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SUMARIO

Com a crescente tendéncia para a utilizagdo de sensores e actuadores piezoeléctricos
embebidos em estruturas laminadas, torna-se necessario conhecer as propriedades da estrutura
que assim resulta da interligagdo de diferentes materiais. As propriedades fornecidas pelos
fabricantes destes materiais nao sao, regra geral, por si sO suficientes para prever o
comportamento estrutural e permitir implementar algoritmos eficientes de controlo para
aplicacdo em dominios tais como estruturas ultra leves aeroespaciais, estruturas aeronauticas
e para controlo activo de ruido e vibragao de estruturas em geral.

Para responder a estas exigéncias de precisdo sdo propostos em alternativa dois métodos
mistos numérico-experimentais para a identificacdo de propriedades electromecéanicas em
materiais compdsitos laminados com laminas ou patches piezoeléctricos. Pretende-se com
estes métodos determinar, além das propriedades elasticas dos materiais constituintes do
laminado, as propriedades piezoeléctricas e dieléctricas dos sensores e actuadores integrados.
Os métodos sdao nao destrutivos, pois apenas ¢ utilizada informagao de um ensaio de vibragao
em placas livres, no qual se pode usar directamente o material piezoeléctrico como sensor e
actuador ou recorrer a sensores e actuadores externos a estrutura. O modelo numérico ¢
baseado num modelo de alta ordem de elementos finitos de placa.

O primeiro método recorre a técnicas de programagdo ndo linear para a inversdo do
problema de valores e vectores proprios e o processo de identificagdo ¢ iterativo.

No segundo método ¢ criado um meta-modelo do problema inverso, através do treino de
uma rede neuronal artificial a partir de resultados produzidos pelo modelo numérico.

E descrito também o procedimento experimental para a determinagdo das frequéncias
naturais da estrutura e dos respectivos modos de vibragdo, através de técnicas sem contacto.

As propriedades electromecanicas assim obtidas poderdo ser utilizadas directamente em
modelos de andlise estrutural e em algoritmos de controlo activo de vibracao e ruido, para a
estrutura testada.

E apresentado um exemplo de aplicacio, o qual permite avaliar as potencialidades e a
aplicabilidade dos métodos propostos.



METODOS COMPUTACIONAIS EM ENGENHARIA
Lisboa, 31 de Maio — 2 de Junho, 2004
© APMTAC, Portugal 2004

IDENTIFICACAO DE PARAMETROS ELASTICOS E
PIEZOELECTRICOS EM ESTRUTURAS ACTIVAS DO TIPO PLACA:
TECNICAS DE OPTIMIZACAO CLASSICA VERSUS REDES
NEURONAIS ARTIFICIAIS

A.L. Aratjo*, H. Lopes*, M. Vaz**, C.M. Mota Soares***, J. Herskovits****

* ESTIG — Instituto Politécnico de Braganca
Campus de Sta, Apoldonia, Apartado 134
5301-857 Braganca, Portugal
e-mail:aaraujo@ipb.pt

** DEMEGI — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Rua Dr. Roberto Frias
4200-465 Porto, Portugal
e-mail:gmavaz@fe.up.pt

*** IDMEC - Instituto Superior Técnico
Av. Rovisco Pais
1049-001 Lisboa, Portugal
e-mail:cmmsoares@alfa.ist.utl.pt

**** COPPE - Universidade Federal do Rio de Janeiro
Caixa Postal 68503, 21945-970 Rio de Janeiro, Brasil
e-mail:jose@optimize.uftrj.br

Palavras-chave: Identificacdao, Vibragoes, Optimizacao, Redes Neuronais Artificiais

Resumo. Neste trabalho sdo apresentados dois métodos ndo destrutivos para a identificagdo
de pardmetros elasticos e piezoeléctricos em estruturas laminadas activas do tipo placa, com
sensores/actuadores de superficie. O primeiro destes métodos resolve o problema inverso
através de métodos de optimiza¢do classica, minimizando a diferenca entre frequéncias
naturais experimentais e as fornecidas por um modelo de elementos finitos. O segundo
método baseia-se na constru¢do de um “meta-modelo” do problema inverso, recorrendo a
Redes Neuronais Artificiais. Os dois métodos sdo comparados recorrendo a resultados
experimentais de uma placa em vibragao livre.
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1. INTRODUCAO

