradas na
Figura 5.19, utilizam os valores de indutor L = 0.148H e resistor R = 33Q).
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Figura 5.19 — Impedéncia geral do circuito shunt RL nas configuragoes: a) Série; b) Para-
lelo.

Os circuitos shunt RL sdo conhecidos pela possibilidade de atenuagao de vibragao.
Apesar dos valores do indutor e do resistor utilizados serem iguais para as configuragoes
em série e paralelo, a impedancia da configuracao série apresenta um comportamento
semelhante a impedancia geral de um circuito shunt indutivo puro, porém o pico gerado
possui uma amplitude dependente da resisténcia. Ja a impedancia da configuracao paralelo
remete a um comportamento semelhante a impedancia geral de um circuito shunt resistivo

puro. Contudo, aplicando as impedancias gerais das Figuras 5.19a e 5.19b na estrutura de
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viga acoplada com uma camada piezoelétrica (Figura 5.4a), tem-se as FRFs e os diagramas

de dispersao demonstrados na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Viga-PZT conectada em circuito shunt RL: a) FRF com shunt RL em série;
b) FRF com shunt RL em paralelo; ¢) Diagrama de dispersao com shunt
RL em série; d) Diagrama de dispersao com shunt RL em paralelo.
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Na Figura 5.20a é demonstrado o efeito de atenuacao proveniente do circuito
shunt RL em série. Esse efeito de atenuacio ndo acontece no caso com o circuito shunt
RL em paralelo (Figura 5.20b), porém percebe-se um pequeno amortecimento nos picos
de ressonancia proximos de 190 e 1000 Hz. O diagrama de dispersao da Figura 5.20c
demonstra que o modo propagante dispersivo de flexdo da estrutura viga-PZT (linha
laranja) apresenta um comportamento semelhante ao modo dispersivo de flexao da estrutura
viga (linha preta), porém o modo da viga-PZT apresenta uma alteragdo exatamente na
propagagao exatamente na frequéncia sintonizada. O modo longitudinal (linha roxa) néo
apresenta alteragao, mas o modo da impedéncia (linha azul) apresenta uma alteracdo com
comportamento similar a impedéancia geram em funcao da frequéncia (Figura 5.19a). Ja
na Figura 5.20d o comportamento de ambos os modos sao similares ao modos do caso de

conecgao com circuito shunt resistivo (Figura 5.8d).

Aplicando as impedancias gerais das Figuras 5.19a e 5.19b nas estruturas de viga
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acoplada com duas camadas piezoelétricas em série e paralelo (Figuras 5.4b e 5.4¢), tem-se

as FRFs e os diagramas de dispersao demonstrados na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — PZT-viga-PZT conectada em circuito shunt RL: a) FRF com PZTs conecta-
dos em série e paralelo ao shunt RL em série; b) FRF com PZTs conectados
em série e paralelo ao shunt RL em paralelo; ¢) Diagrama de dispersdo com
PZTs conectados em série ao shunt RL em série; d) Diagrama de dispersao
com PZTs conectados em série ao shunt RL em paralelo; e)Diagrama de dis-
persao com PZTs conectados em paralelo ao shunt RL em série; f) Diagrama
de dispersao com PZTs conectados em paralelo ao shunt RL em paralelo.
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Nas Figuras 5.21a e 5.21b sao demonstradas as FRFs do elemento viga acoplada
com dois PZTs bimorfos conectados em série (s) e paralelo (p) com os circuito shunt RL
com topografia em série (s) e paralelo (p). Percebe-se que somente as respostas dos circuitos
shunt RL em série apresentam a atenuacao da vibracao na frequéncia em que a impedancia
¢ sintonizada proxima de 1000 Hz, porém n condi¢do em que os PZTs sao conectados em
paralelo ao shunt RL em série tem-se uma alteragao na frequéncia sintonizada para 500 Hz.
Os diagramas de dispersao das Figuras 5.21d e 5.21f demonstram que nao existe alteragao
em todos os modos dispersivos e nao dispersivos para os casos com o circuitos shunt RL
em paralelo. J4 as Figuras 5.21c e 5.21e, demonstram que exitem alteragoes em todos os
modos dispersivos e nao dispersivos especificamente na frequéncia tunada pela impedancia

geral do circuito shunt RL em série.

