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ZAMBOLINI-VICENTE, B. G. G. L. Projeto robusto de circuitos shunt para o
controle passivo de vibragoes de estruturas compostas. 2014. 97f. Dissertacdo de

Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Este trabalho enfoca os procedimentos de modelagem por elementos finitos e o
projeto otimo-robusto de estruturas compostas contendo elementos piezelétricos
acoplados a circuitos elétricos shunt para fins de controle passivo de vibragdes. O
estudo sera dividido em duas partes, a saber: a primeira é dedicada ao emprego da
teoria cisalhante de primeira ordem (First-order Shear Deformation Theory — FSDT)
em conjunto com a teoria da camada equivalente uUnica para a modelagem do
problema mecanico formado por uma placa composta plana. Nesta fase, também
sera utilizada a teoria mista que combina as teorias da camada equivalente uUnica
com a discreta para a modelagem do sistema acoplado eletromecéanico (estrutura
composta com pastilhas piezelétricas). Enfase é dada a parametrizacdo das
variaveis mais influentes que sdo as espessuras das camadas, as dire¢cdes das
fibras e os parametros do circuito shunt. Todos os modelos foram desenvolvidos e
implementados em ambiente MATLAB® de programacao. Na segunda parte, sera
apresentado um estudo sobre a quantificacdo das incertezas nos parametros de
resisténcia e indutancia do circuito shunt ressonante e na espessura do elemento
piezelétrico. Para a geragao dos modelos probabilisticos, sera empregado o Método
da Maxima Entropia (MME) e para a resolugdo do problema estocastico sera
utilizado o método de Monte Carlo. Serao estabelecidos os limites de disperséo e o
numero de tiragens aleatérias a serem utilizados na otimizagao multiobjetivo robusta
dos circuitos shunt via emprego de fungdes de vulnerabilidade a serem otimizadas

ao mesmo tempo em que as fung¢des objetivo originais.

Palavras-Chave: Materiais compostos, materiais piezelétricos, circuitos elétricos

shunt, incertezas, otimizagdo robusta
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ZAMBOLINI-VICENTE, B. G. G. L. Robust design of shunt circuits for the passive
control of vibrations of composite structures. 2014. 97f. Master’s Dissertation, Federal

University of Uberlandia, Uberlandia.
Abstract

This work focuses on the finite element modeling procedure and the robust-optimal
design of composite structures containing piezoelectric elements to be coupled with
the so-named shunt circuits with the aim of passive vibration attenuation. The work is
organized into two main parts as follows: the first is devoted to the use of the first
order shear deformation theory (FSDT) in conjunction with the single equivalent layer
theory for the modeling of the mechanical problem composed by a thin rectangular
composite plate structure. At this step, the mixed theory, in which the single layer
equivalent theory is combined with the discrete theory to model electromechanical
system (composite structure with piezoelectric elements), is also employed.
Emphasis is also placed on the parameterization strategy of the design variables
such as the layer’s thicknesses, the directions of the fibers and the parameters of the
shunt circuits. It must be emphasized that the finite element models were developed
and implemented in MATLAB® environment; the second part of the work is dedicated
to the quantification of the parametric uncertainties related to the resistance and
inductance of the resonant shunt circuit and the thickness of the piezoelectric
element. In order to create the probabilistic models the Maximum Entropy Method
(MME) is retained and the resulting stochastic model is solved by using the so-called
Monte Carlo method. The interest is to generate the limits of dispersion and the
number of random simulations required to be used in the robust multi-objective
optimization process of the shunt circuits by taking into account during the
simulations the vulnerability functions to be optimized at the same time as the original

objective functions.

Keywords: Composite materials; piezoelectric materials; shunt circuits; uncertainties,

robust optimization.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Entende-se por estrutura composta como sendo estruturas que sao construidas a partir
dos materiais compostos. Segundo Matthews e Rawlings (1999), materiais compostos sdao
arranjos entre dois ou mais materiais de naturezas diferentes, a fim de se obter um terceiro
material que apresente caracteristicas ndo encontradas tdo facilmente nos demais materiais,
combinando assim as suas vantagens. Como exemplo, pode-se mencionar a obtencdo de
caracteristicas muito superiores, tais como a relagdo resisténcia/peso ou resisténcia a tracao,
quando comparados aos materiais tradicionais como o aco € o aluminio (CHUNG, 2003). A

Figura 1.1 compara algumas das caracteristicas para os principais materiais estruturais.
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Figura 1.1 — Comparativo entre algumas propriedades dos materiais estruturais comuns e
materiais compostos (adaptado de Gurit Holding AG, (2012)).