A precisdo na determinagdo de parametros elasticos e piezoeléctricos para a modelagao e
analise de estruturas laminadas activas revela-se importante em aplica¢des de controlo activo.
As estimativas obtidas para essas propriedades por métodos tradicionais nem sempre
correspondem aos parametros reais de cada estrutura, quer devido a alguma variabilidade
apresentada pelos diversos componentes, quer devido ao facto destes mesmos parametros
variarem com a gama dindmica de interesse e, mais importante ainda, quando estes produtos
sdo combinados como componentes numa configuragdo de material compodsito activo, os
valores efectivos destes pardmetros sdo normalmente bastante diversos.

Para abordar este problema, sdo propostos dois métodos ndo destrutivos para a
determinagdo de pardmetros elasticos e piezoeléctricos de estruturas activas do tipo placa com
sensores/actuadores piezoeléctricos de superficie. Ambos os métodos recorrem a frequéncias
naturais experimentais de vibracao livre, baseando-se o primeiro em técnicas de optimizacao
classica para a inversdao do problema de valores e vectores proprios e o segundo em técnicas
de meta-modelagdo do problema inverso, recorrendo a redes neuronais artificiais.

Em ambos os métodos, a resposta do sistema consiste num conjunto de frequéncias
naturais ndo amortecidas de vibracdo livre de placas completamente livres no espago. Assim,
torna-se de extrema importancia tanto a medi¢do experimental precisa da resposta do sistema
como um modelo numérico capaz de reproduzir essa mesma resposta. Este modelo numérico
¢ um modelo de elementos finitos de alta ordem para placas laminadas, o qual inclui o efeito
piezoeléctrico [1].

Este trabalho ¢ uma generalizagdo de trabalhos anteriores que recorrem a técnicas de
optimizacao classica para laminados constituidos por um ou mais materiais diferentes [2,3,4]
e que incluem identificacdo de pardmetros piezoeléctricos [1] e tem o aspecto inovador de
aplicar Redes Neuronais Artificiais para estimar parametros elasticos e piezoeléctricos em
laminados activos, usando quantidades de resposta global como sejam as frequéncias naturais
de vibracdo livre. Sdo também apresentados resultados experimentais obtidos por
interferometria holografica numa placa de material composito.

Diversas técnicas de identificacdo de parametros eldsticos foram ja propostas por
diferentes autores. Uma descricdo de diferentes abordagens para a identificagdo de
propriedades mecénicas em laminados compositos planos usando métodos baseados em
técnicas de optimizacdo classica e frequéncias naturais experimentais pode ser encontrada em
[5]. Outros métodos baseados também em frequéncias naturais experimentais para a
identificacdo de propriedades eldsticas em laminados compositos planos recorrem a
superficies de resposta [6] e técnicas de ajuste de modelos [7]. Uma outra classe de métodos
inversos para a determinagdo de parametros elasticos em estruturas compositas baseia-se em
medigdes de ultra-sons e de propagac¢ao de ondas combinadas com técnicas de optimizacao,
onde foram utilizados algoritmos genéticos [8,9]. Mais recentemente, foram também usadas
redes neuronais artificiais para estimar propriedades eldsticas de placas laminadas
anisotropicas usando como resposta deslocamentos de superficie numa simulagcdo de
propagagao de ondas [10].
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No que respeita a identificagdo conjunta de propriedades elasticas e piezoeléctricas em
estruturas activas do tipo placa com sensores/actuadores piezoeléctricos de superficie, foram
propostas algumas técnicas baseadas em métodos de optimizagdo cléassica [1,11,12].

