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APRESENTACAO

Em um cenario cada vez mais competitivo, desenvolver novas maneiras de melhoria
nos processos industriais, bem como para o proprio dia a dia da populagdo € uma das
buscas constantes das areas de engenharia.

Desta forma buscar evitar ou prever falhas em sistemas é de vital importancia,
destacando-se o desenvolvimento de novos materiais, bem como de métodos analiticos
e praticos para deteccdo. Entre os materiais os compoésitos veem ganhado cada vez mais
espaco devido a sua versatilidade, aliando resisténcia e peso.

Ja para deteccéo de falhas os métodos de anélise de vibragbes é quase que
unanimidade quando se quer um pleno funcionamento dos equipamentos. O estudo das
andlises de vibragbes em sistemas vem ganhando cada vez mais espago nos projetos,
pois a reducéo dessas na maioria dos casos acarreta em uma maior vida util ou um melhor
funcionamento dos conjuntos.

Neste livro sdo apresentados trabalhos relacionados a engenharia mecanica,
dentro de uma vertente tedrico/pratica onde busca-se retratar assuntos atuais e de grande

importancia para estudante, docentes e profissionais.
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: A utilizagdo de materiais compositos
tem sido cada vez mais comum na industria
aeronautica para a construcao de estruturas
cada vez mais leves e com melhores
propriedades mecanicas. Entretanto, problemas
como vibragbes e ruido indesejaveis sao
potencializados com o emprego de tais materiais
para atender aos interesses de constru¢do de
estruturas leves e com aumento das velocidades
de operagdo. Portanto, torna-se necessario o
uso de estratégias de controle eficazes para
atacar tais problemas. Este trabalho demonstra
a viabilidade do uso de uma ferramenta de
controle passivo do flutter de painéis compoésitos
através do emprego dos circuitos elétricos shunt
multimodais.

PALAVRAS-CHAVE: Aerelasticidade, Controle
passivo de vibracbes, Materiais compdsitos,
Circuitos shunt multimodais.

Atividades Cientificas e Tecnoldgicas no Campo da Engenharia Mecanica

SUPPRESSION OF THE FLUTTER
PHENOMENON IN COMPOSITE
AERONAUTICAL PANELS BY PASSIVE
CONTROL TECHNIQUE
ABSTRACT: The use of composite materials
has been increasingly in aeronautical industries
for the construction of lighter structures with
better mechanical properties. However, problems
such as vibrations and noise are augmented
significantly by the use of such materials due
to the construction of lighter structures with
increasing their operating speeds. Therefore, it
is necessary to use efficient control strategies to
deal with such problems. This work demonstrates
the feasibility of using a passive composite panel
flutter control tool via multimodal shunt electrical

circuits.
KEYWORDS: Aeroelasticity, Passive vibration
control, Composite materials, Multimodal shunt
circuits.

11 INTRODUGAO

Em aplicacbes  aeronauticas e
automotivas, o uso dos materiais compositos
permitiu a concepcao de estruturas cada vez
mais leves, flexiveis e eficientes (REDDY,
1997). No entanto, a flexibilidade combinada
com os efeitos de anisotropia de tais
materiais representam varios desafios para os
engenheiros e projetistas que devem considerar
tais efeitos ao dimensionar uma estrutura
composita. Além disso, o interesse em alcancgar
a estabilidade dindmica de tais sistemas é de
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suma importancia em aplicagcdoes aeronauticas, uma vez que as amplitudes de vibragbes
estdo diretamente relacionadas as instabilidades aeroelasticas e, consequentemente, a
fadiga (PALMERI e RICCIARDELLI, 2006). Esta € a razéo pela qual, mais recentemente,
estratégias de controle de vibragdes e ruido vem sendo aplicadas em sistemas aeroelésticos
para prevenir o fendmeno do flutter que pode ser catastréfico (ALMEIDA, 2011).

O flutter € uma instabilidade aeroelastica auto excitada causada pela interagdo de
forgcas elasticas, aerodindmicas e inerciais, resultando em grandes amplitudes de vibragbes
que modificam o modo como as cargas aerodindmicas atuam na estrutura num processo
oscilatorio iterativo e auto excitado. Nesta condicéo de instabilidade, altas tensdes internas
podem surgir de forma a limitar as amplitudes de vibragbes de painéis aeronauticos e levar
a fadiga estrutural (DOWELL, 1975).