Diante dos crescentes avancgos das pesquisas em engenharia de materiais nas ltimas

décadas, os materiais compostos t€ém assumido papel cada vez mais importante na industria,

fornecendo caracteristicas mecanicas unicas que possibilitaram grandes ganhos em diversos

setores, tornando-se fundamental em projetos de estruturas que exigem alto desempenho e

confiabilidade, tais como aeronaves, satélites artificiais, instalacdes industriais, como

ilustrado na Tab. 1.1.

Tabela 1.1 — Exemplos de aplicacdes dos materiais compostos em diversos setores.

Area

Exemplos de aplicagio

Propriedades

Aeroespacial

OPTOS (Opticdl Nanosatellite)
(adaptado de Martinez et al. (2010))

Aeronautica

=L Movable Trailing Edi %
Bl Hawker de Havil IandglaHdHI 3

Boeing 787 Dreamliner
(adaptado de Georgiadis et al.
(2008)).

Componentes Aéreos.
Estruturas de Satélite.
Vasos de Pressao.
Refletores parabolicos.
Onda guias.

Frames opticos.
Instrumentacgao de
medicgao.

Fuselagens completas,
estruturas para as asas e
cauda (por exemplo, em
aeronaves com motor e
constru¢do de planador,
ultraleves).

e Estruturas secundarias

(revestimento de piso e
parede), e pecas da
estrutura primdaria (unidade
de cauda) para avides de
passageiros.

e Baixo peso

e Materiais
cuidadosamente
selecionados de
reforgo para a
expansao térmica
proximo do zero.

e Baixo peso.

e Forca Superior
estatico e dinamico.

e Excelente
resisténcia a fadiga.

¢ Projeto Integrado.

e Menos
componentes
(menor custo de
montagem).

e Resistente a
Corrosao.




Setor Industrial
" BT AG _

Sistemas de encanamentos
(adaptado de Smith et al., 2007).
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e Corpos de helicoptero, pas
do rotor, hélices, tanques.

e Movimento rapido de
pecas em maquinas de
embalagem.

e Prensas de impressao

e Miquinas de tricotar e
teares de energia, navios,
sistemas de tubagens.

e Agitadores, elementos de
bombas e caixas.

e Baixa inércia.

e Alta resisténcia
dindmica.

e Baixa manutengao.

e Alta resisténcia
quimica.

e O design simples
reunido com todos
0s requisitos.

Nesse contexto, destacadamente observa-se o setor aeroespacial, que requer estruturas

resistentes e de minimo peso, considerando ainda a observancia de aspectos relacionados a

conforto no interior das aeronaves. Dessa maneira, ao longo dos anos observou-se no setor um

grande aumento no uso desses materiais, como no caso da companhia européia Airbus®,

ilustrado na Fig. 1.2.
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Figura 1.2 - Exemplo da crescente aplicagdo de materiais compostos na industria aeronautica
(adaptado de AIRBUS (2007)).

Diante do que foi exposto, pode-se notar que os materiais compdsitos estruturais estao

sendo cada vez mais integrados em diversos produtos de alta tecnologia, notadamente nos

setores aeroespacial e automobilistico. Neste tipo de aplicagdo, as estruturas compostas

laminadas e/ou sanduiches estdo frequentemente expostas a perturbagdes estaticas e

dinamicas que afetam significativamente as caracteristicas mecanicas e de resposta (como

resposta estatica pode-se citar as deformagdes e distribuicdes de tensdes, e como dinamica,
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pode-se citar as fungdes de resposta em frequéncia e modos de vibragdo) de tais estruturas.
Além disso, ocorre um comprometimento da integridade estrutural dessas estruturas podendo
leva-las ao colapso. Neste contexto, um aspecto importante a ser investigado, € que tem
mobilizado um grande ntimero de pesquisadores em todo o mundo, ¢ o procedimento de
modelagem numérico-computacional de estruturas compostas laminadas combinadas com
técnicas passivas de atenuagdo de vibragdo e ruido (BERTHELOT, SEFRANI 2006; FARIA
et al.,2008).