2. MODELO NUMERICO

O modelo numérico ¢ um modelo de elementos finitos de alta ordem para laminados, com
expansao cubica na coordenada de espessura dos deslocamentos no plano e com
deslocamento transversal constante em espessura, como mostra a Equacdo (1) para a placa
laminada da Figura la.

u(x,y,2,) = uy(x, y,0) + 20, (x, y,0) + 2°uy (x, y,1) + 2°6, (x, y,1)
0(x,y,2,8) = 0y (X, y,0) + 20, (x, p,0) + 2’0y (x, y,1) + 2°6, (x, y,1) (D
w(x,y,z,t) = w,(x, y,t)

Em (1), u,, v, e w, sdo os deslocamentos da superficie média nas direcgdes x, y e z, ¢
representa o tempo e 6, e 0, sdo as rotagdes das normais ao plano medio em torno do eixos y
(sentido directo) e x (sentido inverso), respectivamente. As fungdes u,, v,, 0, € 6?; sd0 0S
termos de alta ordem na expansdo em série de Taylor do campo de deslocamentos, definidos
também em relag¢ao ao plano médio do laminado.

a)

Figura 1. a) Placa laminada no sistema de eixos global e b) lamina no sistema de eixos local.

Os detalhes referentes a formulacdo, desenvolvimento e implementagdo do modelo
numérico para dinamica podem ser encontrados em [13], ao passo que a inclusdo do efeito
piezoeléctrico € descrito em detalhe em [1].

Para cada lamina (Figura 1b) do laminado, as equagdes constitutivas no referencial

principal local [14,15] sdo:
6=Qz—¢'E
D=ec+ € E

2)

Na Equacdo (2), 6 ¢ € sdo os vectores contendo as cinco componentes de tensdo e



A.L. Araujo, H. Lopes, M. Vaz, C.M. Mota Soares e J. Herskovits

deformacao, correspondendo a um estado plano de tensdo, e ¢ a matriz dos coeficientes
piezoeléctricos, E ¢ D sdo os vectores de campo e deslocamento eléctricos, respectivamente,
‘€ ¢ a matriz dieléctrica e Q ¢ a matriz dos coeficientes elasticos, expressa em termos dos

seguintes parametros elasticos adimensionais:
a,=4-4E,/E,
a,=1+(1-2v,)E,/E, —4a,G, /E,
a,=1+(1+6v,)E,/E, -4a,G,/E,
as =(a,—a,)/2
a, =4(G, +G)a, /E,
a, =4(G, -G, /E,

€)

onde @, =1-v} E, /E,.

Aplicando uma transformagdo de coordenadas entre o referencial principal (x;, x2, x3) € 0
referencial global (x, y, z), obtém-se as equagdes constitutivas neste ultimo referencial [1].

Para um laminado constituido por diversas laminas de material composito e piezoeléctrico,
as equacdes constitutivas sdo obtidas apds integracdo na coordenada da espessura. As
equagdes do movimento para vibragdes livres sdo entdo formuladas pelo método dos
elementos finitos, usando um elemento serendipeto de 8 nés com nove graus de liberdade por
no, correspondentes aos nove termos da expansao do campo de deslocamentos (1). Quanto
aos graus de liberdade piezoeléctricos, a diferenca de potencial ¢ constante em cada camada
piezoeléctrica do elemento. Com estas consideragdes, obtém-se a seguinte equacgdo de
equilibrio ao nivel do elemento:

e e
M:, 0 {u} . KT K¢ {u} o @)
0 09 K., Kj|lo
onde u’, W°, @° e @° sdo os graus de liberdade mecanicos do elemento e correspondentes
aceleragdes, diferencas de potencial do elemento e correspondentes segundas derivadas,
respectivamente. M!, e K/ sdo as matrizes de massa e rigidez do elemento,
respectivamente, correspondendo a um comportamento puramente mecanico, enquanto que
K, ¢ a matriz de rigidez piezoeléctrica ¢ K, ¢ a matriz de rigidez correspondente ao
acoplamento entre os efeitos mecanicos e piezoeléctricos.
Ainda ao nivel do elemento, os graus de liberdade eléctricos sao condensados, obtendo-se
o seguinte problema de valores e vectores proprios, considerando vibragdes livres e
harmonicas:

(K™ =AM )ul =0 (5)

uu

onde u; € o vector proprio do elemento correspondente ao valor proprio A° e
K™ =K, -K; K 'K, ¢&amatriz de rigidez condensada do elemento.
A equagdo de equilibrio global, obtida por assemblagem das equacdes elementares, €:
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(K* _/liM)“i =0 (6)

onde K e M sdo as matrizes globais de rigidez e massa, respectivamente e u, sdo os
vectores proprios do sistema, correspondentes aos valores proprios 4. .

