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Resumo

RESUMO

As instabilidades aeroelésticas sdo um dos principais factores que restringem o

envelope de voo de uma aeronave.

Um dos principais fenOmenos aeroelasticos na aeronautica € o Flutter, uma

oscilacao auto-excitada que pode levar a falha catastrofica da estrutura da aeronave.

Este trabalho consiste num estudo computacional, baseado na analise transiente do
software ANSYS® de supressdo activa do fenémeno de Flutter de um material tipicamente
utilizado em estruturas aeroespaciais, designadamente uma placa de aluminio. Procurou-se
avaliar, em patrticular, a supressao activa deste fendmeno aeroelastico através da utilizacdo de
actuadores piezoeléctricos, que quando sujeitos a uma tensdo eléctrica exercem um controlo
sobre as caracteristicas de rigidez e o amortecimento dos componentes. Para a colocacao dos
piezoeléctricos foi realizado um estudo computacional paramétrico utilizando o mesmo
software, de modo a definir a melhor disposicdo dos actuadores e desta forma se verificar a
eficdcia na capacidade de deformacdo da placa, quando sujeita a esfor¢cos de flexdo e de

torgéo.

Os resultados demonstram que a aplicacdo de piezoeléctricos no controlo
aeroelastico constitui uma técnica valiosa para atenuar vibragdes aeroelasticas, podendo assim
reduzir o peso da aeronave. Deste modo pode-se estender o envelope de voo de aeronaves
dotadas de estruturas adaptativas, embora com limitagdes inerentes a energia necessaria para

obtencdo de deformagdes, principalmente quando se pretende controlar o modo de torgé&o.

Os resultados obtidos neste trabalho constituem uma importante base de partida
para outras investigacfes futuras que exijam a aplicacdo de materiais piezoeléctricos com
funcdes de sensores e/ou actuadores em estruturas aeronauticas com funcionalidades
adaptativas, sendo esta actualmente uma &rea de grande actividade de investigagdo a nivel

internacional.



Abstract

ABSTRACT

Aeroelastic instabilities are one of the most important factors that can restrict the
flight envelope of an aircraft. Flutter is probably the most relevant aeroelastic phenomena, being
characterized by a self-excited oscillation which can lead to the catastrophic failure of the

aircraft structure.

This work is a computational study based on a transient analysis using ANSYS®
software aiming at the active suppression of Flutter in a common material used in aerospace
structures, namely an aluminum plaque. An effective active control of the structure through the
usage of piezoelectric actuators was evaluated, since these actuators allow to control the
stiffness and damping characteristics of the structure through the proper application of an
electric field. A computational parametric study was performed using the same software in
order to determine the best placement of the actuators and thus verify both the effectiveness

and efficiency of deformation of the plaque under bending and torsion loading conditions.

The results show that piezoelectric actuactors are a valuable tool to minimize
aeroelastic phenomena and reduce structural vibrations, allowing a considerable weight saving
of the aircraft structure. As a consequence, the flight envelope of an aircraft with an adaptive
structure capability can be further extended when compared with conventional aircrafts,
although this may imply considerable energy requirements to an effective control of certain

types of deformations.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnolégico de sistemas adaptativos e inteligentes
pretende-se executar uma concepcdo de sistemas aeronauticos mais leves e,
consequentemente, tornar as aeronaves mais rapidas e com envelopes de voo menos
restritivos. As vibracdes induzidas por fenébmenos aeroelasticos podem tornar-se um problema,
e nestes casos a supressao activa é um dos métodos que pode ser utilizado para a resolucdo
dos problemas estruturais, destacando-se a supressdo activa de vibragbes e atenuacédo de

ruidos.

Na Uultima década, os materiais piezoeléctricos tém tido uma atencdo muito
consideravel neste sentido, pois através de inlUmeros estudos pode-se concluir que estes sao
uma solugéo efectiva para atenuacdo de vibragBes aeroelasticas. Um grande numero destes
trabalhos tem um caracter computacional com recurso ao Método dos Elementos Finitos, uma

técnica bastante utilizada na engenharia devido a sua enorme flexibilidade e celeridade na

obtencéo de resultados face a diversas condi¢des de carregamento.

Na aerondutica, os estudos incidentes sobre os problemas aeroelasticos sdo muito
importantes, pois as melhorias dai decorrentes poder-se-a construir estruturas mais leves e
mais resistentes ao fendmeno de Flutter. Por ser tdo dificil de prever e evitar, este é o
fendmeno aeroelastico mais estudado, de modo a que se possa alargar o envelope de voo em
estruturas jA existentes. Algumas aplicacdes actuais de actuadores piezoeléctricos em
estruturas aeronauticas tém demonstrado, desde ja, algumas vantagens evidentes na

resolucao de alguns problemas que afectam as aeronaves e 0s seus componentes, tais como:

e A supressdo de fenbmenos aeroelasticos em asas fixas e méveis que
contenham supressao activa;

e Reducdo de ruido no interior e exterior da aeronave, sem um aumento
significativo no seu peso;

e Reducdo da frequéncia das inspeccdes e operacbes de manutencao

devido a minimizagao das vibracdes induzidas em voo.
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1.2 OBJECTIVOS E METODOLOGIA

O objectivo do presente trabalho € o estudo computacional das caracteristicas da
supressao activa induzidas pelo fenémeno de Flutter, tendo sido desenvolvido um modelo
computacional com recurso ao programa ANSYS®. Foram, ainda, implementados algoritmos de

pés-processamento para avaliar a viabilidade de uso e a qualidade das suas técnicas.

Com a realizacdo de varios testes para diferentes posicoes dos piezoeléctricos, foi
possivel determinar qual a melhor posicdo destes actuadores numa perspectiva de melhor

eficacia no que diz respeito a deformacao da placa de aluminio.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para além deste capitulo introdutério, o presente documento é composto também
por um capitulo referente a revisdo bibliografica sobre o fendmeno de Flutter, assim como
algumas generalidades sobre o Método dos Elementos Finitos, o envolvimento do controlo
aeroelédstico activo com actuadores piezoeléctricos e uma breve referéncia a outros materiais

que poderdo ser utilizados para esta aplicacdo ou semelhante.

O capitulo 3 descreve a aplicagdo do Método dos Elementos Finitos ao caso
particular do problema de minimizagdo do Flutter, assim com a descricdo do modelo

computacional desenvolvido.

Por Ultimo apresentam-se conclusdes, comentarios finais e sugestfes para
trabalhos futuros. Séo, ainda, apresentados em anexo alguns graficos, tabelas e outros dados

complementares do trabalho de indole informativa.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SUPRESSAO ACTIVA E VIBRACOES INDUZIDAS POR FLUTTER

O Flutter € o problema mais importante no que diz respeito ao estudo da
aeroelasticidade no ramo da engenharia aeronautica, e pode ser definido, em termos gerais,
como uma instabilidade dindmica de uma superficie sustentadora resultante da interac¢do da

prépria estrutura com o0 escoamento em torno desta.

2.1.1 Fendmeno de Flutter

A ocorréncia deste fenébmeno tem sido a causa de muitos desastres aéreos desde
gue comegaram as experiéncias de voos. Em 1930 ainda eram poucos o0s especialistas que
entendiam este movimento vibratério, motivo pelo qual os pilotos tinham de considerar a

aviacdo como um desporto arriscado (1).

Um dos primeiros acidentes registados ocorreu em 1916, envolvendo um Handley
Page 0O/400, um bombardeiro biplano onde se verificou um mecanismo de Flutter associado ao
acoplamento da fuselagem no modo de torcdo com o movimento assimétrico do leme de
profundidade. Os lemes de profundidade deste avido eram accionados independentemente, e a

solucéo passou por interligar estas superficies de comando com um tubo de torque (2).

Quase duas décadas mais tarde, em 1935, foi realizado na Alemanha, por Von
Schlippe, aquele que foi considerado o primeiro voo propositadamente com o intuito de estudar
o fendmeno de Flutter, num voo onde se circulou a velocidade maxima para que fosse possivel
observar a estabilidade da estrutura. Desta forma, conseguiram excitar a estrutura rotativa
utilizando um desequilibrio no peso, medindo assim a resposta da amplitude e, em seguida, a
gravacgao da resposta da amplitude em funcéo da velocidade. A resposta forcada da amplitude
iria aumentar rapidamente a medida que a aeronave se aproximou da sua velocidade de
Flutter.

Foi assim que se pbde estimar a velocidade Flutter tendo como base dados obtidos

em voo, conforme ilustrado na Figura 1.
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Maximum
response
amplitude

0 Vilutter
Airspeed

Figura 1 — Método de ensaio do voo de Flutter de Von Schlippe (2)

Em meados dos anos 70, foram desenvolvidas técnicas de supressdo activa de
Flutter com o intuito de superar a caréncia de técnicas passivas e para que fosse possivel voar

a uma velocidade superior sem risco de falha estrutural.

ApOs este periodo, com a viabilidade de novos motores e a tentativa de bater
recordes de velocidade, o Flutter comecou a ser reconhecido como um dos obstaculos para a
engenharia, principalmente na sua andlise e prevencao. Algumas das solucdes apresentadas
para o problema s&o aumentar a massa, a rigidez ou o amortecimento estrutural. Nem sempre
era possivel aumentar ou diminuir as frequéncias naturais, ou aumentar o amortecimento, pois

iSSO acarretava um aumento significativo do peso da aeronave.

Através de modelos experimentais e analiticos, conseguiu-se calcular a velocidade
de voo para a qual acontece o Flutter, e assim verificar-se que a frequéncia das oscilacbes é
uma caracteristica muito afectada pela distribuicdo da massa da estrutura e da sua rigidez.
Com o aumento de velocidades que comegaram a passar a velocidade do som, foi verificado
gue o fendmeno Flutter era mais provavel em velocidades supersénicas, pois 0 aparecimento

de uma onda de choque em cima de uma asa promovia um movimento instavel e oscilatério

A).