Melhorias no desempenho dindmico e aeroelastico de estruturas compésitas de
interesse aeronautico sujeitas ao flutter podem ser alcangadas por meio de estratégias de
controle passivo ou ativo de vibragdes, empregando-se os materiais inteligentes (VIANA,
2005). Neste caso, as chamadas técnicas de controle passivo tém sido incorporadas em
muitos sistemas industriais devido as inUmeras vantagens quando comparadas com as
técnicas de controle ativo, como por exemplo, baixo custo efetivo e de facil manutengéo e
aplicacé@o. Além disso, tais técnicas ndo necessitam de nenhuma fonte externa de energia,
fato que garante inerente estabilidade ao sistema e as tornam mais bem adaptadas aos
sistemas aeroelésticos. Tipicamente, o controle passivo de vibragbes pode ser obtido com
a utilizacdo de materiais piezelétricos acoplados a circuitos elétricos shunt (HAGOOD e
VON FLOTOW, 1991; RIBEIRO et al., 2020). Portanto, a partir da combinagéo da estrutura
compésita em regime de escoamento supersonico com materiais piezelétricos acoplados
de circuitos elétricos shunt, torna-se de especial interesse o amortecimento das vibragcbes
devidas as cargas aerodinamicas e, por consequéncia, a supressao do flutter (LEAO et al.,
2016; RIBEIRO, 2019).

21 MODELAGEM AEROELETROMECANICA-SHUNT

Esta secédo é dedicada a modelagem de uma placa plana retangular compésita,
que incorpora uma camada piezelétrica acoplada de circuito shunt, cuja placa esta sujeita
a um escoamento de ar supersdnico. Na sequéncia é apresentado apenas um resumo da
modelagem. O desenvolvimento completo pode ser encontrado nos trabalhos de Ribeiro
(2019) e Ribeiro et al. (2020).

A funcéo de resposta em frequéncia (FRF) para um sistema eletromecéanico-shunt,
levando-se em consideragé@o a impedancia do circuito shunt, Z(w), é dada na Eq. (1).

1

4
H(a)) = —Q)ZMUU + KUU — KU¢ ( K¢¢ — }—a)z_1(a))) K¢U :| (1)
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onde M , K

eletromecanica e rigidez elétrica, respectivamente.

w K, €K, s8o as matrizes globais de massa, rigidez mecanica, rigidez
Para o circuito multimodal com configuracdo em paralelo e para o controle de dois
modos de forma simultdnea proposto por Wu (1998), a impedéancia equivalente total &

composta por resistores (R ), indutores (L) e capacitores (C,), como apresentado na Eq.

(2).

R1L1Ct) E‘ + FQR'Z.Q)]
& Lo J Ry + Loj
5" e
Z(w)= 1 2

L + LiRwj - LRowj
a(awj__ij R+ Lowj R, +Loj
C1w

(R, + Lioj)

onde, paran=1,2: R = ‘/ZKU-/CPZT w, (1+K%); L =1/Cpr 0 2 (1+K%); w _a frequéncia
natural do n-ésimo modo; K; ¢ o fator de acoplamento eletromecanico; C,; a capacitancia
da pastilha piezelétrica; L, e C, formam um circuito de bloqueio de maneira que o segundo
modo do sistema seja amortecido sem interferéncia do controle do primeiro modo, sendo
que, este circuito de bloqueio cria uma impedancia infinita, dada por L,C, = 1/w.% R, =
R,R/R-Rel,=LL+LL-LL -w?LLLCALL) (1-w3LC).

Assim, de acordo com a topologia de circuito a ser utilizada para o controle passivo
das vibracbes mecénicas, a expressdo da impedancia, Z(w), deve ser introduzida na
equacgéo da Funcao de Resposta em Frequéncia (FRF) do sistema.

2.1 Adicao do escoamento de ar no modelo

O modelo eletromecéanico com circuito shunt multimodal recebe um carregamento
aerodinamico que altera suas respostas dindmicas a medida em que ha uma variagédo
crescente da velocidade do escoamento de ar sobre a estrutura. Assim, com essa variacao
crescente de velocidade do carregamento, ha um deslocamento das frequéncias naturais,
uma em direc¢éo a outra, até que haja unido das mesmas, denominada coalescéncia. A partir
deste ponto, a estrutura se torna instavel, sendo observado um movimento que ocorre de
forma acoplada entre dois ou mais modos naturais, que geralmente séo de flexdo-torgéo.

