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Resumo: Este artigo apresenta a formulacdo por elementos finitos de estruturas compostas
laminadas dotadas de materiais piezelétricos acoplados a circuitos shunt em vista ao controle
passivo de vibragoes. A estrutura composta laminada é formulada numericamente por meio da
teoria HSDT na aproximagdo das quantidades mecdnicas e pela teoria Layerwise na aproximagdo
das varidveis elétricas, constituindo assim a chamada Teoria Mista. O elemento adotado na
formulagdo numérica apresenta oito nos, onze graus de liberdade mecdnicos por no e graus de
liberdade elétricos por interface de camadas do laminado. Sdo apresentados os pardmetros otimos
de sintonizag¢do dos circuitos shunt resistivo e ressonante em série e paralelo. Uma simulagdo
numérica é efetuada para evidenciar o amortecimento de vibragdes promovido por meio da
utilizagdo dos circuitos shunt. A aplicag¢do utiliza uma viga composta de grafite/epoxi, em balango
dotada de uma pastilha piezelétrica colada sob sua face superior. A pastilha é acoplada a um
circuito shunt nas topologias resistiva e ressonante em série e paralelo. Os resultados numéricos
evidenciam o aumento do amortecimento promovido pela sintonizagdo otima dos pardmetros de
resisténcia e indutdncia elétrica dos circuitos passivos estudados.

Palavras-chave: materiais compostos laminados, efeito piezelétrico, amortecimento passivo de
vibragoes, circuitos elétricos shunt, elementos finitos.

1. INTRODUCAO

Materiais piezelétricos vém sendo freqiientemente usados como sensores e/ou atuadores para o
controle de forma e vibragao de estruturas flexiveis. Os materiais piezelétricos de uso mais corrente
incluem o fluoreto de polivinilideno (PVDF) que ¢ um filme polimérico semicristalino e o titanato
zirconato de chumbo (PZT) que ¢ um material ceramico. Estes materiais deformam-se quando
expostos a uma voltagem elétrica e de maneira inversa produzem cargas elétricas quando sofrem
solicitagdes mecanicas. Esses efeitos chamados efeitos piezelétricos direto e inverso sdo devidos a
permanente polarizagdo induzido durante o processo de fabricagdo destes materiais ao serem
expostos a um forte campo elétrico.

Nas aplicagdes voltadas ao controle de vibragdes, os materiais piezelétricos sdo colados a
estrutura base usando um forte material adesivo. Em uma aplicagdo tipica de controle ativo, um
material piezelétrico ¢ usado como um atuador, enquanto outro ¢ utilizado como um sensor para
medir as vibracdes da estrutura base. Um sistema de controle de voltagem ¢ entdo aplicado no
atuador piezelétrico para minimizar as vibragdes nao desejaveis da estrutura base.
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Uma alternativa a este tipo de controle ativo ¢ a adogdo de um sistema de controle passivo
utilizando um circuito elétrico denominado circuito shunt, ao qual ¢ transferida a energia de
deformacdo da estrutura vibratoria, que € particialmente nele dissipada.

Ao longo da ultima década surgiu uma grande variedade de publicagdes sobre o controle
passivo de vibracao utilizando circuitos shunt, tais como, Wu e Bicos (1997), Caruso (2001), Viana
(2005).

Hagood e Von Flotow (1991) interpretaram o funcionamento de um material piezelétrico
acoplado a um circuito shunt ressonante em termos de uma analogia com um absorvedor dindmico
de vibragdes (ADV). Eles acrescentaram um elemento resistivo ao elemento indutivo originando o
circuito ressonante em série (RLs). Este circuito pode ser visto a seguir, sendo C, a capacitincia
inerente da pastilha piezelétrica.
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Figura 1. (A) Representacdo esquematica do circuito shunt resistivo, (B) do circuito shunt
ressonante série e (C) do circuito shunt capacitivo.

O circuito RLs resultante ¢ ajustado a uma especifica freqiiéncia natural @; do sistema adotando-
se valores apropriados de R e de L. Porém, devido a natureza passiva do circuito shunt a obtencao
dos niveis 6timos de desempenho dos componentes do sistema ¢ uma tarefa dificil. Assim, um
método geral para a escolha desses parametros Otimos do shunt ¢ proposto por Behrens e
Moheimani (2000) e baseia-se na otimizagao H,.