Segundo Wright (4) o Flutter é uma condicdo onde os componentes de uma
aeronave, como por exemplo a asa, evidenciam oscilacdes de sustentacdo propria
(perturbacédo) para uma certa velocidade, que se denomina como velocidade critica de Flutter.
Para as velocidades inferiores a esta velocidade critica, a vibracdo dindmica estrutural inicial é
amortecida, enquanto para velocidades superiores 0 movimento da estrutura esta sujeito a

forcas elasticas, inerciais e aerodinamicas que influenciam este movimento, conforme ilustrado

4
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na Figura 2. A nova posicdao da estrutura, bem como o seu movimento, alteram o

carregamento, podendo levar a ruptura total induzida por mecanismos de fadiga(5).

Elasticidade Inércia

Resposta

Aeroelastica

Material

Aerodinamica Activo

Figura 2 — Conceito de Flutter e interac¢éo das forcas aerodin@dmicas e estruturais (5)

Este fendbmeno ndo ocorre sempre ao mesmo tempo em todos os envelopes de
voo, variando consoante o tipo de asa (tendo em conta a sua forma, composi¢ao estrutural,

etc) e também consoante a velocidade de projecto da aeronave.

Todavia, para que ocorra o Flutter, € necessario que os componentes estruturais
estejam dotados de alguns graus de liberdade, nomeadamente perante esfor¢os de flexdo e de
torcao (6).

Para contornar este fendbmeno, tem-se limitado o envelope de voo de cada
aeronave de modo a que se possam excluir as regides em que o Flutter pode ser critico. Outra
via possivel passa pelo aumento da rigidez estrutural da aeronave, embora esta possibilidade

acarrete um aumento indesejavel de peso.

O fenémeno de Flutter € um tema muito extenso para analise, tendo vindo a ser
investigado ao longo de décadas. Essa analise tem-se feito de varias formas: analiticamente —
recorrendo a férmulas e matrizes; computacionalmente — o método usado neste trabalho; e
experimentalmente — realizando testes e ensaios, que serve geralmente de validacdo dos dois
métodos anteriores. No caso do presente trabalho, optou-se por recorrer ao Método dos
Elementos Finitos por ser aquele que tem vindo a apresentar melhores resultados no ambito de

inUmeras investigacdes desenvolvidas por outros autores, ja que permite a diversidade de

5



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

condicdes de fronteira sem que seja necesséario descobrir uma funcdo aproximada mais

satisfatoria (7).

2.1.2 Supressao Aeroeléastica Activa

Devido aos problemas que o fendmeno de Flutter acarreta, foi necessario evoluir,

fazendo mudancas nas aeronaves, de modo a que a estabilidade destas aumentasse.

As melhores respostas dadas para melhorar a estabilidade da estrutura das
aeronaves foram o aumento de rigidez e compensacao por massas (0s chamados métodos
passivos), que, embora continuem a ser aplicadas, ha muito que deixaram de ser as mais
eficientes, e hoje em dia cré-se que a melhor resposta é obtida na presenca de sistemas
activos (os métodos activos), entre os quais podemos salientar a supressao aeroelastica (6).
Esta € uma tecnologia que permite a melhoria da qualidade de voo e, também, minimizar os
estragos da fadiga causada pela vibracdo, levando que as aeronaves consigam funcionar para

além da barreira do Flutter (8).

Foi nos laboratérios da NASA, no inicio da década de 70, que se realizaram as
primeiras experiéncias para se desenvolver a supressao aeroelastica (2). A aeronave em
questao tinha uma asa em delta com actuadores no bordo de fuga e no bordo de ataque (6), e
foi neste modelo que comecou a aparecer o interesse em colocar actuadores para controlarem
0s movimentos oscilatérios verificados num flap. Desde entdo, muitos dos estudos realizados

sobre supresséao activa tém sido efectuados com actuadores nas superficies de controlo.

Os testes preliminares evidenciaram alguns problemas ao nivel da instrumentacéo
inadequada, métodos de excitacdo e determinacdo de técnicas de estabilidade. Ao longo das
dltimas décadas, tém sido realizadas melhorias consideraveis para as técnicas dos ensaios de

Flutter, ao nivel da instrumentacao e da andalise de dados das respostas.

E devido a esses estudos e testes que a supressio aeroelastica tem sofrido algumas
alteracbes no seu modo de actuacdo. Uma das principais consistiu no embebimento dos
actuadores na prépria estrutura, permitindo, assim, um controlo mais directo e efectivo na
mesma. Num desses estudos (2) foi desenvolvido um sistema de montagem flexivel para testar
o Flutter num tunel de vento com asas rigidas. A supressédo activa de regimes de controlo foi
testada experimentalmente com actuadores, e assim foi possivel proceder a uma anélise modal
e a posterior determinagdo dos modos de deformacdo. Ou seja, 0s testes em tunel de vento
passaram a ser uma importante ferramenta para caracterizar o fenémeno de Flutter, e desta

forma determinar a velocidade critica Flutter e a sua frequéncia (9).



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

De acordo com Moniz, (6), tém sido feitos varios estudos analiticos e computacionais
para determinar a praticabilidade da aplicacdo de actuadores piezoeléctricos para suprimir ou
controlar vibragéo estrutural. No entanto, a analise num contexto experimental tem sido muito
limitada. E necessario um conhecimento exacto dos modos elasticos causados pela supressio
activa de Flutter, que podem levar a uma constante modificacdo das suas caracteristicas, o0 que

faz com que o Flutter aconteca a velocidades cada vez mais elevadas.

2.1.3 Materiais Adaptativos

Com o avancar dos tempos, foram-se desenvolvendo novos materiais com reflexos
evidentes na fiabilidade estrutural das aeronaves e no seu nivel de desempenho. A Figura 3
ilustra esta tendéncia evolutiva durante o Ultimo século, sendo notério 0 enorme potencial
evolutivo inerente ao aparecimento de materiais adaptativos durante as Ultimas décadas. Isto é,
realizam funcdes proprias visando sempre um acréscimo do desempenho do sistema. Trata-se
de um tipo de materiais adaptativos, ou seja, que se adaptam conforme necessario, podendo
deformar-se se preciso. Este tipo de materiais dividem-se em dois grandes grupos: actuadores
e sensores. Em ambos 0s casos, sdo produzidos com materiais especiais que possuem
caracteristicas préprias, como por exemplo sensibilidade a pressdes e temperaturas,

deformacgdes, alteracdo de forma perante a aplicacdo de campos eléctricos, etc.

Estruturas
Activas

Compositos

Madeira

Performance da
Aeronave

1900 Ano 2000

Figura 3 — Melhoria da performance da aeronave consoante os materiais (10)

A utilizacdo de sensores e actuadores no ambito de estruturas adaptativas confere-
lhes um enorme potencial de aplicacBes, tais como, na supressdo activa de ruido, na
atenuacdo activa de vibracdo, no controlo adaptativo de forma e na monitorizacdo da

integridade estrutural.
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Na supresséo activa de ruido, estes materiais sdo aplicados para se tentar reduzir

sons, particularmente aqueles associados a operacdo das aeronaves (motores, por exemplo).
Como isto acontece? Para se diminuir o ruido existente, vai-se provocar um outro ruido, uma
onda de som que seja contraria (em oposicao de fase) a que se quer reduzir. Desta forma
acontece o chamado contra-balanco, funcionando assim com base no principio de interferéncia

destrutiva.

A atenuacdo activa de vibracdo € bastante importante visto que todos os sons

produzem alguma forma de vibragdo. Tenta-se assim aplicar actuadores na tentativa de
absorver essas vibragcbes de uma forma mais eficaz. Se antigamente se usavam abafadores e
molas isolantes para esse efeito, com o0 desenvolver da tecnologia surgem os chamados
shunts de ressonancia, que dissipam a energia que provoca a vibracdo, e também os

actuadores piezoceramicos, de especial interesse para este trabalho.

No controlo adaptativo de forma usam-se actuadores que podem ser

piezoeléctricos, bimérficos ou piezoeléctricos empilhados, de modo a que se consigam corrigir
deformaces de superficies, fazer com que haja uma melhoria no desempenho das aeronaves
e de superficies hidrodindmicas, mas também para melhorar a precisdo de pontaria de

sistemas de 6ptica/laser, antenas, etc.

Recorrendo a monitorizacdo da integridade estrutural consegue-se obter a

informacdo em tempo real sobre o verdadeiro estado de uma estrutura, sabendo-se sempre se
esta se encontra em boa ou ma condigdo. Isto veio aumentar a seguranga no sector da
aviacdo, pois desta forma existe informagéo correcta e em tempo Util sobre se uma aeronave
necessita sair do servigo para realizagdo de manutencéo, ou se pode continuar em operacao.

Esta monitoriza¢do reduziu imenso 0s custos desnecessérios nesta area.

Passaremos, agora, a fazer uma breve descricdo de cada um destes grupos

(sensores e actuadores), realcando a sua importancia no contexto de estruturas aeronauticas.

2.1.3 — a) Actuadores

O processo de actuacdo pode ser definido como uma libertacdo controlada de
energia, ou seja, converte uma reserva de energia numa dada accéo (5). Os materiais com
funcionalidades actuadoras podem ser organizados tendo em conta a sua area de aplicacao,

nomeadamente:

e Campo eléctrico



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

e Energia Térmica
e Energia Magnética

e Extensao Mecéanica

S&o varias as caracteristicas pelo qual um actuador é avaliado, desde a forca e
quantidade do deslocamento ocorrido, o tempo de resposta, a sua precisdo, massa e custo,
passando pela tendéncia que possuem de preservar as suas propriedades, mesmo quando ja

ndo se encontram sob a influéncia do estimulo que as gerou.

Alguns exemplos de actuadores sdo as Ligas de Memoria de Forma (ou Shape

Memory Alloy: SMA), os Materiais Magnetoestritivos e também Materiais Piezoeléctricos.

As Ligas de Memoéria de Forma (SMA) sdo ligas que tém a habilidade de

retornarem a sua forma ou tamanho original mediante um procedimento térmico, sendo assim
resistentes a altas temperaturas. Outra propriedade que possuem é a sua resisténcia a
corrosdo. S8o muito usadas nas asas das aeronaves que tenham como objectivo a alteracéo
da sua morfologia aerodindmica (5). A liga mais comum é o Nitinol — uma liga de Niquel-Titanio,

uma vez que permite a obtencdo de maiores deslocamentos mesmo que gerando pouca forca.