Neste trabalho, a Teoria do Pistao (ASHLEY, 1956) foi a utilizada para prever a
velocidade de ocorréncia do flutter do sistema. Esta teoria considera que o carregamento
aerodindmico sobre o painel eletromecanico pode ser calculado pela variagdo de sua
pressao aerodinamica. Como este trabalho visa apenas a obtencado da velocidade critica
de ocorréncia de flutter, a Teoria do Pistdo pode ser truncada em seu termo de primeira
ordem, além da desconsideracdo do amortecimento aerodindmico, devido a sua pequena
contribuicdo se comparada com o amortecimento inserido.
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p-p,, = 299W (3)
p ox

onde p,, € a presséo nédo perturbada (presséo distante do sistema); q = (1/2) p,U?,
€ a pressdo dinamica, sendo p, a densidade do ar e U, é a velocidade do escoamento
nao perturbado; B = VM2 _-1, sendo M_ o nimero de Mach. A direcdo do escoamento é
determinada pela variavel em relagdo a qual é derivado o deslocamento transversal, W, da
placa que neste caso é em relagéo a direcao x.

O modelo descrito pela Eq. (3) recebe o nome de Modelo de Ackeret ou Modelo
de Aproximag¢do Quase-Estacionario da Teoria Linear do Escoamento Potencial, sendo
este modelo a forma mais simples da Teoria do Pistdo, porém, suficiente para prever
as respostas do sistema e de acordo com suas restricbes, onde considerou-se o uso de
painéis compositos de placas finas e pequenos deslocamentos.

Na integracdo do carregamento aerodindmico ao modelo eletromecénico, foi
utilizado o trabalho da forca aerodindmica, como indicado no trabalho de Almeida (2011)

e, apdés manipulacdes, chega-se a matriz de rigidez aerodinamica, K a qual é entédo

aerod’

adicionada a rigidez mecanica da estrutura.

2q8wdA - 2qJ‘NT(§ U)N(é: ﬂ)dA - 2ﬂqKaerod (4)

aerod J.
onde N sé&o as fungdes de forma e N, a derivada das fungdes de forma em relagéo

A Teoria do Pistao adiciona o carregamento aerodindmico na forma de uma matriz
de rigidez aerodindmica que é entdo somada a rigidez mecénica da estrutura. Assim,

obtém-se as equacgdes do movimento do sistema aeroeletromecanico:

29
|: Hu(t)} Kuu"'?Kaerod‘ Kud) {U(t)}:{f(t)}(s)
0 0|t Ky, Koo + -2 (a) o(t) la(t)

+—
D jCO

onde u(t) sdo os graus de liberdade (gdls) mecanicos de toda estrutura (globais);
®d(t) os gdls elétricos (potenciais elétricos) globais; f(t) o vetor de excitacao mecéanica e q(t)
o vetor de cargas elétricas.

Predic&o do flutter: apds a construgcdo das equacdes do movimento para o problema
aeroeletromecanico acoplado, recai-se em um problema n&o-linear de resolugéo de
autovalor. O problema é n&o linear porque a impedancia elétrica, Z(w), &€ dependente da
frequéncia e, desta maneira, a matriz de rigidez associada a ela também. Todo algoritmo
de resolucgéo deste problema cuja solugdo se da por meio de um método iterativo pode ser
encontrado em Ribeiro (2019).
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31 APLICAGCOES NUMERICAS E DISCUSSOES

Nesta secéo, sdo apresentados os resultados das simula¢gdes numéricas para uma
placa de material compésito quadri-apoiada contendo uma camada de PZT acoplada de
shunt multimodal, como ilustrado na Fig. 1.

Cada camada do compésito de configuragdo, [0°/75°/75°/0°], possui 0,30 mm
de espessura € a camada piezelétrica possui espessura de 0,50 mm. A densidade do
composito é 1578 Kg/m?® e a do PZT é 7700 Kg/m3. A placa foi discretizada em uma malha
regular de 12x12 EF’s.

Fig. 1. Placa compésita (quatro camadas - branco) com camada piezelétrica (azul) acoplada de
circuito shunt multimodal sujeita a um fluxo supersénico.

A Tabela 1 apresenta as propriedades mecanicas do material compésito e a Tabela
2 as propriedades elétricas e eletromecanicas do PZT G1195.

Material E,(GPa) E,(GPa) E3(GPa) G,,(GPa) G,(GPa) G,,(GPa) Vi, Vs Ve
Compésito 173,06 33,09 5,17 9,38 8,27 3,24 0,04 0,25 0,17
PZT G1195 69,00 E E 24,2 G G 0.33 0.33 0.33

1 1 12 12

Tabela 1. Propriedades mecénicas do material compésito.