5.2.6 Circuito shunt RLC

As relagoes de impedancia do circuito shunt resitor-indutor-capacitor RLC sao
semelhantes as impedéancias do circuito shunt resitor-indutor RL. Logo, para fins de
comparacao, as impedancias gerais do circuito RLC em série e paralelo utilizam os valores
de indutor L = 0.148H, resistor R = 3302 e capacitor C' = 1KnF. Na Figura 5.22
sao demonstradas as impedancias gerais do circuito shunt RLC em série e paralelo com

alteracoes para o valor do resistor.
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Figura 5.22 — Impedéancia geral do circuito shunt RLC nas configuragdes: a) Série; b)
Paralelo.

Os circuitos shunts RL e RLC das Figuras 5.19a, 5.19b, 5.22a e 5.22b, demonstram
basicamente o mesmo comportamento de impedancia quando associados a semelhantes
configuragoes série e paralelo. Também conhecidos como circuitos shunts ressonantes, os
circuitos RL tornam-se os circuitos RLC quando sdo acoplados a um piezoelétrico, porém
a diferenca esta na capacidade de ajustar a rigidez, onde RL ¢é limitado a capacitancia

piezoelétrica C’pT e RLC é limitado a seu préprio capacitor Csy, que pode assumir um valor

63



apropriado para ajustar a rigidez em uma faixa de frequéncia desejada. Contudo, aplicando
as impedancias gerais de resistor R = 33 das Figuras 5.19a e 5.19b na estrutura de viga
acoplada com uma camada piezoelétrica (Figura 5.4a), tem-se as FRFs e os diagramas de

dispersao demonstrados na Figura 5.23.
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Figura 5.23 — Viga-PZT conectada em circuito shunt RLC: a) FRF com shunt RLC em
série; b) FRF com shunt RLC em paralelo; ¢) Diagrama de dispersao com
shunt RLC em série; d) Diagrama de dispersao com shunt RLC em paralelo.

O efeito de atenuacao causado pelo circuito shunt RLC em série é demonstrado
na Figura 5.23a. Essa atenuacao acontece de forma semelhante ao caso fornecido pelo
circuito shunt RL em série (Figura 5.20a). A propagacao da onda retratada nos diagrama
de dispersao dos casos do circuito shunt RLC em série e paralelo (Figura 5.23c e 5.23d)
também apresentam os mesmos comportamentos dos diagramas de dispersao do caso
com circuito shunt RL de topografia associada. Assim, percebe-se que para essa condigao
especifica retratada, nao existe influéncia visivel que seja oriunda do capacitor externo
C =1KnF.

Aplicando as impedancias gerais das Figuras 5.22a e 5.22b nas estruturas de viga
acoplada com duas camadas piezoelétricas em série e paralelo (Figuras 5.4b e 5.4¢), tem-se

as FRFs e os diagramas de dispersao demonstrados na Figura 5.24.
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Figura 5.24 — PZT-viga-PZT conectada em circuito shunt RLC: a) FRF com PZTs co-
nectados em série e paralelo ao shunt RLC em série; b) FRF com PZTs
conectados em série e paralelo ao shunt RLC em paralelo; ¢) Diagrama
de dispersao com PZTs conectados em série ao shunt RLC em série; d)
Diagrama de dispersao com PZTs conectados em série ao shunt RLC em
paralelo; e)Diagrama de dispersao com PZTs conectados em paralelo ao
shunt RLC em série; f) Diagrama de dispersao com PZTs conectados em

na Figura 5.24, apresentam comportamento semelhante as respostas oriundas do caso
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paralelo ao shunt RLC em paralelo.
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com circuito shunt RL (Figura 5.21). A conslusao dessa semelhanga comportamental esta
associada diretamente com a homogeneidade das impedancias gerais que sao influenciadas
pelos valores de capacitancia piezoelétrica Cg e de capacitancia externa do circuito shunt
C = 1KnF. Contudo, uma diversificacao entre as impedancias dos circuitos shunt RL e
RLC pode ser melhor ministrada com a presenca do componente capacitivo especifico,
visto que este elemento proporciona ajustes de loca¢ao de picos em determinadas faixas de

frequéncia.