Os Materiais _Magnetoestritivos conseguem transformar energia magnética em

energia mecéanica, e vice-versa (11). Tém a particularidade de poder modificar as suas
dimensdes sempre que sujeitos a um campo magneético, resultando dai o seu nome. Isto €, se
forem magnetizados ocorre uma deformacéo, e da mesma maneira também sdo deformados
face a accéo de uma forca externa. E por isso que este tipo de materiais conseguem maiores
alongamentos do que outros alternativos. Um exemplo de material magnetoestritivo é o
Terfenol-D, considerado por muitos o mais conhecido, mas também existem ligas de Niquel,
Ferro e Cobalto (5) (11).

Os Materiais _Piezoeléctricos podem ser estimulados por duas vias: mediante a

aplicacdo de um campo eléctrico (que originara uma deformacdo) ou através de uma
deformacdo mecéanica (que originard um campo eléctrico) (12). Esta dupla funcionalidade
explica a cada vez maior vulgarizacédo deste tipo de actuadores quando se procura estudar o
movimento, forca, pressado, vibragdo ou extensdes de materiais. Esta caracteristica influenciou,

também, a escolha deste tipo de material para o presente trabalho.

Os materiais piezoeléctricos podem ser constituidos a base de polimeros,

compositos polimero/ceramicos ou entdo ceramicos — 0s piezoceramicos (PZT) e os
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piezopolimeros (PVDF). Os piezoceramicos sdo aqueles que apresentam a maior capacidade

de gerar forca, sendo os que operam numa maior gama de frequéncias.

Na Tabela 1 apresentam-se caracteristicas gerais dos actuadores considerados

como sendo os mais utilizados em estruturas adaptativas

NITINOL TERFENOL-D PZT-BM500
Energia Calor Campo Magnético | Campo Eléctrico
Histerese Muita Pouca Pouca
Banda de Operacdo| Pequena Moderada Alta
Precisédo| Pouca Muita Muita
Tempo de Resposta Lento Réapido Muito Rapido
Uso de Poténcia Bom Moderado Moderado
Maturidade Novo Novo Estabelecido

Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos actuadores mais utilizados em estruturas adaptativas (5)

2.1.3 — b) Sensores

Quando existe uma variagdo no campo de energia (electromagnético) no material
onde o sensor esté posicionado, podem ocorrer algumas alteracées nas suas caracteristicas.
Ou seja, quando a estrutura sofre uma vibragédo, sdo os sensores que vao indicar o valor da

tensdo mecénica dai resultante. A resposta de um sensor podera ser:

e Mecanica
e Eléctrica

e Optica

e Magnética
e Térmica

e Quimica

A resposta mais desejada para aplicagfes adaptativas é a eléctrica, pois podera ser

facilmente monitorizada e analisada por um sistema de controlo.

10



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

Também podem ser avaliados quanto & sua sensibilidade. O seu desempenho

depende de:

Tamanho da amostra;

Banda de funcionamento;

Repetibilidade e precisao;

Peso e Custo.

Alguns exemplos de sensores s&o as Fibras Opticas e os Sensores Piezoeléctricos.

A Fibra Optica é um filamento de vidro com a capacidade de transmitir luz, que se
propaga gracas a diferenca de indice de refraccdo entre o ndcleo e o revestimento, ocorrendo
a reflexdo total. Ela, enquanto sensor, vai detectar um sinal que acontece quando se altera um

parametro especifico ou geral no ambiente.

E considerada um excelente sensor, e costuma ser usada como tal pelas suas
vantagens: trata-se de um material leve e flexivel, que pode ser usado em qualquer lugar,
transmitindo informacdo a alta velocidade mesmo para longas distancias, electricamente

isolada e imune a interferéncias electromagnéticas.

Os Sensores Piezoeléctricos sdo os mais indicados para um estudo dindmico pois,

as suas cargas eléctricas geradas a partir de deformac¢des mecanicas irdo dissipar-se ao longo
do tempo. A sua corrente eléctrica dependera da capacitancia, resistividade e carga. A sua alta
rigidez assegurard uma frequéncia de ressonancia alta levando, assim, a um impacto minimo
na estrutura. Os transdutores piezoeléctricos irdo inverter a energia mecéanica recebida em

energia eléctrica.

Os sensores piezoeléctricos ceramicos sao utilizados geralmente para a
monitorizacdo de deformacdes. A diferenca de potencial eléctrico resultante sera proporcional
ao coeficiente de voltagem, a carga aplicada e a espessura da ceramica utilizada. Assim,

gquanto maior for a espessura do piezoeléctrico, maior serd a sua sensibilidade.

Na Tabela 2 apresentam-se caracteristicas gerais dos sensores considerados como

sendo os mais utilizados em estruturas adaptativas.

11
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FIBRAS OPTICAS PZT
Sensibilidade Moderado Moderado
Banda de Frequéncia Alta Moderada
Resolugao Alta Moderada

Intervalo de Tempo Alto Alto

Tabela 2 — Caracteristicas gerais dos sensores considerados 0s mais utilizados em estruturas adaptativas

®)

Deste modo, podemos concluir que os actuadores piezoeléctricos sdo aqueles que
se adaptam a um funcionamento a temperaturas mais elevadas, necessitando da aplicagao de
pequenas ou médias poténcias de excitagdo. Porém, por serem materiais muito finos e
minuciosos, estes sédo dificeis de fabricar e de manusear, sendo, contudo, de facil incorporagéo
nas estruturas onde irdo actuar assumindo-se como bons candidatos para a utilizagdo em

estruturas adaptativas (13).

12
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CAPITULO 3 - ANALISE COMPUTACIONAL DA SUPRESSAO ACTIVA DE
VIBRACOES

3.1 APLICACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) trata-se de um método computacional que
€ utilizado em alternativa aos normais métodos analiticos para a andlise de diversos problemas
de engenharia. Este calcula com elevada precisdo as grandezas fisicas desejadas em
geometrias mais complexas, assim como as suas variagdes ao longo de toda a estrutura e/ou
componente (14) (15). Com este método, veio-se simplificar a analise estrutural, visto antes ser
feita analiticamente resolvendo equacfes matematicas complexas, que para além de serem
muito morosas, também podem levar a ocorréncia de erros de analise de dificil deteccao.
Portanto, o MEF assume actualmente um papel de destaque face a outras abordagens no

contexto da maioria dos problemas de andlise estrutural no dominio aerondutico (15).

Pode-se dizer que foi no inicio do século XX que se comecgou a caminhar em
direccdo daquilo que viria mais tarde a ser comummente conhecido como o Método de
Elementos Finitos. Na década de 20, Richard Courant (1888-1972) menciona algumas vezes
nos seus livros um método, a quem ninguém pareceu dar importancia. Quando, 20 anos mais
tarde, em 1943, Courant publica um estudo sobre o problema de tor¢cdo de Saint-Venant,
primeira aplicacdo do método que tinha referido anteriormente como método numeérico,
continua a ndo haver reacg¢do por parte da comunidade Matematica e das Engenharias(16)
(17). Na década de 60, cientistas na area das Engenharias desenvolveram esse método com
base na publicacédo daquele autor, desta vez recorrendo a computadores. Foi nessa altura que,
para que se pudesse realizar esta analise num computador, foram desenvolvidos softwares
que implementam o método, como por exemplo o ANSYS® software utilizado no
desenvolvimento deste trabalho (16), embora existam muitos outros com funcionalidades

semelhantes.

Com a implementacdo deste método pdde-se analisar novas estruturas mais
complexas, que até ai estavam limitadas devido a inexisténcia de recursos computacionais
(18). Até aos dias de hoje, assistiu-se a um verdadeiro boom no que respeita a utilizacao do
MEF.

Tratando-se de um método matematico de modelacdo por aproximacdo, a sua
aplicacao é de enorme conveniéncia na area que o desenvolveu — a Engenharia (17). Assim,

pode-se levar a cabo varios estudos em diferentes dominios, como o comportamento de

13
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fluidos, transferéncias de calor ou tensbes e deformacgfes actuantes em diferentes estruturas

(19), como é o caso deste trabalho.
Em que consiste o MEF?

Este método baseia-se na resolugdo numérica de sistemas com equacdes
diferenciais parciais, de onde se obtém solucbes aproximadas aquelas que se pretendem
obter. Ao realizar o estudo de um problema recorrendo ao MEF o seu processo € dividido em

trés passos distintos: pré-processamento, solucdo e pds-processamento (15).

Neste trabalho, no pré-processamento procedeu-se ao estudo dos elementos de

acordo com o ANSYS® e as suas propriedades. Nesta etapa, tenta-se dividir o sistema fisico
em elementos, que funcionam como pequenas particdes adjacentes (20) (21) tendo em
atencdo que esses elementos irdo ter a mesma forma ou forma semelhante a do actuador em
guestdo. Também é necessario ter em conta a disposicdo dos elementos, que tera a forma
semelhante ao modelo em estudo, que podera ser bidimensional ou tridimensional. Ao conjunto
de todos estes elementos chama-se malha: quantos mais elementos se tiver em estudo, mais
refinada serd a malha, levando assim a uma maior discretizacdo do modelo e,
consequentemente, a uma solugdo mais rigorosa. Aos pontos que comummente poderiam ser
designados por vértices desses elementos (visto estes tomarem formas geométricas), da-se o

nome de nds, embora também possam existir nés noutros pontos dos elementos.

E nesses pontos, nos nds, que se irdo obter as variaveis em estudo, neste caso 0s
deslocamentos e tensbes que levaram a deformacdo dos piezoeléctricos e da placa de

aluminio.

Na segunda fase, a solucdo, procede-se ao calculo das deformacgbes e tensbes

elementares, tendo em conta os deslocamentos dos nds, ou seja, 0os deslocamentos nodais.

J& na ultima parte do processo, 0 pos-processamento, vao-se obter os dados de

saida (outputs), neste caso os deslocamentos nodais e a deformacao da estrutura total.

14
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Pode-se projectar uma andlise de um problema recorrendo ao Método dos

Elementos Finitos de acordo com o esquema que se apresenta na Figura 4.