Diversas outras publicagdes foram influenciadas pelo trabalho de Hagood e Von Flotow (1991).
Neste contexto, por exemplo, Wu e Bicos (1997) demonstraram que se o circuito shunt RLs for
substituido por um circuito shunt ressonante em paralelo (RLp) o circuito resultante tera
performance semelhante, porém com performance mais sensivel a mudancas na resisténcia do
elemento resistivo para o amortecimento dos modos de vibragao de baixa ordem.

Um importante problema relacionado ao uso de um circuito RLs e que foi estudo por Caruso
(2001) ¢ que altos valores de indutancia L sdo requeridos para um eficiente amortecimento das
freqiiéncias naturais correspondentes aos modos de vibracdo de baixa ordem. Esses indutores
sintéticos aplicados a circuitos shunt ressonantes foram analisados experimentalmente por Viana
(2005) sob o ponto de visita elétrico. Segundo Caruso, este problema pode ser parcialmente
resolvido através do uso de um indutor sintético capaz de fornecer valores elevados de indutancia.
Porém, esta técnica pode necessitar do uso de resisténcias elétricas maiores do que o valor 6timo
estabelecido na condi¢ao inicial.

Park e seus colaboradores (1998), propuseram um aprimoramento do circuito shunt RLs
adicionando um capacitor em paralelo a esta ramificacdo, sendo entdo o circuito resultante
conhecido como shunt capacitivo (RL-C), o qual ¢ ilustrado através da Figura 1-C. Neste tipo de
circuito, o capacitor em paralelo permite a redu¢ao do valor 6timo da indutdncia L por um fator
(1+a), onde o é a taxa entre a capacitancia externa C e a capacitancia C, inerente do material
piezelétrico.

Caruso (2001) realizou uma anélise comparativa entre trés tipos de circuitos (RLp, RLs e RLC).
Neste trabalho considera-se o amortecimento mecanico inerente da estrutura e obtém-se os valores
6timos dos componentes desses circuitos.
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No tocante as publicagdes que utilizam o Método dos Elementos Finitos (MEF) para a
modelagem de materiais compostos laminados amortecidos passivamente por circuitos shunt,
Saravanos (1999) apresentou uma formulagdo numérica aplicada ao estudo de vigas, placas e cascas
compostas laminadas dotadas de componentes elétricos passivos do tipo shunt resistivo. Este autor
utilizou a Teoria da Deformagdo Cisalhante de Primeira Ordem (FSDT) para a aproximagao das
variaveis mecanicas ¢ a teoria Layerwise na aproximacao das variaveis elétricas, constituindo assim
a Teoria Mista. Foram apresentadas as freqliéncias e amortecimentos modais para estruturas
compostas do tipo viga, placa e casca cilindrica dotadas de circuitos shunt resistivos. Estudos
analiticos e experimentais foram apresentados ilustrando a dependéncia do amortecimento modal e
das freqiiéncias naturais em relacdo aos valores da resisténcia do circuito shunt. Além disso,
mostraram-se os efeitos da forma e curvatura da estrutura base no amortecimento estrutural.

Kusculuoglu e Royston (2005) modelaram por elementos finitos estruturas compostas laminadas
dotadas de circuitos shunt ressonantes. As varidveis mecanicas e elétricas foram formuladas através
da teoria Layerwis e usaram uma aproximacdo classica, conhecida como Teoria de Mindlin, na
aproximacao dessas variaveis para cada camada do laminado. Um sistema de controle passivo de
vibragdes RL ¢ implementado numericamente e um regulador quadratico linear ¢ adicionado como
técnica de controle 6timo dos parametros L e R. Porém, o artigo de Kusculuoglu e Royston limita-
se a modelagem de uma placa isotropica de aluminio e ndo propriamente de um material composto
laminado.