Em meio as inimeras técnicas empregadas para o controle de vibracdo e ruido em
sistemas mecanicos, as chamadas técnicas de controle passivo tém sido incorporadas em
muitos sistemas industriais devido as inimeras vantagens quando comparadas com as técnicas
de controle ativo, como por exemplo, baixo custo efetivo e de facil manutencao e aplicagao
(LIMA, 2007). Além disso, tais técnicas ndo necessitam de nenhuma fonte de energia externa,
fato que garante inerente estabilidade ao sistema e as tornam mais bem adaptadas a aplicacdes
em sistemas industriais de grande porte. Tipicamente, o controle passivo de vibragdes pode
ser obtido com a utilizagdo de materiais piezelétricos acoplados a circuitos elétricos shunt
(VIANA, STEFFEN Jr.,, 2006; TRINDADE, BENJEDDOU, 2009; SANTOS, 2012).
Portanto, a partir da combinagdo de estruturas compostas com materiais piezelétricos, torna-se
de especial interesse o amortecimento das vibragdes, uma vez que nessa associagdo de
materiais € possivel a transformacdo de deslocamentos mecanicos em tensdes elétricas. Dessa
maneira, com geracdo de tensdo disponivel, pode-se associar uma carga elétrica a esse
arranjo, possibilitando circulagdo de corrente elétrica e eliminando assim a energia de

vibragao conforme ilustrado na Fig. 1.3 (GIURGIUTIU, 2002).

Figura 1.3 — Representa¢do do elemento PZT em termos de circuito elétrico.

De acordo com os fundamentos de eletricidade, a capacidade que o material

piezelétrico tem de gerar e sustentar tensdo em seus terminais, o perfaz um elemento de
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circuito de carater capacitivo e, a associacdo da carga no arranjo da Figura 1.3, tipicamente
em paralelo, ¢ denominada de circuito shunt. Dessa maneira, tal associagdo pode ser
convenientemente estipulada para propiciar maxima dissipacdo de energia para uma dada
frequéncia de modo de vibracdo, condi¢do essa que ocorre quando hé a sintonizacdo entre a
carga e o PZT (BOYLESTAD, 2012), dando origem ao chamado amortecimento de estruturas
via circuito elétrico shunt ressonante monomodal (HAGOOD; FLOTOW, 1991). Como
extensdo do conceito, para diversas frequéncias de vibracao, pode-se desenvolver circuitos
shunt de modo a mitigar mais de uma frequéncia, dando origem ao amortecimento via circuito
elétrico shunt ressonante multimodal (FLEMING; BEHRENS; MOHEIMANI, 2002).
Considerando as potencialidades das estruturas inteligentes combinadas a circuitos
elétricos shunt, e observando as limitagdes econdmicas e avango da complexidade e exigéncia
dos sofisticados projetos estruturais atuais, consolidou-se o uso do método dos elementos
finitos para a modelagem de tais sistemas (CARREIRA, BRISCHETTO, & NALI, 2011).
Dessa maneira, na literatura existem varias teorias para modelagem de materiais compostos e
posterior transcricdo para a discretizagdo em elementos finitos (REDDY, 1997). No presente
trabalho, a teoria a ser utilizada ¢ a FSDT — First order Shear Deformation Theory para os
deslocamentos mecanicos e a Partial Layerwise Theory para os potenciais elétricos,
constituindo a chamada Teoria Mista (DETWILER; SHEN; VENKAYYA, 1995), ilustrada
na Figura 1.4. Tal associa¢do possui como vantagem a boa aproximacdo da Teoria da
Elasticidade Linear para materiais compostos associados a materiais piezelétricos e como
limita¢do a necessidade de correcdo numérica para prevenir o efeito de aumento excessivo da

rigidez (shear locking) para a modelagem de placas espessas.

Potencial
Elétrico

Figura 1.4 — Modelagem de estruturas compostas contendo elementos piezelétricos.

