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RESUMO

Esse trabalho discute o uso dos materiais piezelétricos, mais especificamente, o Polyvinylidene
Fluoride (PVDF) e o Lead Zirconate Titatane (PZT) na andlise modal experimental (AME) de estruturas
mecénicas. Materiais piezelétricos, também chamados de materiais inteligentes, tém se consolidado
como uma nova tecnologia que mostra um grande potencial de aplicacdo em diferentes areas da
engenharia. Esse tipo de material exibe um acoplamento entre multi-dominios fisicos, como por
exemplo o acoplamento eletro-mecénico, o térmo-magnético, etc. O acoplamento eletro-mecénico
produz um deslocamento elétrico quando o material é sujeito a uma tensao mecanica (efeito direto)
e um deformacdo mecanica quando esse material € submetido a um campo elétrico (efeito inverso).
Assim, principalmente por conta desses efeitos, seu uso no campo da analise modal experimental
torna-se uma interessante questao a ser investigada. A incorpora¢do de novas tecnologias nos testes
estruturais pode agregar novos conhecimentos e avangos tanto na analise modal baseada na relacdo
entrada-saida da estrutura, quanto na mais recente técnica, a analise modal baseada apenas na
resposta das mesmas. Os conceitos tedricos para o desenvolvimento sdao apresentados e discutidos
neste trabalho, onde é mostrada a andlise modal de uma viga utilizando tanto sensores e atuadores
convencionais quanto os produzidos com materiais inteligentes. Os testes de andlise modal da viga
foram feitos utilizando diferentes combinacfes de sensores e atuadores e isso pode mostrar as
diferencas da estimativa de modos utilizando materiais piezelétricos. Também é apresentada a
formulacdo da rela¢do entre os modos em deslocamento e os modos com diferenca de inclinacdo
obtidos com materiais piezelétricos e, finalmente, uma comparacdo dos resultados obtidos pelas
diferentes técnicas. Os testes apresentados mostram que os resultados obtidos pelo uso de sensores
PVDF sdo similares ao obtidos pelo uso de sensores convencionais quando o interesse sdo as
frequéncias naturais do modelo. A forma dos modos de vibrar estimados utilizando sensores PVDF
também concordam com aqueles obtidos pela formulacdo tedrica e pelos testes experimentais
utilizando sensores convencionais. Assim, 0 uso de materiais piezelétricos torna-se uma alternativa
para a analise modal onde utilizava-se apenas sensores do tipo convencional como os acelerémetros
e ainda abre uma possibilidade do uso desse tipo de material, com algumas vantagens, na analise
modal baseada apenas na resposta da estrutura e na analise modal operacional (AMO). Entretando,

testes adicionais em estruturas de laboratério e também com estruturas reais ainda S8o necessarios.

Palavras-chave: Anélise Modal Experimental e Operacional. Materiais Piezelétricos. PVDF.



ABSTRACT

This work discusses the use of piezoelectric materials, more specifically, Polyvinylidene Fluoride
(PVDF) and Lead Zirconate Titanate (PZT) for experimental modal analysis (EMA) of mechanical
structures. Piezoelectric materials also called smart materials have becoming a consolidated new
technology that shows a large potential of application for different engineering areas. These
materials exhibit a multi physics domain field coupling like mechanical and electrical coupling
domains, thermal and magnetic coupling and etc. The electro-mechanical coupling domains of the
material produces an electric displacement when the material is subject to a mechanical stress
(direct-effect) and a mechanical strain when the material is submitted to an electric field (inverse
effect). So, mainly due to these effects, the use in the experimental modal analysis field appears to
be an interesting issue to be investigated. The incorporation of this new technology in the structural
tests might aggregate new acknowledgments and advances in the well consolidated input-output
based modal analysis techniques as well as in the more recent output only-based modal analysis. This
work aims to present some contribution in this area by using piezoelectric sensors, instead of the
conventional ones like accelerometers for modal analysis of mechanical structures. The theoretical
concepts and background for the developing of the work are presented and discussed, it is also
presented the modal analysis of a beam like structure using conventional sensors/actuators and
piezoelectric materials. The modal analysis tests of the beam are conducted using different kinds of
sensors/actuator and they give some insight of the difference of the estimated modes shapes by
using piezoelectric materials. It is also presented a formulation that shows the relation between the
displacement mode shapes and de slope difference modal shapes obtained with piezoelectric
materials and, finally, it is presented the comparison of the results obtained for the different
techniques. The analyses tests showed that the results obtained by using PVDF sensors are similar to
the ones obtained by using conventional sensors when the interest is the natural frequencies of the
model. The modes shapes estimated by using PVDF sensor also agree with those modes obtained by
the theoretical formulation and by the experimental tests using conventional sensors. This makes the
use of piezoelectric materials an alternative to the modal analysis using conventional sensor like
accelerometers. It also opens a possibility to use this kind of materials, with some advantage, in the
output only-based modal analysis and the operational modal analysis (OMA). However, some
additional evaluation tests are still necessary not only with lab-structures but also with real

structures.

Keywords: Operational and Experimental Modal Analysis. Smart Materials. PVDF.
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Capitulo 01

1 INTRODUCAO

Atualmente, por conta da grande competitividade e concorréncia entre as empresas,
existe uma grande demanda por equipamentos que proporcionem a melhor relagdo custo-
beneficio possivel. Essa relacdo depende muito dos parametros que estdo em analise, ou
seja, pode ser um equipamento mais robusto, que tenha uma resposta 6tima para uma
determinada faixa de operagédo, ou que tenha um tamanho adequado, ou que seja barato,
ou entao que ndo exija altos custos de manutencéo, dentre outros. No projeto e andlise de
sistemas mecanicos, a analise modal é uma ferramenta de grande interesse utilizada no
estudo e avaliacdo do comportamento estrutural de sistemas mecanicos e estruturas. No
projeto novos produtos e equipamentos, desde uma simples viga, passando por um
automovel até sistemas mais complexos, como por exemplo, uma aeronave, € muito
importante a andlise do seu comportamento dindmico estrutural, buscando obter seus
parametros proprios, frequéncias naturais, razdo de amortecimento e modos de vibrar. O
conhecimento desses parametros € importante para que durante a operagdo do
equipamento ndo ocorra problemas associados a existéncia de frequéncias de excitagdo
proximas das respectivas frequéncias naturais que venham a produzir falha ou
comprometimento do seu funcionamento. Essa analise pode ser feita do ponto de vista
analitico ou experimental.

Na modelagem tedrica, o comportamento estrutural do modelo pode ser estudado
utilizando diferentes modelagens, por exemplo, o0 método dos elementos finitos (BATHE;
WILSON, 1976; ZIENKIEWICZ, 1985). A utilizacdo desse método permite poupar tanto tempo
guanto dinheiro gasto em testes. A modelagem por elementos finitos atualmente é usual na
maioria das analises e projetos de sistemas mecanicos estruturais, entretanto o analista nem
sempre consegue incluir todos os parametros e variaveis no modelo matematico e sua
resposta € geralmente aproximada.

A andlise modal experimental vem ao encontro dessas técnicas numérico-analiticas

na tentativa de solucionar esse problema, de forma que os parametros e a resposta do
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modelo sdo obtidos diretamente da propria estrutura de interesse a partir de testes
experimentais.

Na analise modal experimental, os parametros do modelo experimental sdo obtidos a
partir da relacao entrada-saida, onde € necessario medir as respostas e for¢as de excitacdo
do mesmo que sdo utilizadas no calculo das respectivas Funcdes de Resposta em Frequiéncia
(FRF(s)). Essas fungdes sdo posteriormente utilizadas para extragdo dos parametros da
estrutura.

Um grande desafio na anélise modal experimental é quantificar a for¢a de excitacdo
do sistema, isto €, conhecer o valor da forca de entrada. Para se ter uma idéia do que isso
representa basta imaginar, por exemplo, um avido em pleno vbo. As forgas que atuam no
avido sao praticamente impossiveis de serem mensuradas, uma vez que ele esta sujeito a
uma enormidade de esforgos relacionados com as diferentes condigdes.

Uma solucgdo para essa limitacéo € a tentativa de se obter os parametros modais com
base apenas na resposta da estrutura sem a necessidade de mensurar ou quantificar o valor
da excitacdo. Essa técnica € conhecida como andlise modal baseada apenas na resposta e
vem ganhando importéncia nas aplicacdes de engenharia, conforme pode ser observado na
literatura (BRINCKER; MOLLER, 2006; FREITAS; PEREIRA, 2007; HERLUFSEN et. al., 2005;
PEETERS; DE ROECK, 2001). Essa abordagem para andlise modal vem se consolidando como
uma importante linha de pesquisa no campo da dinamica estrutural, abrindo novas
possibilidades para utilizacdo de novos materiais, tipos de sensores, bem como novos
horizontes de aplicagdes.

Neste contexto, a utilizacdo de materiais inteligentes surge como uma proposta
interessante a ser investigada no campo da analise modal experimental. Os materiais
inteligentes sdo definidos como os materiais que exibem um acoplamento entre multi
dominios fisicos, tais como mecanico, elétrico, térmico ou magnético. Por exemplo, esses
materiais podem converter um sinal elétrico em tensdo mecénica e vice-versa.

Nesta linha, os materiais piezelétricos surgem com grande destaque na area de
sensores de medicéo, tendo como principal inovacdo a sua capacidade, tanto de medir
(sensor) como, caso seja de interesse, funcionar como atuador. Dentre 0s materiais
piezelétricos mais comuns estdo os PZT’s (Lead Zirconate Titanate) e os PVDF (Polyvinylidene
Flouride), que podem funcionar como sensores ou atuadores, por conta do seu conhecido

efeito direto e indireto, ou seja, se o sensor sofrer uma deformacdo ele produz uma
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diferenca de potencial que pode ser mensurada e no outro caso, se ele receber uma
diferenca de potencial respondera com uma deformacdo. A figura (1) ilustra alguns

dispositivos piezelétricos do tipo PZT(s) e PVDF(s).

Figura 1 - Exemplo de materiais piezelétricos. (a) PZT — tipo buzzer; (b) PZT tipo pilha; (c)
PVDF com massa na ponta; (d) PVDF blindado.

Fonte: Adaptado de MEASUREMENT SPECIALTIES (2011)

Nas ultimas décadas, o numero de sistemas de engenharia desenvolvidos utilizando
materiais inteligentes tem aumentado significativamente. As vantagens da aplicacdo destes
materiais sdo a alta rigidez mecénica e baixa massa, que permitem uma rapida resposta
sensitiva.

Liang, Sun e Rogers (1996), discutem o uso de materiais inteligentes na analise modal
experimental e o equacionamento é tanto mais complexo quanto for o tipo de estrutura. Ja
os trabalhos de Chen e Wang (2004), Wang, Chen E Chen (2006); Wang e Wang (1997),
apresentam uma abordagem do equacionamento diferente da apresentada por Liang, Sun e

Rogers (1996). Nela sdo apresentadas equacdes genéricas para a formulacdo da funcdo de
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resposta em frequiéncia utilizando materiais piezelétricos e a forma dos modos de vibrar de
cada estrutura € dependente do tipo de sensor ou atuador utilizado no experimento.

Nesses trabalhos sdo apresentados e discutidos os resultados de alguns testes de
analise modal experimental utilizando primeiramente sensores do tipo PZT.

Este trabalho busca, com base na proposta dos trabalhos acima, discutir a
identificacdo de parametros modais utilizando materiais piezelétricos como sensores. Serao
utilizados materiais do tipo PVDF, que diferentemente dos PZT(s), sdo mais flexiveis e
continuam apresentando uma boa sensibilidade. O trabalho busca entender e desenvolver a
formulacéo de analise modal de estruturas piezelétricas utilizando elementos finitos e testes
de analise modal experimental. Primeiramente sdo realizados testes utilizando um martelo
de impacto e acelerdmetros que serdo tomados como base e referéncia para a realizagdo
dos testes utilizando os sensores do tipo PVDF na analise modal experimental e finalmente é
discutida uma proposta de utilizacdo dos sensores PVDF na anélise modal baseada apenas na

resposta.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho € a identificacdo dos parametros modais utilizando
sensores piezelétricos do tipo PVDF acoplados, utilizando tanto a andlise modal
experimental baseada na relagdo entrada/saida , como a analise modal baseada na anélise
apenas na resposta da estrutura. Para isso, 0 experimento € idealizado utilizando uma viga
de ac¢o, cujo comportamento dindmico € bem conhecido na literatura e assim, tornando a

comparacao entre os dados experimentais e a modelagem numeérica menos complexa.

1.3 Organizagao Do Trabalho

O trabalho estd organizado em forma de capitulos que buscam dar suporte ao

entendimento dos temas tratados no mesmo.

No primeiro capitulo é apresentada uma breve introducdo da analise modal
experimental e a aplicacdo de materiais inteligentes como sensores, buscando posicionar o

trabalho com relacéo ao tema, mostrando os objetivos e a organizacao do trabalho.
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No segundo capitulo é discutida a analise modal, principalmente a anélise modal
experimental e apresentados alguns trabalhos que buscam equacionar as fungdes de
resposta em frequéncia e os modos de vibrar para o elemento em estudo considerando a
utilizacdo de materiais inteligentes como dispositivos sensitivos ou atuadores. Também séo

apresentados casos reais de utilizacdo da analise modal operacional.

No capitulo seguinte sdo apresentados os conceitos e fundamentos basicos da
analise modal bem como uma discussdo e a formulagdo do método de Identificagdo

Estocastica de Subespacos, voltado para a analise modal baseada apenas na resposta.

Ja no capitulo 4 sdo apresentados os conceitos de materiais piezelétricos, tipos de
materiais, dominios fisicos, acoplamentos e as equacdes constitutivas. Neste capitulo
também sdo apresentados o método da impedancia eletromecénica e a formulacéo para o

calculo da fungédo de resposta em frequéncia de estruturas inteligentes.

No capitulo 5 é feita a modelagem tedrica para a analise modal utilizando materiais
inteligentes segundo os trabalhos de Wang. Isto permite que a modelagem para obtencéo
dos parametros modais de cada par de entrada e saida do sinal seja feita de forma genérica,
dependendo apenas do tipo de sensor ou atuador utilizado naquele ponto. Para o caso em
estudo o atuador é do tipo “point-force” e o sensor € do tipo PVDF. Ao final do capitulo é
apresentada uma equacdo para os modos de vibrar, em deslocamento, para a viga na
condicdo livre-livre, além da modelagem da viga em elementos finitos e como o

experimento foi conduzido.

O capitulo 6 apresenta os resultados para todos os casos de estudo, partindo da
andlise modal utilizando um martelo de impacto e acelerébmetro, martelo de impacto e
sensores PVDF, Shaker eletromecanico e sensores PVDF na andlise modal experimental,
Shaker eletromecéanico e sensores PVDF na analise modal operacional e finalizando com

atuador PZT e sensores do tipo PVDF também na analise modal operacional.
Uma breve discusséo e a conclusdo deste estudo é apresentada no capitulo 7.

E, finalizando, o ultimo capitulo apresenta as referéncias.
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Capitulo 02

2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O principio basico de descricdo do comportamento dindmico de uma estrutura
em termos de modos de vibragdo foi primeiramente explorado por Rayleigh no final do
século XVIIl. Desde entdo, engenheiros tém procurado aproveitar essa poderosa
abordagem como um meio de solucionar uma ampla faixa de problemas praticos em
estruturas dinamicas (LEO, 2007).

A analise modal tedrica foi o inicio para o grande avanco ocorrido nas ultimas
décadas. Atualmente existem varios métodos numéricos muito eficientes para a analise de
estruturas e isso so foi possivel com o desenvolvimento e aperfeicoamento do método dos
elementos finitos (BATHE; WILSON, 1976; ZIENKIEWICZ, 1985) e o desenvolvimento de
programas computacionais que simulavam o comportamento estrutural dos componentes
em estudo, como por exemplo, o ANSYS, desenvolvido pela empresa que hoje utiliza o
mesmo nome, mas originalmente chamava-se Swanson Analysis Systems Inc, fundada pelo
Dr. John A. Swanson em 1970 na Pennsylvania, Estados Unidos (ANSYS, 2010).

O estudo da resposta dindmica de uma estrutura complexa devido a alguns
carregamentos é fregientemente um problema de dificil solucdo pelas vias puramente
analiticas ou numéricas. Geralmente € muito complicado se obter um modelo matematico
confiavel que seja capaz de reproduzir com acurécia o comportamento dindmico de véarios
componentes e/ou de uma montagem completa de um sistema ou estrutura. E
relativamente simples modelar estruturas do tipo eixos ou vigas, mas conexdes, juntas e
soldagens podem ser muito mais complexas, mesmo que seja assumido um comportamento
linear das mesmas. Em particular, é dificil caracterizar amortecimento de uma forma
adequada (MAIA; SILVA, 2001).

O desenvolvimento e construcdo de estruturas civis e mecanicas mais complexas e
ambiciosas, como barragens, pontes suspensas, edificios, aeronaves, navios e outros tipos
de estruturas especiais fez com que engenheiros estruturais sentissem a necessidade de

desenvolver também ferramentas que pudessem ser capazes de estimar com precisdo as
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mais relevantes propriedades estruturais (FREITAS, 2008), assim, para obter-se um modelo,
que reflita adequadamente o verdadeiro comportamento dinamico das estruturas,
freqlientemente recorre-se as rotas experimentais. As medi¢des realizadas na estrutura sdo
processadas e analisadas e os resultados sdo utilizados para formular um modelo que
reproduzird o comportamento em condigdes reais. Esse € 0 processo de identificacdo, ou
seja, onde as propriedades dinamicas sao avaliadas. Essa area da dinamica estrutural é
conhecida como Analise Modal Experimental (AME) e tornou-se muito popular na década de
70. Desde entdo tem desenvolvido um amplo dominio de aplica¢cdes, como acoplamento de
subestrutura, atualizacdo de modelos, vibro-acustica entre outros (MAIA; SILVA, 2001).

A extracdo de parametros modais a partir das funcdes de resposta em frequéncia
(FRF) requer tanto conhecimento do valor da entrada do sinal do sistema como o valor de
sua saida. Entretanto, em condi¢des reais de operacdo pode ndo ser possivel medir o valor
dessa entrada do sistema e entdo uma excitacdo artificial pode ser necessaria. Em muitos
casos, apenas os dados da resposta operacional da estrutura sS40 mensuraveis e 0 processo
de identificacdo do sistema necessitara basear-se apenas no valor das respostas medidas do
proprio sistema. A identificacdo baseada no conhecimento apenas das respostas do sistema,
sem utilizar as informagdes de excitacdo € conhecida como Analise Modal Operacional
(AMO), (LARDIES; MINH-HGI, 2010).