5.3 Multi-impedancias

Uma variacao de impedancia pode ser criada a partir da jungdo de impedancias
ajustadas para atenuar em mais de uma frequéncia determinada. No caso do circuito shunt
ressonante RL em série, dois pontos distintos de frequéncia podem ser ministrados com a
escolha de uma topografia que mescla dois circuitos shunt RL. A Figura 5.25 mostra a

representacao topografica do circuito multi-ressonante shunt RL.
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Figura 5.25 — Ilustracao de um shunt RL multi-ressonante: a) Conecgao de dois circuitos
RL-shunt equivalente de um piezo transdutor; b) Esbogo de componentes
eletronicos ressonantes do circuito multi-ressonante shunt.

O circuito multi-ressonante da Figura 5.25 trata a corrente elétrica como uma
espécie de filtro dissipador dependente dos valores de indutor e resistor. Logo, a impedancia
geral do circuito multi-ressonante pode ser demonstrada em funcao da frequéncia tunada,

conforme mostra a Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Impedéancias ressonintes: a) Tunada em 556 e 1101 Hz; b) Tunada em 1101
e 1831 Hz.

Na Figura 5.26a as frequéncias wy, escolhidas foram 556 e 1101 Hz, e na Figura
5.26b as frequéncias wy, escolhidas foram 1101 e 1831 Hz. Assim, aplicando as relagoes
nodais espectrais da segao 4.3, pode-se conectar o circuito shunt multi-ressonante na
estrutura de viga acoplada com uma camada piezoelétrica (Figura 5.4a). A Figura 5.28

demonstra as FRFs resultantes dessa conexao.
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Figura 5.27 — Viga acoplada com uma camada piezoelétrica conectada em circuito shunt
multi-ressonante em série: a) FRF com shunt multi-ressonante tunado em

556 e 1101 Hz; b) FRF com shunt multi-ressonante tunado em 1101 e 1831
Hz;

As Figuras 5.27a e 5.27b demonstram as atenuagoes nas FRFs resultantes do acopla-
mento do circuito shunt multi-ressonante na viga acoplada com uma camada piezoelétrica.
Essas atenuacoes acontecem especificamente nos picos de ressonancia localizados em 556 e

1101 Hz para a primeira conexao shunt, e 1101 e 1831 Hz para a segunda conexao shunt.
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Figura 5.28 — Viga acoplada com uma camada piezoelétrica conectada em circuito shunt
multi-ressonante em série: a) Diagrama de dispersao com shunt multi-
ressonante tunado em 556 e 1101 Hz; b) Diagrama de dispersao com shunt
multi-ressonante tunado em 1101 e 1831 Hz.

As atenuagoes resultantes dos circuitos shunt multi-ressonante também podem
ser observadas pelo diagrama de dispersao. Nas Figuras 5.28a e 5.28b, percebe-se que as
propagacoes de ondas apresentam alteragoes localizadas na mesma frequéncia em que
as impedancias gerais sao tunadas. Além disso, é observavel que existe uma relacao de

proporc¢ao entre as deformagoes nas propagacoes das ondas e as respectivas atenuacgoes.

5.4 Viga acoplada a quatro piezoelétricos conectados em circuitos

shunt ressonante

Além das variacoes geométricas demonstradas na Figura 5.4, tem-se algumas estru-
turas que utilizam o acoplamento de PZTs de forma periddica para se atingir determinadar
caracteristicas de controle vibracional e propagacao de onda. Na Figura 5.29 estd demons-
trada uma geometria que consiste no acoplamento periédico de quatro PZTs unimorfos,

ambos conectados a circuitos shunt.

ZEL ZEL ZEL ZEL
PZT PZT PZT PZT

0.762 mmi& /] [ [

A . 1 -
2.286 mm |, Viga : o

; 12,7 mm

T o R >
261.6 mm 327 mm

(a)

Figura 5.29 — Ilustracdo de uma viga acoplada com quatro PZTs conectados no circuito
shunt.
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Utilizando a impedancia geral do circuito shunt ressonante RL em série da Figura
5.19a para conectar nos PZTs unimorfos da Figura 5.29, tem-se as relagoes de FRFs

demonstradas na Figura 5.30.
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Figura 5.30 — Comparacoes das FRFs de uma viga com acoplamentos de 1 a 4 PZTs
conectados em circuito shunt ressonante: a) FRFs com o shunt desligado; b)
FRFs com o shunt ressonante ligado.

Na Figura 5.30 estd demonstrada uma comparacao entre as FRFs de um smart
material com shunt ressonante desligado e ligado. O efeito de atenuacao acontece somente
quando shunt estd ligado, e a atenuacao fica localizada na frequéncia onde a impedancia
geral é tunada. Na Figura 5.30b, percebe-se que quanto maior é o nimero de PZTs

acoplados na estrutura, maior é o efeito de atenuacao na frequéncia sintonizada.