Problema Fisico

A

A

y

e Geometria
¢ Cinematica
e Leido Mater
e Carregamen
e Condicbes d

e Eftc..

Modelo Matematico:

ial
tos
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(Governado por equacdes diferenciais)

Fisico

Mudanca do Problema
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4&

Solucéo por Elementos Finitos:

e Elementos Finitos
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Solucgéo por .
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Matematico

e Efc...

e Condicdes de Contorno

Melhorar o Modelo

Matematico

_________________________________________________________

A
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y

A

Estabelecimento da acuracidade da solug&o por
Elementos Finitos do Modelo Matematico

Refinamento da Malha,
Parametros de Solucao,
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A

Interpretacdo dos Resultados

Refinamento da Analise

\ 4

Melhorias de Projecto
Optimizagdo Estrutural

Figura 4 — Esquematizagdo de um processo de andlise recorrendo ao Método de Elementos Finitos (22)
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3.2 APLICACAO DO MEF AO ESTUDO DO FLUTTER

z

O programa computacional de analise ANSYS® é um software que permite
solucionar problemas recorrendo ao Método dos Elementos Finitos, com uma aplicacdo muito
vasta nas areas da Engenharia, tais como Electromagnetismo, Dindmica dos Fluidos e também

em estudos sobre Aeroelasticidade, o caso estudado neste trabalho (22).

Este programa gera malhas constituidas pelos elementos, como referido no ponto

anterior, fazendo a distincdo das trés etapas do processamento da analise.

Para a realizacdo do modelo computacional desenvolvido neste trabalho, usou-se o
elemento SOLID45 para a placa de aluminio, e também o elemento SOLID5 para os

actuadores piezoeléctricos, estando ambos representados na Figura 5.

M LERS
I @ KL
I
(Pism Qption)

Figura 5 — Representacao da geometria dos elementos do tipo SOLID5 e SOLID45 (23)

Os elementos do tipo SOLID5 e SOLID45 séo tridimensionais, podendo-se dizer
gue tém a estrutura semelhante a de um cubo contendo 8 nés, sendo usados para modelar

varios tipos de estruturas (15).

Para a determinacdo das variaveis principais de definicho dos actuadores
piezoeléctricos em ambiente ANSYS®, Imaoka (24) criou uma tabela e, respectivamente, um
conjunto de férmulas que permitem simplificar a utilizacdo das mesmas. Nestas formulas séo
inseridos os valores fornecidos pelo fornecedor do material piezoeléctrico, no caso a

Sensortech, relativamente ao piezoeléctrico em estudo, com referéncia BM50O0.
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Posteriormente, séo obtidos os valores necessarios para implementar a macro realizada. Estes
dados sé&o, por exemplo, a matriz de rigidez, constantes dieléctricas e constantes dos
piezoeléctricos.

Normalmente, os dados do material fornecidos pelo fabricante tém o seguinte
formato:

{s} = [s"}{r} + [al{£} Eq. 1
{p} = [al'{r} + [']{£} Eq. 2

No entanto, o formato de entrada exigido pelo ANSYS® é um pouco diferente:

{r} = ["]{s} - [e]{£} Eq. 3
{p} = [e]"{s} + [']{£} Eq. 4

Assim, e seguindo as recomendac¢des do manual do ANSYS®, torna-se necessario
converter os dados do fabricante (representados sob a forma das Eqg. 1 e 2) para o formato de
entrada exigido pelo software, ou seja, € necessario explicitar a Eq. 1 em funcdo da tenséo

mecéanica (em vez da extensdo). Assim, as equagdes anteriores assumem a seguinte forma:

{s} = [s"}{r} + [al{£} Eq. 5
[s"1{r} = {s} - [al{£} Eq. 6
{r} = [s"17{s} - ["] " [a]{E} Eq. 7

Uma vez que a Eq. 2 relaciona o vector de deslocamento eléctrico (densidade de
fluxo eléctrico) com a extensao (em vez da tensdo), entdo também sera necessario proceder a

alguma manipulacéo algébrica, levando as seguintes expressoes:

{0} = [al'{r} + [']{£} Eq. 8
{0} = [al"([s"]7{s} - [T [al{ED) + [']{£} Eq. 9
{0} = [a'[s"]7{s} + ([¢'] - [a][s"] ™ [aD{E} Eq. 10

Comparando as Eg. 7 e 10 com as Eq. 3 e 4, obtém-se a relagdo dos valores

necessarios entre o fabricante (dados fornecidos) com o ANSYS® (valores necessarios):

["] =[] Eq. 11
17
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[£°] = [€"] - [a]*[s"]7"[d] Eq. 12
le] = [s"]7'[a] = [a]‘[s"]™" Eq. 13

Estas equagOes constituirdo a base das diferentes andlises que foram

desenvolvidas no decurso deste trabalho.

3.2.1 Matriz de Rigidez/Flexibilidade

Para introduzir os dados da tensdo/deformacdo do elemento piezoeléctrico,
assumiremos uma polarizagdo em trés eixos, ajustando os dados do fabricante aos exigidos

pelo software ANSYS® da seguinte forma:

Sf1 Stz Stz O 0
sii Si3 0 0
s 0 0

3 0

Eq. 14

%]

(o)}
" co oo

Neste caso escolheu-se fazer [cf] = [s¥]~! para colocar os valores na macro realizada.

3.2.2 Matriz de Permissividade:

O ANSYS® necessita da definicdo de uma matriz de permissividade em condicdes de
extensdes constantes. Como visto anteriormente através da Eq. 12, podemos determinar as

constantes dieléctricas em condi¢Bes de extensdes constantes através da seguinte relacao:

[£°] = [€"] - [a]*[s"]7"[d] Eq. 15

A matriz de permissividade é definida como tendo somente termos na diagonal:

e, 0 0

[£]] = £, 0 Eq. 16
S
€33
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Esta matriz € necessaria consoante os valores fornecidos pelo fabricante do
material, muitas vezes fornecidos em condicbes de tensdo constante. Por isso, torna-se

necessario fazer esta adaptacao através da matriz de permissividade

3.2.3 Matriz das Constantes dos Piezoeléctricos

Normalmente, os dados do fabricante do material piezoeléctrico sdo fornecidos sob
a forma de uma matriz [d] que relaciona as extensdes mecéanicas com o campo eléctrico. No
entanto, o0 ANSYS® precisa de considerar uma matriz [e] que relaciona as tensées mecanicas
com o campo eléctrico. A relacdo entre estas matrizes pode ser feita partindo da Eq. 13.
Assumindo uma polarizagdo em trés eixos e simetria nas direc¢des polarizadas (dz, = ds; € dyy

= dys), entéo:

[d]f =]0 0 0 o0 ds O Eq. 17

- 0 €31
0 e3;
e =0 °0 £q. 18
0 e
e, 0 0

3.3 DESCRICAO DO PROBLEMA

3.3.1 Variaveis de Estudo

Para o presente estudo, foi considerada uma placa de aluminio com as seguintes
medidas: 500x150x0,41 mm. Como ja referido, os piezoeléctricos escolhidos para a realizagéo
dos testes sdo os Sensortech BM500, com dimensdes 28x20x0,254 mm. Algumas das suas
caracteristicas sdo descritas na Tabela 3, segundo os valores fornecidos pelo fornecedor e

também considerando os valores calculados pelas equacgfes descritas no capitulo anterior.

19



Capitulo 3 — Andlise Computacional da Supressédo Activa de Vibracdes

Propriedades BM 500 Aluminio
) 68,8x10°
Mddulo de Young - (N/mg)
Densidade 7650 (Kg/m®) 2800 (Kg/m®)
Coef. de Poisson - 0,33

Matriz de Rigidez Elastica

Cu 1,1799x10™ (N/m?)
Cw 6,9206x10"™ (N/m?)
Cis 6,8966x10™ (N/m?)
Cas 1,0345x10™ (N/m?)
Cu 2,4390x10" (N/m?)

Matriz de Deformacéo do Pzt

Ea -7,5862 (C/m?)
Eas 13,6207 (C/m?)
Eis 13 (C/mz)

Matriz Dieléctrica

€11 791 (F/mm)
€29 791 (F/mm)
€33 889 (F/mm)

Tabela 3 — Propriedades dos materiais da placa de aluminio e dos piezoeléctricos

O objectivo deste estudo consiste em localizar a melhor posicdo para a colocacao
dos piezoeléctricos de modo a que a placa sofra uma deformacéo eficaz a flexdo e torcéo.
Assim, consideraram-se as seguintes varidveis de estudo: 1) a posi¢cdo dos actuadores ao
longo do eixo transversal da placa; 2) a posi¢cdo dos actuadores segundo o eixo longitudinal da
placa; 3) a orienta¢éo dos actuadores segundo as duas direc¢des principais de referéncia (0° e
900).

12 Variavel de estudo:

A primeira posi¢cdo de localizacdo dos actuadores sera, para todos 0s casos

analisados, junto as extremidades da placa de aluminio, tal como representado na Figura 6.
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TX

Figura 6 — Disposicdo dos piezoeléctricos para a posigao 1

A segunda localizacdo dos piezoeléctricos sera a ¥4 e a ¥ em relacdo a largura da

placa, como representado na Figura 7.

TX

Figura 7 — Disposicdo dos piezoeléctricos para a posigao 2

A terceira localizagdo considerada situa-se junto ao eixo de tor¢cdo, como

representado na Figura 8.
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TX

Figura 8 — Disposicdo dos piezoeléctricos para a posi¢cao 3

A Tabela 4 mostra as coordenadas consideradas para as diferentes posi¢cbes dos
piezoeléctricos em relacdo ao eixo dos xx e considerando os dois conjuntos de actuadores em

relacéo ao eixo longitudinal da placa (i.e., acima e abaixo deste eixo, como visivel nas figuras

anteriores).

Coordenadas i .

