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Resumo: Este trabalho apresenta uma metodologia para simula¢do de um modelo de elementos finitos para um
sistema viga-trinca-PZT. Serd considerado um modelo ndo linear de trinca, no qual o comportamento dindmico desta
¢é determinado pelo momento fletor, calculado a partir da diferenga da rotagdo nos nos das extremidades do elemento
trincado. Serd descrito um modelo para a pastilha piezoelétrica considerando suas propriedades de atuador e sensor.
A viga trincada sera considerada engastada-livre, contendo pastilhas piezoelétricas acopladas. Sera aplicada na
extremidade livre uma for¢a de amplitude constante e com frequéncia variando numa faixa que contém os dois
primeiros modos da estrutura. Resultados de simulagdo computacional para diferentes profundidades de trinca e
varias posi¢oes das pastilhas de PZT serdo apresentados.
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1. INTRODUCAO

As propriedades eletromecanicas dos materiais piezoelétricos despertam muito interesse em varios campos de
aplicagdo. O acoplamento de pastilhas piezoelétricas com a estrutura, de forma que estas atuem como atuadores e
sensores, faz com que o sistema considerado apresente um comportamento eletromecanico. Variagdes que possam
ocorrer na estrutura, bem como no material piezoelétrico, podem modificar a resposta medida por este, possibilitando
sua utilizagdo no monitoramento da integridade da estrutura. O estudo da identificagdo de falhas por meio destes
sensores-atuadores, como pode ser observado no trabalho de Gama e Morikawa (2009), requer uma grande quantidade
de experimentos ou de modelos matematicos que possam representar de maneira adequada o fendmeno em questdo. As
estruturas mecanicas que estdo sujeitas a carregamentos dindmicos também sdo suscetiveis ao aparecimento de trincas
decorrentes da fadiga desses materiais quando sujeitos a tensdes dindmicas mais elevadas. Sabe-se que uma trinca
presente em uma estrutura carregada dinamicamente abre e fecha sucessivamente, principalmente em func¢do do
momento fletor que ocorre em suas bordas. Este fendmeno, abertura e fechamento da trinca, ¢ chamado de “breathing”
e ¢ bastante estudado em eixos rotativos trincados. Os modelos matematicos que descrevem de maneira satisfatoria o
comportamento de abertura e fechamento da trinca em fungdo do momento fletor que atua sobre ela sdo ndo lineares,
pois o fato da trinca estar aberta ou fechada provoca variagdo da rigidez localizada que, por sua vez, influencia a
resposta dinamica do sistema. Observa-se que grande parte dos modelos matematicos, destinados a identificagdo de
falhas em estruturas eletromecanicas, representa as falhas pela introdugdo de massa na estrutura ou pela reducdo do
momento de inércia na posi¢do da trinca. Isto porque, conforme observado por Farrar (1997), qualquer variagdo da
estrutura pode ser considerada como uma falha. Neste trabalho, procurou-se realizar uma modelagem da falha (trinca)
de uma maneira mais realistica, onde o sistema eletromecanico ¢ modelado através do método dos elementos finitos,
considerando elemento do tipo viga com a trinca apresentando comportamento ndo linear. A abertura e fechamento da
trinca ocorrem em fungdo da diferenca na rotacdo (deslocamento angular) entre os nés da extremidade do elemento
trincado. Isso faz com que os parametros da trinca sejam variantes no tempo ¢ ndo mais constantes.

2. CONFIGURACAO DO SISTEMA ELETROMECANICO ESTUDADO

O sistema em questdo ¢ composto por uma viga de 300 mm de comprimento, 20 mm de largura e 3 mm de
espessura, engastada em uma extremidade e excitada na extremidade livre. Apenas uma trinca foi considerada na
estrutura que contém varias pastilhas piezoelétricas distribuidas ao longo da mesma. A Fig. (1) apresenta a estrutura
estudada. Computacionalmente, o0 modelo matematico representativo do sistema mecatronico constituido foi obtido com
base no método dos elementos finitos que ¢ gerado a partir da mecénica variacional, mais especificamente, do principio
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de Hamilton. Desta maneira, as energias de deformacdo e cinética para o sistema mecanico, bem como o trabalho
realizado pelas forcas elétricas, podem ser determinadas e, por meio do trabalho virtual, pode-se acrescentar o efeito da
contribui¢do do potencial elétrico, acoplando-se, assim, o sistema eletromecanicamente.