60 . \ : :
— R Viga-4 PZT-shunt RL & Viga-4 PZT-shunt RL

a0k 077 R Viga-analitica --=-=%¥ Viga-analitica
£ 20t
=
5
=0

=20

0 500 1000 1500 2000 2500

Frequéncia [Hz]

Figura 5.31 — Diagrama de dispersao de uma viga acoplada com quatro PZTs conectados
em circuito shunt ressonante.

Na Figura 5.31, estd demonstrado o diagrama de dispersao da viga acoplada com
quatro PZTs conectados em circuito shunt ressonante. Uma alteragao na propagacao da
onda ¢é nitida na frequéncia tunada de 981 Hz, onde um espalhamento de ondas remete

a condicao de Bragg. Essa condi¢ao é formada pela combinagao das ondas parcialmente
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refletidas em planos igualmente espacados e paralelos. Assim, como a Figura 5.29 possui
uma periodicidade de acoplamentos piezoelétricos, tem-se que a ondas moduladas pelas
interferéncias contrutivas e destrutivas do circuito shunt formam a onda espalhada. Contudo,
segundo Miranda Jr. et al. (2020), a onda espalhada é aquela para a qual a diferenca de

fase é igual a um ntmero inteiro de comprimentos de onda.

Em resumo, neste capitulo observa-se que a utilizacao do PZT para atenuar
vibragoes e propagacoes de onda é abrangente a diversas topografias de circuito shunt.
O comportamento vibracional demonstrado pelas FRFs comprovam os efeitos oriundos
de cada configuracao shunt aqui abordada. Da mesma forma, as propagacoes das ondas
demontradas nos diagramas de dispersao também comprovam os efeitos de atenuacao.
Contudo, salienta-se que apesar deste trabalho trazer um estudo de topografias muito
utilizadas nas literaturas, ainda existem diversas combinagoes topograficas passiveis de

utilizagao para controlar ou impor algum efeito nas vibragoes e propagacoes de ondas.
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6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem de anélise dindmica para uma viga
de aluminio acoplada com uma e duas camadas de piezoelétricos. Os piezoelétricos foram
associados com circuitos shunt resistivo, indutivo, capacitivo, LC série e paralelo, RL série
e paralelo, e RLC série e paralelo. O modelo para representar a estruturas foi baseado no
Método dos Elementos Espectrais em conjunto com o Método de Matriz de Transferéncia.
A implementacao aconteceu no software MatLab, e os resultados foram representados na

forma de FRF e de diagrama de dispersao.

A principio, no capitulo 3 sdo abordadas formulagoes gerais, formulagoes de viga
de Euler-Bernoulli e formulagoes de viga de Timoshenko, ambas utilizando o Método de
Elemento Espectral. Posteriormente, a formulagao do MMT é abordada para calcular a
propagacao de ondas nos casos em que existir mais de um elemento viga ou quando o
elemento possui piezoelétrico conectado a um circuito shunt. Por fim, para representar as
estruturas inteligentes foram realizadas trés modelagens utilizando o MEE. Dois modelos
para a estrutura viga de Euler-Bernoulli com uma camada piezoelétrica unimorfo e um

modelo de viga de Timoshenko com duas camadas de piezoelétricos bimorfos.

No capitulo 4, a formulacao do piezoelétrico acoplado ao circuito shunt é apresen-
tada. O acoplamento do circuito shunt no piezoelétrico é relacionado pelas propriedades
eletromecanicas de admitancia e impedancia que cada tipo de shunt possui. As configura-
¢oOes topograficas de cada circuito shunt sao apresentadas e associdas com as respectivas

admitancias, impedancias e demais caracteristicas eletromecénicas.

No capitulo 5, sao apresentadas as respostas das analises realizadas para as estrutu-
ras com os efeitos dos acoplamentos piezoelétricos ligados em circuitos shunt. No primeiro
momento, o comportamento dindmico do elemento viga é comparado aos comportamentos
dos elementos viga com uma e duas camdas piezoelétricas sem o circuito shunt. Posterior-
mente, analises comparativas com elementos viga com uma e duas camadas piezoelétricas
sao realizadas nas condigoes de conecgao com o circuito shunt em curto-circuito, circuito

aberto e as demais topografias abordadas no capitulo 4.