Neste contexto, o grupo coordenado pelo orientador desse trabalho teve alguns
trabalhos publicados na area e também gerou outras dissertacdes de mestrado, como 0s
trabalhos de Borges (2006), onde € estudado e implementado uma metodologia utilizando a
Decomposicdo no Dominio da Frequiéncia, Nunes Janior (2006) estudou o método de
Identificacdo Estocastica de Subespaco e Freitas (2008) que fez um estudo sobre a
identificacdo dos parametros modais baseados apenas na resposta da estrutura, levando em
consideracdo os métodos dos dois autores anteriores.

Geralmente sdo utilizados acelerdmetros ou extensOmetros como sensores para
medir a resposta da estrutura. Mas € necessario que esses sensores nao afetem ou alterem
as caracteristicas da estrutura medida, além de proporcionarem medidas com alta preciséo.
Neste contexto, cada vez mais 0s materiais inteligentes (categoria de material piezelétrico
do qual o PVDF faz parte) tém despertado interesse por parte dos pesquisadores e técnicos
(LEO, 2007). Tanto sensores como atuadores desse tipo de material podem ser utilizados em

varios tipos de superficies proporcionando uma boa sensibilidade, além disso, sdo muito
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leves e permitem ser moldados de vérias formas. Ao passo que as técnicas de analise modal
evoluiram muito desde o século XVIII, concentrando-se na década de 70, pode-se notar que
0s materiais piezelétricos tém suas aplicagdes reais e evolugdo mais atual, com seu grande
desenvolvimento nos ultimos 20 anos (LEO, 2007).

Um dos primeiros usos de PVDF (Polyvinylidene Fluoride) foi por Hubbard (1987) com
introducdo de formas retangulares aos filmes de PVDF para aplicagdo em sensores de
controle de vibragdes de vigas. Galea et al. (1993) aplicaram o filme de PVDF como sensor
para diagndstico de falhas estruturais e monitoramento da salde estrutural.

Sun, Liang e Rogers (1994) estudaram uma técnica de analise modal baseada na
medida da admitancia elétrica de sensores e atuadores feitos de finos filmes piezelétricos e
colados na superficie das estruturas, utilizando um analisador de impedancia para as
medicOes. Foi obtido um modelo de um grau de liberdade que governa a iteracdo
eletromecénica. O posicionamento dos sensores e atuadores na estrutura também foi
abordado. Um exemplo experimental foi feito em uma viga flexivel e os resultados
mostraram as vantagens desta técnica em testes modais de estruturas leves e flexiveis, cujos
pardmetros modais s@o extremamente sensiveis a rigidez dos transdutores e shakers.

Liang, Sun e Rogers (1996) investigaram o acoplamento eletro-mecanico de um
sistema com materiais ativos, mais especificamente na area da impedéancia eletro-mecanica
(EMI). Discutiram um modelo genérico de EMI tanto no dominio da freqiiéncia como no
dominio do tempo, focando na metodologia e nos componentes basicos da técnica de
modelagem de EMI e suas aplica¢Oes para auxiliarem no projeto de eficientes controladores
ativos de estruturas. Exemplos com PZT(s) como atuador do sistema mecanico, as
deformacdes induzidas dos atuadores e andlise dindmica dos sistemas de materiais ativos
também sdo discutidos.

Nguyen e Pietrzko (2004) apresentaram uma modelagem em elementos finitos para
uma viga de aluminio engastada em flexdo utilizando como atuadores duas placas finas
feitas de material piezelétrico. E feito um estudo analitico para descri¢do dos atuadores e 0s
calculos dos aspectos piezelétricos, mecanicos e acusticos sédo feitos utilizando um software
de elementos finitos.

Wang (1996) obteve a funcdo de resposta em freqiéncia (FRF) entre transdutores

convencionais e transdutores piezelétricos para uma viga simplesmente suportada. Neste
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mesmo trabalho foi introduzido o conceito de viabilidade do uso de transdutores
piezelétricos para testes modais estruturais.

Wang e Wang (1997) demonstram teoricamente a viabilidade do uso de transdutores
piezelétricos para testes modais em vigas engastadas. Uma matriz de comprimento finito de
filmes de PVDF foi assumida como sensores, sendo eles igualmente espacados e distribuidos
sobre a viga enquanto atuadores de flexdo pura serviram como forca de atuacéo e dessa
forma obtiveram os parametros modais da viga atraves do uso de transdutores piezelétricos
com a técnica de anélise modal.

Wang (1998) apresentou uma formulacdo tedrica de fungdes de resposta em
freqliéncia genéricas para sistemas continuos e associados com varios métodos para atuagdo
e sensoriamento. As autofun¢ées do sensor e do atuador foram identificadas e interpretadas
fisicamente, seja para a variagdo do sensor com o atuador fixo e vice-versa. Esse trabalho
proporcionou 0 embasamento teorico para aplicagdes de materiais inteligentes, seja com
sensores PVDF ou atuadores PZT, para testes estruturais inteligentes.

Wang, Chen e Chen (2006) validaram o uso de sensores PVDF para testes estruturais
modais de vigas engastadas, tanto pelo método dos elementos finitos quanto pela
abordagem experimental. Varios filmes retangulares de PVDF sdo colados na superficie de
uma viga como sensores e um ponto de impacto é utilizado como atuador na analise modal
experimental. As frequéncias naturais e os modos determinados pelas duas técnicas acima
sao validados e mostram boa concordancia um com o outro, permitindo assim que as
simulacdes de filmes PVDF via elementos finitos possa ser verificadas e estendidas de forma
facil a estruturas mais complexas que possam conter materiais piezelétricos.

Com base no levantamento bibliografico pode-se notar que o estudo da analise
modal utilizando materiais piezelétricos como sensores e ou atuadores € um assunto de
importante interesse. A proposta desse trabalho é abordar a aplicacdo de materiais
piezelétricos como sensor para aplicacBes de analise modal experimental e operacional. O
estudo da viabilidade da utilizacdo dos sensores piezelétricos do tipo PVDF pode
proporcionar uma contribuicdo na analise modal operacional, tanto do ponto de vista da
praticidade da analise (por ndo necessitar de mensurar o valor da excitacdo da estrutura)
quanto da facilidade de instalacdo dos sensores PVDF(s) (por serem mais flexiveis que os
tradicionais sensores piezelétricos utilizados de PZT), possibilitando instalacdes em diversas

estruturas, seja por uma fixacdo com cola ou entdo embutidos na propria estrutura. No
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subitem (2.1) séo citadas algumas aplica¢cbes da andlise modal operacional e em todas as
estruturas, é possivel que sejam utilizados sensores do tipo inteligente em vez dos

convencionais acelerémetros.

2.1 Aplicag6es De Analise Modal Operacional

Nos ultimos anos tem aumentado o interesse em tépicos voltados a seguranca e
protecdo de pessoas. Uma atencdo particular tem sido dada ao monitoramento da
salde de grandes estruturas civis que recebem muitas pessoas, como altos edificios e
estadios. Vanali e Cigada (2009) aplicaram esse tipo de estudo a um projeto onde foi
montado um sistema para monitoramento permanente da sadde do estagio G. Meazza
em Mildo, Itélia (Fig. 2 e 3). A identificacdo dos danos é relacionada com as mudangas
das caracteristicas modais e a avaliacdo de sua propagacao é fundamental para fixar um
limiar que possa auxiliar na identificacdo de possiveis situacfes preocupantes. Foi feita
a estimacgdo dos pardmetros modais de um anel das arquibancadas, chamado terceiro
anel do estadio G. Meazza, em Mildo, criando um algoritmo para fazer a analise modal
operacional e analise do primeiro conjunto de dados. Foi utilizado um modelo em
elementos finitos para identificacdo dos pontos com maior amplitude de vibragdo e

assim, os pontos onde os sensores deveriam ser colocados (VANALI; CIGADA, 2009).

Figura 2 - Imagem do Estadio Giuseppe Maezza, Miléo, Italia.
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Fonte: Adaptado de VANALI e CIGADA (2009)
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Figura 3 — (a) Vista da Sec¢do da arquibancada do estadio, (b) Posicionamento dos

sensores na parte inferior da arquibancada.
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Fonte: Adaptado de VANALI e CIGADA (2009)

Outra das mais recentes aplicacBes da analise modal operacional é em sistemas
de monitoramento remoto da saude estrutural de pilares de pontes. As avaliacdes sao
baseadas na analise qualitativa das demandas em servico e das condi¢Bes estruturais.
Esse tipo de avaliagdo esta sendo entendido como o futuro da gestdo de pontes no
longo prazo. Um dos principais problemas para esse tipo de analise vem da necessidade
de precisdo e eficiéncia da extracdo dos dados a serem avaliados. Neste cenario Whelan
et al. (2009) propuseram um sistema sem fio de monitoramento dos pilares da ponte,
onde o comportamento dindmico da estrutura provindo do ambiente e do
carregamento da ponte devido ao trafego foi medido com acelerbmetros para uma
determinacdo das freqiiéncias naturais, fatores de amortecimento e modos de vibrar da
ponte. A analise modal operacional foi utilizada e mostrou que esse tipo de tecnologia
tem amadurecido bastante e € muito promissor na andlise de grandes estruturas civis
(WHELAN; GANGONE et al., 2009).

Assim como o exemplo anterior, a aplicacdo das técnicas de analise modal
operacional tem sido bastante empregadas no setor da construgdo civil, no
monitoramento de pontes-estaiadas (cable-stayed bridges). Os cabos de sustentagdo
sdo um dos componentes estruturais mais criticos nesse tipo de aplicacdo. Lardies e
Minh-ngi (2010) propdem uma identificacdo dos paradmetros modais utilizando uma

abordagem tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia utilizando
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apenas a medida das respostas das estruturas. Em monitoramento continuo e nos
processos de analise modal, essas técnicas permitem avaliar a integridade dos cabos
deste tipo de ponte (WHELAN; GANGONE et al., 2009).

Na aviacdo, uma aplicacdo para analise modal operacional é no telescépio SOFIA
(Stratospheric Observatory For Infrared Astronomy). O telescopio € montado em um
avido observatério (Boeing 747-SP) que permite aos cientistas estudarem o espectro
infravermelho do universo. A aeronave (fig. 4) é equipada com um telescépio de 2.5 m
na parte traseira de sua fuselagem e durante o v6o operacional uma porta é aberta para

que possa permitir o telescépio ter uma visao clara do céu.

Figura 4 — Aeronave Boeing 747-SP com Telescopio SOFIA (Fonte: NASA)

Fonte: Adaptado de GREINER (2009)

O desafio nesse sistema é proporcionar uma imagem altamente estavel no plano
focal. As perturbacgfes sdo causadas por distirbios de carregamento externo, ou seja,
carregamentos inerciais e aerodindmicos da aeronave. GREINER (2009) discute métodos
de analise modal operacional para serem aplicados ao observatério SOFIA,
desenvolvendo e melhorando o processo de estabilizagcdo, assim como a qualidade da
imagem. Essa técnica possibilita a obtencdo de parametros modais sem necessitar de

fazer as medic¢des dos carregamentos induzidos (GREINER, 2009).
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Capitulo 03

3 CONCEITOS E FUNDAMENTOS DE ANALISE MODAL

O comportamento dinamico estrutural de estruturas e equipamentos vem ganhando
muito destaque nas Ultimas décadas, seja na comunidade cientifica ou na industria. As
estruturas mecanicas podem entrar em um fendémeno chamado de ressonancia onde
pequenas forcas podem resultar em grandes deformacdes que podem introduzir algum tipo
de dano ou comprometer o funcionamento da estrutura.

A ressonancia ocorre quando as frequiéncias das forgas atuando no modelo de estudo
coincidem com as frequiéncias naturais do mesmo levando a oscila¢cbes muito grandes (RAO,
2008). Isso pode ser minimizado conhecendo o comportamento dinamico estrutural do
modelo.

Situacdes similares ocorrem com as asas de avides que estao sujeitas a um fendbmeno
similar durante o voo chamado flutter. O desastre da ponte Tacoma Narrows (Fig. 5) € um
exemplo desse tipo de fendmeno. Em 7 de novembro de 1940 ela entrou em colapso devido

a vibracao induzida pelo vento.

Figura 5 — Desastre na ponte Tacoma Narrows

Fonte: Adaptado de RAO (2008).

A ressonancia é uma freqliente causa, ou pelo menos, um fator de contribuicdo para
muitos dos problemas com vibracdo e ruido que ocorrem na operacdo de maquinas e

estruturas em operacdo. Para um melhor entendimento dos problemas de vibracao
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estrutural é importante que os parametros relacionados com o comportamento dinamico do
modelo em estudo sejam identificados e quantificados.

J& 0s modos de vibrar sdo propriedades inerentes de uma estrutura e sdo
determinados pelas propriedades do material (massa, rigidez e amortecimento) e pelas
condi¢bes de contorno da estrutura. Cada modo é definido por uma freqiiéncia natural,
amortecimento modal e forma do modo, ou seja, pelos pard@metros modais. Se as
propriedades do material ou as condi¢des de contorno de uma estrutura mudam, esses
modos irdo mudar. Por exemplo, se massa é adicionada a estrutura, ela ira vibrar de forma
diferente, onde provavelmente, para este caso, sua frequéncia natural tera seu valor

diminuido (GUILLAUME, 2002).

3.1 Analise Modal Teoérica

Quando forgas externas agem sobre um sistema, 0 mesmo esté sujeito a algum tipo
de vibragdo forcada. Para um sistema com n graus de liberdade, as equacdes de movimento
gue governam o comportamento do mesmo sao fornecidas por um conjunto de n equacgdes
diferenciais de segunda ordem ordinarias acopladas. A solucdo dessas equacdes torna-se
mais dificil quando o niumero de graus de liberdade do sistema (n) € grande e/ou quando as
forcas de excitacdo séo ndo deterministicas .

Um dos métodos conhecidos usado para resolver este tipo de problema é conhecido
como método da analise modal. Neste método € utilizado o teorema de expansdo
(MEIROVITCH, 1967), e os deslocamentos das massas Sa0 expressos como uma combinacéo
linear dos modos normais do sistema. Neste caso, as equagdes de movimento Sao
desacopladas através de uma transformacéo linear, levando a um sistema de n equacdes
diferenciais de segunda ordem independentes e a solucdo dessas equacdes, € equivalente a
solugéo de n sistemas de um grau de liberdade (RAO, 2008).

As equacdes de movimento de um sistema com n graus de liberdade sob a acédo de

forcas externas sdo dadas pela expressao (3.1):

[m]i(t) + [c]x(t) + [k]x(t) = {F(O)} 31
Onde:
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[m] - € a matriz de massa do sistema de ordem n;

[c] - é a matriz de amortecimento do sistema de ordem n;
[k] - € a matriz de rigidez do sistema de ordem n;

x(t) - é o vetor de deslocamento do sistema;

F(t) —sdo as forgas de excitacdo do sistema.

Desconsiderando o amortecimento, a eq. (3.1) acima pode ser reescrita como:
[m]X + [k]% = F 3.2

A solucdo da equacéo (3.2) utilizando o teorema da expansao demanda inicialmente

a solucéo do problema de autovalor/autovetor do modelo, eq. (3.3):
w?[m)X = [k]X 3.3

A solucao do problema de auto valor/autovetor leva aos valores das freqiéncias

proprias w,, w, . w, € aos modos normais correspondentes X*, X?, ..., X™. De acordo com o
teorema da expansédo o vetor solucdo da eq. (3.2) pode ser expresso por uma combinagdo

linear dos modos normais (RAO, 2008):
(1) = ¢ (OXT + g (DX + -+ g (X" 3.4

onde q,(t), g, (t), ..., g, (t) sdo coordenadas generalizadas dependentes do tempo, também
conhecidas como coordenadas principais ou coeficientes de participacdo modal. Definindo a

matriz modal [X] de ordem n x n, formado pelos n modos do modelo normalizados em

relacdo a massa unitaria, em que a j — ésima coluna é o j — ésimo vetor modal XJ:

- -

[X] = [X! X2 ... X" 3.5

€ possivel reescrever a equacao (3.4) na forma matricial, eq. (3.6):
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{x(®)} = [XI{g@®)} 3.6
Em que
q1(t)
TORREE 37
qn(t)

Uma vez que [X] ndo depende do tempo, tem-se:

X =[X]G.(0) 3.8

Agora, utilizando as equacdes (3.6) e (3.8), &€ possivel escrever a equacéo (3.1) em

termos das coordenadas modais, eq. (3.9):

[m][X1q + [K][X]G = F 3.9

Multiplicando a equacéo (3.9) por [X]7, obtém:

(X]"[m][X1q + [X]"[K][X]G = [X]"F 3.10

Utilizando as propriedades de ortogonalidade dos modos normalizados, tem-se:

[XT"[m][X] = [N 1 \] 3.11

[XTT[K]IX] = [N\ @? \] 3.12

Definindo o vetor de forcas generalizadas Q(¢), (Eq. 3.13):

g = [XI"F(t) 3.13

associado as coordenadas generalizadas ¢ (t) a equacdo (3.10) pode ser expressa como:
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[N IN]GE) + [N w? NG = Q(e) 3.14

A equacéo (3.14) denota um conjunto de n equagdes diferenciais de segunda ordem

nao acopladas, i.e.,:
G + wiqi(t) = Q;(1), i=12,..,n 3.15

As equacdes acima tém a forma da equacao diferencial que descreve 0 movimento
de um sistema ndo amortecido com de 1 (um) grau de liberdade. A solugdo das equagdes,

conforme mostrado por Rao (2008), é dada por:
900

q;(t) = q;(0) cos w;t + (—) sinw;t + %fot Qi(t)sinw;(t —t)dt , i=12,..,n

Wi

Os deslocamentos generalizados iniciais q;(0) e as velocidades generalizadas iniciais
q,;(t) podem ser obtidos pelos valores iniciais dos deslocamentos fisicos x;(0) e velocidades

fisicas como x;(0), portanto:

q(0) = [X]"[m] 2(0) 3.17
G(0) = [X]"[m] %(0) 3.18
onde
q:(0)

§(0) = { 22(0)

qniO)
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01(0)
4>(0)

4 (0)

q(0)

x1(0)
#(0) = 4 2(0)

% (0)

S AO)
x(0) = *2(0)

#2(0)

Uma vez determinados os deslocamentos generalizados g;(t) com a utilizacdo das
equacoes (3.16 - 3.18), pode-se determinar os deslocamentos fisicos x;(t) utilizando a eq.
(3.6), (RAO, 2008).

