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Resumo. Neste trabalho apresenta-se um modelo de elementos finitos, baseado na teoria
classica de placas, desenvolvido para a anéalise do controlo activo em dinamica de estruturas
do tipo placa/casca integrando sensores e actuadores piezoeléctricos. O controlo é
inicializado através duma optimizacdo prévia do nicleo laminado de modo a diminuir a
amplitude da vibragdo. E usado um algoritmo de controlo baseado na ligagdo entre as
laminas piezoeléctricas sensoras e actuadoras para obter um mecanismo de controlo da
resposta dindmica da estrutura. A resolucdo por elementos finitos usa um elemento
placa/casca triangular plano de 3 nés, e em cuja formulagdo se introduz um grau de
liberdade referente ao potencial eléctrico, por cada camada piezoeléctrica do elemento
finito. Apresentam-se os resultados obtidos em dois exemplos ilustrativos.
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1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos o estudo de estruturas inteligentes tem atraido um numero significativo
de investigadores devido as suas potenciais vantagens numa larga gama de aplicagdes, tais
como controlo de forma, supressdo de vibragdes, atenuagdo de ruido e deteccdo de dano. O
uso de materiais “inteligentes” tal como os materiais piezoeléctricos na forma de ldminas
coladas na superficie de estruturas construidas de materiais compositos, permite assim obter
estruturas que por um lado sdo adaptativas e por outro revelam excelentes propriedades
mecanicas, aumentando assim bastante o desempenho ¢ a fiabilidade de sistemas estruturais.
Investigagdo pioneira no dominio das estruturas inteligentes é devida a Allik e Hughes [1]
que analisaram a interac¢do entre electricidade e elasticidade. Referem-se ainda os trabalhos
de Crawley e de Luis [2], que estudaram o controlo de vibra¢des de vigas laminadas com
material piezoeléctrico embebido ou colado a superficie da viga, e de Tzou e Tseng [3], que
apresentaram uma formulacdo por elementos finitos em placa e cascas contendo actuadores e
sensores piezoeléctricos. Referem-se ainda revisdes bibliograficas acerca da modelagdo de
estruturas adaptativas por elementos finitos publicada por Senthil et al. [4], Benjeddou [5] e
Franco Correia et al. [6]. Varios investigadores formularam modelag¢des por elementos finitos
de estruturas compdsitas integrando sensores e actuadores piezoeléctricos. Para o controlo
activo de vibragdes de placas laminadas com sensores ¢ actuadores distribuidos, Samanta et al
[7], desenvolveu um elemento finito isoparamétrico de oito nos, ¢ Lam et al. [8] desenvolveu
um modelo de elementos finitos baseado na teoria classica de placas laminadas. Neste
trabalho, é apresentado um modelo de elementos finitos, baseado na teoria classica de placas,
desenvolvido para a analise do controlo activo em dinamica linear de estruturas do tipo
placa/casca integrando sensores ¢ actuadores piezoeléctrico na forma de laminas coladas na
superficie das estruturas. Este controlo ¢ inicializado através da optimizag¢do ao angulo das
fibras do nucleo laminado, obtendo-se deste modo um diminui¢do da amplitude e um aumento
da frequéncia da vibragao.

E usado um elemento placa/casca triangular plano de 3 nds, com 18 graus de liberdade
referentes ao vector de deslocamentos generalizados, ¢ em cuja formulagdo se introduz um
grau de liberdade referente ao potencial eléctrico, por cada camada piezoeléctrica do elemento
finito. E utilizado método de Newmark [9], Bathe [10], para a solucdo iterativa das equagdes
de equilibrio. Apresentam-se os resultados obtidos em dois exemplos ilustrativos.

2. CAMPO DOS DESLOCAMENTOS E DEFORMACOES

E usada a Teoria Classica de Kirchhoff. Assume-se que as componentes do deslocamento
dum ponto genérico, referenciadas ao sistema de eixos locais (x,y,z), t€m a forma:

u(Xa y,Z) = uO (X: y) -z ey
V(X,¥,2) = Vo(X,y) +z 0y (D

W(X’ y,Z) = WO(X’ Y)
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onde (uy,v,,w,) sdo os deslocamentos dum ponto no plano de referencia do laminado,
eb, =- ow/dy e 0, = Ow/0x sdo as rotagdes em torno dos eixos x e vy, respectivamente.

