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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuteng¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagédo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulagcées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercdo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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CAPITULO 9

MODELAGEM ESTOCASTICA DE ESTRUTURAS
COMPOSITAS CONTENDO SHUNT RESISTIVO PARA O
CONTROLE PASSIVO DE VIBRACOES

Lorrane Pereira Ribeiro
Universidade Federal de Uberlandia

Uberlandia — Minas Gerais

Antonio Marcos Gongalves de Lima
Universidade Federal de Uberlandia
Uberlandia — Minas Gerais

Victor Augusto da Costa Silva
Universidade Federal de Uberlandia

Uberlandia — Minas Gerais

RESUMO: Este trabalho ¢é dedicado a
modelagem estocastica por elementos finitos
de uma estrutura composita contendo elemento
piezoelétrico acoplado a um circuito elétrico
shunt resistivo com vistas a obtencdo do
controle passivo de vibragdes. Faz-se utilizacéo
do Método dos Elementos Finitos Estocasticos
para modelagem das variaveis aleat6rias como
campos estocasticos homogéneos Gaussianos
e, a discretizacao destes campos, realizada de
acordo com o método de expansdo em série
de Karhunen-Loéve. Intervindo-se diretamente
no processo de integracédo, é entdo possivel
encontrar as matrizes exatas de massa e rigidez
da estrutura compésita.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Estocastica,
Materiais Compositos, Controle Passivo
de Vibragbes, Circuitos Shunt Resistivos,
Propagacéo de Incertezas.
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ABSTRACT: This work is dedicated to the finite
element stochastic modeling of a composite
structure containing piezoelectric element
coupled to a resistive shunt electric circuit in
order to obtain the passive vibration control.
The Stochastic Finite Element Method is used
to model the random variables as homogeneous
Gaussian stochastic fields, and the discretization
of these fields is performed according to the
Karhunen-Loéve series expansion method. By
intervening directly in the integration process, it
is possible to find the exact matrices of mass
and stiffness of the composite structure.
KEYWORDS: Stochastic Modeling, Composite
Materials, Passive Vibration Control, Shunted
Resistive Circuits, Uncertainty Propagation.

11 INTRODUCAO

Pela experiéncia em engenharia, observa-
se que a introducao de incertezas no modelo
deterministico tradicional de um sistema se
torna cada vez mais necessaria uma vez que
estas incertezas influenciam diretamente
0 desempenho, durabilidade, seguranca e
confiabilidade da estrutura (KOROISHI et al,
2012).

Uma ferramenta poderosa em mecanica
computacional estocastica € o Método dos

Elementos Finitos Estocasticos (SFEM), que é
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uma extensdo da abordagem classica de elementos finitos para o contexto estocastico,
através da resolucdo de problemas estocéasticos (estatica e dindmica) que envolvem
parametros aleatérios. Portanto, 0 SFEM permite uma combinagcao da anélise classica
por elementos finitos com analise estatistica (DE LIMA, RADE e BOUHADDI, 2010).

Neste trabalho, atencédo é dada a utilizacdo de materiais compoésitos, os quais
séo bastante utilizados na engenharia em detrimento aos convencionais como aco e
aluminio, principalmente pela superioridade das propriedades mecénicas que podem
ser alcancadas quando se realiza a concep¢cao de uma estrutura composita. (FARIA,
2006). Faz-se também a utilizacdo de piezelétricos, os quais podem ser utilizados
tanto como sensores e atuadores no controle de vibracdes de estruturas. O elemento
piezelétrico € utilizado neste trabalho no controle passivo de vibragao incorporando
para isto um circuito elétrico externo, circuito shunt resistivo, em seus eletrodos
(VIANA, 2005).

Amodelagem do problema eletromecanico foi realizada pela combinag¢ao de duas
teorias: Teoria da Deformacéao Cisalhante de Primeira Ordem (FSDT) para aproximacgao
dos campos de deslocamentos mecéanicos e Teoria das Camadas Equivalentes
Discretas para modelagem dos potenciais elétricos. Desta forma, considera-se o
campo de deslocamentos mecanicos concebido de forma condensada em uma unica
camada equivalente e o potencial elétrico distribuido por camadas (REDDY, 1997).