Desta maneira, o Método dos Elementos Finitos ¢ usado para discretizar a estrutura com todas as energias
calculadas e concentradas em pontos nodais. A conexdo entre esses pontos nodais ¢ feita através da escolha de fungdes
de forma conveniente. A estrutura foi dividida em 19 elementos, sendo que o elemento #5 representa a trinca, cuja
modelagem sera descrita na secdo 4. Os elementos #3, #7 ¢ #15 apresentam pastilhas de PZT funcionando como
sensores acoplados em ambas as superficies da viga, de acordo com a seguinte geometria: espessura (eixo Z): 2,0 mm,
comprimento (eixo X): 15,0 mm e com a mesma largura da estrutura base. Outro elemento piezoelétrico com o dobro
do comprimento dos demais, funcionando como atuador, foi colocado no elemento #18. A Fig. (1) apresenta
esquematicamente a estrutura estudada.
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Figura 1. Estrutura eletromecénica em estudo

As propriedades de todas as pastilhas piezoelétricas sdo as mesmas ¢ podem ser vistas na Tab. (1) juntamente com
as propriedades da viga (base). As distancias do centro das pastilhas ao centro do elemento com trinca estdo mostradas
na Fig. (1) para as pastilhas #1, #2, #3 e #4. O modelo de Elementos Finitos considerando elemento de viga do tipo
Euler-Bernoulli para a estrutura sera apresento na proxima segao.

Tabela 1. Propriedades dos materiais

Propriedades da viga Propriedades do PZT
p[Ke/m’] | 7800 | p[Kg/m®] 1800 | 1 [C/m’] | 0.0460

E[N/m’] 2.1Ell | E[N/m’] | 2E9 | &3 [F/m]  0.1060E-9

3. CONTRIBUICAO DO MATERIAL PIEZOELETRICO AO SISTEMA

A contribui¢do da cerdmica piezoelétrica ao sistema pode ser dividida em duas categorias denominadas internas
(propriedades do material) e externas (for¢as e momentos). As contribuigdes internas sdo aquelas referentes as
mudancas das propriedades da estrutura (massa, rigidez e amortecimento) em funcdo da adicdo dos elementos
piezoelétricos, que mesmo quando nio submetidos a carregamento elétrico, alteram o comportamento da estrutura. As
contribuigdes externas sdo referentes as deformagdes sofridas pela ceramica quando esta ¢ submetida a um
carregamento elétrico externo. Tais deformacdes na cerdmica provocam deformacgdes na estrutura. Considere-se em
particular o caso de uma viga com um par de atuadores colados a sua superficie, onde as dire¢des de polarizagdo da
ceramica estdo defasadas em 180, como mostra a Fig. (2). No caso em questio, o carregamento elétrico é dado por uma
voltagem constante aplicada a superficie dos atuadores e resulta no surgimento de um par de momentos concentrados,
localizados nas extremidades da ceramica (Steffen e Inmam, 1999).

Momento
Resultante

Direcdo de
Polarizacdo

Figura 2. Influéncia dos PZT no sistema.
3.1. Formulacio por Elementos Finitos

Para modelar estruturas complexas, faz-se necessario lancar mdo de um método numérico eficiente associado a um
custo computacional aceitdvel. As equagdes da piezoeletricidade sdo complexas e impedem solugdes analiticas fechadas
simples para geometrias mais elaboradas ou estruturas contendo trincas, como ¢ o caso aqui considerado. Em face disso,
0 Método dos Elementos Finitos torna-se uma ferramenta bastante atraente.
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Na modelagem por elementos finitos o vetor de deslocamento {u} e o vetor de potencial elétrico {¢} devem ser
expressos em termos de valores nodais. Para isto, ¢ necesséria a introdugdo de fungdes de interpolagdo [N, ] e [N,],

como mostrado abaixo:

u(x) =[N, J{u;} (la)
P(x) =[Ny 1id:} (1b)

E considerado aqui que as fungdes de interpolagdo possuem as propriedades requeridas para a convergéncia
numérica correta da solucdo do problema. Pode-se entdo relacionar a deformagdo mecénica (S) com o deslocamento
nodal {u;}, através de um operador de derivacdo de segunda ordem (L,), € o campo elétrico (E£) com o potencial elétrico
{¢#:}, através de um operador gradiente (V), ou seja:

SCx,0) =L, [N, ()]{u; ()}

2)
SCx,0)=[B, (x)H{u; ()}

E(x,1) = =V[N4(x)]{¢: (D)}
E(x,1) =B, (x)]{g; (1)}

onde:

)

2
[B,1=L,[N,]= %[Nu] , [B4]=VI[N,] es ¢acoordenada local da fungdo de interpolagdo.