A analise modal proporciona uma excelente base para interpretar o comportamento
de estruturas em seus ambientes operacionais. Por exemplo, predigdes numéricas de
respostas forgadas para investigar diferentes cenarios e condi¢fes de uso, utilizando um
modelo dinamico virtual, etc. Essa é uma pratica padrdo em varias inddstrias de alta
tecnologia. Outras aplicacGes da analise modal podem ser na detec¢é@o de danos, atualizacio
de modelos ou em modificagdo estrutural e controle (LIEVEN; EWINS, 2001; RAO, 2008).

3.2 Analise Modal Experimental

A andlise modal experimental tem-se consolidado como uma ferramenta
complementar a analise modal tedrica.

No estudo da resposta dinamica de estruturas complexas, muitas vezes devido a
algumas condi¢des de carregamentos especificos ou dificuldade de se conhecer as
propriedades de material e condi¢cBes de contorno, existe uma dificuldade de se obter um
modelo tedrico confidvel que permite reproduzir corretamente 0 seu comportamento

dinédmico, principalmente quando se tenta caracterizar amortecimento.
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A andlise modal experimental busca estudar o real comportamento dindmico do
sistema, utilizando testes experimentais (MAIA; SILVA, 2001).

Na analise modal experimental, as caracteristicas dinamicas do modelo sdo obtidas a
partir da funcéo de transferéncia, que define uma relagéo entre entrada e saida do sistema.
Essa relacdo entrada/saida pode ser obtida a partir da medida da excitagdo e das respostas
em um conjunto de pontos previamente selecionados.

Tomando como referéncia um sistema de n graus de liberdade, a relagdo
entrada/saida do modelo pode ser definida utilizando a equacéo (3.1) no dominio de Laplace
(variavel s), (KREYSZIG, 1993; OGATA, 2003; RAO, 2008), eg. (3.19).

(s*[M]+ s[c] + [K]) {x(s); = {F(s)} (3.19)
Ou na forma compacta:

[2(s)] {X(s)} = {F(s)} (3.20)

Na qual, [z(s)] = s?[M]+s[C]+[K] é chamada de matriz de rigidez dinamica da
estrutura.

Para uma entrada conhecida, {F(s)} a resposta do sistema, assumindo as condicdes

iniciais de velocidade e deslocamento iguais a zero, pode ser relacionada com a entrada

através da matriz [H(s)], de ordem nxn denominada matriz de transferéncia.

X(s)i=[H(s)[F(s); (3.21)

Para um sistema com n graus de liberdade, cada termo da matriz define a funcéo

transferéncia H, (s), (i=1,..nej=1,..n) dada pelo entrada medida no ponto i e a resposta

medida no ponto j.
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Agora, comparando as equacgdes (3.20) e (3.21), pode ser estabelecida uma

relacdo direta entre a matriz de transferéncia e a matriz de rigidez dindmica dada pela

expressao (3.22):

[H(s)] = [z(s)]" (3.22)
Em termos da inversa da matriz de rigidez dinamica, tem-se:
Adj [Z(s)]
H(s)|= ——=
) Det [Z(s)] (3.23)

Na qual: Adj[z(s)] - matriz adjunta de [z(s)];

Det[z(s)] - determinante da matriz [z(s)].

Nesta equacao, o denominador representa a equagao caracteristica do modelo e
as raizes do denominador fornecem as freqiiéncias naturais amortecidas e as respectivas

razGes de amortecimento do modelo. A equacao (3.23) também pode ser escrita na forma

de fragdes parciais:

* *

[H(s)] = i Q i‘/f_}jﬂ”}: N Q {;//Er }{;/,}YT

r

(3.24)

r

Na qual: * - denota o conjugado complexo;
A, - r-esimaraiz da equacao caracteristica do sistema;

r

Q, - r-ésimo fator de escala ou residuo;

{w} - modos préprios;

m - ndmero de modos.

As funcdes de resposta em freqiiéncia (FRF(s)) do modelo séo definidas a partir

da equacdo (3.24) substituindo a variavel de Laplace s pela frequéncia complexa iw . O
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conjunto das fungdes de resposta calculadas ao longo do eixo da freqiiéncia define a matriz

das fun¢des de resposta em freqiiéncia.

Hio)] =Y. Qv {Z}I AR

iw-17, (3.25)

Aplicando a transformada inversa de Fourier na equagao (3.25), tem-se a funcao

de resposta ao impulso:

m

o] = > @ ) e + Qi) e

= (3.26)

As fungdes resposta em freqiiéncia ou suas equivalentes, no dominio tempo, contém
todas as informac8es necessérias para identificacdo dos parametros modais do modelo.

Na analise modal experimental, essas fungdes sdo obtidas a partir de técnicas de
medidas adequadas e sdo utilizadas na estimativa dos parametros modais do modelo. A
extracdo desses parametros é feita atraves de técnicas de estimacdo de pardmetros,
utilizando a expresséo (3.25) ou (3.26). Atualmente, existe um grande numero de métodos,
passando por estimadores com base em um grau de liberdade até estimadores mais

complexos utilizando multi-graus de liberdade (MAIA; SILVA et al., 1997).

3.3 Analise Modal Operacional

A analise modal baseada apenas nas respostas do sistema vem despertando um
crescente interesse na comunidade cientifica na busca e obtencéo de uma base sélida para
identificacdo dos parametros de interesse na analise dinamica sem medir a entrada do
sistema. Atualmente j& existe uma literatura bastante representativa nesta area (ANDERSEN
et al., 2007; BORGES, 2006; BRINCKER; MOLLER, 2006; JACOBSEN et al., 2006; LARDIER;
MINH-NGI, 2010; MOLLER; GATE, 2004; NUNES JUNIOR, 2006; PEETERS; ROECH, 2001; YANG
etal., 2005).

O intuito desse trabalho ndo é tratar a analise modal operacional de forma

detalhada, principalmente, com relacdo a formulagdo matemaética, mas sim discutir a
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utilizacdo de materiais piezelétricos com sensores PVDF na formulagdo apresentada no
trabalho de mestrado de Freitas (2008).

Neste caso, seré discutido a aplica¢do da identificacdo estocastica de subespago (IES)
para a extracdo dos parametros do modelo de uma estrutura do tipo viga, instrumentada

com sensores piezelétricos.

3.3.1 Identificac&o Estocastica de Subespaco - IES

Este trabalho, conforme discutido anteriormente, € baseado no trabalho de Freitas
(2008) e busca dar continuidade ao trabalho do mesmo, estudando a aplicacdo de sensores
piezelétricos do tipo PVDF/PZT (medindo deformagdo) ao invés dos convencionais
acelerometros.

A Identificagdo Estocastica do Subespaco (IES) é uma técnica baseada na
projecao ortogonal do espaco das saidas futuras sobre o espaco das saidas passadas,
cuja formulacéo esta relacionada com a obten¢do do modelo em espacgo de estados da
estrutura, definidos a partir dos dados de saida. A identificagdo dos pardmetros é feita
utilizado o modelo em espaco de estados estocastico, as matrizes de Hankel,
observabilidade e controlabilidade, sendo que os estados sdo estimados utilizando o

filtro de Kalman.

3.3.1.1 Modelo de Espaco de Estados Estocastico

As equacdes de movimento de um sistema dindmico com n graus de liberdade, linear
e invariante no tempo podem ser representadas por um sistema de equacdes diferenciais
ordinarias de segunda ordem, eq. (3.1).

Em sistemas estruturais envolvendo parametros distribuidos, essa equacdo €
geralmente obtida por elementos finitos (BATHE, 1996).

Na formulacdo de estado as equacbes de movimento cuja equacdo original € de
segunda ordem, sdo reescritas como um sistema 2n de equagdes diferenciais de primeira

ordem. A representacdo do modelo no espaco de estado € dada pelas eq. (3.27 e 3.28). Para
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formulacdo detalhada, consultar (LALANNE et al., 1984; MAIA; SILVA, 2001; MEIROVITCH,
2002; OGATA, 2003; RAO, 2008).

x(t) = A.x(t) + Bou(t) 3.27

y(t) = C.x(t) + D.u(t) 3.28
em que:

x(®) ={q(t) q(©)}" 3.29

_ 0 I
Ae=|_ymig _y-igl 3.30
0

B, = [M—le] 3.31

F(t) = Bru(t) 3.32
sendo:

A, é a matriz de estado que descreve a dinamica do sistema e tem ordem N X N,
sendo N duas vezes o numero de graus de liberdade do sistema;

B, € amatriz de entrada, de ordem N x m, sendo m 0 numero de entradas;

C. é amatriz de saida, de ordem [ X N, sendo [ 0 nimero de saidas;

D, é a matriz de transmissao direta, de ordem lxm;

x(t) é o vetor de estado, de ordem N X L;

u(t) é o vetor de entrada, assumindo caracteristicas aleatorias;

y(t) € um vetor de saida que é um estado ou combinacdo linear dos estados do
sistema;

As equacbes (3.27) e (3.28) constituem um modelo de estado dinamico
deterministico continuo no tempo, isto €, as expressdes podem ser avaliadas a cada instante

de tempo t e as entrada u(t) e saida y(t) sdo conhecidas.
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Nos procedimentos experimentais em que as medidas sdo obtidas na forma de sinais
discretos de tempo € necessario utilizar a representacdo de estado em tempo discreto
(DOEBELIN, 2003). Para medidas discretas realizadas em intervalos de tempo igualmente
espacados de At a representacdo das matrizes no tempo discreto e continuo mantém uma

relacdo direta dada por:

1

A= -4, 3.33
By = [Aq — [1A7B, 3.34
Ci=C, 3.35
D, =D, 3.36

onde o subscrito 4 representa o tempo discreto.

Assim, o modelo de estado em tempo discreto € dado pelas equacdes (3.37) e (3.38)
e a variavel x,,, é o vetor de estado do processo no tempo discreto k + 1 e contém 0s
valores numéricos dos n estados.

Xk+1 = Adxk + Bduk 3.37

Vk = Cdxk + Dduk 3.38

No caso do espaco de estados estocastico ainda deve ser incluido, no par de
equacdes acima, a presenca de ruidos associados ao processo (wy) e medicéo (vy), eq. (3.39
e 3.40):

Xgk+1 = Adxk + Bduk + Wi 3.39

Yk = Cdxk + Dduk + Vi 3.40
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A determinacdo das caracteristicas de cada componente de ruido ndo € uma tarefa
simples e neste caso é necessario que se faca algumas considera¢es. As componentes de
ruido, embora ndo medidas, sdo assumidas estacionarias e com media zero. Possuem
caracteristica de ruido branco gaussiano, cujas matrizes de covariancia E sdo dadas pela

equacdo (3.41) e as sequiéncias wye v, sdo assumidas independentes uma da outra.

wlG) o8 Dl=( 3 o )= Do 341

e wil Bl 1)\

Na equacdo (3.41), 6,4, € o delta de Kronecker, e as matrizes Q € R™™, S € R™ e
R € R™! s30 as matrizes de covariancia das seqiiéncias de ruido wye vy.

Nos testes de vibracdo em que somente as respostas da estrutura séo medidas e €
assumido que a entrada seja aleatoria com as caracteristicas de um ruido branco gaussiano.
E impossivel distinguir a entrada u,, dos termos wy.e v, nas equacdes (3.39) e (3.40). Neste
caso, se a entrada possui uma caracteristica de ruido branco gaussiano, u, pode ser
modelado implicitamente pelos termos de ruido do processo de medicdo wye vy,

respectivamente, resultando em um sistema puramente estocastico.
Xg+1 = Adxk + Wy 3.42
Yk = Cdxk + Vi 3.43

As duas equacdes acima formam a base para a identificagdo de sistemas utilizando

apenas as respostas do sistema.

3.3.1.2 Propriedades dos Sistemas Estocasticos

Se 0 processo estocéastico representado pelas equagdes (3.42) e (3.43) é estacionario,

a matriz de covariancia do estado x; pode ser definida como:

Yk = E[xk(xk)T] 3.44
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sendo ), independente do tempo k.

Conforme discutido por Van Overschee e De Mor (1994), existem varias
representacdes de modelos no espac¢o de estado estocastico e todas elas séo equivalentes,
ou seja, as seqliéncias das covariancias dos dados de saida sdo idénticas. Neste caso, foi

utilizado o modelo Forward.

Para o0 caso em que wye v, sao considerados ruidos brancos, independentes do

estado x;, tem-se:

Elxvi1=0 3.45

Elxwi] =0 3.46

Agora, utilizando o par de equacgdes acima, € possivel encontrar a equacdo de

Lyapunov para a matriz de covariancia do estado x;.,, €q. (3.47):

Zk+1 :A ZkAT + Q 347

Como ), e Q sdo maiores que zero, o sistema xj,; = Ayx; € estavel (LYAPUNOV,
1966).

Neste caso, a matriz de covariancia A; dos dados de saida y,, € definida como:

Ay € E[Yip1Vi] 3.48

Parai = 0, tem-se:

Ag=CYxCT+R 3.49

A matriz de covariancia G entre o estado xy,; e os dados de saida y,, € dada por:
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G=AY,CT+S 3.50

Assim, quando um sistema é excitado por uma forca que tem densidade espectral
constante, a correlagdo cruzada da excitacdo e da resposta € conhecida por fornecer o
sistema de funcbes de resposta ao impulso (Parametros de Markov). No caso onde a
excitacdo ndo é medida, mas a estrutura e as forcas podem ser modeladas conforme
descrito acima, as funcbes de correlacdo de saida A; s@o equivalentes a resposta livre do

sistema (JAMES Ill; CARNE; LAUFFER, 1995).
Para (i = 1,2,...) tem-se que:
A; = CA™G 351
A equacdo (3.51) indica que as matrizes de correlagdo de saida podem ser

consideradas como a resposta ao impulso e, portanto, podem ser aplicadas aos algoritmos

de identificacdo estocéstica (FREITAS, 2008).

3.3.1.3 Matrizes de Hankel, Observabilidade e Controlabilidade

A matriz de Hankel H é utilizada para armazenar os dados da saida. Ela é definida em

termos de saidas passadas e saidas futuras.

Yo - Yio Vj-i
/yi—z YVi-1 - Yi+j—3\

b Yier Vi o Vigj—2 |
def J
H= Vi Yi#r - Yi+j-1 | 3.52
Yitr Yitz - Vi+j
Y2i-1  Y2i - Y2it+j-2

Assume-se que numero de linhas (i) deve ser maior que a ordem do sistema que se
deseja identificar, uma vez que teoricamente o valor deveria ser maior que o indice de
observabilidade, que néo é conhecido.

O numero de colunas (j) é usualmente igual a s — 2i + 1, sendo s 0 numero de

pontos dos sinais de saida medidos.
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A matriz de observabilidade T; (onde i indica 0 nimero de blocos de linhas) é definida

como:

C
CA ,
I ]| CcA?2 | € REx™ 3.53

i
Assumindo-se que o par {4, C} é observavel, implica que o posto de I; € igual a n.

A matriz de controlabilidade estendida estocastica A{ (onde i denova o nimero de

blocos de colunas e o sobrescrito ¢ denota covariancia) é definida como:

ASE (=16 A72G .. AG G) € Rnxl 3.54

1
Assumindo-se que o par {A, QE} é controlavel e todos os modos de A sdo estaveis,

pode-se dizer que todos os modos dinamicos sao excitados pelo ruido de processo (FREITAS,
2008).

As matrizes de Toeplitz C; e L; s@o construidas a partir das matrizes de covariancia
dos dados de saida e é fundamental nesta proposta, pois evita a necessidade de se ter uma

formulagéo explicita da covariancia.

A Ay A Ay
Ay A e A A o
Cl g Al+2 Al+1 see A4 A3 E Rllxll 355
Ayio1 Apip o Ny 4
Ao Ay A, Aj—i
A, Ay Ay e Ay o
Ll A, A, Ay .. A, | e Ruxd 3.56

Aiog Ny Az o Ay
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Neste caso, as matrizes de Toeplitz sdo utilizadas diretamente na formulagdo da
estimativa dos estados do filtro de Kalman e a identificacdo dos estados € discutida com

base no filtro de Kalman.

3.3.1.4 Estados do Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é um procedimento recursivo que permite determinar um
estimador 6timo do vetor de estado x;, a partir das informacdes dos dados de saida do
sistema até o tempo k, este estimador busca a minimizagdo do erro quadratico através da
observacdo da variavel denominada “variavel de observacdo” e de outra variavel, nao
observavel, denominada “variavel de estado” pode ser estimada eficientemente, podendo
ser estimados estados passados, presente e estados futuros, onde a sequiéncia de estado
estimado sera denotado por X, (FREITAS, 2008).

O estado estimado do filtro de Kalman X, pode ser explicitamente escrito como uma
combinacéo linear das medidas de saidas passadas (VAN OVERSCHEE; DE MOOR, 1993)
citado por FREITAS (2008).

Yo
% = agLt| 3.57

V-1

Isso permite a definicdo da sequéncia do estado do filtro de Kalman que sera

utilizada nos algoritmos de identificagdo de subespaco (quadro 1), Eq. (3.58).
Xi=CG Xpr o Xiyjo1) 3.58

ou

X = AFL7Y,

Quadro 1 — Interpretacio da seqiiéncia X; como uma seqiiéncia do filtro de estado de

Kalman estimada sobre i medidas de y,
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Fonte: Adaptado de FREITAS (2007)

Os bancos do filtro de Kalman percorrem a direcdo vertical sobre as colunas da
matriz de Hankel. Como pode ser visto na equacgdo (3.59), o filtro de Kalman gera a
estimativa de X;,, usando apenas i medidas de saida, em vez de todas as medidas de saida

até otempo i + q — 1, (FREITAS, 2008).