O modelo eletromecénico deterministico foi concebido de forma parametrizada.
As principais variaveis de projeto foram fatoradas de matrizes de massa e rigidez. Tanto
estas variaveis aleatorias como a resisténcia circuito resistivo foram modeladas como
campos estocasticos homogéneos Gaussianos. Para discretizacdo destes campos
estocasticos, faz-se a utilizagcdo do método de Expansdo em Série de Karhunen-
Loéve (KL), o qual consiste no acoplamento entre o desenvolvimento em série do
campo aleat6rio com uma analise espectral para selecao dos termos mais importantes
da série. Deste modo, intervém-se diretamente no processo de integracdo e obtém-
se as matrizes exatas de massa e rigidez do sistema (GHANEM E SPANQOS, 1991).
Portanto, € possivel avaliar a variabilidade das respostas em virtude da propagacao de
incertezas no modelo, utilizando-se da Simulacéao de Monte Carlo (MCS), combinada
com a amostragem por HiperCubo Latino (LHC) como estocastico solver.

2| FORMULACAO DETERMINISTICA DO PROBLEMA MECANICO

De acordo com a FSDT, os deslocamentos em um ponto arbitrario do elemento
sao expressos como apresentado na Equacao (1).

U(x.y,zt) = Ay (Z)u(x,y,t) = (Ag + ZAq1)(X,y,1) (1)
onde U(x,y,zt) denota o vetor dos campos de deslocamentos mecanicos, A,(z)
€ a matriz contendo o termo fatorado, z, que diz respeito a espessura e, 0 termo

u(x,y,t), que € o vetor que contém dos cinco graus de liberdade mecanicos.
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Adota-se um elemento finito de placa plana retangular com oito nés da familia
Serendipity (REDDY, 1997), o qual n&o possui n6 central. Na teoria FSDT séao
considerados cinco graus de liberdade em seu campo de deslocamentos, assim, um
total de quarenta graus de liberdade por elemento finito.

O vetor campo de deslocamentos totais de um elemento finito, u(x,y,t), pode
ser escrito levando em consideragcao a contribuicdo de cada no, u,(t), de forma que,
u(&,n,t) =N(& n)ug(t). Esta correspondéncia é realizada por meio das Fungoes
de Forma, N(&,77), que representam as particularidades do elemento e estdo ja
representadas em termos das coordenadas locais e definidas no trabalho de Faria
(2006). E Necessario trabalhar com um sistema local de coordenadas, (&,77), uma vez
que, o calculo via integracao das matrizes elementares deve ser realizado no sistema
local. Para transformacéo linear de coordenadas, utiliza-se o Jacobiano, J, (FARIA,
2006).

Assumindo-se pequenos deslocamentos e considerando-se o campo de
deslocamentos mecéanicos previamente definido, uma relacdo condensada entre
deformagdes e deslocamentos pode ser obtida em termos dos efeitos de flexao-
membrana, e,, e deformacédo cisalhante, e, que sdo relacionados pelas matrizes
de operadores diferenciais, D, e Dy, respectivamente, (MENDONGCA, 2005; FARIA,
2006):

ep(&,1,2,t) = (Dg + ZD4)N(E, 7)ug (t) = (Bpg + ZBpys)Ue (2.9)

£5(&7,2,t) = Ds(Z)N(S,7)ug(t) = BsoUe (2p) (20)

A partir da energia cinética, a matriz de massa é obtida a nivel elementar, com o
parametro espessura das camadas, {,, fatorado (FARIA, 2006):

n n 3
M, = 3 [ oNTATANGY, = 3t oMY
k=1v, k=1i=1 3)

onde, (.)T é utilizado para indicar a transposicao da matriz, Ok é a densidade do
material da k -ésima camada, V, é o volume do elemento finito e, o termo relacionado
a espessura do material, ¢/ = (z} 4 —z})=[k' - (k-1 )j]h,’;, sendo hy a espessura
das camadas, com i =1,...,3.

Utiliza-se neste trabalho de materiais ortotropicos, cujas propriedades sao
fortemente dependentes das diregcbes das fibras. As matrizes de propriedades
mecanicas e elétricas podem ser transformadas por uma rota¢gdo de um angulo em torno
do eixo z, utilizando-se, T, para propriedades mecénicas, ou Q, para propriedades
elétricas. Como exemplo de rotacéo, a matriz de propriedades mecénicas que leva em
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consideracéo as dire¢bes das fibras do composito é dada por, C; = TCT", e a rotacéo
da matriz de permissividade elétrica, ¥, & dada por z =Q Q" (FARIA, 2006; DE
LIMA, 2007; ZAMBOLINI-VICENTE, 2014; RIBEIRO e DE LIMA, 2014).