De forma a minimizar os erros associados com a modelacdo das condicdes de fronteira,
apenas usamos placas completamente livres no espaco. Assim, hd a necessidade de aplicar
uma translacdo a matriz de rigidez, de forma a garantir que esta seja definida positiva [16].

3. TECNICAS DE IDENTIFICACAO

As duas técnicas de identificagdo propostas sdo descritas de seguida. Ambas as técnicas
usam como resposta experimental global da estrutura as suas frequéncias naturais nao
amortecidas em vibracdo livre. A técnica baseada em métodos classicos de optimizagdo ¢ um
procedimento iterativo para resolver o problema inverso, enquanto que a técnica de meta-
modelacdo aproxima directamente o problema inverso através de redes neuronais artificiais.

3.1. Optimizacio classica

Nesta abordagem, a técnica de identificacdo consiste em minimizar a diferenca entre a
resposta do sistema fisico e a resposta do modelo numérico de elementos finitos, ajustando as
propriedades elésticas e piezoeléctricas deste Ultimo. A resposta consiste num conjunto de
frequéncias naturais de vibracdo livre da placa, as quais sdo medidas experimentalmente e
posteriormente utilizadas para ajustar a correspondente resposta do modelo numérico.

A fungdo objectivo ¢ uma fungao de erro quadratico médio:

® =

1
i=1

~ 2
A=A
w| L4 (7)
ﬂ’i
onde A, sdo os valores proprios correspondentes a frequéncias naturais experimentais, W, sao
os pesos usados para exprimir o nivel de confianga em cada valor proprio experimental e / ¢ o

numero total de valores proprios usados.
O problema ¢ formulado como a minimizacao constrangida da funcao de erro (7):

min ®(b)>0
st. gb)<0 (8)
b’ <b<b"

Na Equagdo (8), b ¢ o vector das variaveis de projecto, cujas componentes sdo 0s
parametros elasticos adimensionais (3) ou as constantes piezoeléctricas e;, € e;, em (2), g € o
vector dos constrangimentos impostos para manter as matrizes de elasticidade definidas
positivas e b’ e b* so os limites laterais das varidveis de projecto.

A técnica de optimizacdo numérica integra métodos de minimizagdo ndo constrangida,
baseados no algoritmo de Gauss-Newton, com um algoritmo de ponto interior do arco
admissivel (FAIPA) para minimizagao constrangida [17,18].
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Devido as diferentes ordens de grandeza das sensibilidades das frequéncias naturais em
ordem aos diferentes tipos de variaveis de projecto (elasticas, piezoeléctricas ou dieléctricas),
¢ usado um procedimento de identificagdo em trés fases [1]. Na primeira fase sdo
identificadas as propriedades elasticas da placa base sem os sensores/actuadores.
Seguidamente, os sensores ¢ actuadores sdo colados a superficie exterior da placa e sdo curto-
circuitados, de forma a eliminar o efeito piezoeléctrico e ser possivel a identificacdo das suas
propriedades elasticas. Finalmente, na terceira fase s3o identificadas as propriedades
piezoeléctricas dos sensores/actuadores em circuito aberto. Os parametros dieléctricos terdo
de ser determinados experimentalmente antes desta terceira fase, usando os procedimentos
descritos na ASTM D150-98 [19].

3.2. Meta-modelacao

Nesta abordagem ¢ utilizada uma rede neuronal artificial constituida por duas camadas
ocultas de neuronios com o objectivo de estabelecer um modelo do problema inverso, como
representado na Figura 2.