Yq
5C\i+q = ALCL;:L ( E > 359

Yitq-1

3.3.1.5 Teorema Principal da IES

O teorema principal da IES permite estabelecer o espago das linhas da sequiéncia de
estado X; e 0 espaco de colunas da matriz de observabilidade estendida I; diretamente dos
dados de saida, sem qualquer conhecimento prévio do sistema de matrizes Ae C. As
matrizes de ponderacdo W;e W, determinam a base do espaco de estado na qual o modelo

sera identificado. As seguintes consideracdes sao necessarias para o IES, (FREITAS, 2008):

O ruido de processo wy, e o ruido de medida v, ndo sao nulos;
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O numero de pontos utilizados na medi¢do dos sinais de saida tende ao infinito
(j = oo);

As matrizes de ponderacio W; € RE*U e W, € RUY*! sfo tais que W, tem posto
completo e W, obedece a igualdade: posto(Y,) = posto(¥,, Ws);

O espaco das saidas futuras € projetado no espago das saidas passadas, através da

projecdo ortogonal O;:

0, &L 3.60

Yp

A projecao ortogonal O; ponderada pelas matrizes W; e W, é decomposta em

valores singulares:

S, 0\ (Vi
W,0,W, = (Ur  Up) (01 0) <V1T> = U, S, V[ 3.61
2

A projecao ortogonal 0; é igual ao produto da matriz de observabilidade estendida e

da sequiéncia de estado do filtro de Kalman:

A ordem do sistema (3.42) - (3.53) é igual ao numero de valores singulares S; na
equacao (3.61) diferentes de zero.
A matriz de observabilidade estendida I; e a matriz de controlabilidade estendida

A sdo iguais a:

1

I, = WU, ST 3.63

AS=T;"¢ 3.64

Y5Yp|

A parte da seqiiéncia de estado X; que se encontra no espacgo das colunas de W,

pode ser obtido de:
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1
X W, =T71s2y? 3.65
A seqiiéncia de estado X; € igual a:

X =rto; 3.66

3.3.1.6 Calculo do Sistema de Matrizes

O sistema de matrizes A, e C; pode ser obtido a partir de um algoritmo que utiliza a
seqliéncia de estados X; e a matriz de observabilidade. I}, que por sua vez, podem ser

obtidos através do teorema principal da IES, equaces (3.63) e (3.66).
De maneira similar ao raciocinio apresentado no teorema principal, pode-se obter

uma nova proje¢do dando um deslocamento At nas respostas passadas e futuras.

i

0,41 = o 3.67
p

Oi-1 = Fi—l)?i+1 3.68

Assim, 0;_, pode ser calculado a partir dos dados de saida, onde I'_; denota a matriz

I; sem as Ultimas [ linhas e pode ser calculado segundo a equacéo (3.70):
L_.i=1T 3.69

R =T1,0i4 3.70

Pode-se formar o seguinte conjunto de equacdes lineares:
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(%)= (2) 0+ (32)

onde: Y;; € a matriz de bloco de Hankel com apenas um bloco de linhas. Este conjunto de
equacdes pode ser resolvido para A e C. Desde que os residuos ndo sejam correlacionados
com X;, pode-se resolver o conjunto de equacdes pelo método dos minimos quadrados,
(FREITAS, 2008):

Ad) Xiv1) ot
= X. 3.72
(Cd < Yo )

3.3.1.7 Identificacdo dos Parametros Modais

O método descrito anteriormente leva a identificacdo das matrizes de estado do
sistema no tempo discreto, assim € necessaria uma readequacdo para o tempo continuo.
Uma vez obtida a matriz de estado discreta A,, cuja decomposicdo em autovalores e
autovetores caracteriza o comportamento dindmico da estrutura, € possivel obter os
pardmetros modais do modelo. A equacéo (3.73) mostra a decomposi¢do em autovalores e

autovetores da matriz A.

Ad = lI/Alp_l 373

onde ¥ € C"*™, cujas colunas da matriz sdo o s autovetores do sistema discreto e
A =diag(1;) € C**™, com i=1, 2,..., n, onde a diagonal da matriz contém os autovalores

do sistema discreto (44,4, ...,4,). Os autovalores discretos sdo relacionados com o0s

autovalores y; da matriz de estado no tempo continuo pela equacéo (3.74).

1
pi = - In(4;) 3.74
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Os autovalores de A, sdo pares de valores complexos conjugados. A razdo de
amortecimento modal &; e a frequéncia natural w; da estrutura sdo obtidas a partir dos

autovalores continuos da estrutura com a equacdo (3.75), onde (j2 = —1):

Ui iy = —&w; + jw; /1 — &7 3.75

Os autovetores do sistema (colunas de ¥ € C"*™) sdo 0s mesmos tanto para
representacdo no tempo discreto como no continuo. Os modos de vibrar (definidos como
colunas de @ € C'*™) sdo a parte observavel dos autovetores do sistema e sdo obtidos

usando a equagéo (3.76) de observacéo:
d=C¥ 3.76

Assim, os parametros modais w;, ¢; e ®@; sdo obtidos a partir das matrizes do sistema
A e C identificadas no tempo discreto e posteriormente adaptadas para tempo continuo
(FREITAS, 2008).

Teoricamente na IES a ordem do modelo é o nimero de valores singulares diferentes
de zero, encontrados na equacéo (3.43), entretanto, devido a presenca de ruido, todos 0s
valores singulares séo diferentes de zero, o que torna muito complexa a determinacao desse
parametro utilizando esse conceito, assim a construcdo de um diagrama de estabilizacdo
tem se mostrado uma boa ferramenta para se obter a ordem do modelo e
consequentemente as estimativas dos parametros modais de forma confiavel para

aplicaces reais (FREITAS, 2008).

3.3.1.8 Diagrama de Estabilizacao

Na dinamica estrutural costuma-se superestimar a ordem do modelo a fim de reduzir
erros e permitir a captura de todas as caracteristicas relevantes da estrutura. A
consequiéncia da utilizacdo da ordem superestimada e também ao ruido presente nas
respostas medidas € o surgimento de modos espurios ou modos numericos que nao

apresentam correlacdo com o problema estrutural. Esses modos espudrios podem ser
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identificados como modos fisicos e contaminam a identificagdo dos pardmetros modais do
modelo, comprometendo a sua confiabilidade.

Para melhorar essa identificacdo, uma ferramenta utilizada é a construgdo do
diagrama de estabilizacdo (VAN DER AUWERAER; PEETERS, 2004) citado por Freitas (2008).
Sua construcgdo é feita a partir da repeticdo do processo de identificacdo, variando a ordem
do modelo e posteriormente verificar a estabilidade (variacdo dos parametros estimados em

funcdo da ordem utilizada.

1
L
Ordem = 2 = [w?], [§}

Ordem =1 = [w}], [¢;
J 3.77

ordem = p = [w?].[¢7] [¢7]

O procedimento € feito comparando-se 0s parametros estimados (frequéncias
naturais, razbes de amortecimento e modos de vibrar) correspondentes a ordem p com 0s
parametros estimados para a ordem p + 1. Se 0s parametros estimados ndo variam de uma
ordem para a outra, 0s mesmos sdo considerados estaveis e correspondem a um modo
fisico, caso contrario, séo considerados como modos numéricos.

A tolerancia para a estabilidade de um parametro modal é determinada pela escolha
do usuario e pode ser assumida como uma porcentagem do respectivo parametro.
Geralmente sdo utilizados os valores para o critério de estabilidade da ordem de até 2% para
estabilidade em frequéncia, 5% para o amortecimento e correlacdo de 95% dos modos,

sendo p a ordem do modelo, conforme mostram as equacdes abaixo:

wP—wP™t
"w—pnloo% <2% 3.78
fp— p+1
B 100% < 5% 3.79

{1—-MAC(®L, 2P*1)}100% < 5% 3.80
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Os modelos fisicos ou estruturais tendem a permanecerem estaveis (constantes) com
0 aumento da ordem enquanto que os modos computacionais (devido aos ruidos e sinais

espurios) ndo permanecem dentro dos critérios de estabilidade (FREITAS, 2008).
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Capitulo 04

4 MATERIAIS PIEZELETRICOS

Nas Ultimas décadas a utilizagcdo de materiais inteligentes como sensores e atuadores
tem crescido de forma expressiva. A praticidade de medir e atuar em um mesmo ponto,
utilizando um mesmo sistema/dispositivo € uma facilidade que reduz tamanho, peso e
custos de sistemas de aquisi¢do de dados e controle mais complexos. A forma dos sensores e
atuadores piezelétricos também permite que sejam acoplados diretamente na estrutura sem
alterar suas caracteristicas originais.

Um Material inteligente € definido como aquele que exibe acoplamento entre
multiplos dominios fisicos. Por exemplo, aqueles materiais que convertem sinais elétricos
em deformacdes mecanicas ou deformacGes mecanicas em saidas elétricas. Existem ainda
varias outras formas de conversdo de energia como a energia térmica em deformacao
mecanica.

Um sistema inteligente pode ser definido como um sistema de engenharia que utiliza
as propriedades do acoplamento dos denominados materiais inteligentes para proporcionar
uma dada funcionalidade para o mesmo.

Existem inimeros tipos de aplicacbes para materiais inteligentes, desde maquinas
que utilizam um transdutor eletro-mecéanico como meio de monitoramento em tempo real
da saude da maquina a até sistemas ceramicos inteligentes que proporcionam o controle de
vibrac6es de avibes a jato, reducdo de vibracdo em equipamento de sensor éptico e outros.
Todas essas aplicacdes de materiais inteligentes requerem conhecimento das propriedades
dos materiais, métodos de modelagem do acoplamento desses materiais e abordagens
matematicas para incorporar o modelo dos materiais inteligentes nos modelos de
engenharia de sistemas (LEO, 2007).

Esse capitulo discute os conceitos béasicos da funcionalidade dos materiais
inteligentes visando obter as relagcdes constitutivas utilizadas no desenvolvimento do

trabalho. O enfoque maior sera voltado para materiais piezelétricos.
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O estudo dos materiais inteligentes € muito amplo e nos ultimos 10 a 20 anos vem se
consolidando como uma importante e atraente area de pesquisa. O termo “inteligente” tem
sido utilizando para inUmeros materiais tendo como suas propriedades relacionadas com o
acoplamento entre os diferentes dominios fisicos. Alguns materiais exibem uma mudanca
volumétrica quando sujeitos a um estimulo externo como, por exemplo, um potencial
elétrico. Outros expandem ou movimentam quando aquecidos ou resfriados e etc. Existem
ainda outros tipos de materiais que produzem saidas elétricas quando a sua geometria muda
de forma, quando séo fletidos ou tensionados. Estes materiais também sdo conhecidos por
materiais adaptativos ou ainda materiais “structronic”.

Neste contexto, dominios fisicos sdo entendidos como é qualquer quantidade fisica
qgue pode ser descrita utilizando um conjunto de duas variaveis de estado. Um par de
variaveis de estado pode ser imaginado como uma forma de definir tamanho ou localizacao
fisica dentro de um dominio. Um exemplo é o dominio mecanico, cujas variaveis de estados
sdo a tensdo e deformacdo do material, ou entdo o dominio elétrico, cujas variaveis de
estado sdo o campo elétrico e deslocamento elétrico. Na tabela (1) sdo mostrados outros

exemplos de dominios fisicos.

Tabela 1 — Exemplos de dominios fisicos e variaveis de estado associadas.

Mecanico Elétrico Térmico Magnético Quimico
Tensao Campo Elétrico  Temperatura Campo Concentragéo
Magnético
Deformacdo  Deslocamento Entropia Fluxo Fluxo
Elétrico Magnético Volumétrico

Fonte: Adaptado de LEO (2007)

A definicdo dos dominios fisicos associados as variaveis de estado permite um mais
preciso entendimento do termo acoplamento, como pode ser visto na fig. (6). O
acoplamento ocorre quando uma mudanca na variavel de estado em um dominio fisico

causa uma mudanca na variavel de estado de um dominio fisico separado (LEO, 2007).
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Figura 6 — Representacdo esquematica de acoplamento entre os dominios fisicos.

MECANICO

L

s

Defornuagio

Campo elétrico Temperanima

[T
B "h-:r.l'f"'-ll.'u

efeito piroelétrico

Dieslocamento
elétrico

ELETRICO TERMICO

Aquecimento efeito joule

Entropia

Fonte: Adaptado de LEO (2007).

O acoplamento eletromecanico, ou seja, acoplamento entre os dominios mecénico e
elétrico pode ocorrer em varios materiais, neste trabalho a atencdo maior sera voltada para

0s materiais piezelétricos.

4.2 Acoplamento Eletromecéanico em Dispositivos Piezelétricos — Modelo Unidimensional

Os materiais piezelétricos 0s quais exibem acoplamento do tipo eletromecéanico
podem ser utilizados para projetar dispositivos do tipo sensores ou atuadores. O
acoplamento é caracterizado pelo fato de que o material piezelétrico produz um
deslocamento elétrico a partir de uma tensdo mecénica aplicada e pode produzir uma
deformacd@o mecénica quando um campo elétrico € aplicado.

O acoplamento mecanico-elétrico, por ter sido descoberto primeiro, € denominado
de efeito direto, enquanto o acoplamento elétrico-mecéanico € denominado efeito indireto ou

inverso.
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4.2.1 Efeito Piezelétrico Direto

O efeito piezelétrico direto pode ser entendido quando se considera um material do
tipo elastico que tem tensdo mecéanica aplicada a suas duas faces opostas e tem seu

movimento restrito para se mover apenas na direcdo da tenséo aplicada, T, fig. (7).

Figura 7 — Representacdo do comportamento tensdo-deformacédo para um material elastico.

Fonte: Adaptado de LEO (2007)

Aplicando uma carga no material, esta ira produzir um alongamento na direcédo do
carregamento aplicado, e sob o pressuposto de que o material esta em estado uniaxial de
deformacédo, a deformag@o mecénica S € definida como o alongamento total dividido pelo
comprimento original do corpo. Para valores pequenos de tensdo, a resposta em
deformagcé&o sera linear até uma dada deformacéo, denominada critica em que o material ira
comecar a reduzir. Na regido elastica linear, a inclinacdo da curva tensdo-deformacédo é
constante. A inclinagdo dessa curva define o médulo de elasticidade ou médulo de Young, Y,
do material, cuja unidade é N/m?. A relagéo entre tensdo e deformacao nessa regido é pela

expresséo (4.1):

S==-T=sT 4.1



53

O termo s é definido como a compliance mecanica (m?/N) do material. Acima da
tens&o critica a inclinagao da curva tensdo-deformacgdo ndo é mais linear e muda em funcéo
do carregamento aplicado. Para materiais “macios” ela exibird uma diminuic¢éo da inclinagdo
da curva conforme a tensdo aumentar, por outro lado, para materiais “duros” ela exibira um
aumento da inclinagé@o da curva conforme a tensdo aumenta (LEO, 2007).

Considerando agora o caso de um material piezelétrico sujeito a uma carga aplicada,
além do alongamento elastico, o0 material piezelétrico ira produzir uma carga elétrica fluindo
através dos eletrodos localizados nas extremidades do material. Essa carga fluindo no
material € produzida pelo movimento dos dipolos elétricos do material.

Neste caso, a aplicacdo de uma tensdo externa causa o movimento de particulas
carregadas, criando um fluxo de carga aparente que pode ser medido nos dois eletrodos. A
carga produzida dividida pela area dos eletrodos € o deslocamento elétrico, cuja unidade é
C/m?. Um aumento no nivel de tensdo ira produzir um aumento na rotacdo dos dipolos
elétricos e um aumento no deslocamento elétrico. Nos materiais piezelétricos, a partir de
certa faixa de tensdo mecanica aplicada, existe uma relacéo linear entre a tenséo aplicada e
o deslocamento elétrico. A inclinagdo da curva que representa essa relacdo é denominada
coeficiente de deformacéo piezelétrica (Fig 8) e € denotada pela variavel d, cuja unidade é
[C/m].

O deslocamento elétrico D € obtido a partir desse coeficiente, expressao (4.2).

D =dT 4.2
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Figura 8 — (a) Efeito piezelétrico direto; (b) relagdo entre tensédo e deslocamento elétrico em

um material piezelétrico.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de LEO (2007)

Para niveis de tensdo aplicada suficientemente elevados, a relagao entre deformacéo
e deslocamento elétrico se torna néo linear, devido a saturacdo do movimento do dipolo

elétrico (LEO, 2007). A figura (8) ilustra o efeito direto nos materiais piezelétricos.

4.2.2 Efeito Piezelétrico Indireto

O efeito piezelétrico indireto ocorre devido ao fato de que materiais piezelétricos
exibem um efeito reciproco, quando um campo elétrico é aplicado ele produz uma resposta
mecanica.

Para o entendimento desse conceito, considere a aplicacdo de um potencial elétrico

constante através dos eletrodos do material piezelétrico mostrado na figura (9).
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Figura 9 — (a) Efeito Piezelétrico Indireto; (b) Relacdo entre campo elétrico aplicado e

deslocamento elétrico em um material piezelétrico.

(@ (b)

Fonte: Adaptado de LEO (2007)

Assumindo que o material piezelétrico é um isolante perfeito, o potencial aplicado
produz um campo elétrico, E, no material que é igual ao campo aplicado dividido pela
distancia entre os eletrodos. A unidade do campo elétrico é V /m.

A aplicacdo de um campo elétrico no material ir4 produzir atracdo entre as cargas
aplicadas e os dipolos elétricos, levando a uma rotacdo dos dipolos. A rotagdo dos dipolos
produz um deslocamento elétrico que podera ser medido nos eletrodos do material. A
relacdo entre o campo elétrico, E, aplicado e o deslocamento elétrico, D, tal como no item
anterior € linear até um dado nivel de campo e o coeficiente de proporcionalidade é definido
como permissividade dielétrica do material, denotado pela letra ¢, cuja unidade é F/m.
Como no caso da tensao aplicada, um aumento no campo elétrico acima de um dado valor,
ird resultar em saturacdo do movimento dos dipolos e assim a relagdo entre campo aplicado
e deslocamento elétrico deixa de ser constante. A relacdo entre campo e deslocamento

elétrico no regime linear é definida pela eq. (4.3)

O efeito piezelétrico inverso é quantificado pela relacdo entre campo aplicado e
deformacg@o mecénica causada. Para o efeito piezelétrico direto, existe uma rela¢do entre

deformacao e carga, ou seja, a aplicacdo de uma tensao produzira uma rotacdo dos dipolos e
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um fluxo de carga aparente. Ja no caso inverso, a rotacdo do dipolo ird ocorrer em
consequéncia da aplicacdo de um campo elétrico, o qual produzira uma deformacdo no

material (fig 10).

Figura 10 — (a) Rotag&o dos dipolos; (b) Relacdo entre campo elétrico e deformagdo em um

material piezelétrico.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de LEO (2007)

Para valores de campo elétrico abaixo de um dado limite, tem-se uma relacdo linear
entre o campo aplicado e a deformacdo mecéanica. A figura (10) ilustra esta relacdo entre o
campo elétrico e a deformacdo do material. A inclinacdo da curva do campo elétrico pela

deformacdo mecéanica é igual ao coeficiente de deformacéo piezelétrico, eq. (4.4).

S=dE 4.4

Nessa expressédo, o coeficiente de deformacéo piezelétrico tem a unidade m/V. Essa

€ a expressao do efeito inverso para materiais piezelétricos lineares.