Por meio da energia potencial de deformag¢ao mecanica, as matrizes de rigidezes
podem ser obtidas, em termos dos efeitos de flexdo-membrana e cisalhamento, além
também, de serem parametrizadas em termos das espessuras das camadas e dos
angulos de direcdo das fibras do material.

n (k) 3 wik)
ti(ci (KU + cZ oK) + seei 3K +

n
j BL.CoBuuJdV, = 3.3

2.2 (k)
=1+ Kubf + S, Cy 5Kubf + Sk Ck 6Kubi)

n n
KSs = [ BioCuBeoddV, = > > th(ck 1KUY + scy KU + 87 3K(f)) )
v, k=1i=1
onde, By, = egf:b, By = a{es, Cyt é a matriz de propriedades mecénicas para
o efeito de flexdao-membrana ( ja considerando-se a influéncia dos angulos de direcao
das fibras do compésito laminado), C;, € a matriz de propriedades, mecénicas para o
efeito de cisalhamento, s, = sin(€y), ¢, = cos(bk) e 6 é o angulo de direcdo das
fibras da k -ésima camada do compdsito laminado.
Como é sabido, amatrizderigidez mecanicaelementarédadapor K¢, = K7, + K&
. Para se obter as matrizes globais e massa e rigidez, procedimentos classicos de
montagem por elementos finitos foram utilizados considerando-se a conectividade dos
nos. Assim, a seguinte equagdo do movimento na forma matricial pode ser obtida.

Muu.il(t) + Kuuu(t) = f(f) (6)

onde M,, e K,, sdo as matrizes globais de massa e rigidez mecanica,
respectivamente, u(t) € o vetor contendo os graus de liberdade globais e f(t)é o vetor
dos carregamentos generalizados.

1. MODELAGEM DETERMINISTICA DO PROBLEMA ELETROMECANICO

Para modelagem de estruturas compositas laminadas contendo elementos
piezelétricos, a Teoria FSDT é utilizada para aproximar o campo de deslocamentos
mecanicos e o0s potenciais elétricos séo distribuidos discretamente ao longo das
camadas piezelétricas (SARAVANOS e HEYLIGER, 1995; CHEE 2000).

CD(k)(é,z?,z,t) = Lk(Z)N(QE’I?)q)ek(t) = N;é(é:’??sz)q)ek(t) (7)
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onde ®«) é o potencial elétrico da k-ésima camada, sendo que, @, S&0 os
potenciais elétricos nodais, L, s&o as fungdes layerwise transversais (CHEE, 2000).

O campo elétrico € dado pelo negativo do gradiente do potencial elétrico e pode
também ser escrito em termos das Fun¢des de Forma e dos potenciais elétricos nodas
(FARIA, 2006).

E()(S7:2,t) = =VNy(S,77,2)D i (t) = —By(S,77,2)P e (1) (8)

A matriz piezelétrica-elastica-dielétrica que demonstra o acoplamento
eletromecanico e as relagbes entre a tensao mecénica, o, deformacédo mecénica, &
, deslocamentos elétricos, D, e campo elétrico, E, é apresentada na Eq. (9) (CHEE,

2000):
olle el
D €, Xt E ©)

onde e; sdo as constantes dielétricas, 4t é a matriz de permissividade elétrica,
ambas ja considerando a influéncia as direcdes das fibras do material.

Para o sistema acoplado eletromecénico, as matrizes de rigidezes elementares
sé&o agora obtidas por meio da energia de deformacéo, envolvendo a contribuicéo
elétrica da seguinte forma (FARIA, 2006):

U, = [(cTo ~E'DYV,
ve (10)
Pela combinacado da Eq. (9) e Eq. (10) as matrizes de rigidezes eletromecanicas,
Kﬁ¢ /Ke , € elétrica, %, podem ser obtidas, respectivamente, com as seguintes
integracdes (FARIA, 2006):

n zy+1 &=1 »p=1

=2 [ [ [ (BlewBy +BloeyB, )Jdndédz

k=1z:zk IJ__',‘-’:—‘l ;7:—1

(11)

n zZx+1 &£=1 p=1

b = Z _[ _[ j (—B;-ol’sz@o - BB, )Jdndédz
k=1z=z, &=—1p=-1 (12)

onde, Kij, = KZUT‘ By e Bjo dizem respeito a condi¢do de circuito fechado e
circuito aberto, respectivamente.