Em resumo, dentre os efeitos observados de cada topografia analisada, tem-se que
a topografia de circuito resistivo puro apresentou um efeito de amortecimento estrutural
na estrutura. Ja a topografia do circuito indutivo puro apresentou um efeito de separacao

de pico de ressonancia. No circuito capacitivo observou-se alteragoes nas posi¢oes dos
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picos de ressonancia e antiressonacia na frequencia, semelhante a um efeito de mudanca
na rigidez. Consequentemente, no circuito LC observou-se um comportamento semelhante
ao do circuito indutivo puro, porém com uma altercao na rigidez que ¢ semelhante ao que
acontece no circuito capacitivo. Por fim, os circuitos RL e RLC apresentaram praticamente
os mesmos comportamentos, sendo que ambos demonstraram antenuagoes em frequéncia
de projeto para a configuracao em série e rela¢des de amortecimento para a configuracao

paralelo.

Visto que o circuito ressonante apresentou a melhor atenuacao, uma topografia do
circuito multi-ressonante foi abordada para analise de FRF e de diagrama de dispersao,
onde constatou-se a versatilidade dessa topografia para atenuar a vibragao em duas
faixas de frequéncia de projeto. Posteriormente, uma estrutura de viga acoplada com 4
PZT distribuidos de forma periédica foi analisada com o circuito shunt ressonate, onde
constatou-se um efeito de espalhamento de onda conhecido pelo termo esplhamento de

Bragg.

Os métodos propostos no presente trabalho apresentaram boa viabilidade para
as estruturas analisadas. Logo, vale salientar que utilizacaio do MEE e do MMT para
representar os controles vibracionais e de propagacao de ondas dos piezoelétricos com
circuitos shunt, apresentou resultados satisfatérios. No entanto, ficaram evidente a exiténcia
de problemas passiveis de estudos complementares, conforme esta descrito na subsecao
6.0.2.

6.0.1 Contribuicoes

Dentre as contribuigoes presentes neste trabalho destaca-se os seguintes topicos:

« Utilizacao do Método de Elementos Espectrais e do Método de Matriz de Transfe-
réncia Espectral para aplicacoes de controle vibracional passivo e de propagacao de

onda com o circuito shunt;

o Dircurssao dos efeitos vibracionais e de propagacao de onda para as estruturas
de viga com uma e duas camadas de piezoelétricos conectados em circuito shunt
resistivo, indutivo, capacitivo, LC série e paralelo, RL série e paralelo, e RLC série e

paralelo;
e A analise do efeito de amortecimento estrutural oriundo do circuito shunt resistivo;

o A anélise do efeito de atenuagao unimodal com o circuito shunt RL e RLC, ambos

série;

e A andlise do efeito das tecnicas de controle multimodal com o circuito shunt resso-

nante;
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A anélise do efeito de Bragg em uma viga acoplada com 4 PZTs conectados com

circuito shunt ressonante;

6.0.2 Trabalhos Futuros

Com a implementagao realizada, outras possibilidades de extensao sao sugeridas

para trabalhos futuros, tais como:

Validar as analises com experimentos e com outros métodos numéricos;

Investigar o efeito de Bragg em outras combinagoes de estruturas e circuitos shunt;
Investigar o efeito de Band Gap em combinagoes de estruturas com circuitos shunt;
Discutir influéncias relacionadas ao tamanho e propriedades dos piezoelétricos;

Utilizar o MEE para modelar estruturas flexiveis mais complexas com diferentes

combinagoes de circuitos shunt;

6.0.3 Publicacoes

lhos:

Durante o desenvolvimento desta dissertacao foram publicados os seguintes traba-

MOURA, B. B.; MACHADO, M. R. Analysis of vibration attenuation in a beam
coupled with a piezoelectric in configuration shunt using the spectral element method.
25th International Congress of Mechanical Engineering, COBEM, Uberlandia, MG,
2019.

MACHADO, M. R. et al. Flexural waves propagation in piezoelectric metamaterial
beam. 15th International Conference Dynamical Systems - Theory and Applications,
Lodz, Poland, 2019.

MACHADO, M. R. et al. Spectral element approach for flexural waves control in
smart material beam with single and multiple resonant impedance shunt circuit.

Journal of Computational and Nonlinear Dynamics, 2020.