4.3 Equacdes Constitutivas para um Material Piezelétrico Linear

O acoplamento eletromecanico € parametrizado por trés variaveis: a compliance
mecanica, s, a permissividade dielétrica, ¢, e o coeficiente de deformacéo piezelétrico, d. O
efeito piezelétrico direto, assim como o efeito inverso, pode ser expresso através das

relacdes entre tensdo, deformacéo, campo elétrico e deslocamento elétrico. As expressdes
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sdo definidas em termos dos trés parametros: s, e d. A compliance mecanica e a
permissividade elétrica conforme mostrados séo respectivamente fungdes de uma condi¢do
de contorno elétrica e de uma condi¢cdo mecanica e essas condigdes de contorno necessitam
ser especificadas quando se escreve esses parametros.

Considerando a fig. (4.6), que representa a forma de um cubo de material
piezelétrico, ndo sao feitas suposi¢des a respeito da dire¢do que o campo elétrico é aplicado
ou as dire¢des em que o material produz tensdo ou deformacéao. Define-se um sistema de
coordenadas em que trés direcOes sdo especificadas numericamente e usamos como

convencao comum que a direcdo 3 é alinhada ao longo do eixo do material (figura 11).

Figura 11 — Cubo piezelétrico indicando os eixos coordenados da andlise tridimensional.

Fonte: Adaptado de LEO (2007).

A figura (11) mostra que existem trés direcdes em que se pode aplicar o campo
elétrico. Essas dire¢des foram rotuladas 1, 2 e 3 (E; onde i = 1, 2, 3), e expressam 0s valores

do campo nas respectivas direcdes em termos de vetor campo elétrico, E .

E=1{E, 4.5

Similarmente, nota-se que existem além das trés dire¢cbes do campo elétrico, trés
direcdes associadas com o deslocamento elétrico, levando a uma relacdo geral entre estas

variaveis, eq. (4.6 a 4.8).
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D1 = E:’lrlEl + EIzEz + £{3E3 46
D, = el Ey + e5,E, + €15E; 4.7
D3 = 53T1E1 + Engz + £§3E3 48

As equacdes (4.6 a 4.8) podem ser compactadas usando uma notagdo indexada

(m=12,e3;n=1,2¢e3):
DmZSLnEn 4.9

As equacOes que relacionam deformacéo e tensdo elétrica podem ser derivadas de
forma semelhante (LEO, 2007). No caso tridimensional de um estado geral de tensdo e
deformagdo em um cubo de material, nove termos sdo requeridos para uma completa
especificacdo das equacdes. As componentes de tensdo e deformacgéo normais as superficies
do cubo sdo denotadas por Tyi, Ty, T33 € Sy1, S, S33, respectivamente. Existem seis
componentes cruzadas (cisalhamento) para cada caso Ty, T3, T3, 721,135,131 €
Si2, S13, Sa3, S21, S35, S31. Para um material linearmente elastico essas relacbes podem ser

expressas em uma forma compacta utilizando uma notacéao tensorial, expressao (4.10):

Sij = St T 4.10

o0 tensor 55.,(, representa 81 termos de compliance mecanica.

E, finalmente para se obter as relagcBes constitutivas é necessario especificar o
acoplamento entre variaveis elétricas e mecanicas. No caso mais geral, observa-se nove
estados de deformacdo relacionados com cada um dos trés campos elétricos aplicados,

expressao (4.11):

Sij = DijnEn 4.11
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e trés termos de deslocamento elétrico relacionados com cada termo da tensdo mecanica,

expressao (4.12):
Dm = Dmlekl 412

Combinando as equacdes (4.9 a 4.12), pode-se escrever 0 conjunto completo das
equagOes constitutivas envolvendo o coeficiente de deformacgdo elétrico, a compliance
mecanica e permissividade dielétrica para um material piezelétrico linear, expressdes (4.13 e

4.14);

Sij = Sglekl + Diann 413
Dm = Dmlekl + 817‘;mEn 4.14

O conjunto completo de equacbes é definido por 81 constantes de compliance
mecanica, 27 valores de coeficiente de deformacdo piezelétrica e 9 de permissividade
dielétricas. Para os interessados na formulagdo detalhada deve-se recorrer a referéncia LEO

(2007).

4.4 Método da Impedancia Eletro-Mecanica

O método da impedancia eletro-mecanica permite equacionar o acoplamento dos
sensores/atuadores na estrutura hospedeira.

A formulacdo seguinte mostra a dificuldade de equacionamento de campos
acoplados para obtencao dos parametros modais do mesmo e suas fungdes de resposta em
frequéncia. A figura (12) representa um sistema de materiais ativos com atuadores
integrados de forma simplificada.

Qualquer sistema de material ativo pode ser generalizado como um simples sistema
eletro-mecanico por conta da incorporacdo de atuadores (convertem energia elétrica em
mecanica) e sensores (convertem energia mecanica em elétrica), (LIANG; SUN; ROGERS,
1996).
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Figura 12 — Representacdo eletro-mecénica genérica de um sistema de materiais ativos com
atuadores integrados (Imagem retirada de (LIANG, SUN e ROGERS, 1996)).
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Fonte: Adaptador de LIANG, SUNG e ROGERS (1996).

Para o sistema da fig. (12), utilizando o trabalho de Liang, Sun e Rogers (1996), a
partir das equacdes (4.13 e 4.14) e considerando a figura (12), pode-se escrever as equacdes

constitutivas como:

511 = SflTll + d31E3 415
D3 = d31T11 + £§3E3 416
em que:

S11€ adeformacéo na direcéo 1-1;
E 7 . A . . ’ . . ~ ’ -
s;1€ a compliance mecanica do piezelétrico na direcdo 1-1 com campo elétrico
constante;
T, é atensdo na dire¢édo 1-1;
d5, € a constante piezelétrica na direcao 3-1;
E5 € 0 campo elétrico na direcao 3-3;

X5 é a constante dielétrica do piezelétrico na dire¢do 3-3 com tenséo constante;
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Considerando o material piezelétrico como sendo um atuador PZT (Lead Zirconate
Titanate), a equacao para uma vibragdo no plano (equacéo da onda) (MEIROVITCH, 2002) é
dada por:

%u(xt) 1 0%u(xt)

axz ¢z a2 4.17
Onde c é a velocidade da onda na dire¢éo 1-1, dada por:

B Yi1 1/2
c=( : ) 4.18

onde Y é o mddulo elastico do PZT na diregdo 1-1 com campo elétrico constante.

Utilizando a transformada de Laplace na equacéo (4.17) e assumindo como condi¢des

de contorno nulas, tanto para a velocidade inicial quanto para o deslocamento, tem-se:

2
— C_u(x’ S) = 0 419

As variaveis com a notacdo de barra correspondem as variaveis obtidas a partir da
transformada de Laplace, exceto aquelas que representam propriedades do material. Neste

caso, a barra indica propriedade complexa.
A condicdo de contorno da equacdo (4.19) é:
1(0,s) =0 4.20

Relembrando que a deformacao é dada por:

§1y = 20 4.21
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Partindo da relagdo de que a forca € igual a forga, podemos substituir as equagdes da

seguinte forma:

As equacdes constitutivas podem ser reescritas como:

F=27u (Impedancia x Velocidade) 4.22

A equacdo (4.23), T é a tensdo e Y é o mddulo de Young.

T=E£-_F 4.23
A wWqhg
E 1
Yin = SE 4.24
11
1
T, = SE. [S11 — d31E(D)] 4.25
F
waha Y{i[S11 — d31E(0)] 4.26

F = Y1E1Waha I:dﬁ(x'S) =1 - d31E3(t)] 427

dx =

Aplicando a transformada de Laplace a equacéo (4.22), tem-se:

F =—-Z(s)su(l,s) 4.28

Finalmente podemos obter a equacdo que representa o equilibrio dindmico entre o

atuador PZT e a estrutura hospedeira, como pode ser visto na equagao (4.29), (LIANG; SUN;

ROGERS, 1996).

YlEi Wq ha [

du(x,s)
dx

- dy1 By (t)| = —2(5)sti(la, 5) 4.29

A impedancia generalizada da estrutura € representada por Z(s), que € a mesma

impedancia mecénica, Z (w), depois de substituir s por iw.
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A solucdo da equacéo do deslocamento % (x, s), eq. (4.19) é dada por:

i(x,s) = Ce** + Cre > 4.30

onde k = s/c e C, e C, podem ser obtidas a partir das condi¢es de contorno.

A impedancia mecénica generalizada do atuador, Z,(s), pode ser determinada pela

equacao (4.31) e a transformada do deslocamento #(x,s) pode ser expressa pela equagdo

(4.32), (detalhes em Liang, Sun e Rogers, 1996):

_ kyfiwahacosh(kly)
Za(s) = s sinh(klg) 4.31
5 , _
i(x,s) = d31Y1iwWahg sinh(kx) V(s) 4.32

[Z(s)+ Za(S)]s sinh(kly) h
Agora, reescrevendo a equacao (4.32) em termo de uma funcéo de x e s, tem-se:
t(x,s) = d3; YEWf(x,s)V(s) 4.33

Na expressdo acima, V(s) é a transformada de Laplace da voltagem elétrica aplicada
V(s) e afuncéo f(x,s) é definida como:
sinh(kx)

= _ s _
f(x, S) - @(s) - [Z(s)+ Z4(S)]s sinh(kly) 3

Os polos de f(x,s), podem ser determinados fazendo ®(s) = 0, o que fisicamente

indica que a impedéancia do atuador coincide com a impedéancia da estrutura.

Z(s) + Z,(S) = 0 4.35

A transformada inversa de Laplace de f(x,s),dada por f(x,t) pode ser expressa

como:
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flt) =, 5 2m) st 4.36

S (57n)
Os termos S,,, e S, (complexo conjugado de S,,) sdo as raizes simples da equacdo
(4.36) e @'(s) é aderivada de ® com respeito a s. A resposta transiente para deslocamento

do PZT sob uma excitacdo elétrica E(t) = V(t)/h pode ser obtida utilizando o teorema de

Borel’s:
u(x, t) = dy YEw fot V) f(x, t —1)dr 4.37
Uma vez que u(x, t) € calculado, a deformagéo S;, e a tensao T;; no PZT podem ser

obtidas (LIANG; SUN; ROGERS, 1996) utilizando as expressoes (4.21) e (4.15). Para o caso em

questéo, tem-se:

ou(x,t)
Su =" (@) 4.38
Ty1 = Y{i[S11 — ds1 E(D)] (b)
_ du(x, t)
11 — ax

Ty1 = Y{i[S11 — d31 E(2)]

4.5 Calculo da Funcéo de Resposta em Frequiéncia utilizando o conceito de Impedancia
Eletro-Mecéanica (EMI)

A partir das equacdes (4.16 e 4.17) a funcdo de resposta em frequéncia de uma
estrutura com um atuador piezelétrico pode ser obtida utilizando o método da impedancia
eletro-mecanica conforme discutido em SUN, LIANG e ROGERS (1994). No caso da estrutura
mostrada na fig. (13), assumindo que o atuador PZT é fixo em uma extremidade e na outra é
conectado a uma estrutura representada por um sistema massa-mola-amortecedor, sob

uma voltagem V3, a FRF € obtida a partir das eq. (4.16 e 4.17).
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Figura 13 — Modelo de interacao eletro-mecéanica do PZT com a estrutura com 1 grau de
liberdade.

Fonte: Adaptador de SUN, LIANG e ROGERS (1994).

A velocidade de movimentacdo do modelo sob a voltagem V; pode ser expressa em
termos da impedancia mecénica da estrutura, Z;, e da impedancia mecénica de curto-

circuito do PZT, Z,,.

— Fuw 4.39

T Zg+Zs

A forca de atuacao é dada por:

Zs

F.=Zv=——
1 s Zg+Zs

Fyp 4.40

A variavel F; ¢ a forca quando o PZT esta bloqueado e pode ser obtida a partir da equacao
(4.15), fazendo S;; = 0.

0= SlElTll + d31E3 441

Ty, = —Subs 4.42

S11
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como T,y = Fy;/wah, € YE =1/sE (onde YE é o mddulo complexo do PZT),

substituindo na equacéo (4.42), tem-se:
Flb = _d31E3Y1EiWaha 443

onde w, e h, sao respectivamente largura e espessura do sensor piezelétrico.
Diferenciando a equacdo (4.16) da densidade do fluxo elétrico com respeito ao
tempo e integrando sobre toda a &rea do eletrodo, tem-se que a corrente elétrica total dada

por:
I; = iw [[ Dsdxdy 4.44
Substituindo as equacgOes (4.16, 4.40 e 4.43) na equacao (4.44) e utilizando as

relagdes E; = V3 /h, e T, = F; /(w,hy), obtém-se a expressdo da corrente gerada (4.45) e o

valor da admitancia, eq. (4.46):

. wagl Z
Iy = w24 e, - a2, vE | v, 4.45
A A S
I3 . wala| 1 Zs 2 vE
Y ===iw—"|€3;, ———d5,Y55| V- 4.46
V3 ha 33 Za+Zs 31433 3

Simplificando a equacéo (4.46) acima e reescrevendo-a de forma mais adequada para

escrever a FRF da estrutura na forma 1/Z, tem-se:

Y =, [CZ - 1: (33] 4.47

em que:
l
Cl wala
hy
T
C, = €33
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ou:

[Cz_ - Cgl 4.48

1+ZA%

o<

Manipulando as equacdes de forma a colocar em evidéncia 1/Z;:

Cr——

L -4 4.49
1+ZAZ— C3

G =1+427,— 4.50
CZ_C_l Zs

C

s _1-z7,L 4.51
CZ_C_]_ Zs
FRF=+=21(-%_-1 4.52

Zs Za Cz—a

Substituindo novamente os termos “C” na equacdo (4.52), temos que o valor da

funcao de resposta em freqiiéncia para a estrutura (SUN; LIANG; ROGERS, 1994) é:

2 yvE
FRF =Zi=i<f“—?,;— 1) 4.53

E33_inAlA

A modelagem proposta por Sun et al. (1996) proporciona a obtencao da fungédo de
resposta em frequéncia da estrutura levando em consideracdo a medi¢do da admitancia do
modelo. Verifica-se que a modelagem sera tanto mais complexa quanto for o sistema.

No capitulo (5) sera possivel observar que Wang, em diversos trabalhos, desenvolveu

um meétodo onde € possivel a obtengdo das fungdes genéricas para diferentes tipos de
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atuadores e sensores. Este trabalho sera baseado na formulagdo desenvolvida por Wang,
por trabalhar com fungdes genéricas e pela praticidade de aplicacdo de seu método ao

problema proposto.
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Capitulo 05

5 ANALISE MODAL UTILIZANDO MATERIAIS INTELIGENTES.

A analise modal tem mostrado ser uma excelente ferramenta para estudar as
caracteristicas do comportamento dindmico de estruturas, obtendo as fungdes de resposta
em freqléncia e os parametros modais das mesmas. Neste contexto, os transdutores
piezelétricos tém sido amplamente utilizados para obtencdo dos sinais de respostas dessas
estruturas, principalmente o do tipo acelerdmetro. Também sdo sensores/atuadores
piezelétricos os do tipo PVDF/PZT.

Os sensores e atuadores PVDF/PZT tem a vantagem do baixo custo e peso reduzido e
ainda podem ser integrados a estrutura. Esses sensores possibilitam a realizacdo de
medi¢6es com boa acurécia (WANG; WANG, 1997).

Temos também que analise modal pode ser feita de diversas formas, por exemplo,
uma analise modal utilizando modelos em elementos finitos, ou uma analise modal
experimental, onde € utiliza a relacdo entre os sinais de excitacdo e resposta da estrutura
para obter-se a funcéo de transferéncia, ou ainda uma anélise modal baseada na resposta da
estrutura.

Wang (1998) prop6s que pode-se construir um modelo analitico com diferentes tipos
de sensores e atuadores, obtendo as auto-func¢des seja para o atuador ou sensor (em funcéo
de quem é considerado para fazer a varredura) e assim obter a funcdo de resposta em
freqiéncia (FRF). Também € possivel interpretar fisicamente o significado de suas
autofuncoes.

Considerando apenas o caso de interesse, ou seja, o atuador sendo um “force-point”

e 0 sensor sendo do tipo PVDF, pode-se deduzir a equacdo para a uma auto-funcdo genérica.
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5.1 Modelagem tedrica de uma viga utilizando materiais inteligentes

O comportamento dinamico estrutural de um sistema pode ser obtido a partir da
avaliacdo da equacgdo que descreve o movimento do mesmo. No caso de uma de uma
estrutura simples do tipo viga, a equacao diferencial parcial que descreve o seu movimento

em um dominio D € dada pela equagéo (5.1):

02w(P,t)
at2

LIw(P, )] + = Clw(P, )] + M(P) = f(P,0) 5.1
L e C sao operadores diferenciais lineares e homogéneos, consistindo das derivadas de
ordem 2p em relagdo as coordenadas espaciais P, contendo informacfes a respeito das
funcdes de rigidez e de amortecimento. M (P) € uma funcédo de massa distribuida do sistema
e f(P,t) € uma funcdo geral de forca (WANG, 1998). Para simplificagdo é assumida que as
condi¢cdes de contorno sdo homogéneas em cada ponto do dominio do contorno D

satisfazendo a equacao (5.2):
Bilw(P,t)] =0, i=12,..,p 5.2

O operador diferencial linear homogéneo B; contém as derivadas normais de ordem 2p — 1

no contorno e ao longo do contorno (WANG, 1998) .

5.2 Analise dos Auto-Problemas (Auto-Sistemas)
A anélise de sistemas continuos para a condicdo homogénea leva a um problema de

autovalores / autovetores do sistema. Para um sistema ndao amortecido, utilizando modos

normais, chega-se a expressao (5.3).

Llw] = AMw = w?*Mw 5.3
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A equacdo (5.3) deve ser satisfeita ao longo do dominio D, e w estd sujeito as
condi¢des de contorno da equacao (5.2). Um conjunto infinito de frequéncias naturais w, €
suas correspondentes autofunc¢des w,.(P) podem ser obtidas. Se as autofunc¢des sdo orto-

normais, tem-se:

J» M(PYw; (P)ws(P)dD(P) = & 5.4

J, wr(P)L[ws(P)]dD(P) = wi &, 5.5

onde &, € o delta de Kronecker.

Para o caso de se assumir amortecimento proporcional aos termos de rigidez e
massa, eqg. (5.6);

C =a,L+a,M 5.6

E possivel obter uma expressdo desacoplada para o amortecimento da estrutura. a,

e a, Sao constantes de proporcionalidade. Neste caso, utilizando as propriedades

ortonormais das autofunc¢des obtém-se o amortecimento modal do modelo, eq. (5.7):
fD w,(P)C[ws(P)]dD(P) = ¢;6ys = 2wy Oy 5.7

onde ¢, e {,- sdo o0 r — ésimo coeficiente de amortecimento modal e r — ésimo fator de

amortecimento modal, respectivamente (WANG, 1998).