Como visto nas Equacdes (4) e (5), a matriz mecénica elementar foi
parametrizada em termos das espessuras das camadas e dos angulos de direcéo
das fibras do material. As matrizes elementares de rigidezes eletromecanica e elétrica
podem ser também parametrizadas como mostrado na sequéncia.

e 1 KOS + 1 CPKD) + tesCi KO3 + b sEKDS + 17K +
Up =t | 2211 L 42 12 | 122K13
tk +tkaKu¢, + tkSkaKu¢ + tkskKugﬁ (13)
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o 1 {tngg + b, CeK G + sk K33 + b sEKSS + tEcEKly + ]
2 12 2a2 3.2kl 3 22 3.2K23
+tkSkaK¢¢ + tkSkKW, + tkaK;ﬁng + tkSkaK(M + tkSngMw (14)

De posse das matrizes elementares de massa e rigidezes mecanicas,
eletromecanicas e elétricas, pode-se obter a equacdo do movimento do sistema
eletromecanico na forma matricial a nivel global via emprego de procedimentos
classicos de montagem de elementos finitos conhecendo-se a conectividade dos nos,
como dado na Eq. (15):

{Mw oH'u(t)}{Kw Kﬂ{u(t)}:{f(t)}
0 0 (D(t) K(ﬁU KW fD(f) q(t) (15)

onde Kys ¢ Ky sdo as matrizes globais de rigidezes eletromecanica e elétrica,
respectivamente, K,, = K}, O(t) sdo os potenciais elétricos globais, q(t) é o vetor
das cargas elétricas a nivel global.

3.1 Inclusao do circuito elétrico shunt no modelo

A andlise que se segue, se da no dominio de Fourier. Boylestad (2016) apresenta
alguns conceitos basicos de circuitos elétricos e, dentre eles, a definicdo de corrente
elétrica como sendo a variagao instantanea de cargas no tempo. Além disso, segundo
a Lei de Ohm, a corrente elétrica € proporcional ao potencial elétrico, sendo essa
proporcdo, o inverso da impedancia elétrica do circuito. Tais equivaléncias séo
apresentadas na Eq. (16).

m =1(t) = Z‘1CD(t) — (Fourier ) - Q(w) = (1/ja))Z‘1(a))L€D(co)

dt (16)
onde a matriz L permite selecionar dentre os potenciais elétricos independentes,
aqueles que correspondem aos eletrodos dos circuitos shunt conectados e Z € a
matriz de impedancias elétricas.

A partir da segunda equag¢do do movimento no dominio de Fourier combinada

com a Eq. (16) para cargas elétricas, obtém-se:

Z ()
jw

nguU(a))+[K¢¢ - L]d)(a))=0

(17)

Pode-se entdo encontrar a funcao de resposta em frequéncia (FRF) do sistema
eletromecanico, Eq. (18), combinando-se a primeira equagéo do movimento no dominio
de Fourier e a Eq. (17), exclusivamente em termos dos graus de liberdade mecanicos.
-1

H() - o

-1
-0’M,, +K,, - Ku¢(K¢¢ - .iz—1(w)J KW}
(18)
AFRF dosistemaeletromecéanicodadanaEq. (18) pode serutilizada paradiferentes
tipos de circuitos shunt mediante a introducao das expressdes correspondentes de
suas impedancias elétricas, indicadas por Z.
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31 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS ESTOCASTICOS

De acordo com Ghanem e Spanos (1991) um campo aleatério H(X,8) é uma
colecao de variaveis aleatérias indexadas por um conjunto de parametros continuos
x € Q,onde Q c R? representa o conjunto aberto que descreve a geometria do sistema
fisico. O procedimento de discretizagéo utilizado se baseia na aproximacgdo de H(x,6)
por HI( x,0). Dentre as familias de métodos utilizados para discretizar espacialmente
um campo estocastico, detalha-se o desenvolvimento proposto por Karhunen-Loéve
(KL) como apresentado por Ghanem e Spanos (1991). A discretizacao por KL de um
campo aleatério gaussiano homogéneo é apresentada na Eq. (19):

H(%,0) = u(x) + ifﬂr(emx)

(19)

onde {¢r.r € N'} sdo as variaveis ortogonais de média zero e {4..f. (X)} sdo as
solugcbes do problema de autovalores dado pela chamada de Integral de Fredholm,
dada na Eq. (20).