A partir da consolidagdo do uso de técnicas de modelagem e simulacdo de estruturas
inteligentes, diversos trabalhos trataram da introducdo de incertezas nos modelos, tais como o

de Andreaus e Porfiri (2006), Ritto, Soize e Sampaio (2010) e Soize (2001; 2010), a fim de
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mensurar a influéncia de pequenas variagdes nos parametros de projeto dessas estruturas. Tais
trabalhos evidenciaram a importancia da consideragdo das incertezas paramétricas e nao-
paramétricas, apontando os limites de projetos admissiveis e consequéncias das respostas das
estruturas quando ndo observadas perturbagdes nas varidveis de interesse. Sendo assim, faz-se
imprescindivel o desenvolvimento de projetos que sejam Otimos e robustos frente as
incertezas.

Dessa maneira, no contexto do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para
Estruturas Inteligentes em Engenharia, INCT-EIE, sediado no LMEst/UFU, este trabalho de
dissertacdo apresenta uma proposta de projeto dtimo-robusto de circuitos elétricos shunt para
o controle passivo de vibragdes de estruturas compostas do tipo placas planas finas e
moderadamente finas,

Além desse capitulo introdutério, o Capitulo 2 dedica-se a formulacdo e modelagem
matematica do problema acoplado eletromecanico constituido por estruturas compostas
incorporando elementos piezelétricos a serem acoplados a circuitos elétricos shunt. De posse
do modelo de elementos finitos, ¢ feita uma validacdo dos procedimentos de modelagem e
implementagdo computacional via confrontagdo dos resultados obtidos em termos das
respostas dinamicas do sistema com os trabalhos disponiveis na literatura. Ainda nesse
capitulo, um modelo inicial de placa composta contendo elemento piezelétrico associado a um
circuito shunt ressonante ¢ apresentado, sendo esse modelo considerado como sendo a
referencia para a avalia¢do das incertezas paramétricas a serem apresentadas na seqiiéncia.

O Capitulo 3 descreve o processo de investigagdo e obtencao do modelo probabilistico
onde sdo consideradas as incertezas paramétricas nos parametros de resisténcia e indutancia
do circuito shunt ressonante. Além disso, serdo também consideradas incertezas na espessura
do elemento piezelétrico. O objetivo ¢ dimensionar os limites de dispersdo e a convergéncia
em termos do nimero de tiragens aleatdrias para o modelo probabilistico a ser empregado na
otimiza¢do multiobjetivo robusta dos circuitos elétricos shunt.

No Capitulo 4 ¢ apresentada as técnicas de otimizagdo multiobjetivo deterministica e
robusta para as condi¢des apresentadas no Capitulo 2. Além disso, neste mesmo capitulo, ¢
discutido os resultados dos processos de otimizagdo deterministico e robusto em termos da
atenuagao das vibragdes e da robustez de cada solugao.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais, as conclusdes gerais e

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 1l

MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS DE PLACAS COMPOSTAS
CONTENDO ELEMENTOS PIEZELETRICOS

Neste capitulo a teoria geral de placas compostas incorporando elementos piezelétricos
¢ desenvolvida, baseado nos trabalhos realizados por Faria (2006) ¢ Chee (2000). Para o
modelo composto contendo elementos piezelétricos serd utilizada a Teoria Mista, que envolve
a combinagao da teoria de cisalhamento de primeira ordem para os campos de deslocamentos
mecanicos com a teoria discreta para os potenciais elétricos. Enfase também ¢ dada a
parametrizacdo do modelo de elementos finitos do sistema eletromecanico onde sdo colocadas
em evidéncia todas as varidveis de projeto que caracterizam este sistema, e em particular os
circuitos elétricos shunt. O modelo parametrizado possui a vantagem de conduzir a um
procedimento sistematico de montagem das matrizes globais de elementos finitos com menor
custo computacional, facilitando igualmente o calculo de sensibilidade, a introdu¢do das
incertezas paramétricas via método da maxima entropia e a otimiza¢do robusta, a serem
apresentadas em capitulos posteriores.