5.3 Excitagdo Harmonica para Atuador de Forca Genérico

Na analise modal é fundamental entender a relagdo entre a excitagéo e a resposta do

modelo para posterior extracdo dos parametros. Para uma excitacdo harmonica, a funcéo
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global da forca de um atuador genérico, aplicada no ponto P; com magnitude A; pode ser

expressa por:
f(P,t) = et A;E(P) 5.8

onde E(P;) € uma funcéo espacial para a j — ésima forca de atuacdo genérica e w € a
freqliéncia de excitacdo. A resposta do sistema também é harménica e pelo teorema da

expansao, o deslocamento da resposta pode ser dado em termos dos modos, eg. (5.9):
w(P,t) = elwt Yre1qr(@)wy(P) 5.9

sendo ¢q,(w) € amplitude modal dependente da freqiiéncia do r — ésimo modo
dependendo da forma da for¢a de atuagdo. Substituindo as duas equacOes anteriores na
equacdo (5.1), multiplicando por wy e integrando sobre o dominio D, tem-se a expressdo
(5.10):

ar ({721 [, ws(P)L[w,-(P)]dD (P) + iw 3524 [, ws(P)C[w,(P)]dD(P) —
w* Y72 [, w(PYM(P)w,(P)dD(P)} = A; [, ws(P)E(P;)dD(P) 5.10

Aplicando as propriedades de ortogonalidade das autofuncdes, equacdes (5.4) a

(5.7), aequacéo (5.10) pode ser reduzida para:

gr()[wf — w* + i2{w 0] = A; [, w,(P)E(P))dD(P), r =1,2,.. 5.1
ou

Aj [, wr(P)E(P;)dD(P)
(wE-w?)+iRGwrw)

qr(w) = =1,2,.. 5.12
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5.4 Resposta Harmonica para um Sensor Geneérico

Na implementacdo pratica de dispositivos tais como, acelerémetros, células de carga
e outros sensores podem ser aplicados para mensurar a resposta estrutural na localizacédo
P;. Para respostas harmdnicas, a quantidade medida S pode ser definida como um operador

sensibilidade Q operando na resposta do deslocamento estrutural, assim:

S(P;, t) = Q[w(P, t)] = e™*Q[w(P)] 5.13

Substituindo a equacéo (5.9) na equacdo (5.13), para uma resposta harménica, a

guantidade medida pode ser reescrita como:

S(P) = e L7214, () Q[wr (P)] 5.14

Pela substituicdo da equacdo (5.12) na equacdo (5.14) e negligenciando o
componente harmonico de tempo, a quantidade medida pelo sensor na localizagdo P; pode

ser obtida como:

Aj{ [, wr(PYE(P;)dD(P)HQ[wr(P)]}

(WE-w?)+i2{rwrw)

5.15

S(P) = X7a

5.5 FRF entre o Sensor Genérico e o Atuador Genérico

A funcéo de resposta em freqliéncia (FRF) entre a resposta do i — ésimo dispositivo
sensitivo genérico localizado em P; e a magnitude da j — ésima forga de atuacdo genérica

aplicada na localizagéo P; pode ser obtida atraveés da equacéo (5.16) abaixo:

D) w  Upwr(P)E(P;)dD(P)HQIwr (P}
Hij(w) === =X J >1

Aj (W2—w2)+i(2{rwrw)
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onde:
@} = o(P) = [ w.(P)E(P;)dD(P) 5.17
o7 = ®F(P) = Qwy(P)] 5.18

Os termos @2 (P) e ®3(P) séo definidas como as autofun¢des genéricas do atuador

e do sensor, respectivamente. d);‘f

j e @7 ; podem ser definidas como o valor escalar das
autofuncBes genéricas para o atuador e o sensor nas posicdes P; e P;, respectivamente.

Assim, a FRF pode ser rescrita como, (WANG, 1998):

A
s P ;P

HL]((U) - A; - Zr:l (WZ-w?)+i(2{rwrw) 5.19

Deve ser notado que a FRF é expressa no formato modal convencional anédlogo ao

sistema discreto multi-graus de liberdade (mDOF).

5.6 FRF do Sensor do tipo PVDF e do atuador do tipo “Point Force”

As funcdes de resposta em frequéncia (FRF) sdo obtidas a partir do par sensor e
atuador. Para 0 caso em que o sensor € do tipo PVDF e o atuador é do tipo “point-force”,
podemos utilizar a equacao obtida na expressdo (5.19) e os residuos modais podem ser
obtidos a partir das equacdes utilizadas por (WANG; WANG, 1997).

Para um sensor, conforme e esquematizado na figura (5.1), em que o ponto de
atuacdo da forca em x;; e o ponto de resposta do sensor € x,,,; = x,; — L, /2 € xpp; = Xxp; +
l,/2, o residuo modal € dado em termos de uma parcela em deslocamento e outra em

diferenca de inclinacéo:
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Figura 14 — Vista frontal e superior de uma viga com sensores/atuadores PVDF.
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Fonte: Adaptado de WANG e WANG (1997).

Para o caso de modelo de amortecimento viscoso, a FRF H;; € definida como:

P pf

Hj(w) = 2= —0? ¥y Dri%r 5.20
Y Fj r=1 Pbbbtb[(w?—wz)ﬂ(zfrwrw)]

sendo:
pp € adensidade da viga;
b, € alargura daviga,;

t, € aespessura da viga

Tem-se também que Cij representa o valor da r — ésima func¢éo de forma do modo
do atuador do tipo “point force” na localizagdo j e @, representa o valor da r — ésima

funcao de forma do modo do PVDF na localizagéo i.

Os valores dessas fungdes sdo definidos, segundo Wang (1996), por:
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R l;”) — ¢r (01— l;”)] 5.21
O] = pn(xf)) 5.22

As funcdes de forma do modo do PVDF sé@o proporcionais a diferenca de inclinagédo
entre os dois cantos do PVDF, enquanto que a fungdo de forma do modo do atuador do tipo
“point-force” € proporcional ao deslocamento. Deve ser notado que em medicdes praticas
uma estrutura continua é sempre discretizada e apenas um numero finito de pontos N pode
ser medido. A matriz NxN da FRF pode ser medida através de medi¢bes de mobilidade. A

Matriz FRF (a;;) pode ser definida como:

{ZiIne = [aij]NxN{Pj}le

onde {Z;}nx1 € {Pj}nx1 representam os vetores de saida e entrada, respectivamente. Para a
andlise modal experimental pelo menos uma linha ou uma coluna da matriz de FRF deve ser
medida. Resumidamente, quando o sensor é fixo e o atuador é deslocado pela viga, as
autofuncdes obtidas sdo do atuador, quando o inverso ocorre, ou seja, o atuador é fixado e
o0 sensor é deslocado pela viga, as autofunc¢des obtidas sdo do sensor.

O processo de andlise modal experimental inclui a medida das FRFs e a andlise dos
dados das mesmas, ou seja, a extracdo dos par@metros modais. No trabalho sera
considerado que o sensor € o dispositivo que vai se deslocar pela viga enquanto que o
atuador vai permanecer fixo, assim uma coluna da matriz de FRF(S) pode ser teoricamente

determinada.

5.7 Relagdo entre Modos de Deslocamento e Modos com base na Diferenca de Inclinagdo

das Extremidades do Sensor/Atuador

Os transdutores pontuais, conforme citado anteriormente, produzem modos em
deslocamento, enquanto materiais piezelétricos produzem modos com base na diferenca de

inclinagcdo das extremidades do sensor.
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Para melhor ilustrar essa diferenca, considere uma viga modelada na condic¢ao livre-
livre, cuja equacao fundamental para determinacdo do modo de vibrar em deslocamento é

dada pela expresséo (5.23):

¢n(x) = Asin(a,x) + B cos(a,x) + C sinh(a,x) + D cosh(a,x) 5.23

Para a viga na condicdo livre-livre, as condi¢des de contorno sdo dadas pelas

expressoes (5.24) e (5.25).

d2¢(x) =0 S x = O,L 5.24
dx?

3

LW _ o, x=0,L 5.25
dx

O célculo das derivadas de segunda e terceira ordem da expressao (5.23) leva as

expressoes (5.26) e (5.27):

Pn(x) = a,?[—Asin(a,x) — B cos(a,x) + C sinh(a,x) + D cosh(a,x)] 5.26

$n(x) = a,*[—A cos(a,x) + B sin(a,x) + C cosh(a,x) + D sinh(a,,x)] 5.27

Substituindo os valores das condi¢cdes de contorno nas expressoes (5.24) e (5.25) e
resolvendo o sistema de equac6es, é possivel obter a equacdo dos modos do sistema para
uma viga na condicdo livre-livre, onde € possivel determinar, para cada ponto da viga a

amplitude de deslocamento da mesma, expressao (5.28):

¢, (x) = cosh(a,x) + cos(apx) — g, [sinh(a,x) + sin(a,x)] 5.28

cosh(a,L)—cos(ayL)

onde: g, = sinh(ay,L)-sin(ay,L)

Uma vez definida a equagdo dos modos de deslocamento para a viga na condi¢ao
“livre-livre”, pode-se definir a forma dos modos da viga em termos de diferenca de

inclinacéo, de acordo com a formulagéo apresentada no subitem (5.6). A func¢éo de forma do
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modo do PVDF (eq. 5.21) é dada pela diferenca de inclinacdo das extremidades do sensor
PVDF em cada ponto. Calculando a derivada da expressao (5.28), tem-se a expressdo para o

calculo da inclinacdo, eq. (5.29).
¢n(x) = ap{sinh(a,x) — sin(a,x) — o,[cosh(a,x) + cos(a,x)]} 5.29

A expressao (5.30) é utilizada para calcular a diferenca de inclinagdo entre os cantos

do sensor pela substituicdo do valor da derivada da eq. (5.29):
. 1 . l
$F (xpi) = v (01 +2) = by (305 — 2) 5.30

Substituindo as derivadas calculadas nas extremidades do sensor na expressao (5.31),

chega-se a expressao (5.32):

5 =i ) o o ) oo )
cos (an (xpi + %’))] _
sinh (an (xpi - l;p)) + sin (an (xpl- - %’)) + g, [cosh (a'n (xm- - %’)) + cos (an (xm’ _ %P))]}

5.31

Resolvendo cada termo da expressdo de acordo com as propriedades de soma e
X e " o x ~ . l
subtracdo trigonomeétricas, e simplificando a equacdo, com relacdo ao termo sin (an ;”)

chega-se a expressao (5.32):

br (xpi) =

L l
i 14 . D
) 1 sinh an7) l . smh(an7)
2a,sin (an ;”) {cosh(anxpi) —— v — €0s (an ;”) — oy, [sinh(a,x,;) — -
sm(an7> sm(an7)

sin (@, 2) ]} 5.32
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A expresséo (5.32 pode ser simplificada considerando que o comprimento do filme

de PVDF pode ser aproximado para zero, neste caso, aplicando o limite 1, — 0, tem-se:

sinh(an%p) 0 o o
limj ———=- (A divisdo por zero néo é definida) 5.33
p=0 sin( p) 0

an7

Ou, aplicando L’'Hospital:

l
cosh(an%})
=1

lim, —~—2/
N l
p0 cos(an%’)

5.34
Assim, finalmente a equacéo (5.31) € obtida em termos da inclinacdo do sensor no

ponto.
oF (x,,l-) = 2a,sin (an %’) {cosh(anxpi) — cos (an %”) — o, [sinh(anxpi) —sin (an %’) ]} 5.35

A equacao obtida acima € semelhante a equacao original do deslocamento para uma
viga do tipo livre-livre a menos de sinal e da constante 2a,,sin (an ;”) gque multiplica a

equacao, similarmente ao que pode ser encontrado em Wang e Wang (1997) para uma viga
engastada.

Utilizando a equacao (5.35), é possivel plotar, 0 comportamento das curvas referentes
aos modos de vibrar, tanto em deslocamento, quanto de deformacéao. As figuras (15) e (16)
mostram essas curvas para 0s 4 primeiros modos de vibrar de uma viga “continua” de
deslocamento e deformacéo, respectivamente. As figuras (17) e (18) mostram as curvas para

cinco posicdes discretas (5 sensores) de medidas.



Figura 15 — Modos de vibrar para uma viga continua em deslocamento.

Fonte: Informacdes da pesquisa do autor.

Figura 16 — Modos de vibrar para uma viga continua em deformacao.

Fonte: Informacdes da pesquisa do autor.
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Figura 17 — Modos de vibrar para uma viga discreta (apenas os 5 sensores) em

deslocamento.

Fonte: Informacdes da pesquisa do autor.

Figura 18 — Modos de vibrar para uma viga discreta (apenas os 5 sensores) em

deformacéo.

Fonte: Informacdes da pesquisa do autor.
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5.8 Modelagem da Viga com Sensores PVDF por Elementos Finitos

A modelagem em elementos finitos na area de analise modal € bem tradicional e é
utilizada, além de tudo, para estimar e avaliar as caracteristicas de um determinado
componente. Na figura (19) é apresentada uma ilustracdo da viga com os sensores PVDF(s)

no modo que serd utilizado para a modelagem:

Figura 19 — llustracao da Viga com os sensores PVDF(s)

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Na modelagem da viga no software de elementos finitos (ANSYS) sé@o utilizados dois
tipos de elementos. O elemento 1 é do tipo SOLID45 e possui 3 graus de liberdade (g.d.l), UX,
UY e YZ. Ele é utilizado para modelar a viga de aco e o segundo elemento é do tipo SOLID5,
utilizando a opcao com 4 graus de liberdade, UX, UY, UZ e Volt. O segundo tipo é utilizado
para modelar os materiais piezelétricos.

Ap0s isso, sao definidas as propriedades para a viga e para o material piezelétrico. As

tab.(2 - 5) resumem as propriedades utilizadas em cada um:
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Tabela 2 — Propriedades para a viga de ago

Propriedade
Densidade
Modulo de Elasticidade
Coeficiente de Poisson
Comprimento
Largura

Espessura

Valor

7860 kg/m3

205 x 10° Pa
0.33

640x1073m

37.7x1073m

3.1x1073m

Fonte: Informacgdes da Pesquisa do Autor.

Tabela 3 — Propriedades para os sensores piezelétricos do tipo PVDF.

Propriedade
Modelo
Densidade
Comprimento
Largura
Espessura
Permittivity (ortho) em x
Permittivity (ortho) emy

Permittivity (ortho) em z

Valor
LDT1-028K
1780 kg/m3
41x1073*m
16.1x1073m
0.16x1073m
1.05x 10710
1.05x 1071
1.05x 10710

Fonte: Adaptado de MEASUREMENT SPECIALTIES (2011)
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Tabela 4 — Matriz elastica anisotrépica para o sensor piezelétrico do tipo PVDF (Flexibility

form).

Propriedade Valor
D11 3.65x 10710
D12 —9.5x 10711
D13 —2.01x 10710
D14 0
D15 0
D16 0
D22 3.8x 10710
D23 —1.33x 10710
D33 2.95x 10710
D44 2.7x 10710
D55 2.7 x 10710
D66 2.7 x10710

Fonte: Adaptado de MEASUREMENT SPECIALTIES (2011)

Tabela 5 — Matriz Piezelétrica para os sensores piezelétricos do tipo PVDF (Piezoelectric

stress matrix).

X Y YA
X 0 0 2.2x 10711
Y 0 0 3x10712
VA 0 0 —-3.2x10711
XY 0 —2x1071 0
YZ —2x10711 0 0
XZ 0 0 0

Fonte: Adaptado de MEASUREMENT SPECIALTIES (2011)
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E importante salientar que os valores fornecidos nas tabelas foram obtidos
diretamente com o fabricante dos sensores piezelétricos do tipo PVDF,

Inicialmente, o esboco do modelo numérico foi criado a partir dos pontos chaves
(keypoints) utilizados para referenciar os pontos importantes da viga. Esses pontos chaves
sdo utilizados para gerarem os volumes de cada parte da viga no software ANSYS. A técnica
de subdividir a viga em volumes menores ao invés de um unico volume maior foi utilizada
para facilitar a criagdo da malha. A figura (20) abaixo mostra os varios volumes que foram

criados:

Figura 20 — Volumes criados para a modelagem da viga com os sensores PVDF(s).

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.

Utilizando o comando GLUE os volumes que irdo representar os sensores PVDF sao
colados aos respectivos volumes na viga (0s volumes que representam os locais onde serdo
colados no experimento real). O comando MESH é utilizado para criar a malha sobre a viga e
sensores. Neste caso, deseja-se refinos de malhas diferentes para alguns pontos de
interesse, principalmente nos pontos ao redor dos volumes que representam os sensores. O
refino de toda a malha € feito utilizando o comando LESIZE.

Os volumes que representam os sensores sao divididos em 6 partes no comprimento, 3
na largura e 2 partes na espessura. Os volumes menores, nas laterais dos sensores foram
divididos da mesma forma com o intuito de que as divisbes fossem concordantes. O espago

da viga entre cada sensor tem 10 divisbes no comprimento, sendo que a largura tem 7
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divisBes. Apos o refino da malha é utilizado o comando NUMMERGE e definido que todos os
pontos com distancia menor que 1e-10 unidades de medida sejam considerados 0s mesmos,
ou seja, identificados como mesmo ponto. A fig. (21) mostra a viga apos a finalizacdo da

malha:;

Figura 21 — Viga com os sensores PVDF(s) apoés criacdo da malha.

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.

ApoOs a modelagem foram feitas a analise modal da viga, seguida de uma analise
harmdnica, onde foi aplicada uma forca de excitacdo de valor unitario no lado oposto ao
sensor #4 e feita a varredura entre a freqiiéncia 0 e 320 Hz com 3200 pontos, ou seja, a cada
intervalo de 0.1 Hz é aplicada a excitacdo e verificada a resposta da estrutura. Os resultados

sdo apresentados no capitulo 06.

5.9 Montagem Experimental

As figuras seguintes ilustram a forma com que o experimento foi montado para a
aquisicdo dos dados. A faixa de freqiiéncia que foi utilizada nos experimentos foi de 0 a 300
Hz, porém o sistema de aquisicdo foi programado para adquirir dados a uma taxa de
amostragem de 10 kHz. A fig. (22) mostra a imagem do experimento na posi¢ao horizontal
na condic¢do livre-livre. Essa montagem foi idealizada de forma a possibilitar que varios testes

fossem realizados durante o experimento. Nesta posi¢ao foram realizados os experimentos
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utilizando martelo e acelerébmetro, buscando obter os parametros modais da estrutura que
seriam utilizados como referéncia e outro teste, com o martelo de impacto e sensores PVDF,

ja buscando avaliar o comportamento dos sensores na analise modal experimental.