I I gl (/b )=(yi=ya/ly))g, (X2,y2 )dXodys = A (X4,y1)
Q,Q, (20)
A resolucéo da Integral de Fredholm pode ser encontrada de forma detalhada
no trabalho de Ghanem e Spanos (1991). A escolha da funcéo de covariancia do tipo
exponencial possui como consequéncia imediata a propriedade da separabilidade e,
destaforma, o problema bidimensional utilizado nestamodelagem pode serdesacoplado
em dois problemas de autovalores unidimensionais,f (X,¥) = (X)f;(¥) ¢ 4 = 44,
(GHANEM e SPANOS, 1991; DE LIMA, 2007; SUDRET, 2007).
Pode-se entao expressar estes termos da seguinte maneira. Para o caso onde i
e j sdo impares (i 21e j21).
A = 2201 ' fi(x) = a;cos(wx) A = 2202 i G(Y)=01003(01Y)
@f + Ccf . . @j +C5 -

(21)

onde =1l ¢ =Y, a=1//a+sin(2wa)/2¢ e af=1/\/b+sin(2wjb)l2wj _

Ja termos @ e ®@; representam as solugbes das seguintes equagOes
transcendentais nos respectivos dominios, [(i —1/2)z/a,iz/a]e [(j - 12)x/b,iz/b]

ci-astg(wa) = 0; cr-wjtg(wib) =0 22)
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Para o caso onde i e j s&o pares (f 22¢ )2 2):

2¢;  fi(x) = ¢;sin(w;x) 1 2c;  fi(y) = a;sin(w;y)
wf +c? . 7wt +os,

Jj =
23)

onde a=1/\/a-sinRma)2w «;=1\[a-sinwb)2w; .

Utilizando-se da expansao de KL, é possivel modelar as matrizes estocasticas
elementares de massa e rigidezes da estrutura eletromecénica, como apresentado a
seqguir.

MS, (0) = jH (x.y,0)(N'N)dQ, = M® +Z [ V7€) (x,y)(NTN)d g
k=10 k 1!2
‘ (24)

=i H(x,y,0)(B/CB, )dQ, =KE, + ijg, .y)(B/CB, )dQ,

k=10, - (25)

KEy(0) =2 [ H(xy.0)(BleB, )dQ, =K, + 3, [ VAL (0, (x.y)(BjeB, )da,
=10

y 1o, (26)
KB(0) = 1lfH xy,0)(B} ( ,)d0y B ﬁ;aazj\/_a O (. ) 5 ¢ 4)dQs
e (27)

onde k € o numero de camadas da estrutura.

Pode-se observar nas equacbes estocasticas que tanto a matriz de massa
quanto as de rigidezes possuem um porcado deterministica, que é calculada como
apresentado na secao anterior, como uma porcao estocastica (DE LIMA, RADE e
BOUHADDI, 2010; KOROISHI et al, 2012).

De posse das matrizes elementares estocasticas de massa e rigidezes, pode-se
obter as matrizes estocéasticas globais em suas formas matriciais a nivel global via
emprego de procedimentos classicos de montagem por elementos finitos conhecendo-
se a conectividade dos noés. A resposta em frequéncia do sistema estocéastico
eletromecanico acoplado de circuito elétrico shunt pode entdao ser escrita como
apresentado na Eq. (28).

-1

H(,0) = | ~0?M(0) + K, (0) - Ku¢(8)(K¢¢(9) _ jiwz-1(w. 9))_1 KM&)}
28)

41 SIMULACOES NUMERICAS

Nesta secdo, sao apresentados os resultados das simulagdes numéricas para
uma viga de material compédsito engastada-livre contendo um elemento piezelétrico
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acoplado de um circuito elétrico shunt. A Figura 1 ilustra as caracteristicas geométricas
do sistema a ser investigado e a malha de elementos finitos. As dimensdes sdo dadas
em metros. Desta forma, a viga possui comprimento total de 0,306m, sendo que todas
as camadas possuem a mesma espessura, 0,002m, inclusive o PZT, e a mesma
largura, 0,025m. Foi investigada a seguinte configuracdo para as orientacbes das
fibras do compésito [0°/90°/90°/0°].

] i ]
2 'Z I
= { =
[=]
PZT -
; T T T ]
- ! 1 f I
1 1 1 |
1
/|/0.0 1 0\|/ 0,046 0,062 L 0.062 ‘ 0,062 \I/ 0,062 \\
< K >R < oK 21

Figura 1. Viga compésita com piezelétrico acoplado de circuito elétrico shunt.