As componentes das deformagdes associadas com os deslocamentos da equagdo (1) sao
dadas por:

_duy _, %
Moax ox
A @)
dy 0Oy
» oy 0x oy 0x

3. LAMINADOS PIEZOELECTRICOS. RELACOES CONSTITUTIVAS.

Assumindo que uma placa composita € constituida por varias laminas, incluindo as ldminas
piezoeléctricas, a equagdo constitutiva duma lamina ortotropica do substrato é

6=Q¢ (3)

e as equagdes constitutivas dum meio piezoeléctrico deformavel, ligando os campos elastico e
eléctrico sdo, Tiersten [11]:

6=Qc-¢E 4)

pE (%)

onde ¢ = [Gxx G,y Oy | € 0 vector das tensdes elasticas ¢ € = [sxx Eyy yxy]T ¢ o vector das
deformagdes eldsticas, Q ¢ a matriz constitutiva, € ¢ a matriz dos coeficientes
piezoeléctricos, E o vector do campo eléctrico, D o vector do deslocamento eléctricoe p a
matriz dos coeficientes dieléctricos, no sistema de eixos local (x,y,z) do elemento laminado, e
dados em Reddy [12], e Moita et al. [13].

O vector do campo eléctrico E, é o gradiente negativo do potencial eléctrico ¢ na lamina k:

E=-V¢ (6)
E={0 0 E,}T (7)

onde
E, = -0/t ®)

Sendo ainda:
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€e=Qd ©)
onde d ¢ a matriz dos coeficientes de deformagio piezoeléctricos no sistema de eixos local
(x,y,z) do laminado, as equacdes (5) podem também ser escritas em fungao desta matriz:
6-QE-dE)
(10)

D=Qd) s +pE

O vector das deformagdes em electroelasticdade pode ser escrito na forma seguinte
£ ¢ (11
g =9 —
-E

§=§m+z§b (12)

L[5 [Q ellsb| ..
o_{ﬁ}{ET _5H_E}_c8 (13)

4. FORMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS.

O Principio do Trabalho Virtual em dindmica contempla além da energia elastica de
deformacao e do trabalho das forcas exteriores aplicadas, a energia cinética do corpo.

Assim, ¢ considerando o corpo apenas em deformagdo linear elastica, o Principio do
Trabalho Virtual em dindmica, ou Principio de Hamilton, aplicado a um elemento laminado,
¢ definido por:

N
h AT A~ AL h . T .
IEIZ{KZI (AJ‘C '[hll((.l ¢ Ck t€ dz dAe —AJ'C J‘hlil Su tpk adz dAeJ—SR }dt -0 (14)

onde o primeiro termo ¢ dU, energia elastica de deformagdo virtual, o segundo termo da
equagdo ¢ 0T, energia cinética virtual do corpo, no qual p ¢ a massa especifica do material
constituinte do corpo, u € o vector velocidade, e, t; e t; sdo os limites do tempo onde & u =0.

Assumindo-se ainda que o carregamento ¢ independente do estado de deformacdo do
corpo, o termo correspondente ao trabalho virtual externo vem entdo dado por:

R=[foudV+] SudS+XF du;+[qdpdV+[Q 5pdS+3P; 5; (15)
\% S i \Y S i
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onde f sdo forcas de volume, T forgas de superficie, F, sdo forcas concentradas, q cargas
eléctricas de volume, Q cargas eléctricas de superficie, e P, cargas eléctricas pontuais.

No presente trabalho um elemento finito triangular plano de trés nds € usado para obter a
resposta linear de estruturas multilaminadas finas do tipo placa-casca. Como se mostra na
Figura 1, o elemento tem trés nds com seis graus de liberdade por no, os deslocamentos u; vj
wj e as rotagdes 6y;,0y;,0,;. Os deslocamentos locais u, v, w, sdo expressos em termos das
variaveis nodais através das fun¢des de forma dadas em termos de coordenadas de area L;,
Zienckiewicz [14]:

u=Z(ZSjNi d)=ZNa (16)

i=1
3
d=3¥N,d,=Na (17)
i=1
onde
d; = {U’Oi Voi Wo; 64i,04:,0,4 }T (18)

1 0 0 0 -z 0
Z={0 1 0 z 0 0 (19)
0O 0 1 0 0 0

O vector das deformagdes no plano da superficie media (ou de membrana) €, € o vector
das curvaturas g, sdo dados por:

{§}={§m+z§b}={§(8;n +ZB}3)di}=mea (20)
i=1

onde NeB™ gsio as matrizes de das fungdes de forma e de deformacdo-deslocamento
respectivamente, as quais sao dadas em Moita et al. [13].