Layer
Input First Second
Layer Hidden Hidden
Laver Laver

Figura 2. Rede neuronal com duas camadas ocultas

As entradas da rede sdo as frequéncias naturais de vibragdo livre ndo amortecidas e as
saidas sdo as propriedades elasticas ou piezoeléctricas do laminado. Se se pretender
identificar as propriedades elasticas, o numero de neurdnios de saida sdo seis, correspondendo
as seis constantes elasticas independentes. Por outro lado, se se pretender identificar os
coeficientes piezoeléctricos, entdo sdo apenas dois os neurdénios na camada de saida.

De acordo com [20,21], ¢ suficiente usar duas camadas ocultas para resolver este tipo de
problemas inversos, tendo sido escolhido um ntimero de neurénios em cada camada oculta de
trés vezes o numero de entradas e saidas, respectivamente [22].

A rede neuronal pode ser encarada como uma transformacao ndo linear entre o espaco de
frequéncia e o espaco das propriedades elasticas ou piezoeléctricas, sendo cada neur6nio
definido como a unidade de processamento representada na Figura 3:
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SO >

Figura 3. Modelo de um neurénio

Na Figura 3, w, € o factor de ponderagdo associado a entrada x, do neur6nio k, B,
representa o limiar de activacdo associado a este mesmo neurdnio e f ¢ a correspondente
funcao de activacdo. Assim, a saida do neurénio k pode ser escrita como:

v = £ Qwyx, + By) ©)

Neste trabalho, as fungdes de activagdo sdo do tipo log sigmoid para os neurdnios das
camadas ocultas e puramente lineares para os neurdnios da camada de saida.

A saida da rede pode ser encarada como a transformacdo nao linear (10), onde W ¢ a
matriz contendo os factores de ponderagdo e limiares de activacdo, Y ¢ o vector de saida
(propriedades elasticas ou piezoeléctricas) e X € o vector de entrada (frequéncias naturais).

Y =f(W,X) (10)

Ao estabelecer esta transforma¢do ndo linear, os pardmetros a serem ajustados sdo as
entradas da matriz W. Isto ¢ conseguido através de um processo de aprendizagem
supervisionada, mostrando a rede pares de entradas/saidas conhecidas, obtidas a partir do
modelo numérico de elementos finitos. Os parametros da rede sdo assim ajustados para que
esta consiga reproduzir os dados com que foi treinada, da forma mais proxima possivel. Este
processo define um problema de minimiza¢do ndo constrangida e foi usado o método de
Levenberg-Marquardt para o resolver, minimizando o erro quadratico médio entre as
respostas da rede e os valores alvo do conjunto de dados de treino.

Os dados de treino da rede para o caso da identificagdo de propriedades elasticas foram
definidos recorrendo ao conceito de matriz ortogonal, reduzindo assim a dimensdo deste
conjunto de dados de 5° para 25. Isto corresponde a uma matriz ortogonal L25 para 6 factores
(propriedades elasticas) e 5 niveis para cada factor [23]. Tanto as entradas como as saidas
foram normalizadas a unidade para evitar o fendémeno da saturagao.

Apds completo o treino da rede, esta pode ser usada para estimar as propriedades dos
materiais, fornecendo-lhe as frequéncias naturais medidas experimentalmente. Novamente foi
utilizada a abordagem das trés fases, referida anteriormente.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Na mecanica experimental as técnicas Opticas sao cada vez mais utilizadas para a medigao
de deslocamento em objectos em vibracdo. Esta técnica permite medir a amplitude de
vibragdo do objecto com elevada resolucdo. Esta propriedade depende do comprimento de
onda do laser e ¢ da ordem de algumas décimas de micrometro. Sendo uma técnica sem
contacto, baseada na interferéncia entre frentes de onda, pode ser aplicada a superficies com
geometrias complexas. Com a substituicdo das placas holograficas por sistemas de video ¢
possivel obter sistemas compactos e de facil utilizagao.