A densidade do material compésito € dada por p = 1566 kg/m?® e a do piezelétrico,
p = 7700 kg/m3. A Tabela 1 apresenta as propriedades mecénicas tanto do compadsito
quanto do piezelétrico, onde G e E, sdo, respectivamente, o Moédulo de cisalhamento
e 0 Médulo de Young, os quais, foram multiplicados por um fator complexo f=5x103,
de forma a considerar o efeito do amortecimento inerente a estrutura.

Material E,(Pa) E,(Pa) E3(Pa) G,(Pa) G, (Pa) G,(Pa) vy, V., '
Compésito  1.72x10"  6.89x10° E, 3.45x10° G, 1.38x10° 0.25 0.25 0.30
PZT G1195 6.90x10'° E1 E 2.59x101" G G12 0.33 0.33 0.33

1 12

Tabela 1. Propriedades mecéanicas.

A Tabela 2 apresenta as propriedades elétricas e eletromecénicas do PZT.

Material e, (C/m?) e, (C/m?) e, (C/m) e,(C/m?) e, (C/m?) A1 X22 X33
(F/m)  (F/m)  (F/m)
PZT 0.00 0.00 -18.30 -9.01 901 15x10° T
G1195 1 '

Tabela 2. Propriedades elétricas e eletromecanicas do PZT.

Para fins de atenuacao dos niveis de vibracéo e ruido do primeiro modo do sistema
dindmico, utilizou-se do circuito elétrico shunt resistivo com o intuito de realizar este
controle de forma passiva. O valor de resisténcia do circuito foi calculado como sendo
6timo de acordo com Hagood e Von Flotow (1991), obtendo-se um valor de resisténcia
igual a R = 96907,000Q).
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Figura 2. Amplitudes do primeiro modo de vibragédo da viga sem circuito shunt e com shunt
resistivo.

Observa-se pela Figura 2 que com a utilizagao do circuito houve uma reducao de
aproximadamente 40dB da amplitude do primeiro modo de vibragdo. Houve também
um ligeiro deslocamento em frequéncia no modo de interesse, assemelhando-se
aos resultados obtidos ao se atribuir caracteristicas viscoelasticas ao sistema. O
comportamento de viscoelasticos pode ser melhor compreendido no trabalho de De
Lima (2007).

Nas proximas secbOes é dada énfase as simulagcées do problema estocastico
eletromecanico, de forma a computar as incertezas presentes tanto nos parametros
estruturais, os quais foram fatorados das matrizes de massa e rigidezes do sistema,
como no parametro resisténcia do circuito elétrico shunt resistivo.

O dominio estocéstico foi definido levando-se em consideracéo varios estudos
presentes na literatura como o trabalho de Ghanem and Spanos (1991), Sudret
(2007), De Lima, Rade e Bouhaddi (2010), Koroishi et al. (2012) onde este dominio
e o comprimento de correlagcdo foram selecionados de acordo com o tamanho do
elemento finito. Além disso, observa-se na literatura que, quatro termos na expansao
em série de KL sao suficientes para modelar o comportamento estocastico. De forma
a garantir a convergéncia, dez termos foram utilizados nas simulagdes. Fixando-se 0
numero de termos da série em dez, foi observado que todas as simulacoes realizadas
convergiam com menos de 500 individuos na amostra, sendo esta entdo a quantidade
utilizada.

5.1 Viga compodsita com PZT sem shunt acoplado

Nesta secdo s&o apresentados o0s primeiros resultados das simulagdes
estocasticas realizadas com a viga da Fig. 1 sem a presenca de circuito shunt. Assim,
0 unico amortecimento € o inerente a estrutura. No primeiro conjunto de simulacées
apenas as espessuras das camadas foram tomadas como aleatérias. Os angulos foram
simulados como sendo deterministicos considerando seus valores médios dados por
[0°/90°/90/0°]. Os envelopes de FRFs para este primeiro caso puderam entao ser
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obtidos.

A Figura 3 apresenta quatro cenarios de simulagdes: Fig. 3(a), onde o valor das
espessuras de cada camada, dado por 0,002m, foi variado, simultaneamente, em
torno desse valor médio em cinco por cento, dez por cento na Fig. 3(b), quinze por
cento na Fig. 3(c) e vinte por cento na Fig. 3(d).