Considera-se neste trabalho que cada elemento piezoelétrico discretizado deve ter o mesmo comprimento do
elemento discretizado da viga (L), sendo sua largura (w,) e espessura (z,).
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Figura 3. Se¢do da viga com uma pastilha de PZT colada.

Para uma viga de Euler-Bernoulli, as fun¢des de interpolagdo mais comumente utilizadas para os deslocamentos em

¥ (x—x;)

qualquer ponto com s = A onde s ¢ uma coordenada local e x representa uma coordenada global, sdo:

u(x) =N (X)u; + Ny (%)) + N3 (x)uz + N4 (x)0, (3a)
P(x) = N g ()¢ + N 45 (x), (3b)
sendo:
Ny (x)=1-3s% +25° (4a)
N,(x)=Ls(1-2s+s%) (4b)
N;(x)=s5%(3-25) (4¢)
N,(x)=Ls*(s-1) (4d)
e

- 2
Ny=1-2"t!2 (5a)

t
p
- 2

N gy (x) = 27412 (5b)

p

onde: x - Coordenada global, z - Coordenada global, u(x) - Deslocamento em x, ¢() - Voltagem em x, s -
Coordenada local, N; - Fungdes de interpolacdo mecanicas, Ny - Fungdes de interpolagdo elétrica, w, - Largura do
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elemento piezoelétrico, w;, - Largura da viga, ¢, - Espessura do elemento piezoelétrico, #, - Espessura da viga, L -
Comprimento do elemento finito discreto, / - Comprimento total da viga.

Pode-se notar que foram considerados apenas os deslocamentos relevantes para o estudo da flexdo de uma viga, ndo
sendo considerados os deslocamentos ao longo do eixo x, que, se necessario, podem ser adicionados aos resultados
obtidos, uma vez que seu calculo pode ser feito de forma independente. As duas fungdes de interpolagdo apresentadas
em (5) sdo referentes a uma distribui¢do linear do valor da tensdo elétrica ao longo da espessura do PZT.

Da teoria de flexdo de vigas, a deformacéo relevante para o caso engastada-livre ¢ dada por:

2
S(x.t)=—z2 “(2") (6)
Ox
Diferenciando u(x) em relag@o a x duas vezes:
o%u(x 1 o°
2D TN, = 1B, ™)
ox L?
assim [B,] sera dado por:
1 62
[Bu ] = [ ] (8)
I?
ou seja:
—6+12s
(B.]= 1 |—-4L+6Ls ©)
" L2 6—12s
6Ls—2L

Para esta viga unidimensional, apenas a tensdo normal 7;, a deformacdo S;; e o campo elétrico transversal E; sdo
considerados, sendo os indices 1, 2 e 3 relativos a x, y e z , respectivamente. Considerando-se que o campo elétrico ¢é
constante ao longo da espessura do PZT, o operador gradiente ¢ dado por:

__99__0 —
E=-20 -2 (N, 1) =B,11) (10)
Logo,
b
[B,1=| |’ (1)
4y

O volume de um elemento da estrutura dV, e do material piezoelétrico dV, podem ser definidos pelas relagdes:

Iy

21
AV, =w,L j J.dxdzds (12)
=1, 0
2
p
o1
dVp = 2wyl J' J' dxdzds (13)
=tp 0

2

Assim, como discutido na se¢do 2, pode-se chegar as matrizes de massa e rigidez da estrutura eletromecanica.
Maiores informagdes a respeito destes desenvolvimentos podem ser encontradas em Pereira, 2003.

Para as matrizes de massa, temos:

[mb]=m[N 1 N0 = p, L4, [, TN, 1 (14)
0

m N1 pyIN, W = p,,LAPj[N] N, 1ds (15)

Resolvendo as integrais restantes, que sfo as mesmas para ambos 0s casos, ¢ agrupando os resultados, tem-se:
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156 220 54 —13L
1 221 4%  13L  -3I?
[m]:[mb]+[mP]:4_20L(pbAb+pPAP) s 1BL 156 -2L (16)
-13L -31* -22L 41?