O vector do campo eléctrico ¢ dado por:

E=-B%¢ 1)

onde B? ¢ a matriz campo eléctrico — potencial, dada por

1t 0
Bb-| : . (22)
O M 1/tNPL
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Introduzindo as equagdes anteriores na equagédo (14) vem:

N h aTmeoTﬁgmeOa
K=1 ijhlf'l 8{4)} l:() B¢:| |:eT _pj|l: 0 B¢:|{¢}dZdA—

P2

NT .
J 8{?} NTm N{?}dsz +5fa) NTrav+ [sfa} NTT dS+8{a}TFC+jQ8{¢}dS}dt:O
A9 ¢ % S S

(23)
onde m ¢é a matriz de inércia.

Ao primeiro e segundo termos do primeiro membro da equacdo (23), correspondem as
matrizes de rigidez e de massa do elemento, respectivamente dadas por

Tr—
K:{K““ Kﬂ:g Ihfk 8™ 0 {Q E} B™ 0 14 aa a
Kou Koo K=1 Ah, | O B¢ | |eT Pl | O B¢

_ (NT _inT (v hy T
M=|NTm N dA=|NT (3 py ™ 2" Z dz)N dA (25)
A A k=1 k-l

onde K, Kud)’ K¢u, K¢¢ , sdo dados em Moita et al. [13].

Ao terceiro termo da equacdo (23), corresponde o vector de carga eléctrica aplicada F(A) ,€0
vector de forcas mecanicas exteriores aplicadas, o qual ¢ definido por:

F2 — INT £dv+[NTT dS+F, (26)
A% S

As matrizes de rigidez e de massa assim como o vector das forcas exteriores sdo

inicialmente obtidas no sistema de coordenadas locais fixado no elemento. Para obter a

solugdo de estruturas genéricas, transformagdes de coordenadas locais para globais sdo

realizadas, Zienckiewicz [14]. Depois destas transformacgdes, o sistema de equacdes no

referencial X,Y,Z é:
My, 0{?}{% Kﬂ {Q}: R (1) @)
0 o|ld) [Keu Kgo| (0] [FP(p)

Assumindo que tanto os sensores como os actuadores piezoeléctricos estdo colados nas
superficies da estrutura, o vector dos potenciais eléctricos ¢ subdividido em dois

A o .
componentes, a dos sensores (I)(S) e a dos actuadores d)( ) A carga eléctrica exteriormente
aplicada nos sensores ¢ zero. Separando as componentes dos actuadores e dos sensores, o
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sistema de equagdes (27) toma a forma seguinte:

] )+ B ] (] (o f-{raeco -k o | 29
[K(A)] [K(A) ¢( )}: {F(A)(t)} (29)
[K(S) (q) +[K§)S¢>] (6= {0} (30)

Da tultima destas equagoes, os potenciais eléctricos {(j)(s)} induzidos nos sensores sdo obtidos
do seguinte modo:

[K(sﬁ [K(S) 31)

6. DINAMICA LINEAR

A carga em cada sensor, com polariza¢do na direc¢do da espessura, pode ser expressa em
termos de integracdo espacial do deslocamento eléctrico sobre a sua superficie, tendo em
consideracdo que o efeito piezoeléctrico reverso ¢ desprezavel, Samanta et al. [7]. Tem-se
entao

Q<S)(t)=JDZ<t>dA=§[ ] D,dA+ | Dz(t)dA} (32)
A

A(z=zy) A(z=2y 1)

Da equacdo (5), a ultima equacao pode ser escrita com segue

Q®w=el g da (33)
A

ou na forma discretizada

Q¥ (1)=(fe" B™ da){q}= [Kﬁ,?f] {a} (34)
A

A currente na superficie do sensor é dada por

)
I(t) = Qt (35)
a qual pode ser convertida em diferenca de potencial do sensor (I)(S) em circuito aberto
)
0® =6, 99— (36)

dt
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onde G, (=R,, resistencia do amplificador)¢ o ganho constante do amplificador, o qual
transforma a corrente do sensor em diferencga de potencial.