Figura 22 — Vista da viga na condicdo livre-livre na horizontal.

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.

A excitacao foi feita no sensor que esta na posicao 4 e os dados foram colhidos para
todos os sensores de 1 a 5 utilizando primeiramente um acelerdmetro na posicdo dos
PVDF(s) e em sequéncia, utilizando os proprios sensores PVDF(s). Nesta parte do
experimento € possivel notar que a haste que conecta o shaker eletromecénico ainda néo
esta conectada no ponto 4 e a analise foi feita apenas utilizando a viga e 0s sensores, como
descritos inicialmente.

Na sequiéncia sdo feitos os testes utilizando um shaker eletromecanico como atuador

na posi¢do 4. A figura (23.a) ilustra como o0 experimento.
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Figura 23 — (a) Shaker eletromecanico excitando a viga na condicéo livre-livre.(b) Detalhe da

célula de carga na saida do shaker.

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.

Nota-se que a viga esta na posi¢do vertical, mas continua na condicdo livre-livre. A
posicdo da viga foi alterada em virtude dos melhores resultados obtidos em relagdo a
posicao horizontal, pois havia um problema com a flambagem da haste que conecta o shaker
a viga (resultante do peso da viga que age na vertical). Esse problema foi minimizado
utilizando a segunda configuracdo onde os valores obtidos na posi¢do horizontal foram
descartados e ndo serdo apresentados. Como pode ser visto na figura (23.b) foi utilizada
uma célula de carga na saida do shaker, antes da conexdo da haste. Assim foi possivel obter
a forca de excitacdo da estrutura e a obtencdo das funcdes de resposta em frequéncia

(FRF(s)) para a analise modal experimental.

Na figura (24) é possivel visualizar todos 0s equipamentos utilizados no experimento,
desde a placa de aquisicdo de dados, condicionadores, shaker até a propria viga com 0s

sensores PVDFs.
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Figura 24 — Vista da viga na condicao livre-livre na posicéo vertical.

J_ Amplificador _'* # |

Condicionador Piezelétrico

t
|

Condicéo Livre-Livre

Shaker Eletrostatico

Suporte para os cabos

Foi definido que nesta parte dos experimentos o tipo de excitacdo do shaker seria um
sinal randémico, do tipo ruido branco gaussiano com média zero para concordar com a

teoria de analise modal baseada somente na resposta.

Outro teste realizado foi a utilizacdo de um PZT como atuador da estrutura no lugar
do shaker eletromecénico. O objetivo foi verificar se os resultados obtidos utilizado apenas
materiais piezelétricos como sensor e atuador seriam satisfatorios. O atuador do tipo PZT foi
utilizado com o intuito de verificar se existia influencia significativa do acoplamento da
estrutura no valor dos parametros modais da viga (uma vez que a haste de aluminio que

conecta o shaker a viga introduz massa na estrutura e faz com que as freqiiéncias naturais



90

sejam ligeiramente alteradas, conforme pode ser visto no capitulo 06). A figura (25) mostra o
atuador do tipo PZT colocado na posi¢édo 4 da viga. O atuador necessita de um amplificador
de sinais, conforme pode ser visto na figura (24). Neste caso, foi utilizado um sinal de saida
amplificado na ordem de 6 vezes o valor de entrada, com uma voltagem de saida medida na

entrada do PZT de aproximadamente 80 Volts.

Figura 25 — (a) Vista inferior da viga na condicéo livre-livre. (b) Zoom da regido onde o

atuador do tipo PZT foi fixado para excitar a estrutura.

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

A placa de aquisicdo nesta etapa foi uma Dspace modelo 1103, na configuracéo de
um canal para envio do sinal de excitacdo da estrutura e dois canais para coleta dos dados. O
condicionador para os sensores PVDF(s) foi um Piezo Film Lab Amplifier da Measurement
Specialities, com impedéancia de entrada de 1GQ (1 giga Ohm), ganho de 20 dB e filtros

passa-banda ajustado entre 1Hz e 1Khz, repectivamente.

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para cada teste do

experimento. E importante salientar que os sensores medem grandezas fisicas diferentes, ou
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seja, 0s sensores do tipo acelerometro medem aceleracdo, que pode ser facilmente
convertido em deslocamento, ja& os sensores do tipo PVDF medem a deformacdo da
estrutura. Isto implica que a representacao da forma dos modos de vibrar de ambos néo séo

iguais.
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Capitulo 06

6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos experimentos descritos no capitulo
anterior. S80 mostrados os valores das trés primeiras freqiiéncias naturais para cada teste,
assim como o fator de amortecimento e 0os modos de vibrar. Novamente, € importante
salientar que os testes onde 0s sensores e atuadores utilizados foram do tipo convencional
(acelerbmetro e martelo de impacto), os modos de vibrar sdo do tipo de deslocamento, ja
para os sensores do tipo PVDF, seja combinado com atuadores convencionais, do tipo
martelo de impacto, shaker eletromecénico ou mesmo outro dispositivo piezelétrico (PZT),
0s modos de vibrar obtidos sdo do tipo diferenca de inclinacdo entre as extremidades de
cada sensor.

Para uma melhor compreensdo, os resultados para 0s experimentos Ssao

apresentados na seguinte seqiéncia:

e Simulacao obtida utilizando um modelo em elementos finitos;
e Atuador: Martelo de Impacto / Sensor: Acelerémetro;

e Atuador: Martelo de Impacto / Sensor: PVDF;

e Atuador: Shaker Eletromecéanico / Sensor: PVDF,;

e Atuador: PZT / Sensor: PVDF.

Com excecdo da simulagéo da viga modelada por elementos finitos, foram adquiridos
10 sinais de respostas da estrutura para cada sensor e feita média desses valores para cada

ponto antes dos célculos da fungdo de resposta em frequéncia.

6.1 Simulagéo dos Parametros Modais da Viga Utilizando Elementos Finitos

O capitulo anterior descreve a modelagem em elementos finitos da viga com

sensores piezelétricos. O método dos elementos finitos pode facilmente estimar os valores

das freguiéncias naturais, assim como a identificacdo de cada modo de vibrar.
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A tabela (6) mostra as primeiras frequéncias do modelo.

Tabela 6 — Valores de Frequiéncia Natural obtidos pelo modelo de elementos finitos.

FregUéncia Valor
12 Frequéncia Natural 43.76 [Hz]
22 Frequéncia Natural 120.88 [Hz]
32 Frequéncia Natural 237.64 [Hz]

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Obtidos os parametros modais da estrutura, passou-se para a fase de simula¢6es das
funcbes de resposta em freqiiéncia para cada ponto da viga a partir da andlise harmdnica.
Para isso, foi utilizando uma forca unitaria variando na faixa de 0 a 300 Hz, com incrementos
de 0.01Hz.

As figuras (26 a 30) mostram as funcfes de resposta em freqiiéncia simuladas para
o0s pontos onde foi colocado o sensor piezelétrico. Na simulagéo, a saida do sinal do sensor

piezelétrico foi obtida no ponto central do mesmo e a excitagdo foi no ponto 4.



Figura 26 — FRF simulada para o primeiro sensor PVDF com a excita¢do no ponto 4.

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 27 — FRF simulada para o segundo sensor PVDF com a excita¢do no ponto 4.

Fonte: Informacgdes da Pesquisa do Autor.
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Figura 28 — FRF simulada para o terceiro sensor PVDF com a excita¢do no ponto 4.
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Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 29 — FRF simulada para o quarto sensor PVDF com a excita¢do no ponto 4.
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Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.
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Figura 30 — FRF simulada para o quinto sensor PVDF com a excita¢do no ponto 4.

1.0E-01

1.0E-02

1.0E-03

1.0E-04

VALU

1.0E-05

1.0E-0&

1.0E-07

1.0E-08

1.0E-05

40 120 200 280 360

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

A FRF do grafico da figura (29) mostra todas as anti-ressonancias do modelo na faixa de
frequéncia analisada, caracterizando assim o comportamento tipico do chamando “drive
point”. Esse comportamento estd condizente com a realidade, pois neste ponto esta
localizado o atuador da estrutura.

As figuras (31 a 33) mostram os modos de vibrar em deslocamento (simulados) para as

respectivas freqiiéncias naturais da estrutura.



Figura 31 — 1° Modo de Vibrar determinado utilizando o modelo de elementos finitos

(Freqiiéncia de 43.76 Hz).

Fonte: Informacgdes da Pesquisa do Autor.

Figura 32 — 2° Modo de Vibrar determinado através do modelo de elementos finitos

(Freqiiéncia de 120.88 Hz).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.
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Figura 33 — 3° Modo de vibrar determinado atraveés do modelo de elementos finitos

(FreqUiéncia de 237.64 Hz).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Na analise, as funcOes de respostas em frequéncia foram também simuladas em
termos de deformacdo. As Fig.(34 a 38) mostram as FRF(s) obtidas para os 5 sensores

PVDF(s) com a excita¢do na posicao 4.
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Figura 34 — FRF com sinal da deformacgéo para o primeiro sensor com excita¢do no

ponto 4.
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Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 35 — FRF com sinal da deformacgéo para o segundo sensor com excita¢cdo no ponto 4.
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Fonte: Informacgdes da Pesquisa do Autor.
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Figura 36 — FRF com sinal da deformacéo para o terceiro sensor com excitagdo no ponto 4.
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Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 37 — FRF com sinal da deformacéo para o quarto sensor com excitagdo no ponto 4.
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Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.
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Figura 38 — FRF com sinal da deformacgao para o quinto sensor com excita¢do no ponto 4.
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Fonte: InformagGes da Pesquisa do Autor.

Os valores de respostas obtidos nas simulagbes e aqui apresentados sdo utilizados

apenas como referéncia para orientacao de testes experimentais.

6.2 Analise Modal Experimental Utilizando Acelerdmetro e Martelo de Impacto

Para a caracterizacdo dos parametros modais da viga foi utilizada a andlise modal
tradicional utilizando como sensor um acelerébmetro e como atuador um martelo de
impacto.

A Tab.(7) mostra o modelo de cada equipamento utilizado.



102

Tabela 7 — Equipamentos utilizados na analise modal convencional.

Equipamento Modelo Sensibilidade
Martelo de Impacto PCB 086C04 1.13mV /N
Acelerémetro PCB 352C22 0.968 mV /(m/s?)
Célula de Carga PCB 208C02 10.58 mV /N
Condicionador PCB 480E09 Gain 10

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

O sistema de aquisicao utilizado para as medic¢des foi o SignalCalc ACE utilizando dois
canais de aquisicdo de dados. Um canal conectado ao martelo de impacto e seu respectivo
condicionador e o outro canal conectado ao acelerdbmetro e seu respectivo condicionador. A
viga foi ensaiada na condigéo livre-livre, suportada por dois elasticos nas suas extremidades
visando minimizar influéncias externas na medida da freqliéncia e permitir o movimento da
condicéo livre-livre, fig.(22):

A estimativa dos parametros modais do modelo a partir das FRF(s) medidas foram
feitas utilizando o software OEMA (Operational and Experimental Modal Analysis). O
software OEMA importa os dados do sistema de aquisi¢cdo SignalCalc ACE e utiliza tanto o
método de Ibrahim como minimos quadrados no dominio da freqiiéncia (LSFD) para estimar
0s parametros modais da viga. O software inclui varias interfaces graficas que permite
construir a geometria da estrutura, definir os pontos de medic¢éo, visualizar os modos e
respectivos valores de frequéncias e razdo de amortecimento. Adicionalmente, inclui ainda
um moddulo para andlise modal com base apenas nas respostas utilizando o algoritmo IES
(Identificacdo Estocastica de Subspaco)

As fig. (39 - 43) mostram as fung¢des de resposta em freqiiéncia para o caso martelo de

impacto e acelerémetro para os pontos de medicédo de 1 a 5.
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Figura 39 — FRF para o ponto 01 (caso Martelo de Impacto e Acelerdmetro).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 40 — FRF para o ponto 02 (caso Martelo de Impacto e Acelerémetro).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 41 — FRF para o ponto 03 (caso Martelo de Impacto e Acelerémetro).
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Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 42 — FRF para o ponto 04 (caso Martelo de Impacto e Acelerémetro).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 43 — FRF para o ponto 05 (caso Martelo de Impacto e Acelerémetro).
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Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

A tabela (8) abaixo mostra os valores obtidos de frequéncias naturais e

amortecimentos calculados para a viga:

Tabela 8 — Frequéncias Naturais e Fatores de Amortecimento obtidos para a condicdo

martelo de impacto e acelerémetro.

Modos Freq. Naturais [Hz] Amortecimentos
1° Modo 43.08 0.01945
2° Modo 119.78 0.00243
3° Modo 234.90 0.00437

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Com base nas func@es de resposta em frequiéncia para cada um dos pontos onde estéo
instalados os sensores, foram estimados os modos de vibrar da viga. As Fig. (44 a 46)

mostram os trés primeiros modos obtidos.
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Figura 44 — Primeiro modo de vibrar para a viga com acelerometro.

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.

Figura 45 — Segundo modo de vibrar para a viga com acelerémetro.

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.
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Figura 46 — Terceiro modo de vibrar para a viga com acelerdmetro.

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.

Os modos apresentados nas figuras acima foram medidos em deslocamento. A partir
do proximo item (6.3) os modos de vibrar serdo apresentados em deformacdo, pois 0s
valores medidos referem-se a diferenca de inclinacdo entre as extremidades dos sensores

em cada ponto de medicao.

6.3 Analise Modal Experimental da Viga utilizando Martelo de Impacto e Sensores PVDF(s).

A analise modal experimental busca avaliar o comportamento dindmico do sistema a
partir da obtencéo da funcao de transferéncia, que relaciona a o valor da excitacao (entrada)
do sistema e o valor de sua resposta (saida).

Os resultados apresentados a seguir referem-se ao caso em que o atuador é um
martelo de impacto e o sensor é do tipo PVDF. Os valores obtidos para o sensor PVDF devem
ser entendidos como deformacéo da viga no ponto onde o sensor esté fixado. Neste teste o
sistema de aquisicdo utilizado foi o SignalCalc ACE e os dados foram utilizados para

alimentar o software OEMA, conforme discutido no item (6.2).
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As FRF(s) neste caso foram obtidas utilizando um martelo de impacto e sensores PVDF.
As figuras (47 - 51) mostram as curvas obtidas para cada sensor, sendo que o atuador

(martelo de impacto) esta fixado no ponto 4.

Figura 47 — Funcao de resposta em frequiéncia para o primeiro sensor PVDF(s).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.
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Figura 48 — Fungéo de resposta em frequéncia para o segundo sensor PVDF(s).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 49 — Funcao de resposta em freqiiéncia para o terceiro sensor PVDF(s).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor
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Figura 50 — Fung&o de resposta em frequéncia para o quarto sensor PVDF(s).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 51 — Funcao de resposta em frequiéncia para o quinto sensor PVDF(s).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.
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A tabela (9) apresenta os valores de frequiéncias naturais e fatores de amortecimento

que foram obtidos nos testes experimentais.

Tabela 9 — Freqiiéncias Naturais e Amortecimento para o caso Martelo de Impacto e

sensor PVDF.
Modos Freq. Naturais [Hz] Amortecimentos
1° Modo 43.47 0.0081
2° Modo 119.91 0.0018
3° Modo 234.71 0.0011

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

As figuras (52 - 54) mostram os trés primeiros modos de vibrar da viga. E importante
notar que as formas dos modos de vibrar em deformacéo séo diferentes das apresentadas

em deslocamento, conforme ilustrado nas fig. (15 e17).

Figura 52 — Primeiro modo de vibrar (em deformacéao) para o caso martelo de impacto e

sensor PVDF.

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.
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Figura 53 — Segundo modo de vibrar (em deformacéo) para o caso martelo de impacto e

sensor PVDF.

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.
Figura 54 — Terceiro modo de vibrar (em deformacéo) para o caso martelo de impacto e

sensor PVDF.

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.
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As formas dos modos estimados sdo semelhantes com as formas dos modos teéricos

mostrados na figura (17).

6.4 Analise Modal Experimental da Viga utilizando Shaker Eletromecanico e Sensores
PVDF(s).

Existem outros dispositivos atuadores que podem ser utilizados na andlise modal
experimental com o intuito de obter-se as func6es de transferéncia, relacionando o sinal de
entrada com o de saida da estrutura. Neste caso, o sensor continuou sendo do tipo PVDF e 0
atuador € um shaker eletromecénico. Para caracterizar uma excitacdo aleatoria foi utilizado
um sinal de excitacdo do tipo ruido branco gaussiano (média zero). Os graficos das figuras

(55 a 59) mostram as FRF(s) obtidas nos diferentes sensores.

Figura 55 — Funcdo de resposta em frequéncia para o primeiro sensor PVDF(s).

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.
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Figura 56 — Fungéo de resposta em frequiéncia para o segundo sensor PVDF(s).

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.

Figura 57 — Funcao de resposta em freqliéncia para o terceiro sensor PVDF(s).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.
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Figura 58 — Fungéo de resposta em frequéncia para o quarto sensor PVDF(s).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 59 — Funcéo de resposta em frequéncia para o quinto sensor PVDF(s).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.
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A Tabela (10) apresenta os valores das freqiéncias naturais e fatores de

amortecimentos obtidos para o caso da analise modal experimental.

Tabela 10 — Frequéncias Naturais e Amortecimento para o caso Shaker e sensor PVDF

(Anélise Modal Experimental).

Modos Freq. Naturais [Hz] Amortecimentos
1° Modo 39.75 0.0092
2° Modo 117.03 0.0021
3° Modo 226.53 0.0084

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Deve-se notar que houve uma diferenca em relacdo ao valor simulado quando foi
utilizado o shaker acoplado a uma haste para excitacdo. Essa modifica¢do pode ter ocorrido
por conta do aumento da massa quando era feita a conexdo Viga-Haste-Shaker e as
freqliéncias naturais da estrutura mudavam. Por essa razdo foi inserido o Ultimo teste
(subitem 6.6), onde ao inveés de um shaker eletromecanico, foi utilizado um atuador do tipo
PZT de alta poténcia e assim tentar verificar o comportamento da viga quando excitada pelo
mesmo, com 0 mesmo tipo de sinal que foi gerado para alimentar o Shaker.

Os graficos apresentam os modos nas fig.(60) a (62) mostram as FRF(s) obtidas nos

diferentes pontos.
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Figura 60 — Primeiro modo de vibrar (em deformacgao) para o caso shaker e sensor PVDF.