Na literatura, as teorias para a modelagem de placas compostas sdo classificadas de
acordo com as hipoteses cinematicas adotadas na aproximagado dos deslocamentos mecanicos
e as deformacdes, sendo divididas basicamente em duas categorias distintas, a saber:

e Teorias baseadas em Camada Equivalente Unica (Equivalent Single Layer Theory):

Nesse tipo de teoria a estrutura composta € modelada como uma tUnica camada via
utilizagdo de fungdes de aproximagdo para os comportamentos de deslocamentos ao longo das
camadas do composto conforme ilustrado na Fig. 2.1(b). Esse tipo de teoria tem como
vantagem a simplificagdo do modelo em termos matematicos, tendo como ponto negativo o
fato de que, a rigor, as tensdes e deslocamentos no laminado sdo descontinuos, ja que o

proprio composto ndo ¢ continuo e sim formado por camadas discretas de material.
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e Teorias baseadas em Camadas Equivalentes Discretas (Layerwise Theory or Discrete
Layer Theory):

Neste tipo de teoria, cada camada da estrutura composta ¢ modelada individualmente,

como ilustrado na Fig. 2.1(a). Para materiais compostos essa teoria tem como vantagem

descrigdo rigorosa do comportamento da estrutura, apresentando, entretanto, elevado custo

computacional.

- v T

Camadas Equvaler@ e
Dhiscretizadas ."Camada Simplék-..
e

Equivalente e

o = - -
- HM”

&)

Figura 2.1 — Ilustragéo da Teoria das Camadas Equivalentes Discretas (a) e da Teoria da
Camada Equivalente Unica (b) (adaptada de Faria (2006)).

Em funcdo da heterogeneidade das camadas no caso de estruturas compostas contendo
sensores e/ou atuadores piezelétricos, as duas teorias acima sdo combinadas na Teoria Mista,
na qual o conceito de Camada Equivalente Unica é usado para aproximagdo dos campos de
deslocamentos mecénicos e o conceito de Camadas Equivalentes Discretas ¢ usado para
aproximar os potenciais elétricos. A vantagem principal do uso da Teoria Mista estd na
redugdo do custo computacional comparado com a Teoria da Camada Equivalente Discreta na
modelagem da parte mecénica da estrutura, além de permitir a acomodacdo de elementos
piezelétricos no composto ao longo da estrutura. Além disso, a discretizagdo dos potenciais
elétricos ¢ feita por camadas, cuja espessura ¢ adotada de acordo com a espessura dos
elementos piezelétricos. O potencial elétrico ¢ considerado continuo em cada camada,
apresentando uma variagao linear ao longo da espessura.

Nos trabalhos desenvolvidos por Reddy (1997), Benjeddou (2000) e Mendonga (2005)
diversas teorias de camada equivalente unica sdo usadas para a modelagem de vigas, placas e

cascas compostas, sendo as principais a Teoria Classica dos Laminados (Classical Layer

Theory — CLT), a Teoria da Deformagdo Cisalhante de Primeira Ordem (First order Shear
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Deformation Theory — FSDT), e a Teoria da Deformag¢dao Cisalhante de Ordem Superior
(High order Shear Deformation Theory — HSDT), como ilustradas na Figura 2.2 abaixo.

Posigdo
indeformada

Figura 2.2 - Representa¢do esquematica de uma placa composta (A) e a cinematica da
deformacao para uma camada equivalente unica (extraida de Faria (2006)).

E importante destacar que as teorias CLT e FSDT apresentam erros na predi¢io das
tensdes em estruturas compostas espessas onde a relacdo entre a espessura € o comprimento
da placa ¢ maior que 0,25 (FARIA, 2006; MENDONCA, 2005). Neste caso, estas teorias sao
comumente recomendadas para a modelagem de estruturas compostas do tipo placas finas e
moderadamente finas (CEN et al., 2002). Segundo Reddy (1997), a teoria HSDT fornece
melhor previsdo das tensdes cisalhantes transversais, ou seja, bem mais proximas da solugdo
exata fornecida pela Teoria da FElasticidade Tridimensional, j4 que considera a deformacao
cisalhante transversal com distribuigdo parabolica. Portanto, ela ¢ mais apropriada para a
modelagem de placas compostas mais espessas (espessura/comprimento>0,25). Entretanto,
segundo Kulkarni e Bajoria (2003) e Mendonga (2005), o alto custo computacional dos
modelos gerados via utilizacdo da teoria HSDT deve ser levado em conta.