A matriz rigidez de um elemento de viga da estrutura base ¢ dada pela Eq. (17). Nesta equacdo observa-se que a
matriz de elasticidade [c;] pode ser reduzida a um tUnico termo relevante £, que nada mais ¢ que o mddulo de

elasticidade do material.

1
tky 1= [[[2218,1 (e, 0B, 1V = E,1,L[1B,1" 18, 1ds (17)
Vs 0
wyt;
onde: I, =—2% ¢ o momento de inércia da viga.
De modo similar, a matriz de rigidez do material piezoelétrico ¢ dada por:
(18)

1
kp1= [[[221B,1 (5 1B, 1V = EpI,L{ 18,17 (B, Jds
v, 0

Neste caso, também foi possivel substituir a matriz de acoplamento mecénico [¢*] por um escalar relevante Ep que,
novamente, nada mais ¢ que o mddulo de elasticidade do material piezoelétrico .

Onde: [, =2, >

2
3
Wplp L, +1, , S
plp ¢ o momento de inércia do par de atuadores.
Resolvendo as integrais restantes, que sdo as mesmas para ambos os casos, ¢ agrupando depois os resultados,

obtém-se:
12 6L -12 6L
(Eyly +Eplp)| 6L 4L* —6L 2I°
k=lk,]+lkp]l=—""—F—"— v

6L 20° -6L 4L°
A solugdo das integrais das fungdes de forma para a rigidez piezo-estrutural, considerando que a matriz de
constantes piezoelétricas [e] contém o termo e;; como sendo o Unico termo relevante, ¢ dada por:

1
[k,o1= [[[ 208, 1 [ellB,1d = eglpr(%}P [18,171B,1ds (20)
Vp 0

Resolvendo a integral:

0 0
t, +t -1 1
k, ]=eywp| 2—L | 21
L 311{2)0 0 (21)
1 -1

O termo e3; pode ser substituido devido as relagdes piezoelétricas por ds,E,, formato mais utilizado, uma vez que a
maioria dos fabricantes de materiais piezoelétricos fornece os valores referentes a ds; e E, em seus catilogos

informativos para o usuario.
Por simetria, a matriz [k, ] ¢ a dada pela matriz transposta [£,,4 17

A solugdo das integrais das func¢des de forma para a rigidez dielétrica ¢ dada por:
T
lkog) = [[[1B,1 1e° 1B, 10V
V[’

Mais uma vez, para o caso em questdo, pode-se substituir a matriz de constantes dielétricas [ &€ | por um Gnico termo

(22)

relevante ¢ 33 . Reescrevendo, tem-se:

1

1

legg1= e334p L [ 18,17 B, Jds (23)
P o

Resolvendo a integral obtém-se:

lhgl= e L] 04

= —
b 334p ti 0 -1

Assim, o sistema eletromecanico pode ser representado dinamicamente pela Eq. (25), na qual Q representa o vetor

de densidade de carga.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecédnica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

([mb ]+ lmp J){”l }+ ([kuu ]+ [kb ]){”l }_ [ku¢ ]{¢z } = {F}
[k¢u ]{ui}_[k¢¢ ]{¢i}: o} (25)

4. DESCRICAO DA MODELAGEM DA TRINCA

A modelagem de trinca que sera apresentada leva em considerag@o o fenomeno de “breathing” e ¢ determinada em
fungdo do campo de tensdo na secgdo transversal do elemento que a contém. Este campo de tensdo ¢ gerado pelos
momentos causados pelos esfor¢os dindmicos e pelo peso da estrutura, sendo ndo-linear, pois a matriz rigidez da trinca
(Eq. (26)) devera ser identificada em funcéo da resposta do sistema para cada passo de tempo no decorrer da simulagao.
A modelagem apresentada para a trinca foi desenvolvida inicialmente para aplicagdes em eixos rotativos trincados,
sendo adaptada para o caso em questdo.