MOURA, B. B. et al. Vibration and wave propagation control in a smart metamaterial

beam with periodic arrays of shunted piezoelectric pathes. 49th International Congress
and Exposition on Noise Control Engineering, INTER-NOISE, Seoul, Korea, 2020.

73



Referéncias

ATIROLDI, L.; RUZZENE, M. Design of tunable acoustic metamaterials through periodic
arrays of resonant shunted piezos. New Journal of Physics 13, p. 113010, 2011. Citado 2
vezes nas paginas 6 e 8.

ATROLDI, L.; RUZZENE, M. Wave propagation control in beams through periodic
multi-branch shunts. Journal of Intelligent Material Systems and Structures, p. 1567-1579,
2011. Citado 4 vezes nas paginas ix, 2, 8 e 42.

AQUINO, A. S. Controle de vibracao de um sistema sob desbalanceamento rotativo
utilizando atuador de liga com memoria de forma. Tese, Universidade Federal da Paraiba,
2011. Citado na pagina 6.

BESKOS, D.; NARAYANAN, G. Use of dynamic influence coefficients in forced vibration
problems with the aid of fast fourier transform. Journal Computers and Structures, p.
145-150, 1978. Citado na pagina 9.

BOEING. 2021. Disponivel em: <https://boeing.mediaroom.com/>. Citado 2 vezes nas
paginas ix e 2.

CASADEI F. et al. Broadband vibration control through periodic arrays of resonant
shunts: Experimental investigation on plates. Smart Materials and Structures, 2010.
Citado 3 vezes nas péaginas ix, 2 e 6.

CHEN, Y. Y. et al. Band gap control in an active elastic metamaterial with negative
capacitance piezoelectric shunting. Journal of Vibration and Acoustics, v. 136, 2014.
Citado na pagina 8.

CHENG, C. H. et al. Analysis and experiment for the deflection of a shear-mode pzt
actuator. Smart Materials and Structures, v. 16, p. 230-236, 2007. Citado na pagina 5.

CLARK, W. W. Vibration control with state-switched piezoelectric materials. Journal of
Intelligent Material Systems and Structures, v. 11, p. 263271, 2000. Citado 2 vezes nas
paginas 5 e 8.

CONCEICAOQO, S. M. Estudo de modelos espectrais de vigas para controle ativo de
vibragdes e monitoramento da integridade estrutural. Tese (doutorado) - Universidade
Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, 2016. Nenhuma citagao no
texto.

CORR, L. R. Comparison of low-frequency piezoelectric switching shunt techniques for
structural damping. Smart Materials and Structures, v. 11, p. 370-376, 2002. Citado 2
vezes nas paginas 6 e 8.

74


https://boeing.mediaroom.com/

DAVIS, C. L.; LESIEUTRE, G. A. A modal strain energy approach to the prediction of
resistively shunted piezoceramic damping. Journal of Sound and Vibration, v. 184, p.
129-139, 1995. Citado na pagina 8.

DAVIS, C. L.; LESIEUTRE, G. A. An actively tuned solid-state vibration absorber using
capacitive shunting of piezoelectric stiffness. Journal of Sound and Vibration, v. 232, p.
601-617, 2000. Citado na pagina 8.

DOYLE, J. F. Wave propagation in structures: a spectral analysis approach. New York:
Springer-Verlag, v. 2, 1997. Citado 3 vezes nas paginas 7, 9 e 11.

FANG, X. et al. Experimental and theoretical investigation of lowering the band gaps
of phononic crystal beams through fluid-solid coupling. Crystals 7, no. 12: 366, 2017.
Citado na pagina 9.

FORWARD, R. L. Electronic damping of vibrations in optical structures. J. Appl.
Opt.18(5), p. 690697, 1979. Citado 3 vezes nas paginas 7, 39 e 40.

GANG, W. et al. Vibration attenuations induced by periodic arrays of piezoelectric
patches connected by enhanced resonant shunting circuits. Smart Materials and Structures,
v. 20, n. 12, p. 125019, 2011. Citado na pagina 8.

GAUTSCHI, G. Piezoelectric sensor. Ed. Springer, v. 1, 2002. Citado na pagina 5.

GRIPP, J. A.; RADE, D. A. Vibration and noise control using shunted piezoelectric
transducers: A review. Mechanical Systems and Signal Processing, v. 112, p. 359-383,
2018. Citado 5 vezes nas paginas 1, 5, 6, 8 e 40.