A diferenca de potencial dos sensores pode alimentar os actuados através dum
amplificador e com uma mudanca de polaridade. Tem-se entdo para a diferenca de potencial
dos actuados:

)
A dQ
o =-GiG. (37)
dt
onde G; ¢ o ganho do amplificador para realizar o controlo
A diferenga de potencial dos actuados, escrita na forma discreteada, ¢ entdo dada por
o™ =-G,G [K(S) {4 (38)
Substituindo a equacdo (38) na equacao (28), obtém-se a equacdo do movimento:
M, ]{d-G,G, [K(A) ] [K(S) ([Kuu ] [K(S)] [K(S)T [K(S) ] Femxfc (t)} (39)
Para amortecimento do tipo Rayleigh , esta equagdo toma a forma:
[Muu] {q}"'(CR +CA ([Kuu] [K(S)] [K(S)T [K(S) ] Fen)zfc(t)} (40)
sendo
CR = 0dv[uu + BKuu (41)

onde a e B sdo os coeficientes de Rayleigh, e o efeito de amortecimento devido ao controlo
activo ¢ dado por:

Cp =-G;G, [K(A)] [K(S) (42)

A solucdo da equacdo (40) é obtida usando o método directo de Newmark [9], Bathe [10].

7. OPTIMIZACAO DE ESTRUTURAS

No presente trabalho o objectivo da optimizagdo é a minimizagdo da energia eléstica de
deformacgao, considerando como variaveis de projecto a orientagao das fibras das laminas:

min U(q,b) sujeitoa bl <b, <b!

para o que se calculam as sensibilidades da resposta linear estatica aquelas varidveis de
projecto.
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7.1. Sensibilidades da energia elastica de deformacao

Na analise estatica linear, a equagao de equilibrio é dada por
K q=Fei* (43)
e a energia elastica de deformacao ¢ dada pela expressdo:

U-.4"Kq (44)

A sua derivada ¢ entdo

dU_oU oUdg 1 1oK d
S A TR Tk L (45)
db; b, oqdb; 2V b, db;

Tendo em conta a equagdo (43), vem ainda:

dU 1 ToK T dFmec aK
—q+q KK 46
db 2q ob; 1+ ( db; abi a (46)
mec
au = dFeyi” 10K q (47)
db; db; 2 Ob;

8. APLICACOES.

8. 1. Placa composita adaptativa com controlo activo.

Uma placa laminada quadrada (axa) simplesmente apoiada, com lamina¢do inicial
[a/ 0°/90°/0°/ s], onde a e s representam as laminas actuadora e sensora feitas de PVDF,
coladas na superficie superior e inferior do substracto, foi modelada por uma malha (4x4),
com 32 elementos triangulares, como mostra a Fig.1. As propriedades das laminas do
substrato sio: E; =172.5GPa, E; =6.9 GPa, G, =3.45GPA, v, =0.25, p=1600 kg/m’.
As propriedades mecanicas e plezoelectrlcas do PVDF sao E|=E, =2 GPa, G, =0.775 GPa,
vip =0.29,e3, = €33 = 0.046 C/m> ,p33 =1 062x107"! F/m,p 1800kg/m’. O comprimento
do lado da placa ¢ a = 0.18 m e as espessuras das laminas do substrato e das laminas
piezoeléctricas  sdo 0.002 m e 0.0001 m, respectivamente. Um intervalo de tempo
At=0.00015 s foi usado no método de Newmark, e amortemmento de Rayleigh foi
considerado, com coeficientes o =1x107% e B=0. 965x10~ . Foi ainda tomado o valor de
G.=l.6x 107 Q para o ganho do amplificador de carga. A placa ¢ inicialmente sujeita a uma
carga uniformemente distribuida q = 1000 N/m% a qual ao ser removida deixa a placa a
vibrar.

Da optimizagdo ao angulo das fibras através da minimizagdo da energia elastica de
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deformacdo, resultou a placa de laminag@o optimizada [a /45°/—45°/45°/ s] .

A Fig. 2 ilustra a resposta w =100x(E2H3 /a4q0)w (E,das laminas do substrato), do
centro da placa de espessura total H, para a placa inicial e optimizada. A resposta obtida
para o controlo definido por G; =10, demonstra claramente a ac¢do do actuadores
piezoeléctricos, a qual aumenta o amortecimento global da estrutura. Observa-se também a
diminui¢do da amplitude e aumento da frequéncia de vibragao da placa optimizada.

z

7,

Y
14
Actuator
layer
Sensor
layer AN
:>\ Substrate
layers

Figure 1. Placa laminada com sensores e actuadores colados nas superficies superior e inferior

0.8
— Placa optimizada, Gi=10
0.6 —Placa inicial, Gi=10

; g;g\ A\m/\ﬂr\ﬁ\% A

-0.4
-0.6
-0.8

Tempo (segundos)
Figura 2. Deslocamento no ponto central da placa.