4.1 Modelagem da trinca

Inicialmente devem-se calcular os momentos dindmicos na seccdo transversal da trinca devido a resposta do
sistema. Verifica-se que na resposta pode estar contida a influéncia do peso da estrutura, excitagdes externas por meio
da aplicacdo de forcas dinamicas e momentos causados pelas pastilhas piezoelétricas atuando na estrutura. A descri¢ao

da modelagem foi dividida em dois passos:
26,

A . . M ,
Passo 1- Calcula-se 0 momento dindmico que atua no elemento trincado, por meio de: e E—Iy onde 6, é o

deslocamento angular em torno do eixo Y, dado pela resposta do sistema, calculada a partir da resolugdo da Equacdo
Diferencial que representa a dindmica da estrutura, considerando inicialmente a fissura fechada.

Na pratica, 00, = 9}1‘}+1 - 93", ¢ considerado, onde i é 0 n6 da extremidade do elemento com a trinca ¢ dx = L.,
onde L. é o comprimento deste elemento.

Durante cada passo de tempo, deve-se determinar a regido aberta ¢ a fechada da trinca. Para isso, a secgdo
transversal da trinca foi dividida como apresentado na Fig. (4). Cada ponto de intersec¢do entre as retas horizontais e
verticais foi considerado como sendo um niimero complexo, facilitando a discretizagdo.

Assim, para definir a abertura e o fechamento da area da trinca, determinam-se inicialmente: a posi¢ao do centro
geométrico G para a trinca fechada; a posi¢do dos eixos principais de inércia com origem em G; calculam-se os
segundos momentos de inércia com relagdo aos eixos principais e, se for de interesse, os momentos causados pela
distribuig¢do das tensdes térmicas, o que ndo foi considerado no presente trabalho.

. dA . JzdA
Temos: G = y; + i zg, com: G =fyT+L fT
. ~ . A s ~ . , M
Assim, calcula-se a tens@o devida ao momento dindmico em cada divisdo da seccdo da trinca que ¢ dada por: o = I—yz,

yy
na qual I, = ) M z?dA. Em cada divisdo da 4rea da trinca, verifica-se se a tensdo é de compressdo ou tracdo, dado pelo
sinal da tensdo. Um sinal positivo indica que a tensdo atuante na divisdo considerada ¢ de tracdo, fazendo com que a
fissura esteja aberta para aquela referida posi¢@o, ndo contribuindo assim para a area resistente. Por outro lado, um sinal
negativo indica que as forgas sdo de compressdo e que a divisdo considerada esta fechada, contribuindo para a area.
Assim, um sinal negativo denota que ndo existem forcas de contato e um sinal positivo evidencia a presenca destas
forgas.

De posse da area total resistente da trinca, pode-se determinar o novo centro geométrico G da sec¢do e o segundo
momento de area com origem em G.

Verifica-se, neste momento, que o campo de tensdo calculado em (1) gera uma distribuicdo da area resistente da
trinca, podendo determinar G e o segundo momento de inércia. Esse processo (1) deve ser refeito até que ocorra
convergéncia, pois o campo de tensdo inicial ¢ determinado considerando ndo a secgdo transversal atual da trinca, ¢ sim
a determinada previamente (no passo anterior). O critério de convergéncia estabelecido ¢ uma variagdo razoavelmente
pequena para o segundo momento de area.

Passo 2- Os segundos momentos de area sdo usados para determinar a nova matriz rigidez do elemento com
trinca, Eq. (26), que sera aplicada dentro do modelo em EF que, por sua vez, devera ser usada para a determinagéo da
resposta do sistema para o proximo passo de tempo considerado na simulacdo. Evidenciando, desta maneira, a ndo-
linearidade presente na estrutura devido a dependéncia da resposta do sistema para a determinag@o da matriz rigidez do
elemento com trinca e a influéncia desta na determinacao da resposta da estrutura.

4.2 Matriz rigidez equivalente do elemento trincado

Definido o mecanismo do “breathing” ¢ determinado o segundo momento de area, como descrito anteriormente, a
matriz rigidez de um elemento equivalente da viga, de comprimento L. pode ser calculada considerando uma viga de
Euler — Bernoulli com area e segundo momento de area constantes ao longo do comprimento L.. Os elementos da
vizinhang¢a do elemento trincado apresentam sec¢@o uniforme.