GUYOMAR, D. et al. A new vibration damping method using a semi-passive control.
2ND EAA International Symposium on Hydroacoustics, 1999. Citado na pagina 8.

HAGOOD, N. W.; FLOTOW, A. V. Damping of structural vibrations with piezoelectric
materialsand passive electrical networks. Jornal Sound Vibration, v. 2, p. 243-268, 1991.
Citado 3 vezes nas paginas 7, 38 e 40.

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos materiais. 7. ed. Sao Paulo: Rio de Janeiro, Pearson,
2010. Citado 2 vezes nas paginas 14 e 20.

HOLLKAMP, J. J.; GORDON, R. W. An experimental comparison of piezoelectric
and constrained layer damping. Smart Materials and Structures, v. 5, p. 715722, 1996.
Citado na pagina 7.

INMAN, D. J. Engineering vibration. 2. ed. Upper Saddle River: Prentice-Hall, 2001.
Citado 2 vezes nas paginas 1 e 15.

JAFFE, B. et al. Engineering vibration. 2. ed. upper saddle river: Prentice-hall.
Piezoelecfric Ceramics. New York: Academic Press, 1971. Citado na pagina 38.

LEE, U. Spectral element method in structural dynamics. v. 1, 2009. Citado 8 vezes nas
paginas 7, 9, 11, 15, 17, 23, 28 e 32.

LEE, U.; KIM, J. Dynamics of elastic-piezoelectric two-layer beams using spectral element
method. International Journal of Solids and Structures, v. 37, p. 4403-4417, 2000. Citado
3 vezes nas paginas 9, 23 e 43.

75



LEE, U.; KIM, J. Spectral element modeling for the beams treated with active constrained
layer damping. International Journal of Solids and Structures, v. 38, p. 5679-5702, 2001.
Citado na pagina 9.

LEO, D. J. Engineering analysis of smart material systems. John Wiley and Sons, New
Jersey, p. 1-7, 2007. Citado 2 vezes nas paginas 5 e 6.

LESIEUTRE, G. A. Vibration damping and control using shunted piezoelectric materials.
The Shock and Vibration Diegest, v. 30, p. 187-195, 1998. Citado na pagina 8.

LIMA, J. j. Modelagem de sensores e atuadores piezelétricos com aplicagoes em controle
ativo de estrutura. Tese de Doutorado, Depto. De Mecanica Computacional, Faculdade
de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 243p, 1999. Citado na
pagina 1.

MACHADO, M. R. et al. Flexural waves propagation in piezoelectric metamaterial beam.
15th International Conference Dynamical Systems - Theory and Applications, Lodz,
Poland, 2019. Citado na pagina 10.

MACHADO, M. R. et al. Spectral element approach for flexural waves control in smart
material beam with single and multiple resonant impedance shunt circuit. Journal of
Computational and Nonlinear Dynamics, 2020. Citado na pagina 10.

MEIROVITCH, L. Methods of analytical dynamics. Mineola: Dover, 2003. Citado 2
vezes nas paginas 15 e 24.

MIN, J. B. et al. Shunted piezoelectric vibration damping analysis including centrifugal
loading effects. Structural Dynamics, and Materials Conference. Orlando, Florida, 2010.
Citado 3 vezes nas péaginas ix, 1 e 2.

Miranda Jr., E. et al. Wave attenuation in elastic metamaterial thick plates:
Analytical, numerical and experimental investigations. International Journal of
Solids and Structures, v. 204-205, p. 138 — 152, 2020. ISSN 0020-7683. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768320303012>. Citado na
pagina 70.

MOURA, B. B. et al. Vibration and wave propagation control in a smart metamaterial
beam with periodic arrays of shunted piezoelectric pathes. 49th International Congress
and Exposition on Noise Control Engineering, INTER-NOISE, Seoul, Korea, 2020.

Citado na pagina 10.

MOURA, B. B.; MACHADO, M. R. Analysis of vibration attenuation in a beam coupled
with a piezoelectric in configuration shunt using the spectral element method. 25th
International Congress of Mechanical Engineering, COBEM, Uberlandia, MG, 2019.
Citado na pagina 10.

NEUBAUER, M.; WALLASCHEK, J. Vibration damping with shunted piezoceramics:
Fundamentals and technical applications. Mech. Syst. Signal Process. 36,, p. 36-52, 2013.
Citado 3 vezes nas paginas ix, 1 e 2.