A interferometria holografica ¢ uma técnica de medi¢do, baseada na correlagdo entre duas
ou mais frentes de onda em que uma delas ¢ reconstruida a partir dum holograma. O
interferograma resulta da correlacdo entre as frentes de onda e corresponde a um conjunto de
franjas representando pontos de igual amplitude de vibrag@o. A correlagdo das frentes de onda
pode ser realizada de uma das seguintes formas: time-average e dupla exposicdo. Na
correlacdo em time-average sao gravados varios ciclos da vibracao que sdo adicionados no
mesmo interferograma. Esta técnica permite obter a distribuicdo espacial da amplitude de
vibragdo e esta limitada a medigdes em objectos com movimento harmonico estacionario.

Finalmente, a correlagdo em dupla exposicao ¢ utilizada para estudar fendmenos dindmicos
rapidos como sdo as vibragdes e deslocamentos transientes. Esta técnica utiliza iluminagao
por impulsos laser para gravar os hologramas. A curta dura¢do de cada impulso (90ns) faz
com esta técnica seja praticamente imune as perturbagdes exteriores e possa ser utilizada em
ambiente industrial.

A correlagdo em dupla exposi¢do pode ser realizada em qualquer instante depois da
gravagdo de dois ou mais hologramas. Contudo, o tempo entre registos deve ser
cuidadosamente escolhido de forma a evitar deslocamentos para além da capacidade de
medi¢do desta técnica. Da correlacdo das frentes de onda resulta um padrao de franjas sobre o
objecto. Estas franjas correspondem aos pontos da superficie com igual deslocamento na
direccao do vector sensibilidade [24].

A interferometria holografica gera grandes quantidades de informagdo que podem ser
processadas e interpretadas através de técnicas de processamento de imagem [25]. Varios
algoritmos de processamento de imagem estdo disponiveis para a representagdo e
interpretacdo dos resultados.

4.1. Determinacio de frequéncias naturais

Tendo como objectivo a determinacdo experimental das frequéncias naturais de vibragao
através da medi¢ao da fungdo de resposta em frequéncia de um laminado plano de fibra de
carbono T300 de dimensdes 278.0x199.5x1.6 mm’, com sequéncia de empilhamento
[0°/90°/+45°/-45°/0°/90°]s e com massa de 144.4 g, este foi suspenso verticalmente por
elasticos de grande flexibilidade simulando, desta forma, a condi¢do livre-livre. Para a
excitacdo foi utilizado um martelo de impacto Briiel & Kjer modelo 8203 e a resposta foi
medida por um Laser Vibrometer Polytec modelo 3000. Os sinais devidamente condicionados
sdo tratados num analisador Briiel & Kjar modelo 2035 e a fungdo de resposta em frequéncia
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determinada (Figura 4).

Figura 4: Montagem experimental para a medig@o da funcdo de resposta em frequéncia.

Na Figura 5 representa-se uma das fungdes de resposta em frequéncia obtida apds trés
médias para a banda de analise 0 Hz a 800 Hz.

400

Ilag [dB]

260

I 1 1 I 1 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Figura 5: Fungdo de resposta em frequéncia da placa laminada de carbono.

A partir das fungdes de resposta em frequéncia medidas foram identificadas as doze
primeiras frequéncias naturais de vibra¢do da placa para a banda de 0 Hz aos 800 Hz. Na
Tabela 1 representam-se as frequéncias identificadas.

1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 | 11 | 12
Frequéncia [Hz] | 88 | 145 | 229 | 248 | 300 | 407 | 457 | 487 | 678 | 717 | 730 | 790

Tabela 1: Frequéncias naturais de vibracdo identificadas por medigdo experimental

4.2. Determinacio de formas naturais

Conhecidas as frequéncias caracteristicas recorreu-se a uma segunda técnica experimental
para a determinacdo das formas naturais de vibracdo da placa. Esta técnica ¢ baseada na
holografia TV de duplo impulso e a sua montagem basica esta representada na Figura 6. Um
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laser de Ruby LUMONICS ¢ utilizado para gerar um par de impulsos separados no tempo de
Ius a 800us. Os hologramas da dupla exposicdo sdo gravados por uma camara CCD e
posteriormente processados através de um médulo de processamento de imagem. E utilizada a
correlacdo por dupla exposicdo e os padrdes de franjas secundérias obtidos representam os
pontos de igual deslocamento.