A Fig. 3 mostra a diferenca de potencial induzida no sensor colocado no elemento 14, onde
se observa que esta varia com a vibragdo da placa, ¢ que o seu periodo de variagdo ¢ o mesmo
do periodo de vibracdo da estrutura.

10



José S. Moita, Cristovdao M. Soares e Carlos M. Soares

0.50
0.40 —— Placa inicial

0.30 —Placa optimizada
0.20

LA A A A R A
SR W MANM N N o

Volts

-0.20
-0.30
-0.40
-0.50

Tempo (segundos)

Figura 3. Diferenca de potencial no sensor.

8.2. Viga compdsita adaptativa com controlo activo

Uma viga simplesmente apoiada de graphite-epoxy, com sequéncia de laminagdo
[a/0°/90°/90°/0°/s], com as laminas feitas de PVDF coladas nas superficies superior e
inferior da estrutura principal, foi modelada por uma malha (6x1) de elementos finitos (12
elementos triangulares). As propriedades mecanicas e piezoeléctricas do PVDF sdo as
mesmas da aplicagdo anterior, ¢ as propriedades mecanicas da graphite-epoxy sdo
E, =98GPa, E; =7.9GPa, G|, =5.6GPA, v|; =0.28,p=1520 kg/m’, e tém espessura
0.125x10” m. As dimensdes da viga sdo: comprimento L=0.1 m e largura b=0.005 m.

Um intervalo de tempo At=0.00125 s foi usado no método de Newmark, e amortecimento
de Rayleigh ndo foi considerado. O valor de G.=1.8x 107 Q foi ainda tomado para o ganho
do amplificador de carga

Da optimizagdo ao angulo das fibras através da minimizagdo da energia elastica de
deformagio, resultou a viga de laminagio optimizada [a /- 51°/51°/51°/—=51°/s].

A viga ¢ inicialmente sujeita a uma carga uniformemente distribuida q = 100 N/m?, a qual
ao ser removida deixa a viga em vibragdo. A Fig. 4 ilustra a resposta do centro da viga inicial
e optimizada ao angulo das fibras, através da minimizagdo da energia eléstica de deformagao.
A resposta obtida para o controlo definido por G; = 250, demonstra claramente a ac¢do dos
actuadores piezoeléctricos, a qual aumenta o amortecimento global da estrutura. Tal como no
caso anterior observa-se também a diminui¢do da amplitude ¢ aumento da frequéncia de
vibragdo da placa optimizada.

A Fig.5 mostra a variagdo da tensdo no centro da lamina exterior do substrato com o
tempo, e onde se observa que esta varia com a vibragdo da placa, e que o seu periodo de
variagdo ¢ o mesmo do periodo de vibracao da estrutura.

11
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0.00015
—— Viga inicial, Gi=250
0.0001 —— Viga optimizada, Gi=250
0.00005 -

/h/?\\y\ A A W)

B
5 0 ‘ W \\// M y (/M MK
-0.00005 . . .0 0.08 0f1
-0.0001 ~
-0.00015
Tempo (segundos)
Figura 4. Deslocamento no ponto central da viga.
3000000
2000000 A

—— Tenséo
oo LA A A

(o]

£
-1000000 - 002 0.04 0.06 0.08 0f1
-2000000 A
-3000000

Tempo (segundos)

Figura 5 .Tenso no ponto central da viga.

8. CONCLUSOES

Um elemento finito baseado na teoria cldssica de Kirchhoff foi desenvolvido para o
controlo activo em vibragdes livres de placas compositas laminadas, usando ladminas
piezoeléctricas funcionando como sensores e actuadores. Para vibracdes livres usou-se 0
algoritmo de controlo baseado na realimentacdo através de velocidade negativa em ciclo
fechado, de modo a ligar os efeitos piezoeléctricos directo (sensor) e converso (actuador).
Este controlo ¢ inicializado através da optimizagdo ao angulo das fibras do nucleo laminado,
obtendo-se deste modo um estrutura optimizada que proporciona desde logo uma diminui¢do
da amplitude e um aumento da frequéncia da vibragao, que sdo o objectivo do controlo.

12
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