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 61 — Segundo modo de vibrar (em deformacéo) para o caso shaker e sensor PVDF.

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.
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Figura 62 — Terceiro modo de vibrar (em deformagéo) para o caso shaker e sensor PVDF

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.

Verifica-se que as formas de vibrar para este caso (fig. 60 a 67) sdo semelhantes as
apresentadas na fig. (18).

Como pode-se notar nos graficos das fun¢des de resposta em freqiiéncia onde o sensor
utilizado foi o tipo PVDF, geralmente as curvas apresentam certa suavizagéo, principalmente
nas anti-ressonancias, isso € devido ao fato de que o sensor PVDF ndo faz uma medida
pontual e sim de uma area que esta abaixo dele. Deve-se lembrar que o sensor PVDF, ou
qualquer outro sensor do mesmo tipo mede a deformacdo referente a diferenca de

inclinacdo entre as extremidades dos sensores.

6.5 Andlise Modal Utilizando apenas a Resposta

A andlise modal com base apenas na resposta ndo € uma tarefa simples. Conforme a
teoria apresentada no capitulo 3, as condi¢cdes assumidas para a aplicacdo do método IES
era que a excitacao da estrutura tivesse caracteristicas de uma forcga aleatdria. Neste caso,

foi utilizado como fonte de excita¢cdo um ruido branco gaussiano com média zero tentando
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simular os efeitos de uma condicdo ambiente. As respostas foram medidas com sensores
PVDF, exatamente como discutido no item (6.4). Com essa consideracdo é possivel utilizar as
equacOes apresentadas no item (3.3), fazer uma analogia com a Funcdo de Resposta ao
Impulso (FRI(s)) e obter os parametros modais da estrutura.

Um aspecto a ser observado é que 0s sensores utilizados neste caso sdo materiais
piezelétricos e existe uma diferenca importante nestes sensores visto que 0S mesmos néo
medem exatamente em um ponto e sim uma area onde esté colado.

As figuras de (63 a 67) mostram as respostas medidas tanto no dominio do tempo como no
dominio da frequéncia para cada um dos sensores PVDF. A excita¢cdo da estrutura como em
todos os outros testes foi no ponto 4. Entretanto, neste caso ndo foi medida a entrada do
sinal na estrutura e os parametros foram estimados utilizando apenas as respostas do
modelo. O software utilizado no processamento e extracdo dos parametros foi o OEMA, no

maodulo IES. As figuras (63 — 67) foram definidas a partir da interface grafica do software.

Figura 63 — Func¢do de resposta em frequiéncia para o primeiro sensor PVDF(s) referente a
analise modal operacional.

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.
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Figura 64 — Funcdo de resposta em frequiéncia para o segundo sensor PVDF(s) referente a
analise modal operacional

Fonte: Informac0®es da Pesquisa do Autor.

Figura 65 — Funcdo de resposta em frequéncia para o terceiro sensor PVDF(s) referente a
analise modal operacional.

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.
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Figura 66 — Func¢do de resposta em frequiéncia para o quarto sensor PVDF(s) referente a
analise modal operacional

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 67 — Func¢do de resposta em frequiéncia para o quinto sensor PVDF(s) referente a
analise modal operacional

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.
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A tabela (11) apresenta os valores obtidos através do software OEMA, referentes a

andlise modal operacional utilizando apenas a resposta da estrutura como dado de entrada.

Tabela 11 — Frequéncias Naturais e Amortecimento para o caso Shaker Eletromecénico e

sensor PVDF (Analise Modal Operacional).

Modos Freq. Naturais [Hz] Amortecimentos
1° Modo 45.38 0.0101
2° Modo 116.85 0.1318
3° Modo 224.35 0.0360

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

As figuras (68 — 70) mostram os modos estimados pelo software.

Figura 68 — Primeiro modo de vibrar (em deformacéo) para o caso Shaker e sensor PVDF
referente a analise modal operacional

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.
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Figura 69 — Primeiro modo de vibrar (em deformac&o) para o caso Shaker e sensor PVDF
referente a analise modal operacional

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 70 — Primeiro modo de vibrar (em deformacéo) para o caso Shaker e sensor PVDF
referente a analise modal operacional

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.



124

Novamente, a forma dos modos de vibrar apresentados nas figuras (68 a 70) séo

semelhantes agquelas apresentadas nas figuras (16 e 18).

6.6 Analise Modal Operacional da Viga utilizando PZT como atuador e Sensores PVDF(s).

O ultimo teste realizado foi uma analise modal baseada apenas no valor da resposta da
estrutura, utilizando os mesmos sensores PVDF, mas com a diferenga de que o atuador €
outra estrutura piezelétrica.

Neste caso, um PZT (Lead Zirconate Titanate) de alta poténcia foi utilizado no lugar do
atuador na posicdo 4 para excitar a estrutura, conforme visto na figura (25.b). Essa
combinacédo foi testada para verificar se o PZT de alta poténcia permitia fazer vibrar a
estrutura com energia suficiente para excitar todos os modos da mesma. Outro fator que
para a tentativa de utilizacdo do PZT foi a diminuicdo da massa que a haste metalica
introduzia no sistema no caso do shaker eletromecanico.

Novamente, os graficos abaixo mostram os sinais tanto no dominio do tempo como no
dominio da freqiiéncia para cada um dos sensores PVDF utilizados na viga. O atuador PZT
continua na posi¢do 4 da viga. O grafico do dominio da freqiiéncia apresenta a densidade
espectral de poténcia apenas da resposta da estrutura para cada ponto. Nas figuras (71 - 75)

€ possivel verificar os valores obtidos na analise.
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Figura 71 — Funcdo de resposta em frequiéncia para o primeiro sensor PVDF(s) referente a
analise modal operacional (atuador: PZT).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 72 — Func¢éo de resposta em frequéncia para o segundo sensor PVDF(s) referente a
analise modal operacional (atuador: PZT).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.
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Figura 73 — Funcdo de resposta em frequiéncia para o terceiro sensor PVDF(s) referente a
analise modal operacional (atuador: PZT).

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Figura 74 — Func¢do de resposta em frequiéncia para o quarto sensor PVDF(s) referente a
analise modal operacional (atuador: PZT).

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.
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Figura 75 — Funcdo de resposta em frequéncia para o quinto sensor PVDF(s) referente a
analise modal operacional (atuador: PZT).

Fonte: Informac0des da Pesquisa do Autor.

A tab. (12) apresenta os valores de frequéncias naturais e fatores de amortecimento

obtidos.

Tabela 12 — FreqUiéncias Naturais e Amortecimento para o caso Shaker e sensor PVDF

(Andlise Modal Experimental).

Modos Freq. Naturais [Hz] Amortecimentos
1° Modo 44.08 0.0270
2° Modo 121.70 0.0006
3° Modo 237.88 0.0010

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

As figuras (76 - 78) apresentam os modos de vibrar em deformacéo para a viga de aco

com sensores PVDF e utilizando como atuador um PZT de alta poténcia.
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Figura 76 — Primeiro modo de vibrar (em deformacéo) para o caso PZT e sensor PVDF
referente a analise modal operacional.

Fonte: Informac@es da Pesquisa do Autor.

Figura 77 — Primeiro modo de vibrar (em deformacéo) para o caso PZT e sensor PVDF
referente a analise modal operacional.

Fonte: Informac@es da Pesquisa do Autor.
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Figura 78 — Primeiro modo de vibrar (em deformacéo) para o caso PZT e sensor PVDF
referente a analise modal operacional.

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

As formas modais continuam com um comportamento semelhantes as fig. (16 e 18),
a menos da amplitude de deformacdo em alguns pontos.

Quando foi utilizado esse tipo de atuador (PZT) para excitar a estrutura notou-se, ao
utilizar-se um sinal do tipo ruido branco gaussiano com média zero, que o atuador néo tinha
energia suficiente para excitar todos os modos de vibrar do sistema. Foi preciso amplificar
consideravelmente o sinal para que pudesse ser realizada a medicdo dos valores de

deformacao através dos sensores PVDF(s).

6.7 Diferencas obtidas entre os resultados dos sensores

As tabelas (13 e 14) comparam os valores das frequiéncias naturais obtidos na estrutura
com todos os diferentes testes realizados. O valor da diferenga é parametrizado com relagao
ao valor da frequéncia natural obtida pelo teste do Martelo de Impacto e Acelerémetro

através da equacdo 6.1, abaixo

Diferenca = (M) .100 6.1

Wreferéncia
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onde w € o valor da freqtiéncia natural obtida por um determinado teste e w,,ferancia € @

frequéncia natural obtida pelo teste utilizando Martelo de Impacto e Acelerdmetro.

Tabela 13 — Comparacao entre os valores de freqiiéncia natural obtidos pela analise
modal utilizando Martelo e Acelerdbmetro com as outras andlises referentes a primeira
frequéncia natural da viga.

Teste 12 Freq. Natural [Hz] Diferenca [%)]
Elementos Finitos 43.76 1.57
Martelo x Aceler. (AME) 43.08 -
Martelo x PVDF (AME) 43.47 0.90
Shaker x PVDF (AME) 39.75 7.72
Shaker x PVDF (AMO) 45.38 5.34
PZT x PVDF (AMO) 44.08 2.32

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Tabela 14 — Comparacao entre os valores de freqiiéncia natural obtidos pela analise
modal utilizando Martelo e Acelerdbmetro com as outras andlises referentes a segunda
freqiiéncia natural da viga.

Teste 22 Freq. Natural [Hz] Diferenca [%]
Elementos Finitos 120.88 0.91
Martelo x Aceler. (AME) 119.78 -
Martelo x PVDF (AME) 119.91 0.11
Shaker x PVDF (AME) 117.03 -2.30
Shaker x PVDF (AMO) 116.85 -2.44
PZT x PVDF (AMO) 121.70 1.60

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.
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Tabela 15 — Comparacdo entre os valores de freqiiéncia natural obtidos pela anélise
modal utilizando Martelo e Acelerdbmetro com as outras analises referentes a terceira
frequiéncia natural da viga.

Teste 32 Freq. Natural [Hz] Diferenca [%]
Elementos Finitos 237.64 1.17
Martelo x Aceler. (AME) 234.90 -
Martelo x PVDF (AME) 234.71 -0.08
Shaker x PVDF (AME) 226.53 -3.56
Shaker x PVDF (AMO) 224.35 -4.49
PZT x PVDF (AMO) 237.88 1.27

Fonte: Informacdes da Pesquisa do Autor.

Analisando o valor da diferenca (tabs. 13 a 15) das freqiiéncias naturais obtidas entre
os diferentes testes podemos verificar que a o maior diferenca de valor encontra-se entre a
referéncia (martelo de impacto e acelerémetro) e o caso Shaker e PVDF na analise modal
experimental, com o valor de -7,72%. Para o caso martelo de impacto e sensor PVDF, para
todas as trés frequéncias naturais o valor méximo da variagdo em relacdo a referéncia foi
sempre menor que 0,90%. Na analise modal operacional, no caso shaker e sensores PVDF, a
maior variacdo foi de 5,34% para a primeira frequiéncia natural e para o caso atuador PZT e
sensor PVDF, a maior variagéo foi de 2,32%.

Considerando o caso onde houve a maior discrepancia, -7.72%, verifica-se que este
0 Unico caso onde a frequiéncia decresceu significativamente e poderia indicar algum erro de
medicdo, mas se analisarmos esses dados em conjunto com os dados do teste shaker e
sensores PVDF, na analise modal operacional, ou seja, 0 mesmo experimento, com técnica
de extracdo de dados diferente, verificamos que para todos os valores houve uma tendéncia
de diminuicdo das freqiéncias naturais obtidas, tanto para a primeira, quanto para a
segunda ou terceira frequéncia. O Unico valor que houve um aumento foi para a primeira
frequéncia natural da analise modal operacional. O comportamento de diminuicdo da
frequiéncia natural pode ser explicado por conta do aumento da massa do sistema quando
ocorre 0 acoplamento da haste na viga, assim, pode-se suspeitar que o0 erro de
medicao/identificacdo ocorreu para a primeira freqiéncia natural do caso Shaker e PVDF da

andlise modal operacional.
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Analisando o caso da analise modal operacional entre atuador PZT e sensor PVDF,
verificamos que houve uma tendéncia de aumento nos valores das freqiiéncias naturais. 1sso
pode ter ocorrido por conta do aumento de uma rigidez local produzida pela colagem do
atuador PZT.

Considerando a forma dos modos de vibrar, o software OEMA permite visualiza-los
utilizando as FRF(s) obtidas em cada ponto (sensor) analisado. Verifica-se para o caso que a
viga de aco com acelerdmetros e martelo de impacto como atuador (subitem 6.2) apresenta
as formas modais (Fig. 45 - 47) semelhantes as esperadas. Isso pode ser verificado
observando as figuras (15 e 17) e para as figuras obtidas pelo método dos elementos finito
(Fig. 31 a 33), em deslocamento. O comportamento para as trés freqiiéncias naturais tem
boa concordancia com o esperado.

Analisando o caso martelo de impacto como atuador e sensores PVDF (subitem 6.3),
referente as figuras (53 a 55), verifica-se também que as mesmas apresentam
comportamento semelhante as figuras (16 e 18), em deformacéo. Nota-se que para o0 caso
de uma viga na condicao livre-livre, ndo existe deformacéo nas extremidades.

Para o caso shaker eletromecénico e sensores PVDF na andlise modal experimental
(subitem 6.4), referente as fig. (60 a 62), verifica-se também que existe boa concordancia
com as formas modais da figura (16 e 18), em deformacao.

Para o caso shaker e sensores PVDF(s), na analise modal operacional (subitem 6.5),
podemos verificar que as figuras (68 a 70) também tém as formas modais semelhantes as
das figuras (16 e 18), em deformacéo. Nota-se, no segundo modo de vibrar (fig. 69), que os
pontos 2 e 4, possuem amplitudes ligeiramente diferentes (eles tem sinais contrarios), o que
sugere que possa existir alguma influéncia do PZT na rigidez local da estrutura, pois o0 ponto
de excitacdo (PZT) fica exatamente no ponto 4 da estrutura, no lado oposto do sensor na
viga.

Finalmente, para o ultimo caso, atuador PZT e sensores do tipo PVDF (fig. 76 a 78),
pode-se verificar que os modos de vibrar tém um comportamento que sugere concordancia
com as figuras (16 e 18) nas dire¢des em que os pontos deveriam estar, mas a amplitude das
deformac@es sugere que pontos de rigidez local possam estar ocorrendo na viga. As figuras,
semelhantes ao caso anterior, sugerem um ponto de rigidez local onde esta localizado o
atuador PZT, fig. (77 e 78).
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Em alguns graficos é possivel visualizar uma freqiiéncia de 60 Hz que é atipica do
conjunto viga-PVDF. Essa freqliéncia aparece devido ao sistema elétrico. A rede elétrica foi
estabilizada e tentou-se utilizar baterias nos condicionadores de sinais para deixar
conectado a rede um numero minimo de equipamentos elétricos, assim como a mudanca
nos horarios de medi¢des. Mesmo com todos os cuidados em alguns gréficos o valor de 60
Hz é visivel, porém, é praticamente desprezivel, pois sua amplitude esta em uma ordem
baixa quando comparada aos outros valores das deformac¢6es/deslocamentos nos pontos de

interesse.
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Capitulo 07

7 CONCLUSOES

O trabalho realizado apresenta de diversas formas a analise modal de uma viga
instrumentada com sensores PVDF. No trabalho é apresentada a modelagem para uma
estrutura do tipo viga, na condicdo livre-livre, onde o atuador é do tipo pontual (exceto para
0 PZT) e os sensores sao do tipo PVDF, baseado no equacionamento de fun¢des genéricas de
WANG. Para servir de referéncia aos dados que foram obtidos o conjunto foi modelado com
o métodos dos elementos finitos e também foi feita uma analise modal experimental
utilizando os sensores e atuadores convencionais, ou seja, acelerdbmetro e martelo de
impacto, respectivamente.

Esse trabalho buscou avaliar a possibilidade de se obter as fun¢des de respostas em
frequéncia, fatores de amortecimento e forma dos modos de vibrar utilizando sensores
piezelétricos do tipo PVDF ao invés dos convencionais acelerdmetros. Os valores obtidos
foram apresentados em tabelas para as frequéncias naturais e fatores de amortecimento
para cada um dos testes e em forma de figuras para a forma dos modos de vibrar tanto para
0s casos em deformacéo, quanto para os casos em deslocamento. Os resultados no trabalho
mostraram boa concordancia quando comparados aos valores utilizados como referéncia
(anélise modal utilizando martelo de impacto e acelerébmetros e também com o modelo de
elementos finitos). Nota-se que no caso da deformacdo, as extremidades da viga na
condicéo livre-livre tendem a zero, como era esperado na literatura.

Os sensores PVDF mostraram-se capazes de adquirir os sinais do sistema de forma
satisfatOria, mas deve-se atentar que esse tipo de sensor nédo é do tipo pontual. Ele mede a
deformacdo em uma area abaixo de onde esté colado e isso tende a mudar ligeiramente a
forma das FRF(s). Nota-se, pelas analises feitas no capitulo (6) e considerando a simetria do
problema, que quando € utilizado o atuador do tipo PZT, as amplitudes de deformacgéo no
ponto 4 sdo menores que o esperado, sugerindo um possivel aumento da rigidez local da
estrutura. Dessa forma, o ajuste da rigidez local, quando utilizado um atuador do tipo PZT,

ou qualquer outro sensor/atuador que seja colado a estrutura, também deve ser levado em
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consideracdo, uma vez que isso pode modificar as amplitudes de deslocamento na regido
colada e levando possivelmente a uma analise do sistema de forma incorreta.

Os resultados deste trabalho mostraram-se satisfatérios, demonstrando que a analise
modal utilizando sensores piezelétricos do tipo PVDF tem um grande potencial e deveria ser
explorada inclusive para o estudo em estruturas mais complexas. Adicionalmente, as
equacdes para os modos de vibrar deduzidas a partir das equacdes genéricas de WANG,
agora para a condicdo livre-livre, podem ser utilizadas em trabalhos futuros, visto que na
literatura pesquisada s6 foram encontradas modelagens para vigas do tipo engastadas
(cantilever).

Uma sugestdo para trabalhos futuros seria a interacdo entre a andlise modal e as
varias técnicas de detec¢do de danos, inclusive online, ou até mesmo a interacao analise
modal e controle de estruturas. Outro estudo interessante seria quantificar o fenémeno de
rigidez local produzida na cola dos sensores na estrutura, verificando a sua influéncia nos

dados medidos.
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