I ot Wi

i k4

v
¥ ! Diigital
1 -
! ] ] nacillogcope ol PC
I J . T
optical . + &+ &=
WA [ TTTTS
[ o -
- 10 I |
P e
¥ - 1
1 =ie . p 11 !
darnce 1 1
: I N
= I o by
ﬁ | Eamd pass Blter === =] : :
z I b b
= SRS L
_E | - L |.|'|.I il : 1
: 1
= | Trigger a¥atomn |l —m————— | |
iy |
E 1 o
' LAl |
- . " |
I w - I
-
| Lagér gombrol R i
L. ——  E———— 1Y

Figura 6: Diagrama da montagem experimental utilizada com interferometria holografica pulsada.

A distribuicdo da fase no interferograma ¢ calculada através de um algoritmo de
processamento de imagem por desmodelagdo de uma portadora espacial introduzida nas
franjas primdrias. Finalmente, a deformacdo da placa ¢ determinada através da eliminacdo das
descontinuidades da distribui¢do da fase de cada interferograma, processo designado por
unwrapping.

Neste ensaio a placa foi suspensa na vertical por elasticos de grande flexibilidade de modo
a garantir a condi¢do livre-livre. Um altifalante foi colocado na parte anterior da placa de
modo a obter a sua excitacdo acustica. Um gerador de sinal e um amplificador foram
utilizados para gerar um sinal harménico estacionario as frequéncias naturais de vibragao da
placa. O mesmo sinal foi utilizado para sincronizar o disparo dos dois impulsos do laser de
Ruby.

Na Figura 7 estdo representados alguns detalhes da montagem experimental utilizada nas
medicoes por holografia TV.
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a)
Figura 7: a) laser de Ruby LUMONICS e camara CCD; b) montagem da placa; c) sistema de excitag@o

acustica

Na Figura 8 estdo representadas as formas naturais de vibracdo medidas por
interferometria holografica para frequéncias naturais situadas na banda de 0 Hz a 800 Hz.

Figura 8: Formas naturais de vibragdo do laminado de fibra de carbono.
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5. APLICACAO

Nesta seccao sao apresentados os resultados de identificagdo obtidos pelas duas técnicas de
identificacdo descritas anteriormente, as quais se designam aqui por FAIPA (método de
optimizacdo classica) e RNA (redes neuronais artificiais). A placa é a descrita na sec¢do
anterior, sendo feita a identificacdo das suas propriedades elésticas a partir das frequéncias
experimentais obtidas e apresentadas na Tabela 1. No que respeita a identificacdo das
propriedades elasticas e piezoeléctricas de sensores/actuadores, simula-se uma colocagdo de
nove pares de patches de PZT-4, de dimensdes 50x30x0.5 mm’, igualmente distribuidos e
fixos as superficies superior e inferior da placa. As propriedades identificadas para cada
material encontram-se na Tabela 2, assim como as propriedades para as identificagcdes
simuladas.

Carbono T300 PZT-4
Identificadas ldenFlﬁcadzis por
Alvo simulac¢do

FAIPA | RNA FAIPA RNA
E, [GPa] 126.0 | 126.2 | 81.3 81.9 81.0
E, [GPa] 16.1 | 15.2 | 81.3 81.9 82.1
Gy, [GPa] 5.5 5.7 ] 30.6 30.7 30.6
Gi; [GPa] 8.6 5.7 | 25.6 33.6 23.0
Ga; [GPa] 8.6 6.9 ] 25.6 33.6 31.7
Vis 0.16 0.19] 0.33 0.29 0.33
e, (N/Vm) _ _ -5.2 -5.0 -5.0
e;, (N/Vm) — _ -5.2 -5.4 3.1
€43 (10° F/m) — — 11.5 o .
p [kg/m’] 1590 7600 . _