E bem conhecido na literatura que a Teoria Layerwise aplicada a aproximagdo do campo de
deslocamentos mecanicos e do potencial elétrico em materiais compostos laminados inteligentes
apresenta alguns inconvenientes, sobretudo em relagdo ao custo computacional requerido que
aumenta conforme o numero de camadas (nc) do composto laminado (Faria, 2006, Chee et al.,
2001).

A Teoria Mista, que representa as variaveis mecanicas em uma Unica camada equivalente e as
variaveis elétricas em camadas discretas ao longo da espessura do estratificado e que foi utilizada
por Saravanos (1999), supera a desvantagem do elevado custo computacional apresentado pela
Teoria Layerwise. No entanto, Saravanos utiliza a teoria FSDT para aproximar as varidveis
mecanicas. Esta teoria, segundo Chee et al. (2001), apresenta o inconveniente da necessidade de
correcdo dos cisalhamentos transversais (&, &-) € conduz a uma rigidez excessiva (shear locking)
na modelagem de placas compostas laminadas finas. Uma alternativa para superar esses
inconvenientes ¢ o uso da Teoria da Deformagdo Cisalhante de Ordem Superior (HSDT) na
aproximacao das varidveis mecanicas. No entanto, até o presente momento nao foi encontrado na
literatura trabalhos que utilizem essa teoria para a modelagem de estruturas compostas inteligentes
amortecidas passivamente por circuitos shunt. Em vista disso, este trabalho busca ao longo do seu
desenvolvimento a apresentacdo da formulacdo mista, incorporando a teoria HSDT, acoplada a
circuitos shunt nas topologias: resistivo, ressonante em série e paralelo, para o amortecimento das
vibragdes de vigas ou placas compostas laminadas.

A 1idéia principal do estudo reportado neste artigo ¢ a aplicagdo de diferentes topologias de
circuitos shunt a estruturas constituidas de material composto laminado , o que vem complementar
os estudos anteriores realizados pelo grupo de pesquisa do LMEst dedicados a estruturas formadas
por materiais metalicos isotropicos.

2. FORMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS
2.1. Campo de Deslocamentos Mecanicos da Teoria Mista
Na Teoria Mista o comportamento mecanico da estrutura ¢ modelado por um campo de

deslocamento de terceira ordem (HSDT) ou de primeira ordem (FSDT). A seguir ¢ expresso o
campo de deslocamentos da HSDT.
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u(x,y,z,t): uo(x,y,t)Jr zZy, (x,y,t)+ zzé'x (x,y,t)+ z3@x(x,y,t)
v(x,y,z,t)z vo(x,y,t)+ Z!//y(x,y,t)+ Zzé’y (x,y,t)+ Z3CDy (x,y,t) (1)
w(x,,2,6)=w, (x,3.0)+ 2. (x,3,0)+ 2°¢ (x,3,1)

onde: u,, v,, € W, sdo os deslocamentos nas dire¢des coordenadas (x-y-z) de um ponto material do
plano médio de referéncia (x-y), w4, ¥ € y. sdo rotagdes dos segmentos normais a superficie de
referéncia em torno dos eixos y, x e z respectivamente. As fungdes ¢, &, &, @ e @, sdo fungdes
que nao apresentam significado fisico evidente, mais podem ser vistas como rota¢des de ordem
superior que descrevem a deformacdo de uma linha normal ao plano referéncia (Faria, 2000).

As vantagens da teoria HSDT sao: (i) ela ¢ apropriada para a modelagem placas compostas finas
e espessas, (ii) dispensa o uso de fator de correcdo das deformagdes de cisalhamento transversais
(4= 752), (111) ndo requer fungdes pertencentes ao espago Cj, ou seja, fungdes continuas (iv) a
deformacao normal transversal também ¢ incluida no modelo.

As variaveis mecanicas apresentadas na Equagdo 1 sdo convertidas para sua formulagdo em
elementos finitos usando fung¢des de forma e varidveis mecanicas nodais apropriadas .

O elemento considerado ¢ um elemento de placa que apresenta trés nés por aresta, num total de
8 nods, conhecido como elemento Serendipity (Reddy, 1997).

