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APRESENTAÇÃO

Em um cenário cada vez mais competitivo, desenvolver novas maneiras de melhoria 
nos processos industriais, bem como para o próprio dia a dia da população é uma das 
buscas constantes das áreas de engenharia.

Desta forma buscar evitar ou prever falhas em sistemas é de vital importância, 
destacando-se o desenvolvimento de novos materiais, bem como de métodos analíticos 
e práticos para detecção. Entre os materiais os compósitos veem ganhado cada vez mais 
espaço devido a sua versatilidade, aliando resistência e peso.

Já para detecção de falhas os métodos de análise de vibrações é quase que 
unanimidade quando se quer um pleno funcionamento dos equipamentos. O estudo das 
análises de vibrações em sistemas vem ganhando cada vez mais espaço nos projetos, 
pois a redução dessas na maioria dos casos acarreta em uma maior vida útil ou um melhor 
funcionamento dos conjuntos. 

Neste livro são apresentados trabalhos relacionados a engenharia mecânica, 
dentro de uma vertente teórico/prática onde busca-se retratar assuntos atuais e de grande 
importância para estudante, docentes e profissionais.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: A utilização de materiais compósitos 
tem sido cada vez mais comum na indústria 
aeronáutica para a construção de estruturas 
cada vez mais leves e com melhores 
propriedades mecânicas. Entretanto, problemas 
como vibrações e ruído indesejáveis são 
potencializados com o emprego de tais materiais 
para atender aos interesses de construção de 
estruturas leves e com aumento das velocidades 
de operação. Portanto, torna-se necessário 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 compósitos 
através do emprego dos circuitos elétricos shunt 
multimodais. 
PALAVRAS-CHAVE: Aerelasticidade, Controle 
passivo de vibrações, Materiais compósitos, 
Circuitos shunt multimodais.

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.

1 | 	INTRODUÇÃO
Em aplicações aeronáuticas e 

automotivas, o uso dos materiais compósitos 
permitiu a concepção de estruturas cada vez 
mais leves, flexíveis e eficientes (REDDY, 
1997). No entanto, a flexibilidade combinada 
com os efeitos de anisotropia de tais 
materiais representam vários desafios para os 
engenheiros e projetistas que devem considerar 
tais efeitos ao dimensionar uma estrutura 
compósita. Além disso, o interesse em alcançar 
a estabilidade dinâmica de tais sistemas é de 
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suma importância em aplicações aeronáuticas, uma vez que as amplitudes de vibrações 
estão diretamente relacionadas às instabilidades aeroelásticas e, consequentemente, à 
fadiga (PALMERI e RICCIARDELLI, 2006). Esta é a razão pela qual, mais recentemente, 
estratégias de controle de vibrações e ruído vem sendo aplicadas em sistemas aeroelásticos 
para prevenir o fenômeno do flutter que pode ser catastrófico (ALMEIDA, 2011).

O flutter é uma instabilidade aeroelástica auto excitada causada pela interação de 
forças elásticas, aerodinâmicas e inerciais, resultando em grandes amplitudes de vibrações 
que modificam o modo como as cargas aerodinâmicas atuam na estrutura num processo 
oscilatório iterativo e auto excitado. Nesta condição de instabilidade, altas tensões internas 
podem surgir de forma a limitar as amplitudes de vibrações de painéis aeronáuticos e levar 
a fadiga estrutural (DOWELL, 1975).

Melhorias no desempenho dinâmico e aeroelástico de estruturas compósitas de 
interesse aeronáutico sujeitas ao flutter podem ser alcançadas por meio de estratégias de 
controle passivo ou ativo de vibrações, empregando-se os materiais inteligentes (VIANA, 
2005). Neste caso, as chamadas técnicas de controle passivo têm sido incorporadas em 
muitos sistemas industriais devido às inúmeras vantagens quando comparadas com as 
técnicas de controle ativo, como por exemplo, baixo custo efetivo e de fácil manutenção e 
aplicação. Além disso, tais técnicas não necessitam de nenhuma fonte externa de energia, 
fato que garante inerente estabilidade ao sistema e as tornam mais bem adaptadas aos 
sistemas aeroelásticos. Tipicamente, o controle passivo de vibrações pode ser obtido com 
a utilização de materiais piezelétricos acoplados a circuitos elétricos shunt (HAGOOD e 
VON FLOTOW, 1991; RIBEIRO et al., 2020). Portanto, a partir da combinação da estrutura 
compósita em regime de escoamento supersônico com materiais piezelétricos acoplados 
de circuitos elétricos shunt, torna-se de especial interesse o amortecimento das vibrações 
devidas às cargas aerodinâmicas e, por consequência, a supressão do flutter (LEÃO et al., 
2016; RIBEIRO, 2019).