Tabela 2 — Propriedades dos materiais

Na Tabela 3 apresentam-se as frequéncias naturais ndo amortecidas e respectivos residuos
obtidos apos identificagdo para cada uma das trés fases. Exceptuam-se as frequéncias naturais
para a Fase 1, visto que estas se encontram ja representadas na Tabela 1. Os residuos sdo
definidos pela seguinte expressao:

r=(f,~ 1)/ f,x100 (11)

onde f; e f, sdo as frequéncias naturais experimentais e numéricas, respectivamente.
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Fase 1 Fase 2 Fase 3
i [%] z [Hz] i [%] Z [Hz] i [%]
FAIPA | RNA FAIPA | RNA FAIPA | RNA
1 0.05 | 0.29 104.6 0.07 | 0.04 104.6 0.07 | 0.04
2 0.17 | 0.05 142.9 0.10 | -0.02 143.0 0.10 | 0.01
3 -0.20 | -0.13 240.2 0.02 | 0.05 2404 0.03 | -0.01
4 -0.12 | -0.43 260.8 0.04 | 0.02 261.0 0.04 | 0.02
5 -0.23 | -0.38 3224 0.05 | 0.05 322.6 0.06 | 0.01
6 -0.18 | -0.29 413.2 0.01 | -0.01 413.5 0.01 | 0.00
7 0.13 ] 0.11 517.1 -0.05 | 0.04 517.6 -0.04 | 0.01
8 0.06 | 0.05 554.7 0.04 | 0.02 555.0 0.04 | 0.02
9 0.26 | -0.08 697.4 0.01 | 0.03 697.8 0.02 | -0.01
10 0.10 | 0.09 786.6 0.01 | 0.03 786.9 0.02 | 0.00
11 -0.07 | -0.35 865.4 0.01 | -0.05 867.8 -0.00 | 0.00
12 0.02 | -0.12 893.9 0.01 | 0.04 894.5 0.01 | 0.02
13 — — 943.3 0.05 | -0.03 944.8 0.04 | 0.01
14 — — 1025.0 -0.05 | 0.03 1025.9 -0.05 | 0.00
15 — — 1211.5 -0.09 | 0.01 1213.8 -0.09 | -0.00
16 — — 1430.8 -0.02 | -0.04 1434.4 -0.03 | -0.00

Tabela 3 — Frequéncias naturais e residuos obtidos apds identificagdo

Na simulagdo de identificacdo das propriedades do PZT-4 foram consideradas 16
frequéncias naturais devido ao facto da introducdo destes sensores/actuadores produzirem
efeitos mais pronunciados nas frequéncias mais elevadas. Este facto ¢ sobretudo mais
evidente para a Fase 3, onde as diferencas sdo bastante pequenas, indiciando a necessidade de
se trabalhar em bandas de frequéncia mais elevadas ou, alternativamente, estudar a melhor
localizagdo dos patches, de forma a maximizar a sua influéncia sobre alguns dos modos nesta
banda de frequéncia em analise (Figura 8).

6. CONCLUSOES

Foram apresentados duas abordagens distintas para a identificagdo de propriedades
elasticas e piezoeléctricas em estruturas activas do tipo placa com sensores/actuadores de
superficie, bem como o respectivo procedimento experimental. Quanto ao procedimento
experimental, ficou demonstrado ser possivel utilizar técnicas de holografia TV pulsada para
a medi¢dao das formas naturais de vibragdo da placa livre. A utilizacdo de uma montagem
optica cuidada e um sistema de trigger desenvolvido para este efeito permitiu eliminar os
efeitos dos movimentos de corpo rigido.

A partir de uma observagao directa dos resultados pode-se concluir que as duas técnicas
produzem bons resultados, embora a técnica de meta-modelagdo baseada em redes neuronais
artificiais apresente por vezes residuos superiores, estando sujeita a uma maior variabilidade.

Devido a reduzida espessura da placa os modulos de corte transversais G,; ¢ G,; ndo
podem ser identificados com precisdo, visto o efeito de corte nesta placa ser desprezavel.
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Ocorre ainda alguma propagacdo de erro, especialmente evidente na identificagdo das
propriedades piezoeléctricas na Fase 3 e mais concretamente usando redes neuronais.

Uma comparagdo de tempos de execugdo entre as duas abordagens mostra que o método da
meta-modelagdo por redes neuronais € cerca de duas vezes mais lento que o método baseado
em técnicas de optimizagao classica.
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