A matriz de transformagao linear entre as coordenadas globais (x-y) e locais (&-77) elementares €
indicada por Reddy (1997), sendo as oito fung¢des de interpolagdo (fungdes de forma) N;, com i1 =1
a 8, sdo fornecidas também por Faria (2006).

O campo de deslocamentos mecanicos da teoria HSDT ¢ reescrito em coordenadas locais
elementares como sendo:

{U(ég n.z t)}IxS = [Au (Z)] 3X11[Nu (f 77)] 1]><88{ue (t)}88x1 )

onde: {U(& n,z, OY={u(& n,z, 1) W& n,z, 1) W& n,z 0}, {u.} é o vetor que contém as 88
variaveis mecénicas nodais e [NV,(&, 17)] € a matriz de func¢des de forma mecéanica.

As deformagdes mecanicas sdo apresentadas em termos das fungdes de forma e dos
deslocamentos mecanicos nodais, a partir da Equagao 2, sob a forma:

{‘9(5177) Z’t)}éxl = [D(Z)]axu [Nu (5’ 77)]11x88 {”e (t)}&?x] = [Bu (5’ ur Z)]6><88 {”e (t)}88><] 3)
onde as matrizes [D(z)], [B.(<, 1, 2)], [N.(&, )] e [4u(2)] sdo indicadas no trabalho de Faria (2006).
2.2. Potencial Elétrico Linear Distribuido por Camadas

Para a aproximagdo do potencial elétrico na Teoria Mista a coordenada z na dire¢ao da
espessura da placa ¢ desacoplada das coordenadas na superficie média (x-y) de referéncia, como
eXpresso a seguir.

ne+l

¢(x,y,z,t)= ZL‘/(Z)@(X’)’J) “4)

J=1

onde L(z) é chamada de fun¢do em camadas equivalentes (layerwise function) e ¢(x, y, t) sdo
funcdes de interface da j-ésima interface do composto laminado constituido por nc camadas.

O potencial elétrico em coordenadas locais para a k-ésima camada elementar do e-ésimo
elemento ¢ expresso na formulagdo em elementos finitos sob a forma:

¢(§’ n.z, t)ﬁ = [N¢ (5’ , Z)]ng(nm){% (t)}8(nc+1)><1 ()
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onde [N4(&, 7, z)] € a matriz de fungdes de forma elétrica que incorpora as fungdes de forma
Serendipity e as fungdes de interpolacao Lagrangeana.

Usando a defini¢ao usual do campo elétrico como o gradiente negativo do potencial elétrico e a
Equagao 5, a expansdo em camadas do campo elétrico € expressa da seguinte forma:

Bz, =N En2l, 0. O ) =B ERD] 0. ©

3. FORMULACAO DAS MATRIZES ELEMENTARES

Como uma estrutura ¢ composta de materiais ativos (sensores e atuadores) e passivos (estrutura-
base), o acoplamento entre esses elementos deve ser incluido no modelo via Principio Variacional
de Hamilton, que incorpora todas as contribuigdes energéticas presentes na estrutura.

Segundo procedimento detalhado por Chee et al. (2001) s3o obtidas as seguintes matrizes em
nivel elementar:

ke kel _e 7 [B TR BT
[[K;] [K@]] ZJH{[ Jlells] -[s J[z][[ ¢]] Jdzdnde (7

e Jp 740N, Jave (8)

:j 14T {F" bave +j [4, T {F*base +[N, ][4, {F") ©)
|- fi Tl (0

onde [K . ] ¢ conhecida como matriz de rigidez elastica em nivel elementar, as matrizes [K ¢] e

[K . ] sdo as matrizes de rigidez ao acoplamento eletromecanico em nivel elementar e [K ] ¢

conhecida como matriz dielétrica elementar. [m°] é a matriz de massa elementar e p é a densidade
do material. [c], [e] e [¥] s@o, respectivamente, as matrizes das constantes de rigidez elastica, das
constantes piezelétrica de tensdo e permissividade elétrica. {F°} e {Q°} sdo respectivamente os
vetores de forgas e cargas nodais generalizadas em nivel elementar, V° e S° sdo definidos
respectivamente com volumes e areas elementares. J € o jacobiano da matriz.