Matematicamente, a principal diferenca entre as teorias FSDT e HSDT reside na
ordem das fung¢des polinomiais escolhidas para aproximar os campos de deslocamentos
mecanicos, sendo linear na teoria FSDT e de terceira ordem na teoria HSDT. A teoria FSDT

fornece uma melhor relagdo custo-beneficio computacional, mas mostra-se inadequada na
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predi¢do de freqiiéncias naturais e modos de vibracdo de ordens elevadas e das distribui¢des
das tensdes sob o estratificado. Além disso, podem apresentar problemas de travamento
comumente conhecido como shear locking na modelagem de estruturas compostas
extremamente finas (espessura/comprimento<0,02), além de requerer um fator de corregdo

para as deformagdes cisalhantes transversais (MENDONCA, 2005).

2.1. Formulagao por elementos finitos do problema mecanico

Nesta secdo, a formulagdo de um elemento finito de placa plana composta ¢
apresentada baseada nos trabalhos originais de Liu, Peng e Lam (1999), Chee, Tong e Steven

(2000) e Faria (2006). A Figura 2.3 ilustra o elemento finito a ser estudado onde z, , &, ¢ 6,

indicam, respectivamente, a coordenada ao longo da espessura, a espessura ¢ o angulo de
orientacdo das fibras unidirecionais de uma camada qualquer, & .
De acordo com a teoria FSDT, os deslocamentos em um ponto qualquer do elemento

podem ser expressos da seguinte forma:

U(x, V, 2z, t) = A(z)u(x, y,t) (2.1)

Na Eq. (2.1), tem-se:

(x ¥, Z, t) [u(x V, Z, t) (x,y,z,t)w(x,y,z,t)]T (2.2a)
T
xy, [uo xy, voxy,t)wo(xy,)Wx(xy,)wy(xy,t)] (2.2b)
1 00 0O 0 00 10
A(z)=]0 1 0 0 0[+z0 0 0 0 1|=4, +z4, (2.2¢)
001 00 0 00 0O

onde u(x,y,zt), v(x,v,2t) e W yzt) sdo, respectivamente, os deslocamentos nas
diregdes x, y e z. (ug,ve,wp) € (wx,l//y) designam os deslocamentos no plano médio nas

direcdes x, y e z, e as rotacdes da secdo transversal, respectivamente. Além disso, deve-se

notar a partir da Eq. (2.1) que a aproximacgao do campo de deslocamentos na direcdo z ¢ feita

separadamente das outras dire¢des via procedimento similar ao de separacdo de variaveis.
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Figura 2.3 — Ilustragdo dos componentes do elemento finito de placa composta.
2.1.1. Relagbes deslocamentos-deformagbes

As relacdes usuais entre as deformacdes e os deslocamentos sdo usadas e as
deformacdes resultantes podem ser separadas nos respectivos efeitos de flexdo-membrana e

cisalhamento, g, e &, como segue:

& (x,y, z,t) = [Do + le]u(x,y,t) =D, (z)u(x,y,t) (2.32)

&, (x, .z, t) =D, u(x, Vs t) =D, (z)u(x, Vs t) (2.3b)

T T
onde eb(x,y,z,t)z [gxx Eyy €z 7xy] € SS()C,y,Z,t): [7/yz 7zx] s Exx = au/ax > Eypy = 6‘}/8)/5
e.=owlez, y,, =(ujdy+ov/ox), y,. =(@v/oz+ow/dy) e y..=(0u/oz+0w/ox). As
matrizes D, (i = 0,1,2) sao formadas pelos operadores diferenciais que aparecem nas relacdes

entre as deformacoes e os deslocamentos, como detalhadas no Anexo L.