A matriz rigidez do elemento com trinca é representada pela Eq. (26), sendo a mesma matriz encontrada para o
elemento estrutural da base onde ¢ posicionado o PZT (Eq. (19)), considerando as variagdes que a trinca provoca no
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momento de inércia da sec¢do transversal, sendo razodvel, neste caso, desprezar a assimetria, pois a atuacao da pastilha
ocorre somente na dire¢do de z, ver Fig. (1). Mais detalhes podem ser encontrados em Bachschmid et.al., 2003.

12 6L, -12 6L
I @ﬂ::fﬁiﬁﬁﬂ 6Lo 4L —6L. 2L 6
¢ L |[-12 —6L. 12 6L,

6L, 2L.° —6L. 4L.°

Seccdo da Trinca Tracionada

SeciAo da Trinca Comprimida

B RO

Secgio ndo Trincada

o Centro Geométrico

Figura 4. Malha da secc¢io transversal do elemento trincado

5. RESULTADOS DE SIMULACAO

Ap0s descrever a modelagem de um sistema viga-trinca-PZT, algumas situagdes serdo apresentadas. Inicialmente, o
modelo da pastilha piezoelétrica foi validado com o modelo apresentado por Tzou (1989). Apds isso, a estrutura
descrita na se¢do 2 foi excitada com uma forga de 0.05N e freqiiéncia variando, lincarmente, até 200 Hz. O tempo
adotado para a simulagdo foi de 3 segundos. As duas primeiras freqiiéncias naturais do sistema apresentado sdo 27,44
Hz ¢ 173,54 Hz, com fatores de amortecimento respectivamente iguais a 0,0299 ¢ 0,0100. Assim, a variacdo da
freqiiéncia provocada pela for¢a de excitagdo abrange os dois primeiros modos. Foram consideradas 3 profundidades
diferentes para a trinca, que foram nomeadas por trinca #1, #2, #3, respectivamente, com profundidade de 1/6, 1/3, 1/2
da espessura da viga. A simulag@o foi realizada através da plataforma Matlab-Simulink® na qual se pode resolver a
equacdo diferencial por meio do integrador ODE]13, considerando para a obtencdo da resposta os 10 primeiros modos
de vibragdo da estrutura. Na Fig. (5), apresenta-se a transformada de Fourier da voltagem medida em cada sensor,
dividida pela transformada de Fourier da forca aplicada, podendo-se entdo representar a funcdo de resposta em
freqiiéncia “medida” na posicdo das pastilhas. Ao variar a profundidade da trinca, observou-se que as variagdes que
uma trinca provoca nas FRFs sdo muito pequenas. Assim, ndo se deve esperar que a trinca provoque variagdes
significantes nas freqiiéncias naturais do sistema mecanico.

Amplitude da transformada de Fourier da voltagem
medida no Pzt dividida pela Forca

J * sem trinca + trinca #1 X trinca #2 o trinca #3

-
o

Sensor #1
Log([V/N])

Sensor #2
Log([V/N])

Sensor #3
Log([V/N])
)

T

Frequéncia Log([Hz])

Figura 5. Variacoes observadas nas FRFs devido ao aumento da profundidade da trinca
Nas Figuras (6, 7 e 8) apresentam-se as respostas temporais simuladas variando a freqiiéncia, juntamente com a
diferenca encontrada na resposta entre o sistema sem falha e com falha, para diferentes profundidades de trinca. Pode-se
observar que a amplitude da voltagem medida pelo sensor #1 ¢ maior que a amplitude medida pelo sensor #3, sendo
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possivel verificar que a trinca provocou variagdes razoaveis na amplitude da voltagem medida para todos os sensores,
principalmente na passagem pela primeira freqii€ncia natural da estrutura. Se for levada em consideracdo a amplitude
maxima da variagdo medida, dividida pela amplitude maxima do sinal, verifica-se que esta relacdo ¢ de 0,071 para o
sensor #1; 0,069 para o sensor #2 e 0,087 para o sensor #3, o que indica que o sensor piezoelétrico que apresentou
menor amplitude para a voltagem foi 0o que obteve maiores variagdes relativas na voltagem devido a trinca. Pode-se
dizer, assim, que, para as referidas condigdes de simulacdo, todos os sensores carregam informagdes igualmente
importantes a respeito da trinca, independente da posi¢do em relagdo a trinca e de aplicag@o ao longo da viga.
Medigéo realizada no Pzt #1
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Figura 6. Resposta temporal obtida pelo sensor #1 variando a freqiiéncia de excitacio.