120 | 4 120 | I I

(a) —_FRF - min (b) —_FRF - min
10 | _FRF -média | | 1o | _FRF - média
—FRF - max

1e-6)
1e-6)

— FRF - méx

100 |

90 |

80 L

Amplitude [dB] (Ref.
Amplitude [dB] (Ref.

70 |

L L L L L L L L L L L L L L
147 147.2 147.4 147.6 147.8 148 148.2 147 147.2 147.4 1476 147.8 148 148.2

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]]

: :
20 Fe) _FRF-min

1e-6)
1e-6)

Amplitude [dB] (Ref::
Amplitude [dB] (Ref.:

L L L L L L L L L L L L L L
147 147.2 147.4 147.6 147.8 148 148.2 147 147.2 147.4 147.6 147.8 148 148.2

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 3. Variaveis estocasticas: espessuras das camadas. Envelopes de FRFs estocésticas
com niveis de incerteza de: (a) 5%; (b) 10%; (c) 15%; (d) 20%.

No segundo conjunto de simulacdes, tanto as espessuras das camadas como
os angulos das fibras das camadas de compdésito foram tomados como randémicos e
variados simultaneamente. A Figura 4 apresenta quatro cenarios de simulagdes: Fig.
4(a), onde o valor das espessuras de cada camada, dado por 0,002m e os angulos
dados por [0°/90°/90/0°], foram variados, simultaneamente, em torno desses valores
médios em cinco por cento, dez por cento na Fig. 4(b), quinze por cento na Fig. 4(c) e
vinte por cento na Fig. 4(d).

Para ambos conjuntos de simulagdes, Fig. 3 e Fig. 4, ao se aumentar o nivel de
disperséo dos parametros, a variabilidade das FRFs também aumentou, tornando-
se assim, maior o intervalo de confianca. Observa-se também que as FRFs médias
estocasticas estdo dentro dos envelopes formados pelas FRFs minimas e maximas
estocasticas, o que indica uma boa predicédo do modelo frente ao quadro de incertezas.
Além disso, comparando as amplitudes das FRFs dadas na Fig. 3 com as da Fig. 4,
nota-se que ao se considerar os angulos das fibras do compdsito como sendo também
variaveis incertas, pouca mudanca foi observada nas respostas dindmicas do sistema
estocastico e, assim, pode-se inferir que as espessuras das camadas possuem, neste
caso, maior influéncia no aumento da variabilidade das FRFs e consequente aumento
do intervalo de confianca.
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Figura 4. Variaveis estocasticas: espessuras das camadas e angulos de dire¢coes das fibras.
Envelopes de FRFs estocasticas com niveis de incerteza de: (a) 5%; (b) 10%; (c) 15%; (d) 20%.

5.2 Viga compodsita com PZT acoplado de circuito shunt resistivo

Nesta secdo, as simulagdes realizadas consideram a viga compoésita com
piezelétrico acoplado de circuito elétrico shunt resistivo. No primeiro conjunto de
simulacoes, Fig. 5, somente a resisténcia do circuito resistivo é assumida como incerta,
sendo seu valor nominal de R = 96907,000Q).

A Figura 5 apresenta quatro cenarios de simulagdes: Fig. 5(a), onde o valor da
resisténcia do circuito resistivo foi variado em torno do seu valor médio em cinco por
cento, dez por cento na Fig. 5(b), quinze por cento na Fig. 5(c) e vinte por cento na
Fig. 5(d).

Ja& no segundo conjunto de simulacdes, além do valor da resisténcia do circuito
shunt resistivo, os parametros estruturais, espessuras das camadas do compoésito
e PZT e angulos das fibras das camadas do compgésito, foram considerados como
sendo incertos. Desta forma, a Figura 6 apresenta quatro cenarios de simulagdes: Fig.
6(a), onde os valores nominais das espessuras, dos éngulos e da resisténcia foram
perturbados, de forma simultdnea, em cinco por cento, dez por cento na Fig. 6(b),
quinze por cento na Fig. 6(c) e vinte por cento na Fig. 6(d).
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Figura 5. Variaveis estocasticas: resisténcia do shunt resistivo. Envelopes de FRFs estocasticas
com niveis de incerteza de: (a) 5%; (b) 10%; (c) 15%; (d) 20%.
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angulos de diregcbes das fibras. Envelopes de FRFs estocasticas com niveis de incerteza de: (a)
5%; (b) 10%; (c) 15%; (d) 20%.

