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RESUMO

Nos dltimos anos o estudo de estruturas
inteligentes tem atraido véarios investigadores
devido as suas potenciais vantagens numa larga
gama de aplicagdes, tais como controle de forma,
supressdo de vibragdes, atenuacdo de ruido e
deteccdo de dano. O wuso de materiais
“inteligentes’ tal  como 0s  materiais
piezoeléctricos na forma de laminas ou
“patches’, embebidas ou coladas na superficie de
estruturas construidas de materiais compésitos,
permite assim obter estruturas que por um lado
s80 adaptativas e por outro revelam excelentes
propriedades mecanicas, aumentando assim
bastante o desempenho e a fiahilidade de sistemas
estruturais. Os materiais piezoeléctricos tém a
propriedade de gerar uma carga eléctrica sob a
accdo duma carga mecanica e 0 reverso, isto €,
aplicando um campo eléctrico nos eementos
piezoel éctricos da estrutura, esta deforma-se.
Neste trabalho, é apresentado um modelo de
elementos finitos, baseado na teoria classica de
placas, desenvolvido para a andlise do controle
activo em estética e dinadmica lineares de
estruturas integrando sensores e actuadores
piezoeléctrico na forma de laminas, os quais
introduzem um grau de liberdade referente ao
potencial  eléctrico, por cada camada
piezodéctrica do elemento finito. E utilizado
método de Newmark para a solucéo iterativa das
equagbes de equilibrio. Apresentam-se os
resultados obtidos em trés exemplos ilustrativos.

RELAGCOES CONSTITUTIVAS

As equagbes constitutivas dum meio piezoel éc-
trico deformavel sdo:
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onde s —[sxxsyysxy] € o vector das tensBes

elasticase e = [exx eyy gxy]T € 0 vector dasde-

formagOes e asticas, 6 é a matriz constitutiva,
€ éamatriz dos coeficientes piezoel éctricos, E
o vector do campo eléctrico,D o vector do
dedocamento eéctrico e p a matriz dos

coeficientes diel éctricos, no sistema de e xos local
(x,y,2) do elemento laminado.

O vector do campo eléctrico E, é o gradiente
negativo do potencia eléctrico f nalémina k de

espessura ty

Ez:'f/tk

O vector das deformagtes em € ectroel asticdade
pode ser escrito na forma seguinte
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As equagBes condtitutivas podem entdo ser
escritas naforma

FORMULAGAO POR ELEMENTOS
FINITOS

O Principio do Trabalho Virtual em dindmica
contempla dém da enegia dastica de
deformacdo e do trabalho das forgas exteriores
aplicadas, a energia cinética do corpo. O Principio
de Hamilton, aplicado a um elemento laminado, é
definido por:
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onde o primeiro termo € dU, energia eastica de
deformagdo virtual, o segundo termo é dT,
energia cinética virtual do corpo, no qual r é a
massa especifica do material congituinte do

corpo, 8 é o vector velocidade, e, t; e t, S50 os
limites do tempo onde du=0.

Usando o método dos € ementos finitos, o sistema
de equagdes resultante no referencial global, &
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onde M é matriz de massas, K amatriz derigidez,
Fo® (t) a carga exterior aplicada e F*° (t) a carga

eléctrica, q o vector dos dedocamentos e f 0
vector dos potenciais el éctricos.

ESTATICA LINEAR

Pode-se conceber uma estrutura integrando
sensores e actuadores, a funcionar do modo que a
seguir seindica. Primeiro, a estrutura deforma-se
sob a accdo duma carga mecanica exterior, a que
corresponde um vector de deslocamentos e um
vector de diferencas de potencial induzidas nos
sensores, 0 que € traduzido pelas seguintes
expressies.
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Da segunda destas equagtes, ndo havendo acgéo
dos actuadores, retira-se;

FO)=- kip]” g o]

Estas diferencas de potencial induzidas nos
sensores sdo amplificadas por um amplificador de
carga, e aplicadas nos actuadores,

(A —g f(S):_GfEB[K(S)] §<(S)u )0
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onde G¢ € o ganho do amplificador, deformando-
Se agora a estrutura sob a ac¢do dos actuadores,

resultando um vector de deslocamentos dado pela
seguinte expressao:
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O vector dos deslocamentos finais é entao:

o ={a™}+{o]

DINAMICA LINEAR

Em dindmica linear o sistema de equacdes, pode
ser decomposto na seguinte forma:
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Assumindo um controle de velocidade negativo,
0 potencial eéctrico aplicado nos actuadores é
dado por:

F(A) = _ Gy O

sendo £ a derivada em ordem ao tempo def ©

Vem entéo:
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onde Cg =aM ,, +bK,, é o amortecimento do

tipo Rayleigh, e Cp =G4 ’K (A)IK (S)] ’K S g

0 amortecimento devido ao controle activo

A solugdo desta equacdo é obtida usando o
método directo de Newmark.