Localizacio Inicial Final
1 0,005 0,025

0,125 0,145

5 0,028 0,048

0,103 0,123

0,040 0,060

3 0,090 0,110

Eixo
de
Torgcéo

Tabela 4 — Coordenadas das diferentes posicdes para os piezoeléctricos no eixo dos xx

Apbés definidas as 3 posicoes, avaliou-se o efeito da variacdo da localizacdo do
conjunto de piezoeléctricos localizado mais a direita ao longo do eixo longitudinal da placa,
tendo-se efectuado 10 divisdes equidistantes. Todas as posices deste conjunto de actuadores
estdo assinaladas na Tabela 5. No entanto, a posi¢do dos restantes piezoeléctricos foi mantida

constante, considerando uma distancia fixa de 1 cm em relacé@o a aresta esquerda da placa.
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osicéo
Coord.

Inicial 0,08110,120(0,158|0,197 (0,235| 0,274 |0,313| 0,351 0,390 | 0,428 | 0,467

Final 0,109|0,148(0,186 0,225 (0,263 |0,302(0,341|0,379|0,418 | 0,456 | 0,495

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tabela 5 — Coordenadas das diferentes posi¢des no eixo dos yy para o 1° caso

2° Variavel de Estudo:

Para esta variavel, ir-se-a seleccionar as duas melhores localizagbes que se

obtiveram no caso anterior em termos de eficicia de deformacéo a flexao e torcao.

Assim calcular-se-4 novamente os valores de deformagdo com novas posi¢cdes ao
longo do eixo longitudinal (eixo dos yy). Desta vez, optou-se por separar os actuadores

piezoeléctricos localizados junto a aresta esquerda com 2 cm de distancia ao longo do eixo dos

yy.

A Tabela 4 mostra as coordenadas consideradas neste caso, mantendo as
posicdes segundo o eixo transversal e criando um novo conjunto de posicdes ao longo do eixo

longitudinal, como expresso na Tabela 6.

Posicao

Coord. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Inicial 0,02 (0,020]0,020 (0,020 0,020 0,020 | 0,020 0,020 (0,020 0,020 | 0,020
Final 0,04810,048(0,048|0,048 (0,048 |0,048 | 0,048 | 0,048 0,048 | 0,048 | 0,048

Tabela 6 — Coordenadas das diferentes posi¢des no eixo dos yy para o 2° caso

3° Variavel de Estudo:

Pretende-se, agora, averiguar o efeito da orientacdo dos piezoeléctricos ao longo
das direccBes de referéncia, i.e., 0° e 90°. Para isso, foram analisadas 3 configuracdes distintas
ilustradas nas Figuras 9, 10 e 11. No caso da Figura 9, utilizaram-se quatro piezoeléctricos
combinando as duas orientacfes perpendiculares entre si. O mesmo foi feito no caso da Figura
10, mas desta vez considerando 2 actuadores orientados a 0° e 4 orientados a 90°. Finalmente,
0 caso ilustrado pela Figura 11 pretende analisar o efeito de uma orientacdo de todos os

actuadores ao longo da direcgéo transversal, i.e., 90°.
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Figura 9 — Disposicédo dos piezoeléctricos para a posigdo com 2 piezoeléctricos de orientacdo a 90°

TX

w

42
gll. .

Figura 10 — Disposicédo dos piezoeléctricos para a posi¢cdo com 4 piezoeléctricos de orientagéo a 90°
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TX

Tz

@.;.

Figura 11 — Disposicédo dos piezoeléctricos para a posi¢cdo com 6 piezoeléctricos de orientagéo a 90°

A Tabela 7 indica as posi¢Bes das coordenadas dos piezoeléctricos colocados na

placa de aluminio segundo a direcgdo transversal para todos os casos anteriormente referidos.

Coordenadas

Inicial Final
Posicdes

, . 0,028 0,048

Pzt's orientados a 0°
0,103 0,123
Pzt's ¢/ Rotagédo de 0,024 0,052
90 0,099 0,127

Tabela 7 — Coordenadas das diferentes posicdes para os piezoeléctricos no eixo dos xx para o 3° caso

A Tabela 8 apresenta as diferentes coordenadas dos actuadores ao longo do eixo

longitudinal para os 3 casos analisados. Em qualquer deles, foram consideradas 5 divisbes

equidistantes ao longo deste eixo.

Caso 1 2 3 4 5 Caso 1 2 3 4 5 6 Caso 1 2 3 4 5
1 0,042 10,067 0,092 10,117 0,142 ) 0,075]0,106 | 0,137 0,168 [ 0,199 | 0,230 3 0,04710,10510,142 (0,178 | 0,215
0,062 ]0,08710,112 0,137 0,162 0,095]0,126 0,157 0,188 | 0,219 | 0,250 0,067]0,12510,162 | 0,198 | 0,235

Tabela 8 — Coordenadas das diferentes posi¢c8es para os piezoeléctricos no eixo dos yy para o 3° caso
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Caso adicional

Durante a realizacdo do trabalho, e atendendo aos resultados que entretanto foram
sendo obtidos, decidiu-se simular uma configuracdo adicional que combina o posicionamento
dos actuadores em diferentes posi¢des transversais e longitudinais da placa. Este caso esta
ilustrado na Figura 12. Como se Vvé, foram usados 4 piezoeléctricos localizados a ¥ e % da
largura da placa, junto a sua extremidade esquerda e com posicdo fixa. A influéncia dos
restantes 2 actuadores, localizados junto das extremidades superior e inferior da placa, foi

averiguada para 6 posicdes equidistantes ao longo do eixo longitudinal.

TX

Figura 12 — Disposicéao dos piezoeléctricos para o caso adicional

A Tabela 9 elucida a disposicdo dos actuadores em relacdo ao eixo dos Xxx,

enquanto a Tabela 10 apresenta as diferentes posicdes de estudo em relacdo ao eixo dos yy.

- qordenadas Inicial Final
Posicoes
0,028 0,048
4 Pzt'saYae a¥a
0,103 0,123
2 Pzt's junto a 0,005 0,025
extremidade 0,125 0,145

Tabela 9 — Coordenadas das diferentes posi¢cBes para os piezoeléctricos no eixo dos xx para 0 caso
adicional
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Posicao 1 2 Posicao 1 2 3 4 5 6

4 pzt's 3 | 0,005 | 0,038 Prt's 0,071 | 0,201 | 0,131 | 0,162 | 0,192 | 0,222
“ea% |0,033]|0,066 | dianteiros | 0,099 | 0,129 | 0,159 | 0,190 | 0,220 | 0,250

Tabela 10 — Coordenadas das diferentes posi¢cSes dos piezoeléctricos segundo o eixo dos yy para o caso
adiciona

Todos os piezoeléctricos tém apenas uma distancia de 5 mm entre si em relacéo ao

eixo dos vyy.

3.3.2 Descrigcdo do Modelo Computacional

A macro escrita utilizando o ANSYS® comeca por estabelecer o desenho da placa
de aluminio com o elemento SOLID45 mantendo as suas medidas fixas; seguidamente, define-
se a geometria dos piezoeléctricos com o elemento SOLID5, como referido no ponto 3.1. As

instrucdes usadas para este efeito foram as seguintes:

x1=0
x2=0.15
y1=0
y2=0.5
z1=0
z2=0.00041
block,x1,x2,yl,y2,z1,z2 IDefine bloco por 3 pontos
a=0.005
b=0.025
c=0.125
d=0.145
e=0.005
=0.033
g=0.053
h=0.081
i=0.430
Jj=0.458
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block,a,b,e,f,0.00041,0.000664 IDefine bloco do pzt 1
block,c,d,e,f,0.00041,0.000664 IDefine bloco do pzt 2
block,a,b,g,h,0.00041,0.000664 IDefine bloco do pzt 3
block,c,d,g,h,0.00041,0.000664 IDefine bloco do pzt 4
block,a,b,i,j,0.00041,0.000664 IDefine bloco do pzt 5
block,c,d,i,j,0.00041,0.000664 IDefine bloco do pzt 6

et,1,solid45
et,2,solid5

keyopt,2,1,3
keyopt,2,3,0
keyopt,2,5,0

De seguida, sdo descritas as propriedades dos materiais utilizados na macro
considerando as trés dimensfes de referéncia. Neste caso, o material 1 corresponde ao

aluminio e o material 2 ao material dos piezoeléctricos.

mptemp,,,,,,,,

mptemp,1,0
mpdata,ex,1, ,68.9e9 IM6dullo de Young do aluminio
mpdata,prxy,1l,,0.33 TRazdo de Poisson’s do aluminio

mptempvvyyyyyy

mptemp,1,0
mpdata,dens, 1, ,2800 1Densidade do aluminio
tb,anel,2,1,0 IDefine plano estrutural

tbdata,1,1.1799e11,6.9206e10,6.8966e10 1C11,C12,C13

tbdata,7,1.1799e11,6.8966e10 1C22,C23

tbdata,12,1.0345el11 1C33

tbdata,16,2.4390e10 1C44

tbdata,19,2.2222e10 1C55

tbdata,21,2.2222e10 1C66

tb,piez,2 IDefine plano piezoeléctrico
tbdata,3,-7.5862 1E31

tbdata,6,-7.5862 1E32

tbdata,9,13.6207 T1E33
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tbdata, 14,13 1E15
tbdata, 16,13 1E16 constante piezoeléctrica

emunit,epzro,8.85e-12

mp,perx,2,791 TPermissividade na direccdo x
mp,pery,2,791 TPermissividade na direccéo y
mp,perz,2,889 TPermissividade na direccéo z
mp,dens,2,7650 IDensidade do material do pzt

O passo seguinte consiste na criagcdo dos nés e elementos finitos por uma ordem
sequencial. Primeiro, ir-se-a utilizar o SOLID45, ou seja, serdo criados os nés do aluminio e
consequentemente os seus elementos finitos, e depois serdo criados os nés do SOLID5 para

que estes coincidam com os anteriores, de modo a que seja possivel realizar o estudo.