Medigao realizada no Pzt #2
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Figura 7. Resposta temporal obtida pelo sensor #2 variando a freqiiéncia de excitacao.

Outro fator de interesse, caracteristico em sistemas rotativos com falha e que pode ser verificado nas simulagdes, ¢
o0 aparecimento, devido a presenca da trinca, de picos em freqiiéncias multiplas da freqiiéncia de excitagdo. Isso ocorre,
pois, como pode ser visto na Fig. (9), a for¢a que excita a estrutura devido a presenca da trinca abrindo e fechando,
apresenta varios harmonicos multiplos da freqiiéncia de excitacdo. As amplitudes destes picos tornam-se mais evidentes
quando a freqiiéncia de excitacdo ¢ multipla das freqii€éncias naturais, pois, nestas freqiiéncias, ocorrem maior evidéncia
da existéncia da trinca. O ponto A da Fig. (9) representa a freqiiéncia de excitagdo, o ponto B ¢ a primeira freqiiéncia
natural que corresponde 2X a freqiiéncia de excitag@o, os pontos C, D, E representam respectivamente 3X, 4X, 5X a
freqiiéncia de excitacdo. Na Fig. (10) podem ser observados os picos para uma freqiiéncia igual a metade da primeira
freqiiéncia natural, onde os pontos mostrados correspondem aos apresentados na Fig. (9). Observa-se na Fig. (10) que,
se a freqiiéncia de excitacdo (80 Hz) ndo esta relacionada com as freqiiéncias naturais, os picos multiplos da freqiiéncia
de excitacdo ndo sdo tdo evidentes como no caso da Fig. (9), ou seja, os pontos A e D representam, respectivamente, a
primeira e a segunda freqiiéncia natural, o ponto B ¢ a freqiiéncia de excitagdo, enquanto o ponto C corresponde a 2X a
freqiiéncia de excitag@o e ¢ o Gnico pico evidente que aparece neste caso.
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Medigao realizada no Pzt #3
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Figura 8. Resposta temporal obtida pelo sensor #3 variando a freqiiéncia de excitacio

i Transformada de Fourier da Forga devido a trinca
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Figura 9. Transformada de Fourier da Forca gerada pela trinca

Transformada de Fourier do sinal do PZT #1
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Figura 10. Transformada de Fourier do sinal de Voltagem medido no PZT #1 quando a freqiiéncia da forca
de excitacio ¢ a metade da primeira freqiiéncia natural.
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Transformada de Fourier do sinal do PZT #1
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Figura 11. Transformada de Fourier do sinal de Voltagem medido no PZT #1 quando a freqiiéncia da forca
de excitaciio nio esta relacionada com as freqiiéncias naturais

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a modelagem pelo método dos elementos finitos de uma estrutura do tipo viga contendo
uma trinca ¢ pastilhas de PZT distribuidas ao longo da mesma. A simulagdo deste tipo de sistema permite evidenciar
fatores comprovados experimentalmente na literatura e possibilita, de maneira simples, provocar variagdes nos modelos
(posicdo e caracteristicas da trinca, posi¢do dos sensores) e estudar seus efeitos. Apresentou-se um exemplo no qual se
pode verificar a pequena variagdo na resposta dindmica do sistema devido a presenga da trinca, aspecto este comumente
observado sempre que se deseja utilizar métodos baseados em analise modal para identificagdo de trincas em maquinas
rotativas, por exemplo. Por outro lado, observou-se no estudo de caso apresentado que a trinca afeta todos os sensores,
independente da posi¢do dos PZTs, principalmente durante a passagem pela primeira freqii€ncia natural. Por ltimo,
pode-se verificar a influéncia da freqiiéncia da for¢a de excitagdo nas caracteristicas da resposta do sistema que permite
identificar a trinca. A dificuldade computacional na determinagdo da matriz de rigidez do elemento com trinca para
cada passo de tempo considerado nas simulagdes ¢ algo que acarreta custo computacional relativamente alto. Assim, a
grande maioria dos autores adota fun¢des harmonicas para a representagdo da trinca ou simples redugdo no valor do
momento de inércia, fazendo com que o sistema torne-se linear. Porém, com o aumento da capacidade de calculo dos
computadores atuais, esta dificuldade torna-se cada vez menos relevante.
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