2.1.2. Discretizagdo por elementos finitos

A discretizacdo do campo de deslocamentos ¢ feita através da utilizagcdo de funcdes de

interpolacdo. Neste caso, para um elemento de placa plana retangular de 8 nos da familia
serendipity (REDDY, 1997), as cinco varidveis que formam o vetor u(x, y,t) sdo interpoladas

a partir dos seus valores nodais conforme rela¢do seguinte:
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u(&,n.t)= N(&n)ult) (24)

T
onde u(t)=[u! () ul ()..ul ()] . wO)=luviwwaw,] (=1a8). NEn)eR¥ ¢a
matriz formada pelas fungdes de interpolagdao do elemento da familia serendipity formulada

no sistema de coordenadas local (5,77), —1<¢ELI, —1<n<

N(&En) =—(1/4)1-EA-n)(A+E +7)

Ny(Em) =+1/2)1- &)1+ E)(A-1n)

Ny(&m) =—(1/4)1+EA-n)(1-E+7)

Ny(&m)=+{1/2)1+ EYA+n)(1-1)

Ns(&m) =—=(1/4)1+E)A+m)(1-E-n) (2.5)
No(&,m) =+{1/2)1= &)1+ E)A+7)

No(Em)=—(1/4)1- &)L+ m)(L+E—1)

Ng(&m) =+{1/2) 1= &)1 +n)(1-7)

A Figura 2.4 abaixo ilustra o elemento de dimensdes (a,b) em coordenadas locais e

lobais, onde a =2a’' e b=2b". Portanto, obtém as seguintes relagdes entre as coordenadas:
g g

xz%[cf(xg —xg)+xg ] e y=%[77(y6 =¥+ Y+ 2] (2.6)

n Y

711 6(0,1) 5(1,1) b [6(0.) 5@

8(-1,0) HL0) 3(-2,0) M@0y

s
ks

1(-1,-1) '2(0,-1) 3(1,-1) 1(-,-B") 'z(o,-b') 3, -b")

Figura 2.4 — Elemento retangular de 8 n6s em coordenadas locais (esq.) e globais (dir.)
(adaptada de Faria (2006)).

A matriz Jacobiana de transformacao linear entre as coordenadas globais e locais pode
ser definida conforme a Eq. (2.7), e o Jacobiano (determinante da matriz Jacobiana) assume,

para este elemento, o valor det(J ) =ab/4.



30

&
lag aE | 1](xg—xy) 0 }
J = = 2.7
@ Q 2{ 0 (V6 —¥2) @7
on 0n

As Egs. (2.1) e (2.3) podem ser entdo definidas em termos das variaveis nodais:

Ulx, y,z,t) = A(z)N(&,7)ult) (2.8)
& (x,y.2,0)= D, (2)N(&, 1) ult) = B, (&, 7, 2)u(t) (2.92)
&,(x. y,2.t)= D (2)N(£.7)ult) = B (£.7.2)ult) (2.9b)

Utilizando as interpolacdes dos deslocamentos e deformagdes, as expressoes das

energias cinéticas e de deformagdo podem ser formuladas, respectivamente, como segue:

TE(t):%uT(t)Ml(f)a(t) (2.10a)

v, (t):%uT(t)KlEe)u(t) (2.10b)

onde as matrizes elementares de massa e rigidezes mecanicas sao calculadas como segue:

T P
MO=Y [ [ [pcN"(EnAT(2)AE)NE n)det(s) dndé dz (2.11a)
(= PR

zkq1 E=rln=+1

KGO =3[ [ [BI(Enz)0,(0)8,(&m.2)det( )an dédz (2.116)
k=lz=z; E=—1n=-1
n Zk+l S=+lnp=-1

K= [ [ [BI(En.2)C,(0,)B,(En,2)det()dndgiz 2.11c)
k=1 z=z} E=—1n=-1

As Equagdes (2.11b) e (2.11c), C,(6,) e C,(6,) designam, respectivamente, as

matrizes das propriedades elasticas ortotropicas relativas aos efeitos de flexdo-membrana e
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cisalhamento, as quais sdo construidas de acordo com a Teoria Classica do Laminado CLT

(Classical Laminate Theory) via utilizagio das matrizes de transformacio 7,(6,) ¢ T,(6;)

como seguem (ver detalhes no Anexo II):

C,(0,)=T,(6,)C,T, (6,) (2.12a)

C,(6,)="T,(6,)C,T] (6,) (2.12b)