- e e e e e [ C C
Waterial (C/m?)  (Chm)  (Cim)  (Cim)  (C/m?) (F/m) (F/m) (Fim)

PZT G1195 0.00 0.00 -18,30 -9,01 -9,01 -1,59x10-8 c c

1 1

Tabela 2. Propriedades eletromecanicas e elétricas do PZT.
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3.1 Verificacdo da modelagem

Primeiramente, foi realizada a validagdo do cddigo numérico computacional
implementado em ambiente MATLAB® por confrontacdo com resultados obtidos pela
utilizagdo do software ANSYS®. O objetivo foi confrontar as frequéncias naturais e FRFs
obtidas no MATLAB e no ANSYS como apresentado na Tab. 3 e Fig. 2, respectivamente.
Neste caso, foi desconsiderada a presenca do PZT e shunt na placa da Fig. 1, resultando
numa placa composita de 4 camadas. O EF utilizado na modelagem via ANSYS® foi o
SHELL181 que é o mais empregado na modelagem de placas compésitas e sanduiches.

Freq.Nat.[Hz]  f, f, f, f, f, f, f, f,
Matlab® 4377 117,36 127,50 17445 254,51 27430 286,64 311,70
ANSYS® 43,45 11676 128,04 17389 25598 279,36 287,12 314,54

Tabela 3. Comparagéo frequéncias naturais modelos em MATLAB® e ANSYS®.

Assim, nota-se uma grande proximidade entre os valores obtidos, principalmente,
para os dois primeiros modos que séo os de interesse devido a sua coalescéncia quando a
estrutura é submetida a carregamento aerodindmico. Desta maneira, o modelo desenvolvido
em Matlab® é considerado suficiente para as analises e simulagdes aeroelasticas a serem
realizadas.

- Matlab

Amplitude [dB] (Ref. = le-6)

-100 I I I I I I I I
50 100 150 200 250 300 350 400

Frequéncia [Hz]

Fig. 2. Comparagéo entre FRFs dos modelos em MATLAB® e ANSYS®.

3.2 Predicao flutter

Na sequéncia, foi realizado um estudo visou descobrir, dentre os varios modos
de vibrar da estrutura da Fig. 1, quais deles tendem a se coalescer primeiro quando a
mesma esta sujeita a um fluxo supersénico com velocidade de escoamento crescente. Vale

ressaltar que nesta etapa a estrutura composita foi simulada em conjunto com a camada
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de PZTG 1195, mas sem que 0 mesmo estivesse acoplado de circuito shunt. A Fig. 3 mostra
a variacéo dos quinze primeiros amortecimentos modais (g) em funcéo da velocidade do
fluxo. Destaque foi dados aos dois primeiros amortecimentos modais: em azul, referente ao
primeiro modo e em verde, referente ao segundo modo. O restante na cor preta.

No caso de uma estrutura sem amortecimento, o valor do amortecimento modal, g,
permanece igual a zero até o ponto de flutter. A partir do ponto de coalescéncia, os valores
de g, (amortecimento modal do primeiro modo) e g, (amortecimento modal do segundo
modo) ndo s&o mais iguais a zero, como pode ser observado na Fig. 3. Assim, nota-se que
a velocidade de ocorréncia deste fendbmeno acontece a 1331 m/s e a coalescéncia se da
entre os dois primeiros modos de vibrar da estrutura.

0.04 |

0.02 |

x 1331
.0

__g10
-0.02 L 4
913

_—g14

-0.04 B
—g15

1 1 1 1 1 1 1 1
1315 1320 1325 1330 1335 1340 1345 1350 1355

Velocidade de escoamento [m/s]

Fig. 3. Amortecimentos modais da placa composita com PZT sujeita a um fluxo supersénico.

3.3 Inclusao do circuito elétrico shunt multimodal

Para fins de atenuacgéo das vibragdes e consequente ganho aeroelastico do sistema
aeroeletromecanico em questdo, utilizou-se do circuito elétrico shunt multimodal em
paralelo. Nesta etapa, a sintoniza¢do do circuito foi realizada por meio das equagdes de
Hagood e Flotow (1991) combinadas com as equagdes de Wu (1998).