Por existirem muitos nds coincidentes é necessério fazer uma operacgéo de “merge”,
a qual consiste numa fungéo do programa que junta nés localizados a uma distancia inferior a

uma tolerancia pré-estabelecida. Os comandos usados para este efeito foram:

vsel ,all

type, 1 IModelagem do Aluminio
vsel,s,loc,z,0,0.00041 1Seleccao do Aluminio
vatt,1,,1 TAtribuicdo do material 1
allsel

esize,0.001,0

vmesh,1

vsel ,all

type, 2 IModelagem dos piezoeléctricos
vsel,s,loc,z,0.00041,0.000664
vatt,2,,2

allsel

esize,0.001

vmesh,2,7,1

allsel

nplot

nummrg,node, ,,, low
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Na Figura 13 encontra-se, a titulo de exemplo, uma representacdo geral da malha

obtida para um dos casos analisados, bem como os nés e elementos finitos correspondentes.

T T o % AN

Es 15 200
PR ST

Figura 13 — Pormenor da malha realizada na placa de aluminio e no piezoeléctrico

E, agora, necessario seleccionar todos os nés do elemento SOLID5 para se impor a
voltagem que se deseja aplicar para as diferentes simulacbes. Para tal, foi necessaria a
utilizacao da funcao “nsel”, a qual selecciona os nos existentes nas areas que se deseja. Sem
esta funcdo ter-se-ia de seleccionar um n6 de cada vez. Depois de estes estarem
seleccionados, atribui-se a identificacdo pretendida para que de seguida seja s6 preciso
“chamar” a entidade em causa para a introdugéo das diferentes voltagens. A Figura 14 ilustra a
aplicacdo deste procedimento, o qual estd descrito nas instrucdes que se apresentam de
seguida:

nsel,s,loc,z,0.00041
nsel,r,loc,x,a,b
nsel,r,loc,y,e,f

cp,1l,volt,all 1Componente n®1 Baixo
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*get,baixol,node,0,num,min

allsel

nsel,s,loc,z,0.000664

nsel,r,loc,x,a,b

nsel,r,loc,y,e,f

cp,2,volt,all 1Componente n®l Cima
*get,cimal,node,0,num,min

allsel

nsel,s,loc,z,0.00041

nsel,r,loc,x,c,d

nsel,r,loc,y,e,f

cp,3,volt,all IComponente n®2 baixo
*get,baixo2,node,0,num,min

allsel

nsel,s,loc,z,0.000664

nsel,r,loc,x,c,d

nsel,r,loc,y,e,f

cp,4,volt,all IComponente n®2 cima
*get,cima2,node,0,num,min

allsel

nsel,s,loc,z,0.00041

nsel,r,loc,x,a,b

nsel,r,loc,y,g,h

cp,5,volt,all 1Componente n°3 Baixo
*get,baixo3,node,0,num,min

allsel

nsel,s,loc,z,0.000664

nsel,r,loc,x,a,b

nsel,r,loc,y,g,h

cp,6,volt,all 1Componente n°3 Cima
*get,cima3,node,0,num,min

allsel

nsel,s,loc,z,0.00041

nsel,r,loc,x,c,d
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nsel,r,loc,y,g,h

cp,7,volt,all IComponente n°4 Baixo
*get,baixo4,node,0,num,min

allsel

nsel,s,loc,z,0.000664

nsel,r,loc,x,c,d

nsel,r,loc,y,g,h

cp,8,volt,all IComponente n°4 cima
*get,cima4,node,0,num,min

allsel

nsel,s,loc,z,0.00041

nsel,r,loc,x,a,b

nsel,r,loc,y,i,j

cp,9,volt,all 1Componente n®°5 baixo
*get,baixo5,node,0,num,min

allsel

nsel,s,loc,z,0.000664

nsel,r,loc,x,a,b

nsel,r,loc,y,i,j

cp,10,volt,all IComponente n®°5 cima
*get,cima5,node,0,num,min

allsel

nsel,s,loc,z,0.00041

nsel,r,loc,x,c,d

nsel,r,loc,y,i,]}

cp,11,volt,all IComponente n©6 baixo
*get,baixo6,node,0,num,min

allsel

nsel,s,loc,z,0.000664

nsel,r,loc,x,c,d

nsel,r,loc,y,i,]

cp,12,volt,all 1Componente n®6 cima
*get,cima6,node,0,num,min

allsel
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ELEEEHTS

Figura 14 — Exemplo da implementacéo da Voltagem num piezoeléctrico

Todavia, é preciso ter em atencdo que as superficies superior e inferior dos
piezoeléctricos deverdo ser excitadas por tensdes adequadas ao efeito da deformacéo
pretendida. Assim, quando se pretende causar uma deformacgéo de flexdo, as superficies
superior e inferior dos actuadores devem estar excitadas por tensfes eléctricas de sinal
contrario mas mantendo a mesma disposi¢éo ao longo de toda a placa. No entanto, quando se
pretendem deformagfes que originem torcdo, os actuadores deverdo ter uma polarizacdo
invertida relativamente ao eixo de tor¢cdo da placa. Os comandos indicados abaixo dizem
respeito, exactamente, a uma simulacdo onde se pretende excitar os actuadores de modo a
causar um esforco de torcao:

d,baixol,volt,0 TAplica voltagem O a baixol
d,cima2,volt,0 TAplica voltagem O a cima2
d,baixo3,volt,0 TAplica voltagem O a baixo3
d,cima4,volt,0 TAplica voltagem 0 a cima4
d,baixo5,volt,0 TAplica voltagem 0 a baixo5
d,cima6,volt,0 TAplica voltagem 0 a cima6
allsel

d,cimal,volt,100 TAplica voltagem 100 a cimal
d,baixo2,volt,100 TAplica voltagem 100 a baixo2
d,cima3,volt,100 TAplica voltagem 100 a cima3
d,baixo4,volt,100 TAplica voltagem 100 a baixo4
d,cima5,volt,100 TAplica voltagem 100 a cimab
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d,baixo6,volt,100 IAplica voltagem 100 a baixo6

allsel

Finalmente, é criada a condicdo de fronteira com o encastramento da placa de
aluminio no eixo dos xx:

da,3,all TAplica encastramento na area 3

Estamos, agora, em condi¢des de proceder a analise estatica dos elementos. O né
75803 representa um dos nos da extremidade da placa para que seja possivel obter o valor da

deformacdo méxima (DMX), correspondente a deformada ilustrada pela Figura 15.

/solu

antype,static TAnalise estatica estrutural
/status,solu

solve TApresenta o valor do n6é 75803

*get,deflexao,node, 75803 ,uz

1
LIAFLEEEEET AN

089 =, 00311E

Figura 15 — Posicéao inicial (grelha) e posicao final (azul escuro) depois de aplicados os 100 Volts.
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A Figura 16 representa um caso onde se obteve uma deformacdo da placa a
torcdo. Para esta situacdo, apresentam-se, a titulo de exemplo, as deformagdes locais segundo

0 eixo dos zz representadas através da escala de cores da Figura 17.

LISFLECEEERT
AUE =1
TIEE=1
eE =

1G2F-113

AN

EG 13 Q09
15011012

Figura 16 — Posicdao inicial (grelha) e posi¢ao final (azul escuro) depois de

aplicada £100 Volts

HOUEL SOLUTION
AUE =1
TIEE=L

Uz Y

G =L 1EEE-0E

L LEEE-OE L SFEE-T —LERSE-TY LETERE-T4

—LLESE-OE

LEEIE-T

LATEE-DY

L TlEE~D%

AN

ElE 17 2002
1%nlznln

LLOSE-DE

WIZEE-OE

Figura 17 — Exemplo da deformacgéao da placa a tor¢céo segundo o eixo dos zz.
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CAPITULO 4 - ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo analisaremos os diferentes resultados para todos 0s casos descritos
no capitulo anterior. Em termos gerais, todas as simulagfes apontam para uma tendéncia

comum de aumento da eficicia dos actuadores a medida que se diminui a distancia entre si.

12 Variavel de Estudo

Através dos Gréficos 1 e 2 podemos visualizar a deformagdo maxima obtida para
cada posicdo dos actuadores ao longo do eixo longitudinal., respectivamente para as

solicitacBes a flexao e tor¢éo.

Flexdao

0,00285 \

0,00265 \\

- \\ \ - Localizacio 1
\\\ \-\\ —8—Localiza¢do 2

0,00225 \‘\\\\‘\1 Localizacdo 3

0,00205

0,00185

Deformacdao [mm]

Grafico 1 — Representacédo grafica dos resultados a flexdo das varias posi¢cdes para o 1° caso

Para esta disposicdo dos piezoeléctricos, as localizacdes 2 e 3 sdo as melhores em
termos de eficacia de deformacéo a flexdo. Assim pode-se concluir que para se obter uma
maior autoridade de deformacédo a flexdo na placa, os piezoeléctricos tém de estar dispostos

na zona mais préxima do seu eixo de tor¢ao.
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Torcao

0,000185

0,000165

0,000145

—&—Localizagdo 1
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0,000125
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Gréfico 2 — Representacéo grafica dos resultados a tor¢ao das vérias posi¢cfes para o 1° caso

No entanto, quando se fala da tor¢do, as conclusbes séo ja significativamente
diferentes. Neste caso, pode ver-se que a posi¢cdo 1 é a mais eficaz, contrariamente ao que foi
verificado a flexdo. Também se pode verificar que a posi¢cdo 2 tem valores intermédios, tanto
para a flexdo como para a tor¢do. A posicdo 3 tem valores da deformacdo a torcdo muito
baixos, o que levara a exclusdo desta configuracdo na andlise das proximas variaveis de

estudo.

Desta forma, pode-se concluir que para a deformacado a torgdo, os piezoeléctricos

sdo mais eficientes quando colocados 0 mais perto possivel na extremidade da placa.

22 Variavel de Estudo:

Nos Gréficos 3 e 4 podem-se visualizar os novos valores para as deformagfes nos

modos de flexao e tor¢ao, respectivamente.
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Flexdo

0,00275

0,00255

0,00235

Posicdo 1

—#—Posicdo 2

Deformagdo [mm]

0,00215

0,00195

0,00175

Grafico 3 — Representacao grafica dos resultados a flexdo das duas melhores posi¢des para o 2° caso.

Nesta situagcdo, pode-se verificar, desde logo, que os valores de deformacédo a
flexdo e a tor¢cdo sdo menores (em relacdo a 12 variavel de estudo) quando se verifica um
maior distanciamento entre os piezoeléctricos que estao localizados junto a extremidade lateral
esquerda da placa. Esta simulacdo vem confirmar o que se esperava em relacdo aos
resultados, pois verifica-se que embora as suas deformacfes tenham diminuido com o

distanciamento, a posi¢ao 2 continua a ser a mais favoravel em relacao a flexao.