Utilizando o procedimento padrdo em elementos finitos de montagem das matrizes globais o
modelo matematico do sistema ¢ expresso a seguir pelo sistema de equagdes global do sistema
eletromecanico acoplado (o subscrito g indica quantidades globais).

U ol -

4. ACOPLAMENTO DO CIRCUITO SHUNT

Como as superficies do material piezelétrico sao superficies equipotenciais, para a incorporagao
do circuito shunt no sistema eletromecanico acoplado deve-se introduzir uma matriz de
transformagdo [7] a fim de estabelecer um tUnico g.d./ elétrico mestre para cada superficie
equipotencial. Assim, [7] ¢ definida por:
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{¢g (t)}(ne(nch]))x] = [T](ne(nc+1))x(ne(nc+1)) {Jg (t)}ne(nchI)x] (12)

onde: {¢ (t)} ¢ o vetor dos g.d./ elétricos, {¢7 (t)} ¢ o vetor que contém todos os g.d./ escolhidos

g g
como mestres, ne ¢ o numero total de g.d./ elétricos e nc é o numero de camadas dos elementos
piezelétricos.

Assim, a matriz de transformagao [7], relaciona os ne(nc+1) g.d.l elétricos a somente dois g.d./
elétricos mestres por camada piezelétrica, um localizado em sua superficie superior € o outro na

inferior. Entdo, [K ], {U }e {F }séo modificados como segue.

k.1  [k,0r] o] [Ik.] [K,] o
K1=|[rT[k.] V[, D] 1| =] K] (K, 1] (13)
0 [7] 0 o [1] o

U=, ) [T, OF =, )} 18, 0))] (14)
FO=[F0) e, O =[iF,0)} 0,0 (15)

onde: [K up
[T ] e [I ] ¢ a matriz identidade.

Utilizando as Equacdes (13), (14) e (15), o sistema eletromecédnico acoplado apresentado em
(11) € reescrito sob a forma:

Fel o] el o5
t E;te sistema pode ser reescrito no dominio de Laplace com auxilio das scguintes

i 0 G0

[{”g (e )}T {¢g (r )}T][ = [{”g (s )}T {¢g (S)}T]f (18)
o, 0)=[[iar ~[iar o .. O]T:E{Ig(s)} (19)

] , [I? ¢u] e [I? ¢¢] sdo as matrizes de rigidez transformadas pela matriz de transformagao

T

=52 [{ug (s)}T {¢g (s)}T]T (17)

{F, (0)f= {F, (s)} (20)

onde i(7) ¢ a corrente elétrica no dominio do tempo e 7, (s) a corrente elétrica no dominio de

Laplace.
Utilizando as Equagdes (17), (18),(19) e (20), a Equagdo (16) transformada para o dominio de
Laplace ¢ reescrita da forma seguinte:
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be )l O) 16 o
[Kw] [K¢¢] {¢g (s) } ;{I&(s }
A corrente elétrica pode ser escrita, segundo Santana (2005), como:

i (s)i=2" ()L, ()} (22)

onde [L] ¢ a matriz de transformacdo, definida de tal forma que:

o (s)— ' (s) 1 -1 0 ... 0]¢(s)

¢'(s)=0°(s) -1 1 0 ... 0]/¢'(s)
0 =0 .. 0 0 (23)
0 (ne(ne+1)p1 L 0 0] o(s) (ne(ne+1)1

onde ¢ e ¢ sdo respectivamente os potenciais elétricos escolhidos como os mestres nas interfaces
superior e inferior da pastilha piezelétrica.

Substituindo a Equacao(22) na Equacdo (21), o sistema eletromecanico apresentado em (16) no
dominio do tempo pode ser reescrito no dominio de Laplace como:

Phpe) H{L - @

sendo que:
ARt (3)

Desenvolvendo o sistema matricial da Equagdo (24) em duas equagdes e substituindo a segunda
equacdo na primeira, a equagdo resultante fornece a fungdo de resposta em freqiiéncia (FRF) do
sistema eletromecénico acoplado com o circuito shunt. Assim:

=P ) k- R R R )
(26)

De posse da equacdo anterior resta definir os parametros 6timos de sintonia dos circuitos em
estudo os quais foram enunciados no trabalho de Viana (2005) e estdo tabeladas a seguir.
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Tabela 1 - Parametros 6timos dos circuitos shunt resistivo e ressonante em série/paralelo.