2 | 	MODELAGEM AEROELETROMECÂNICA-SHUNT
Esta seção é dedicada à modelagem de uma placa plana retangular compósita, 

que incorpora uma camada piezelétrica acoplada de circuito shunt, cuja placa está sujeita 
a um escoamento de ar supersônico. Na sequência é apresentado apenas um resumo da 
modelagem. O desenvolvimento completo pode ser encontrado nos trabalhos de Ribeiro 
(2019) e Ribeiro et al. (2020).

A função de resposta em frequência (FRF) para um sistema eletromecânico-shunt, 
levando-se em consideração a impedância do circuito shunt, Z(ω), é dada na Eq. (1).

(1)
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onde Muu, Kuu, Kuø  e Køø são as matrizes globais de massa, rigidez mecânica, rigidez 
eletromecânica e rigidez elétrica, respectivamente. 

Para o circuito multimodal com configuração em paralelo e para o controle de dois 
modos de forma simultânea proposto por Wu (1998), a impedância equivalente total é 
composta por resistores (Rn), indutores (Ln) e capacitores (Cn), como apresentado na Eq. 
(2).

  

(2)

onde, para n=1,2: Rn = √2Kij/CPZT ωn (1+K2
ij); Ln = 1/CPZT ωn

2  (1+K2
ij); ωn a frequência 

natural do n-ésimo modo; Kij é o fator de acoplamento eletromecânico; CPZT a capacitância 
da pastilha piezelétrica; Ḹ1 e Ċ1 formam um circuito de bloqueio de maneira que o segundo 
modo do sistema seja amortecido sem interferência do controle do primeiro modo, sendo 
que, este circuito de bloqueio cria uma impedância infinita, dada por Ḹ1Ċ1 = 1/ω1

2; R'2 = 
R1R2/R1-R2 e L'2 = L1L2+ L2L1 - L1L1 - ω2

2L1L2L1C1/(L1L2) (1 - ω2
2L1C1).

Assim, de acordo com a topologia de circuito a ser utilizada para o controle passivo 
das vibrações mecânicas, a expressão da impedância, Z(ω), deve ser introduzida na 
equação da Função de Resposta em Frequência (FRF) do sistema.

2.1	 Adição do escoamento de ar no modelo
O modelo eletromecânico com circuito shunt multimodal recebe um carregamento 

aerodinâmico que altera suas respostas dinâmicas à medida em que há uma variação 
crescente da velocidade do escoamento de ar sobre a estrutura. Assim, com essa variação 
crescente de velocidade do carregamento, há um deslocamento das frequências naturais, 
uma em direção à outra, até que haja união das mesmas, denominada coalescência. A partir 
deste ponto, a estrutura se torna instável, sendo observado um movimento que ocorre de 
forma acoplada entre dois ou mais modos naturais, que geralmente são de flexão-torção. 

Neste trabalho, a Teoria do Pistão (ASHLEY, 1956) foi a utilizada para prever a 
velocidade de ocorrência do flutter do sistema. Esta teoria considera que o carregamento 
aerodinâmico sobre o painel eletromecânico pode ser calculado pela variação de sua 
pressão aerodinâmica. Como este trabalho visa apenas a obtenção da velocidade crítica 
de ocorrência de flutter, a Teoria do Pistão pode ser truncada em seu termo de primeira 
ordem, além da desconsideração do amortecimento aerodinâmico, devido a sua pequena 
contribuição se comparada com o amortecimento inserido. 
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p-p∞ =  (3)

onde p∞ é a pressão não perturbada (pressão distante do sistema); q = (1/2) paU2
∞ 

é a pressão dinâmica, sendo pa a densidade do ar e U∞ é a velocidade do escoamento 
não perturbado; β = �M2

∞-1, sendo M∞ o número de Mach. A direção do escoamento é 
determinada pela variável em relação à qual é derivado o deslocamento transversal, W, da 
placa que neste caso é em relação à direção x.

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

Na integração do carregamento aerodinâmico ao modelo eletromecânico, foi 
utilizado o trabalho da força aerodinâmica, como indicado no trabalho de Almeida (2011) 
e, após manipulações, chega-se à matriz de rigidez aerodinâmica, Kaerod, a qual é então 
adicionada à rigidez mecânica da estrutura. 

 (4)

onde N são as funções de forma e NX a derivada das funções de forma em relação 
a x.

A Teoria do Pistão adiciona o carregamento aerodinâmico na forma de uma matriz 
de rigidez aerodinâmica que é então somada à rigidez mecânica da estrutura. Assim, 
obtém-se as equações do movimento do sistema aeroeletromecânico:

 (5)

onde u(t) são os graus de liberdade (gdls) mecânicos de toda estrutura (globais); 
Ф(t) os gdls elétricos (potenciais elétricos) globais; f(t) o vetor de excitação mecânica e q(t) 
o vetor de cargas elétricas.