O mesmo se verifica em relacdo a tor¢cdo, pois a posicao 1 continua a ter valores
mais elevados. Nota-se que, com o distanciamento dos piezoeléctricos, os valores maximos de

deformacédo diminuem de forma mais notéria quando comparados com a 12 variavel de estudo.
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Torcao

0,000158

0,0001438

0,000138

Posi¢do 1

——Posigdo 2

Deformacéao [mm]

0,000128

0,000118 .\

0,000108

Grafico 4 — Representacao grafica dos resultados a tor¢cdo das duas melhores posi¢c8es para o 2° caso

Baseando-nos nos resultados obtidos até agora, pode-se concluir que a melhor
posicdo para a flexdo serd a 2 e para a tor¢do a posi¢cdo 1. Também se verificou que quanto

mais préximos estivessem os piezoeléctricos, mais eficiéncia estes teriam.

32 Variavel de Estudo:

Pode-se verificar através do Grafico 5 e 6, correspondente a influéncia da
orientacdo dos actuadores, que ha uma notéria diminuicdo da eficacia dos actuadores
orientados a 90°, particularmente quando se comparam as deformag¢des méaximas a flexdo com
aquelas obtidas no 1° caso. Este gréafico permite, também, concluir que parece ndo haver,
neste caso, uma influéncia clara do numero de actuadores na reposta a flexdo e a tor¢do. De
facto, observando as curvas para as 3 configuracbes analisadas, verifica-se que a que
apresenta menores valores de deformacdo é aquela que corresponde a utilizacdo de 6

piezoeléctricos orientados a 90°.

Note-se que a configuracdo que apresenta uma maior autoridade a flexdo é aquela
gue tem 6 actuadores, 4 dos quais orientados a 90°. Esta é a configuracdo que também

permite atingir os melhores resultados na deformacdo a torcdo, cujos valores apresentam
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niveis semelhantes aos obtidos nos casos 1 e 2. Porém, a utilizagdo de apenas 2 actuadores a
90° leva a que a autoridade a torcdo seja grandemente afectada, pelo que esta configuracao foi
descartada de posteriores analises.

Flexao

0,002550

0,002250 —-—_
E
E
o 0,001950
® ——2 pzt's a 90°
@
= \ —m—4pzt's a 90°
S 0,001650 .
© \\‘\. 6 pzt's a 90°
a

0,0601350

0,0601050

1 2 3 4 5 6

Grafico 5 - Representacgao grafica dos resultados a flexao das varias posi¢ces para a 32 variavel

Torcao

0,000134

0,000124

0,000114 \\
0,000104 \.\ —&—Posicdo 5
0,000094 —B—Posicdo 6

6 pzt's a 902

Deformacao [mm]

0,000084

0,000074

0,000064

Grafico 6 - Representacao grafica dos resultados a torgéo das varias posicdes para a 32 variavel
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Caso adicional:

Os resultados relativos ao caso adicional que foi descrito no capitulo anterior
encontram-se representados através dos Graficos 7 e 8, respectivamente nos modos de flexdo
e tor¢do. Através dos resultados obtidos, podemos concluir que o valor da deformacéo a flexdo
para a 12 e 22 posicOhes dos actuadores (ao longo do eixo longitudinal) nao foi
significativamente diferente daquele obtido para os casos 1 e 2 ja apresentados. No entanto, as
restantes posicoes permitiram obter valores de deformacdo ligeiramente superiores,
correspondendo, inclusivamente, aos melhores de entre o conjunto total obtido para todas as

simulacdes efectuadas para todos os casos.

Ou seja, podemos concluir que esta configuragédo parece ser a mais favoravel para
o controlo da deformacéo a flexdo de entre todas aquelas que foram analisadas no ambito do

presente trabalho.

Flexao

0,002790 ~

0,002750 \\

0,002710 \

0,002670 \ —a&— Caso adicional
0,002630

0,002590 \\\O

0,002550
1 2 3 4 5 6

Deformacao [mm]

Gréfico 7 - Representacao gréafica dos resultados a flexdo das vérias posi¢8es para o caso adicional.

No que diz respeito a deformacao a tor¢éo obtida com esta configuracao, também
se registaram valores elevados quando comparados com os restantes casos. De facto, em
termos absolutos, esta foi a configuracdo que levou a maior deformacdo para a primeira
posicdo de localizacdo dos actuadores. Todas as outras resultaram em valores de deformagéo

a tor¢do elevados, embora inferiores aqueles registados para a 12 localiza¢éo do caso 1.
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Em sumula, podemos dizer que esta variavel € uma boa escolha para a colocacao

dos piezoeléctricos, pois tanto a flexdo como a torgdo mostra resultados satisfatérios.

Torcao

0,000195

0,000185 \\
0,000175 \
0,000165

\ —&— Caso adicional
0,000155

0,000145 \

0,000135

Deformacéo [mm]

Grafico 8 - Representacao grafica dos resultados a torgéo das varias posicdes para a 32 variavel

Finalmente, os Gréficos 11 e 12 retnem todos os resultados obtidos para as
simulacdes efectuadas, respectivamente para os modos de flexdo e tor¢cdo. A comparacao
directa dos diferentes perfis de deslocamento aqui representados permite concluir
imediatamente quais as configuragdes limites em termos de desempenho de controlo da placa.
Assim, para a flexdo as melhores posicdes verificadas sdo a 2 e 3, que correspondem as
posi¢Bes que estdo mais proximas do eixo longitudinal da placa. Inquestionavelmente, também
se pode verificar que a posicdo 7 é a pior configuracdo considerada neste estudo,

comprovando a relativa menor importancia de utilizacdo de actuadores orientados a 90°.

Quanto a torcdo, verifica-se que os melhores resultados sdo os que estédo
associados a uma localizagdo dos piezoeléctricos mais proxima das extremidades superior e

inferior da placa (posicéo 1 e 4), ou se quisermos, mais afastada do eixo de torgéao.
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Flexao
0,00300
'
T —— Localizagao 1
0,00250 .
Q\\ —— Localizagio 2
E e —4&—Localizagdao 3
& E —w—Posigdo 1
=4 X-‘_‘\__ ‘*\
S 0,00200 e = —=—— —m—Posicio2
E — \-v
L —0— 2 pzt's a 90°
E‘ e pzt's a
\____\ —+—4 pzt's a 90°
S ' o
0,00150 = M‘*—\_‘ 6 pzt's a 90
——(Caso adicional
0,00100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Grafico 9 — Grafico das deformacgdes de todas as posi¢cGes em estudo a flexao
Torcao
0,0002
A}
A
LA
0,00018 -
AN
\\\ -—_ " - - R R
0,00016 ———— — d ° ¢ — —e—Localizacio 1
\ =
. - —— Localizagdo 2
= 0 i 25 25 25 i 1] >'<
E- 0,00014 — B = - —a— Localizagdo 3
'§ *~ = Posigaol
& \.——q.___. - = -
— - — —m— Posigdo 2
E 000012 — B< + - + - ¢
—o—2pzt's a 90°
a = L o i i L — pzt's a
A ‘e —+—4pzt's a 90°
0,0001 ==
g $——= # - & 2 — —=—6 pzt's a 90°
= ——— Caso adicional
0,00008
‘-___;
T ——
0,00006
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Gréfico 10 — Gréfico das deformagdes de todas as posigdes em estudo a tor¢ao
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho permitiu fazer uma analise computacional tendo em vista a definicao
da melhor localizacéo e configuracdo de actuadores piezoeléctricos para controlo activo de

Flutter numa placa de aluminio.
Dos resultados obtidos, podem destacar-se as seguintes conclusoes:

o Considerando a distribuicdo de actuadores ao longo do eixo transversal da placa,
concluiu-se que a sua localizagdo junto das extremidades superior e inferior do
componente permite a obtencdo de um controlo com maior autoridade no modo de
torcdo. No entanto, a localizacdo dos piezoeléctricos junto ao eixo de tor¢do (eixo
longitudinal) é aquela que mostra melhor desempenho a flexao;

o Considerando a distribuicdo de actuadores ao longo do eixo longitudinal da placa,
verifica-se que a maior autoridade de controlo a flexdo e a tor¢cdo € obtida quando os
piezoeléctricos estao localizados junto a zona de encastramento da placa. Por outro lado,
esta direccao de distribuicdo parece ser a mais sensivel a distancia verificada entre cada
sensor, uma vez que os melhores resultados foram obtidos para as posi¢cdes mais
préoximas;

o Em termos de orientacdo dos actuadores, existe uma clara vantagem em alinhar os
piezoeléctricos numa direccdo paralela ao eixo longitudinal da placa. Esta conclusdo é
corroborada pelo facto de se terem obtido os resultados mais desfavoraveis para a
configuracao relativa a utilizacao de actuadores orientados exclusivamente a 90°;

o A combinacdo de actuadores ao longo das duas direc¢bes de referéncia da placa
(longitudinal e transversal) €, em termos absolutos, a configuragdo mais eficaz para
controlo do modo de torgdo para uma das posi¢cdes consideradas. Esta alternativa de
distribuicdo dos actuadores demonstra, também, um excelente desempenho a flexao,
tendo correspondido ao segundo melhor conjunto de resultados de entre todas as
configuracdes analisadas. Por isso, podemos afirmar que este tipo de configuracéo é a
melhor solucdo de compromisso tendo em vista a maximizacdo da autoridade de
controlo, simultaneamente, a flexdo e tor¢cdo da placa, permitindo a minimizacdo da

probabilidade de ocorréncia do fenémeno de Flutter.
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Trabalhos Futuros:

O trabalho aqui apresentado € baseado num numero significativo de simulagbes
computacionais obtidas para diferentes varidveis. No entanto, a obtencdo da posicéo e
configuracdo optima dos actuadores piezoeléctricos beneficiaria com a utilizagdo dum
método especifico de optimizacdo, o qual possibilitaria estender os resultados a um maior
ndmero de variaveis;

Os resultados obtidos deverdo ser validados através de ensaios experimentais em tunel
de vento, os quais permitirdo comprovar a eficicia das configuracdes mais favoraveis no
contexto das simulagdes computacionais.