APLICACOES
Estatica Linear.

Viga adaptativa com controle activo.



Uma viga encastrada, Figura 1, é constituida por
duas 1aminas de graphite/epoxy com a sequéncia
de laminagéo [00/90], e propriedades materiais
E,; =150GPa, E, =9 GPa, G1, =7.1GPA,

Ny, =0.30, e duas l&minas de PVDF coladas

aquelas, funcionando a lamina superior como
sensor e a lamina inferior como actuador. As
propriedades materiais e piezodéctricas do
PVDF, sdo: E;=E,=2GPa,Gy, =1GPA,

€31 = €3, = 0.046 C/m?, pg3 =1.062 x 10" 1% F/m

Ny, = 0. As espessuras de todas as [aminas sdo

de 0.00025 m. E aplicada uma carga mecénica
exterior na extremidade livre da viga de modo a
obter um deslocamento de 1 mm nessa
extremidade. Com um ganho Gj =1440,

obtém-se a deformacdo da placa devido aos
potenciais eléctricos dos actuadores Usando uma
maha de (5x1), 10 elementos triangulares, as
deformadas obtidas sGo mostradas na Figura 2.
Observa-se que com este ganho se obtém uma
deformada fina praticamente equivalente a
deformadainicial (nula).
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Dindmica Linear.
Viga adaptativa com controle activo da resso-

nancia.

Uma viga simplesmente apoiada de graphite-
epoxy, com  sequéncia de  laminacdo
[a/0°/90°/90°/0°/s], com as |aminas feitas de

PVDF coladas nas superficies superior e inferior
da estrutura principal. As propriedades mecanicas
e piezoeléctricas do PVDF sdo :

E; =E; =2 GPa, G;,=0.775GPa,ny, =0.29,
P33 =1.062x107° F/m eg; = e5, = 0.046 C/m?
r =1800kg/m®,

As propriedades mecénicas da graphite-epoxy so
E, =98GPa, E, =7.9GPa, G, =5.6 GPA,

N, =0.28,r=1520 kg/m®, e tém espessura
0.125x10°m. Um intervalo detempo Dt=0.00125
s foi usado no méodo de Newmark, e
amortecimento de Rayleigh n&o foi considerado.
Tem-se uma vibracdo forcada por aplicacdo duma
carga transversd harménica uniformemente
distribuida q(t) =qosin2p ft com magnitude
0o =75 N/m? e frequéncia igual a frequéncia
fundamental f =50Hz. A Figure 3 iludra as
respostas dindmicas ndo controlada e controlada
do dedocamento na linha média da viga,
observando-se o efeito do controle activo.
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Figura 3. Ded ocamento versus tempo

Placa adaptativa com controle activo.

Uma placa quadrada (axa), encastrada num lado e
livre nos outros lados, tem a sequéncia de
laminaggo [a/- 45°/ 45/- 45°/45°/ 3], ondeaes
representam as l&minas piezod ectricas actuadora
e sensora respectivamente. Estas 1&minas sfo
feitas de PZT, e coladas nas superficies superior e
inferior respecti-vamente. As suas propriedades
materiais e piezoe ectricas sdo:

E;=E, =63GPa, n=0.3,G, =24.2GPa,

p33 = 15X10-9 F/m ,d31 = d32 = 254X10-12 mv,

r=7600 kg/m®. As outras |&minas sfo feitas de
graphite/epoxy de propriedades materiais
E; =150GPa, E, =9 GPa, Gy, = 7.1GPA,

N, =0.30,r=1600 kg/m®. A placa tem
comprimento a = 0.2 m e as espessuras das
I&minas de graphite/epoxy e PZT sdo 0.00025 m e
0.0001 m respectivamente. A placa é carregada
iniciamente por uma carga uniformemente
distribuida p=1 kPa. Esta carga é entdo removida
deixando a placa em vibracdo livre, em resposta a
deformagdo inicid. O méodo de Newmark é



usado com um intervalo de tempo Dt=0.004 s,
com g=025 e d=0.50. Os valores dos coeficientes
de amortecimento tomados foram

a=1x10° eb=8x10°. Usando uma malha de (4x4)
elementos e ganhos Gy =0.0 ; 0.002, os deso-
camentos no tempo obtidos para o ponto médio
do lado livre oposto a0 encastrado, séo mostrados
na Figura 4. Desta figura observa-se que ao fim
de 0.466 segundos, a amplitude decresceu de 33.3
% e 75.0 % respectivamente para G; =0.0 e

Gy =0.002.
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Figura 4. Ded ocamento adimensional versustempo
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