Predição do flutter: após a construção das equações do movimento para o problema 
aeroeletromecânico acoplado, recai-se em um problema não-linear de resolução de 
autovalor. O problema é não linear porque a impedância elétrica, Z(ω), é dependente da 
frequência e, desta maneira, a matriz de rigidez associada a ela também. Todo algoritmo 
de resolução deste problema cuja solução se dá por meio de um método iterativo pode ser 
encontrado em Ribeiro (2019).
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3 | 	APLICAÇÕES NUMÉRICAS E DISCUSSÕES
Nesta seção, são apresentados os resultados das simulações numéricas para uma 

placa de material compósito quadri-apoiada contendo uma camada de PZT acoplada de 
shunt multimodal, como ilustrado na Fig. 1. 

Cada camada do compósito de configuração, [0º/75º/75º/0º], possui 0,30 mm 
de espessura e a camada piezelétrica possui espessura de 0,50 mm. A densidade do 
compósito é 1578 Kg/m3 e a do PZT é 7700 Kg/m3. A placa foi discretizada em uma malha 
regular de 12x12 EF’s.

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

A Tabela 1 apresenta as propriedades mecânicas do material compósito e a Tabela 
2 as propriedades elétricas e eletromecânicas do PZT G1195.

Material E1(GPa) E2(GPa) E3(GPa) G12(GPa) G13(GPa) G23(GPa) ν12 ν13 ν23

Compósito 173,06 33,09 5,17 9,38 8,27 3,24 0,04 0,25 0,17
PZT G1195 69,00 E1 E1 24,2 G12 G12 0.33 0.33 0.33

Tabela 1. Propriedades mecânicas do material compósito.

Material e15
(C/m2)

e24
(C/m2)

e31
(C/m2)

e32
(C/m2)

e33
(C/m2)

c11
(F/m)

c22
(F/m)

c33
(F/m)

PZT G1195 0.00 0.00 -18,30 -9,01 -9,01 -1,59x10-8 c11 c11

Tabela 2. Propriedades eletromecânicas e elétricas do PZT.
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3.1	 Verificação da modelagem
Primeiramente, foi realizada a validação do código numérico computacional 

implementado em ambiente MATLAB® por confrontação com resultados obtidos pela 
utilização do software ANSYS®. O objetivo foi confrontar as frequências naturais e FRFs 
obtidas no MATLAB e no ANSYS como apresentado na Tab. 3 e Fig. 2, respectivamente. 
Neste caso, foi desconsiderada a presença do PZT e shunt na placa da Fig. 1, resultando 
numa placa compósita de 4 camadas. O EF utilizado na modelagem via ANSYS® foi o 
SHELL181 que é o mais empregado na modelagem de placas compósitas e sanduíches.

Freq. Nat. [Hz] f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8

Matlab® 43,77 117,36 127,50 174,45 254,51 274,30 286,64 311,70
ANSYS® 43,45 116,76 128,04 173,89 255,98 279,36 287,12 314,54

Tabela 3. Comparação frequências naturais modelos em MATLAB® e ANSYS®.

Assim, nota-se uma grande proximidade entre os valores obtidos, principalmente, 
para os dois primeiros modos que são os de interesse devido a sua coalescência quando a 
estrutura é submetida a carregamento aerodinâmico. Desta maneira, o modelo desenvolvido 
em Matlab® é considerado suficiente para as análises e simulações aeroelásticas a serem 
realizadas.

50 100 150 200 250 300 350 400

Frequência [Hz]

-100

-50

0

50

100

A
m

pl
itu

de
 [d

B
] (

R
ef

. =
 1

e-
6)

Matlab
Ansys

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

3.2	 Predição flutter
Na sequência, foi realizado um estudo visou descobrir, dentre os vários modos 

de vibrar da estrutura da Fig. 1, quais deles tendem a se coalescer primeiro quando a 
mesma está sujeita a um fluxo supersônico com velocidade de escoamento crescente. Vale 
ressaltar que nesta etapa a estrutura compósita foi simulada em conjunto com a camada 
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de PZTG1195, mas sem que o mesmo estivesse acoplado de circuito shunt. A Fig. 3 mostra 
a variação dos quinze primeiros amortecimentos modais (g) em função 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 coalescência, os valores 
de g1 (amortecimento modal do primeiro modo) e g2 (amortecimento modal do segundo 
modo) não são mais iguais a zero, como pode ser observado na Fig. 3. Assim, nota-se que 
a velocidade de ocorrência deste fenômeno acontece a 1331 m/s e a coalescência se dá 
entre os dois primeiros modos de vibrar da estrutura.
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Fig. 3. Amortecimentos modais da placa compósita com PZT sujeita a um fluxo supersônico.