PARK, H. W. et al. Spectral element formulation for dynamic analysis of a coupled
piezoelectric wafer and beam system. Computers and Structures, v. 8, p. 567-580, 2010.
Citado na pagina 10.

PETY'T, M. Finite element vibration analysis. Cambridge University Press, New York,
2010. Citado na pagina 6.

76


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768320303012

RAO, S. Vibragoes mecanicas. 4. ed. Sao Paulo: Pearson, 2008. Citado na pagina 15.

SANTANA, D. C. Modelagem numérica e otimizacao de shunts piezoelétricos aplicados ao
controle de vibragoes. Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia, Programa
de Pés-Graduacao em Engenharia Mecanica, p. 197, 2007. Citado 2 vezes nas paginas 6
e 8.

SANTANA, D. C. et al. Estudo de técnicas de controle de vibracdo empregando
piezoceramicas combinadas com circuitos shunt. 13° POSMEC - Simpédsio do Programa
de Pés-Graduagao em Engenharia Mecinica. FEMEC/UFU, Uberlandia, 2003. Citado 3
vezes nas paginas 1, 6 e 8.

SEBA, B. et al. Vibration attenuation using a piezoelectric shunt circuit based on finite
element method analysis. Smart Material and Structures, 2006. Citado 3 vezes nas
paginas ix, 1 e 2.

SENECHAL, A. Réduction de vibrations de structure complexe par shunts piézoélectriques
- application aux turbomachines. Ph.D. thesis, CNAM, 2011. Citado 3 vezes nas paginas
ix, 1 e2.

SUGINO, C. et al. Design and analysis of piezoelectric metamaterial beams with synthetic
impedance shunt circuits. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, v. 23, n. 5, p.
2144-2155, 2018. Citado na pagina 6.

USIK, L. Vibration analysis of one-dimensional structures using the spectral transfer
matrix method. Engineering Structures, v. 22, p. 681-690, 2000. Citado na pagina 21.

VIANA, F. A.; STEFFEN, J. V. Multimodal vibration damping through piezoelectric
patches and optimal resonant shunt circuits. J. of the Braz. Soc. of Mech. Sci. and Eng.,
XXVIII, p. 293-310, 2006. Citado na pagina 8.

WU, S.-y. Piezoelectrics shunts with a parallel r-1 circuit for structural damping and
vibration control. SPIE 2720, p. 259-269, 1996. Citado na pagina 7.

WU, Z.-J.; L1, F.-M. Dynamic properties of three-dimensional piezoelectric kagome grids.
Waves in Random and Complex Media, p. 25:3, 361-381,, 2015. Citado 3 vezes nas
paginas 33, 34 e 36.

ZHONG, W.; WILLIAMS, F. On the direct solution of wave propagation for repetitive
structures. Journal of Sound and Vibration, v. 181, p. 485-501, 1995. Citado na pagina
23.

ZHOU, W. et al. Vibration and wave propagation attenuation for metamaterials by
periodic piezoelectric arrays with high-order resonant circuit shunts. Smart Materials and
Structures, v. 24(6), 2015. Citado 2 vezes nas péaginas 6 e 8.

77



	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de Algoritmos
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Lista de Símbolos
	Introdução
	Objetivos
	Metodologia
	Organização do trabalho

	Revisão Bibliográfica
	Controle vibracional com PZT- shunt
	Método do Elemento Espectral

	Método de Elemento Espectral
	Formulação geral
	Elemento espectral de viga de Euler Bernoulli
	Elemento espectral de viga de Timoshenko
	Método da Matriz de Transferência Espectral
	Estruturas inteligentes
	Viga acoplada com uma camada piezoelétrica
	Formulação Lee-Kim
	Formulação Lee

	Viga acoplada com duas camadas piezoelétricas


	Circuito Shunt
	Relações de acoplamento do circuito shunt
	Modelagem piezoelétrica
	Impedâncias dos circuitos shunt

	Resultados
	Propriedades e análise estrutural
	Estruturas inteligentes
	Circuito shunt resistivo
	Circuito shunt indutivo
	Circuito shunt capacitivo
	Circuito shunt LC
	Circuito shunt RL
	Circuito shunt RLC

	Multi-impedâncias
	Viga acoplada a quatro piezoelétricos conectados em circuitos shunt ressonante

	Conclusão
	Contribuições
	Trabalhos Futuros
	Publicações

	Referências