Tipo de circuito shunt L R’
1 2} 1 \/Ek
Ressonante em série —2(1 +ky, ) 312
szt wn szt a)n 1+ k31
I ko) I i
Ressonante em paralelo > 1=
szt a)n 2 CPZf a)ﬂ k] 3 \/E
1
2 2
Resistivo - 1 ]— Ay B
szt , X33

O coeficiente de acoplamento eletromecanico k;; apresentado na Tabela 1 ¢ obtido, segundo
Viana (2005), por meio da seguinte expressao:

k. = (WZ )2 — (W; )2 (27)

onde w! ¢ a freqiiéncia natural em circuito aberto e w, ¢ a freqiiéncia natural em curto circuito .

5. APLICACAO NUMERICA

A formulagdo desenvolvida foi avaliada através de uma aplicacdo numérica cujo proposito era
evidenciar o amortecimento passivo de vibragdes de uma viga composta laminada engastada dotada
de uma pastilha piezocerdmica acoplada a diferentes topologias de shunt. As topologias
implementadas foram a resistiva, ressonante em série ¢ em paralelo e a modelagem numérica do
sistema viga-pzt foi realizada na plataforma Matlab®.

A viga composta laminada possui 234mm de comprimento, 25,4mm de largura ¢ 4,192mm de
espessura ¢ ¢ dotada de uma pastilha de cerdmica piezelétrica de dimensdes 50,8x25,4mm” colada
em sua face superior a 20 mm de distancia do engaste. O composto laminado possui um total de
quatro camadas fabricadas de grafite/epdxi e orientadas a [0°90°]s. A dire¢do das fibras das
camadas orientadas a 0° ¢ paralela ao eixo x, a espessura de cada camada do composto ¢ de
0,1048cm, enquanto que a espessura da pastilha piezoceramica ¢ 0,762mm.

Os valores das constantes elasticas do composto laminado T300/934 adotados sdo: E;; = 132,4
GPa; Ey = E33 = 10,8 GPa; Gas = 3,6; Gi3 = G 12 = 5,6 GPa; py2 = w3 = 0,24; o3 = 0,49. As do
PZT-4 sao: E11 = Ezz = 81,3 GPa; E33 = 64,5 GPa; G23 = G13 = 25,6 GPa; G 12 = 30,6GPa;
pi2 =0,33; i3 = o3 = 0,43. Ja os coeficientes piezelétricos das pastilhas piezelétricas sdo em (10
12m/V): ds; = dsp = -122; dps = dj5 = 495 e os coeficientes de permissividade elétrica normalizados
pela constante dielétrica do ar y°(igual a 8,85x10™"% F/m) sdo: i1 =22 = 1475 e x33 = 1300. A
densidade, em kg/m’, do material composto e das pastilhas sdo, respectivamente, iguais a 1578 ¢
7600.

A viga foi discretizada em 5x1 elementos e foram adotados os parametros 6timos de sintonia
dos diferentes circuitos shunt definidos na Tabela 1.

A Tabela 2 apresenta as cinco primeiras freqliéncias naturais do sistema viga-PZT obtidas nas
condig¢des de curto circuito. Em um circuito fechado uma voltagem nula ¢ imposta simultaneamente
aos eletrodos superior e inferior do material piezelétrico, € num circuito aberto o eletrodo mestre
inferior ¢ aterrado e o superior permanece livre.
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Tabela 2 - Freqiiéncias naturais em circuito aberto e fechado do sistema viga-PZT.

Freqii€ncia natural em circuito aberto (Hz) | Freqii€éncia natural em circuito fechado (Hz)
119,47 118,72
516,02 516,02
699,66 697,80
766,92 766,92
1876,90 1876,32

Utilizando a Equacao (27), as Tabelas 1 e 2, os parametros 6timos de resisténcia e indutancia
para as diferentes topologias shunt sdo obtidos e tabelados a seguir.