Numa fase posterior, este trabalho podera ser Util para o desenvolvimento de um sistema
de controlo activo de Flutter em superficies com diferentes geometrias, sendo necessario,
para tal, desenvolver um sistema de aquisicdo de dados acoplado a um controlador que
permita a aplicacdo, em tempo real, de sinais de controlo que permitirdo a minimizacéo

do fenédmeno de Flutter e a garantia da preservacao da integridade da estrutura.
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Anexo 1 - Software do ANSYS® (complefo)

/PREP7 KEYOPT,2,3,0
x1=0 KEYOPT,2,5,0
x2=0.15 MPTEMP, ,,,,,,,
y1=0 MPTEMP,1,0
y2=0.5 MPDATA,EX,1,,68.9e9
z1=0 MPDATA,PRXY,1,,0.33
z2=0.00041 MPTEMP, ,,,,,,,
block,x1,x2,yl,y2,z1,z2 MPTEMP,1,0
a=0.005 MPDATA,DENS, 1, ,2800
b=0.025 tb,anel,2,1,0
c=0.125 thdata,1,1.1799e11,6.9206e10,6.8966e
10
d=0.145
tbdata,7,1.1799e11,6.8966e10

e=0.005

tbdata,12,1.0345ell
£=0.033

tbdata,16,2.4390e10
g=0.053

tbdata,19,2.2222e10
h=0.081

tbdata,21,2.2222e10
i=0.430

tb,piez,2
J=0.458

tbdata,3,-7.5862
block,a,b,e,¥,0.00041,0.000664
thdata,6,-7.5862
blocK,c,d,e,f,0.00041,0.000664
thdata,9,13.6207
block,a,b,g,h,0.00041,0.000664
tbdata, 14,13
block,c,d,g,h,0.00041,0.000664
tbdata, 16,13
block,a,b,1,j,0.00041,0.000664
emunit,epzro,8.85e-12
block,c,d,i1,j,0.00041,0.000664
mp,perx,2,791

ET,1,SOLID45

mp,pery,2,791
ET,2,SOLID5

mp,perz,2,889
KEYOPT,2,1,3
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mp,dens,2,7650

vsel ,all

type,1
vsel,s,loc,z,0,0.00041
vatt,1,,1

allsel

esize,0.001,0

vmesh,1

vsel ,all

type,2

vsel,s,loc,z,0.00041,0.000664

vatt,2,,2

allsel

esize,0.001
vmesh,2,7,1

allsel

nplot
nummrg,node, , ,, low
nsel,s,loc,z,0.00041
nsel,r,loc,x,a,b
nsel,r,loc,y,e,f
cp,1,volt,all
*get,baixol,node,0,num,min
allsel
nsel,s,loc,z,0.000664
nsel,r,loc,x,a,b
nsel,r,loc,y,e,f
cp,2,volt,all
*get,cimal,node,0,num,min
allsel
nsel,s,loc,z,0.00041
nsel,r,loc,x,c,d
nsel,r,loc,y,e, T

cp,3,volt,all
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*get,baixo2,node,0,num,min
allsel

nsel,s, loc,z,0.000664
nsel,r,loc,x,c,d
nsel,r,loc,y,e,f
cp,4,volt,all
*get,cima2,node,0,num,min
allsel
nsel,s,loc,z,0.00041
nsel,r,loc,x,a,b
nsel,r,loc,y,g,h
cp,5,volt,all
*get,baixo3,node,0,num,min
allsel
nsel,s,loc,z,0.000664
nsel,r,loc,x,a,b
nsel,r,loc,y,g,h
cp,6,volt,all
*get,cima3,node,0,num,min
allsel
nsel,s,loc,z,0.00041
nsel,r,loc,x,c,d
nsel,r,loc,y,g,h
cp,7,volt,all
*get,baixo4,node,0,num,min
allsel
nsel,s,loc,z,0.000664
nsel,r,loc,x,c,d
nsel,r,loc,y,g,h
cp,8,volt,all
*get,cima4,node,0,num,min
allsel
nsel,s,loc,z,0.00041

nsel,r,loc,x,a,b
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nsel,r,loc,y,i,]j
cp,9,volt,all
*get,baixo5,node,0,num,min
allsel
nsel,s,loc,z,0.000664
nsel,r,loc,x,a,b
nsel,r,loc,y,i,j
cp,10,volt,all
*get,cima5,node,0,num,min
allsel
nsel,s,loc,z,0.00041
nsel,r,loc,x,c,d
nsel,r,loc,y,i,]j
cp,11,volt,all
*get,baixo6,node,0,num,min
allsel
nsel,s,loc,z,0.000664
nsel,r,loc,x,c,d
nsel,r,loc,y,i,j
cp,12,volt,all
*get,cima6,node,0,num,min
allsel

d,baixol,volt,0
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d,baixo2,volt,0
d,baixo3,volt,0
d,baixo4,volt,0
d,baixo5,volt,0
d,baixo6,volt,0
allsel
d,cimal,volt,100
d,cima2,volt,100
d,cima3,volt,100
d,cima4,volt,100
d,cima5,volt,100
d,cima6,volt,100
allsel

da,3,all

allsel

/solu
antype,static
/status,solu
solve
*get,deflexao,node, 75803,uz
/postl

pInsol,u,z
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Anexo 2 — Tabelas Complementares dos Resultados das Variaveis

As tabelas seguintes demonstram numericamente os resultados obtidos através do

ANSYS®. Assim sendo, estardo colocadas segundo as suas variaveis e as posicoes

correspondentes.

12 Variavel de estudo:

Posicéo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deformacao
FLEXAO 0,00273 | 0,00249 | 0,00240 | 0,00233 | 0,00227 | 0,00220 | 0,00214 | 0,00208 | 0,00201 | 0,00195 | 0,00189
TORCAO 0,000185 | 0,00017 | 0,00017 | 0,00017 | 0,00017 | 0,00017 | 0,00017 | 0,00017 | 0,00017 | 0,00016 | 0,00016
Tabela 11 — Resultados das vérias posi¢des para 1° caso para alocalizagdo 1 dos piezoeléctricos
Posicéo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deformacao
FLEXAO 0,00293 | 0,00272 | 0,00263 | 0,00255 | 0,00248 | 0,00241 | 0,00234 | 0,00228 | 0,00221 | 0,00215 | 0,00209
TORCAO 0,00014 | 0,00013 | 0,00013 | 0,00013 | 0,00013 | 0,00013 | 0,00013 | 0,00013 | 0,00013 | 0,00013 | 0,00012
Tabela 12 — Resultados das vérias posi¢des para 1° caso para alocalizagdo 2 dos piezoeléctricos
Posicao
¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deformacao
FLEXAO 0,00296 | 0,002752 | 0,00266 | 0,00258 | 0,00251 | 0,00244 | 0,00238 | 0,00231 | 0,00225 | 0,00219 | 0,00213
TORCAO 0,000103 | 9,62E-05 | 0,00009 | 0,00009 | 0,00009 | 0,00009 | 0,00009 | 0,00009 | 0,00009 | 0,00009 | 0,00009
Tabela 13 — Resultados das vérias posicdes para 1° caso para a localizagdo 3 dos piezoeléctricos
22 Variavel de estudo:
Posicéo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deformacao
FLEXAO 0,00250 | 0,002346 | 0,00227 | 0,00220 | 0,00214 | 0,00208 | 0,00202 | 0,00196 | 0,00190 | 0,00185 | 0,00179
TORCAO 0,000159 | 0,000152 | 0,00015 | 0,00015 | 0,00015 | 0,00015 | 0,00015 | 0,00015 | 0,00015 | 0,00015 | 0,00014

Tabela 14 — Resultados das diversas disposi¢des para a 12 posi¢do para o 2° caso
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Posicéo
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11
Deformacao
FLEXAO 0,00272 | 0,002586 | 0,00251 | 0,00243 | 0,00237 | 0,00230 | 0,00224 | 0,00217 | 0,00211 | 0,00205 | 0,00199
TORCAO 0,000121 | 0,000116 | 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 | 0,00011

Tabela 15 — Resultados das diversas disposi¢cdes para a 22 posi¢cdo para o 2° caso

32 Variavel de estudo:

Posicéo
1 2 3 4 5
Deformaca
FLEXAO 0,00184 | 0,001664 | 0,00158 | 0,00153 | 0,00148
TORCAO 0,000122 | 0,000102 | 0,00010 | 0,00009 | 0,00009

Tabela 16 — Resultados das varias posi¢cdes para o caso de 2 pzt's orientados a 90° no 3° caso

Posicéo
1 2 3 4 5
Deformacao
FLEXAO 0,00252 | 0,002357 | 0,00228 | 0,00223 | 0,00218
TORGAO 0,000134 | 0,000125 | 0,00012 | 0,00012 | 0,00012

Tabela 17 — Resultados das varias posi¢des para o caso de 4 pzt's orientados a 90° no 3° caso

Posicéo
1 2 3 4 5
Deformacéo
FLEXAO 0,00152 | 0,001306 | 0,00124 | 0,00118 | 0,00113
TORGAO 9,1E-05 | 7,09E-05| 0,00007 | 0,00007 | 0,00007

Tabela 18 — Resultados das varias posi¢cdes para o caso de 6 pzt's orientados a 90° no 3° caso

Caso adicional:

Posicéo
1 2 3 4 5 6
Deformacéo
FLEXAO 0,00280 | 0,002775 | 0,00272 | 0,00266 | 0,00261 | 0,00256
TORGAO 0,000192 | 0,000152 | 0,00014 | 0,00014 | 0,00014 | 0,00014

Tabela 19 — Resultados das varias posi¢des para o caso adicional
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Anexos

Anexo 3 — Propriedades dos piezoeléctricos BM 500 fornecidas

pelo fabricante, Sensortech
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OVERVIEW

BM300 series ceramics are lead zrconate titanates with high coupling coefficients and
piemelectnic charge coefficient These matenals find application in passive devices and low-
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