Para ambos conjuntos de simulag¢des, pode-se notar que: 0 aumento da disperséo

dos parametros incertos leva a um aumento da dispersao das FRFs estocasticas e

que, as FRFs médias estocasticas se encontram dentro dos envelopes formados pelas

FRFs minimas e maximas estocasticas, indicando boa predicdo do modelo.

E importante salientar que ao se comparar as FRFs do sistema eletromecanico

acoplado com shunt resistivo, dadas na Fig. 5 com as da Fig. 6, nota-se que, ao

se considerar além da resisténcia do circuito as espessuras das camadas e as

direcbes das fibras como sendo também variaveis aleatérias, poucas mudangas foram

observadas nas respostas do sistema. Pode-se portanto inferir que as incertezas

advindas da resisténcia, neste caso, possuem maior influéncia na variabilidade e

consequente aumento do intervalo de confianca das FRFs da estrutura em relacéo as
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incertezas associadas aos parametros estruturais. A baixa relevancia dos parametros
da estrutura na variabilidade das respostas do sistema pode ser explicada pelas
pequenas dimensdes da viga simulada se comparadas com a ordem de grandeza
do parametro resistivo. Outro aspecto que merece destaque é a robustez inerente ao
shunt resistivo uma vez que, mesmo para os piores casos, dados pelos cenarios das
Figs. 5(d) e 6(d), este circuito continua a realizar a atenuag¢ao dos niveis de vibragao
guase da mesma maneira que para o caso deterministico onde se considera o valor
6timo de resisténcia calculado.

51 CONCLUSOES

De acordo com as respostas dindmicas obtidas, observa-se que os procedimentos
de modelagem desenvolvidos demonstraram-se eficientes para a caracterizagdo do
comportamento dindmico de sistemas estruturais de materiais compoésitos incorporando
elementos piezelétricos acoplados a circuitos elétricos shunt.

Foi possivel verificar a grande capacidade de atenuacéo dos niveis de amplitude
de vibragdo do circuito shunt resistivo, sendo que, a utilizagdo do circuito elétrico
shunt resistivo acoplado a estrutura desloca um pouco a frequéncia de ressonancia,
semelhante aos resultados obtidos ao se atribuir caracteristicas viscoelasticas ao
sistema.

Em todas as simulacdes realizadas, observou-se que com o aumento do nivel de
dispersao dos parametros considerados como sendo incertos, aumentou-se também
a variabilidade das FRFs, tornando maior o envelope das fun¢des de resposta em
frequéncia estocasticas, expandindo-se o intervalo de confianga. Além disso, a FRF
média estocastica encontra-se, em todos 0s casos, dentro do envelope formado pelas
FRFs minimas e maximas estocasticas.

No que diz respeito a viga compédsita com piezelétrico de posse apenas do
amortecimento inerente a estrutura, dentre as variaveis avaliadas como sendo incertas,
neste caso, apenas as estruturais, pdde-se inferir que as espessuras das camadas do
composito e do PZT possuem maior influéncia no aumento da variabilidade das FRFs
e consequente aumento do intervalo de confian¢a do que os angulos de dire¢des das
fibras do compdsito. Isso pode ser explicado pelo fato de se tratar de uma viga de
pequena largura e, as direcées das fibras ndo impdem mudancas significativas na
rigidez do sistema.

No sistema eletromecénico acoplado de shunt resistivo, foi possivel observar
que, dentre as variaveis consideradas como aleatorias, inferiu-se que as incertezas
advindas da variabilidade da resisténcia do circuito, possuem maior influéncia na
variabilidade e consequente aumento do intervalo de confianca das FRFs da estrutura
em comparagcdo com as incertezas associadas a espessura das camadas e aos
angulos de direcbes das fibras. A pouca relevancia dos parametros da estrutura na
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variabilidade das respostas do sistema amortecido passivamente via shunt resistivo,
pode ser explicada pelas pequenas dimensdes da viga comparadas a ordem de
grandeza da resisténcia do circuito. Salienta-se a robustez adicionada pelo circuito
resistivo ao ser acoplado a estrutura mais PZT, uma vez que, mesmo para 0s piores
cenarios, sob a maxima dispersao no valor da resisténcia, este circuito continua a
realizar a atenuacao dos niveis de vibragcdo quantitativamente similar ao problema
6timo deterministico.
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