Esta sintonizacdo é feita na velocidade de ocorréncia do flutter para a condi¢éo
“Open Circuit’, que é a situagdo em que ha a presenca mecanica do material piezelétrico
sobre a placa, mas ndo ha atuacéo elétrica. Assim, os valores dos parametros do circuito
foram calculados de acordo com o exposto na se¢éo 2. Os valores destes parametros séo
apresentados na Tab. 4.
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Parametros 6timos via R, [Q] L, [H] R, [Q] L, [H] L, [H] C,, [nF]
Hagood e Von Flotow
(1991) e Wu (1998) 243,84 0,21 13933,79 42,11 1,28 470,00

Tabela 4. Parametros nominais do circuito elétrico shunt utilizado.

Pela analise da Tab. 4, nota-se um alto valor para a indutancia L,. Assim, para
uma montagem experimental seria necessario o uso de impedancias sintéticas dos tipos
Riordan e Antoniou como investigadas no trabalho de Viana (2005).

T
— Sem shunt

= Shunt paralelo

)
S
T

Amplitude [dB] (Ref. = 1e-6)
S
T

o
T

195 200 205 210 215 220 225 230

Frequéncia [Hz]

Fig. 4. FRFs para a velocidade de escoamento de 1300 m/s.

Pela andlise da Fig. 4, nota-se claramente a grande capacidade de atenuacao
passiva dos niveis de vibracdes proporcionada pelo circuito multimodal paralelo para os
dois primeiros modos de vibragdo da estrutura.

Velocidade Amplitude [dB] Amplitude [dB]
flutter [m/s] 1° modo 2° modo
Sem shunt 1331 55,17 59,84
Shunt paralelo 1348 16,49 23,39

Tabela 5. Comparagéo resultados sistema sem amortecimento versus amortecimento via shunt.
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‘_ w1 shunt paralelo —w, sem shunt _“’2 shunt paralelo —u, sem shunt
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Fig. 5. Diagrama V-g: a) Duas primeiras frequéncias naturais variando com a velocidade; b)
Amortecimentos modais para os dois primeiros modos.

Em se tratando de ganho aeroelastico, os resultados sintetizados na Tabela 5 e
ilustrados na Fig. 5 mostram ganhos mais modestos. A velocidade critica de ocorréncia
do flutter passou de 1331 m/s, sem nenhum tipo de amortecimento, para 1348 m/s para o
sistema aeroeletromecanico amortecido via shunt. Este pequeno ganho aeroeléstico pode
ser explicado pela sintonizagdo do circuito, de forma que, as equagdes para o calculo
de seus parametros foram obtidas na literatura (HAGOOD e VON FLOTOW, 1991; WU,
1998) com o intuito de atenuar somente as vibragdes, ndo considerando a coalescéncia
dos modos como sendo também um objetivo.

41 CONCLUSOES FINAIS

A grande contribuicéo deste trabalho diz respeito & comprovacéo da viabilidade de
utilizacdo de circuitos elétricos shunt acoplados a elementos piezelétricos no que tange
ao aumento da estabilidade aeroelastica de painéis compoésitos. Assim, se tem hoje
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disponivel uma ferramenta numérico-computacional para tratar os problemas da dinamica
e aerodindmica de sistemas aeroeletromecéanicos.

A partir dos resultados obtidos, evidencia-se as seguintes conclusdes especificas:

1%) Os procedimentos de modelagem desenvolvidos demonstraram ser
representativos para a caracterizagdo do comportamento aeroelastico de sistemas
estruturais compoésitos incorporando elementos piezelétricos acoplados de circuitos
elétricos shunt multimodais;

2%) Nota-se agrande capacidade de atenuagéo dos niveis de vibragdes proporcionada
pelo circuito multimodal paralelo para os dois primeiros modos de vibracdo da estrutura
quando a mesma é submetida a carregamento aerodindmico. O ganho em estabilidade
aeroelastica foi modesto, visto que, a sintonizagédo do circuito shunt nominal foi realizada
por meio de expressdes disponiveis na literatura, as quais tem como intuito a sintonizacéo
para atenuacdo de vibragdes somente, ndo considerando o aumento da velocidade de
flutter como sendo também um objetivo a ser alcancado.

Salienta-se, portanto, a necessidade da utilizagcdo de ferramentas de otimizacao
para que se possa obter melhores respostas em termo de ganho aeroelastico, buscando-se
o melhor compromisso entre as fungdes objetivo de reducdo de amplitude de vibracdes e
aumento da velocidade de ocorréncia do fenémeno de flutter. O procedimento de otimizagao
sera realizado em trabalhos futuros.
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