Tabela 3 - Parametros 6timos dos circuitos shunt resistivo e ressonante.

Circuito shunt Parametros 6timos
Resisténcia (kQ) Indutor (H)
Resistivo 45,77 -
Ressonante em série 7,61 64,05
Ressonante em paralelo 303,80 65,27

A seguir, ilustra-se o amortecimento na amplitude de vibragdo nas vizinhangas da primeira
freqiiéncia natural do sistema viga-pzt obtido por meio da realizacdo da analise harmonica € com o

e e e R S R S R S R R

emprego da Equacao (26).
) s ---------------- ------------
100 e ---------------- ------------

Deslocarnento [dB] (ref.

Circuito fechado
el Shunt resistivo

~—— Shunt ressonante em série
----- Shunt ressonante em paralelo

|
120
Freqiéncia [Hz]

Figura 2 - Amortecimento da amplitude de vibracdo da primeira freqiiéncia natural utilizando
circuitos shunt resistivo e ressonante em série/paralelo.
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Observa-se pela Figura 2 que o amortecimento promovido pelo shunt ressonante em série € em
paralelo ¢ bem superior ao promovido pelo shunt resistivo. Ja os desempenhos do circuito shunt
ressonante em série ¢ em paralelo s3o muito semelhantes. No entanto, comparando os pardmetros
o0timos de resisténcia e indutidncia requeridos pelo circuito para o a obtengdo do méximo
amortecimento da primeira freqliéncia natural, observa-se que, a resisténcia elétrica 6tima do
ressonante em série ¢ inferior a requeria pelo circuito em paralelo e suas indutincias elétricas
Otimas sdo praticamente iguais.

5. CONCLUSOES

Os procedimentos de modelagem numérica por elementos finitos de estruturas compostas
laminadas dotadas de sensores e atuadores piezelétricos permitem avaliar a eficiéncia de sistemas
de controle passivo constituido por circuitos elétricos passivos de diversos tipos, acoplados aos
elementos piezelétricos de forma bastante abrangente. Neste sentido, a teoria mista empregada
permite considerar um posicionamento arbitrario dos elementos piezelétricos ao longo da espessura
do estratificado, o que se traduz em uma grande flexibilidade de projeto.

Foi constatado que, para cada modo de vibracdo existe um valor 6timo de sintonia dos
parametros do circuito shunt (indutor, resistor e capacitor) para obten¢do da maior taxa de
amortecimento modal.

No estudo do shunt resistivo o amortecimento ¢ observado numa larga banda de freqiiéncia,
enquanto que, no circuito shunt ressonante ele ¢ mais pronunciando em um modo especifico de
vibragdo. O amortecimento do sistema estrutura-pzt sob sintonia 6tima dos parametros do circuito
shunt sdo maiores quando o circuito € ressonante em vez de resistivo.

Os resultados sugerem a realizagdo de experimentos para a validagdo da modelagem numérica
efetuada para estruturas compostas laminadas amortecidas passivamente pelo emprego de circuitos
shunt.

Até o presente momento raros trabalhos utilizaram a teoria HSDT aplicada na modelagem de
materiais compostos laminados amortecidos passivamente por circuitos shunt, o que motivou o
estudo aqui reportado.
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Abstract: This paper reports the finite element formulation of composite laminated structures with
distributed shunted piezelectric layers. The approximation of mechanical and electrical
displacements of the composite structure is numerically formulated by means of Higher-order Shear
Deformation (HSDT) combined with a Layerwise Theory for the electrical degrees-of-freedom.
Both theories result in the so-called Mixed Theory. The finite element used in the formulation
presents eight nodes, eleven mechanical degrees-of-freedom per node and a single electrical
degree-of-freedom per node per piezelectric layer. This article includes the optimal values of tuning
of the electrical resistances and inductors. A numerical simulation is presented to put in evidence
the damping enhancement promoted by of the circuits shunt. Numerical results for a cross-ply
graphite/epoxy cantilever beam with shunted piezoceramic layers are presented. The resistive,
resonant in series and parallel shunt circuits are studied.

Keywords: composite laminated structures, piezelectric effect, damped vibration, shunted circuit,
finite elements.
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