3.3	 Inclusão do circuito elétrico shunt multimodal
Para fins de atenuação das vibrações e consequente ganho aeroelástico do sistema 

aeroeletromecânico em questão, utilizou-se do circuito elétrico shunt multimodal em 
paralelo. Nesta etapa, a sintonização do circuito foi realizada por meio das equações de 
Hagood e Flotow (1991) combinadas com as equações de Wu (1998). 

Esta sintonização é feita na velocidade de ocorrência do flutter para a condição 
“Open Circuit”, que é a situação em que há a presença mecânica do material piezelétrico 
sobre a placa, mas não há atuação elétrica. Assim, os valores dos parâmetros do circuito 
foram calculados de acordo com o exposto na seção 2. Os valores destes parâmetros são 
apresentados na Tab. 4. 
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Parâmetros ótimos via 
Hagood e Von Flotow 
(1991) e Wu (1998)

R1 [Ω] L1 [H] R2l [Ω] L2l [H] L1b [H] C1b [nF]

243,84 0,21 13933,79 42,11 1,28 470,00

Tabela 4. Parâmetros nominais do circuito elétrico shunt utilizado.

Pela análise da Tab. 4, nota-se um alto valor para a indutância L2l. Assim, para 
uma montagem experimental seria necessário o uso de impedâncias sintéticas dos tipos 
Riordan e Antoniou como investigadas no trabalho de Viana (2005).
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Fig. 4. FRFs para a velocidade de escoamento de 1300 m/s.

Pela análise da Fig. 4, nota-se claramente a grande capacidade de atenuação 
passiva dos níveis de vibrações proporcionada pelo circuito multimodal paralelo para os 
dois primeiros modos de vibração da estrutura.

Velocidade 
flutter [m/s]

Amplitude [dB]
1º modo

Amplitude [dB]
2º modo

Sem shunt 1331 55,17 59,84
Shunt paralelo 1348 16,49 23,39

Tabela 5. Comparação resultados sistema sem amortecimento versus amortecimento via shunt.
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Fig. 5. Diagrama V-g: a) Duas primeiras frequências naturais variando com a velocidade; b) 
Amortecimentos modais para os dois primeiros modos.

Em se tratando de ganho aeroelástico, os resultados sintetizados na Tabela 5 e 
ilustrados na Fig. 5 mostram ganhos mais modestos. A velocidade crítica de ocorrência 
do flutter passou de 1331 m/s, sem nenhum tipo de amortecimento, para 1348 m/s para o 
sistema aeroeletromecânico amortecido via shunt. Este pequeno ganho aeroelástico pode 
ser explicado pela sintonização do circuito, de forma que, as equações para o cálculo 
de seus parâmetros foram obtidas na literatura (HAGOOD e VON FLOTOW, 1991; WU, 
1998) com o intuito de atenuar somente as vibrações, não considerando a coalescência 
dos modos como sendo também um objetivo.

4 | 	CONCLUSÕES FINAIS
A grande contribuição deste trabalho diz respeito à comprovação da viabilidade de 

utilização de circuitos elétricos shunt acoplados a elementos piezelétricos no que tange 
ao aumento da estabilidade aeroelástica de painéis compósitos. Assim, se tem hoje 
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disponível uma ferramenta numérico-computacional para tratar os problemas da dinâmica 
e aerodinâmica de sistemas aeroeletromecânicos. 

A partir dos resultados obtidos, evidencia-se as seguintes conclusões específicas:
1ª) Os procedimentos de modelagem desenvolvidos demonstraram ser 

representativos para a caracterização do comportamento aeroelástico de sistemas 
estruturais compósitos incorporando elementos piezelétricos acoplados de circuitos 
elétricos shunt multimodais;

2ª) Nota-se a grande capacidade de atenuação dos níveis de vibrações proporcionada 
pelo circuito multimodal paralelo para os dois primeiros modos de vibração da estrutura 
quando a mesma é submetida à carregamento aerodinâmico. O ganho em estabilidade 
aeroelástica foi modesto, visto que, a sintonização do circuito shunt nominal foi realizada 
por meio de expressões disponíveis na literatura, as quais tem como intuito a sintonização 
para atenuação de vibrações somente, não considerando o aumento da velocidade de 
flutter como sendo também um objetivo a ser alcançado.

Salienta-se, portanto, a necessidade da utilização de ferramentas de otimização 
para que se possa obter melhores respostas em termo de ganho aeroelástico, buscando-se 
o melhor compromisso entre as funções objetivo de redução de amplitude de vibrações e 
aumento da velocidade de ocorrência do fenômeno de flutter. O procedimento de otimização 
será realizado em trabalhos futuros.
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