Chi Gy CGs 0
Cyp Cpp Gy O e C ={C44 0 }
Gy Gy Gs 0 ’ U

0 0 0 Cg

onde C, =

Das matrizes elementares calculadas para cada elemento de uma malha de elementos
finitos, as equacgdes do movimento a nivel global podem ser construidas levando-se em conta
a conectividade dos nds via procedimento padrdo de elementos finitos (COOK, 1974;
BATHE;THORNTON, 1982; MOAVENI, 1999). Apdés a montagem, a equacdo do
movimento a nivel global para o sistema mecanico pode ser escrita, no dominio do tempo, da

seguinte forma:

Muii(t)+Kuu(t) = f(t) (2.13)
nelem nele
onde M, = UM (c) , K, = UW(Ku b +K ) sdo as matrizes globais de massa e rigidez do
e=1

sistema mecénico, e o simbolo ) indica a montagem matricial e u(t) e f (l) indicam,

respectivamente, os vetores dos graus de liberdade globais e das forcas generalizadas.
Através da Eq. (2.13) € possivel calcular as respostas dinamicas do sistema mecanico

nos dominios do tempo e da frequéncia, além da formulag¢do do problema de autovalores.

2.1.3. Parametrizagcdo do modelo mecéanico

Neste ponto, deve-se destacar que no contexto do presente estudo, as sensibilidades

serdo calculadas para um conjunto de parametros fisicos e/ou geométricos que caracterizam
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ndo somente a estrutura como as espessuras das camadas e as dire¢des das fibras do
composto, mas também dos varidveis dos circuitos elétricos shunt como resisténcia e
indutancia. Em geral, tais parametros podem intervir de forma complicada nas matrizes do
modelo de elementos finitos, dificultando a introducdo das incertezas paramétricas e
eventualmente o célculo das sensibilidades via definicdo das derivadas de primeira ordem.
Neste sentido, torna-se interessante realizar uma parametrizacdo do modelo de elementos
finitos, que ¢ entendida como sendo o procedimento de fatoragao das varidveis de projeto das
matrizes elementares do modelo. Este procedimento permite calcular de maneira mais
conveniente e eficiente as sensibilidades de cada variavel de projeto via célculo de derivadas,
além de facilitar a introducao das incertezas paramétricas e o uso de estratégias de otimizagao
robusta para o projeto dos circuitos elétricos passivos. Por fim, ¢ importante salientar que tal
procedimento leva a um menor custo computacional envolvido em procedimentos iterativos
de estocagem matricial.

Como o angulo de orientacdo das fibras, 6,, ¢ um pardmetro de projeto a ser

considerado na otimizagdo robusta envolvendo as incertezas paramétricas, o mesmo pode ser

fatorado da matriz de transformagio 7(6; ) da forma:

Tb(ek)=C]%Tb]+Tb2 +SkaTb3 (2.143)
T,(6,)=c,T,, +s5,T,, (2.14b)
1 =10 0 0 -1 0 0 0 0 -2
T 1 1 00 r 1 0 0 r 0 0 0 2 . 1 0
onde , = N = oAy = )
br 1 o 0 0”2 o o0 1 b 710 0 0 1o 1
0 0 2 0 0 0 -1 1 -1 0

{ } s, =sinf;, e ¢, =cosf;

Combinado as expressoes (2.14) e (2.12) e apos algumas manipulagdes matematicas,

as matrizes C,(6; ) e C,(6;) podem ser reescritas da seguinte forma:

Cb(ek)=626bl +C]%6b2 +Skclng3 +6b4 -l-Skang +S]%cl%5b6 (2.153_)
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CS(Gk):c]%fSI +Ska6S2 +S]%6S3 (2.15b)

~ ~ 7T ~ _ ~ 7T ~ 7T ~ _ ~ T ~ 7T ~ _ ~ 7T
onde Cbl_TbICbTbl’ Cbz_Tblchbz +Tb2CbTbl’ Cb3_Tb1CbTb3 +Tb3CbTbl’ Cb4_Tb2CbTb2’
Ebs :sz(_ijbZ +Tb3€bTb€’ Eb6 :Tb35bTbZ;’ C _TSICS]ts‘f’ 6 —TLICST;ZZW+7;2CS];{ €

C. =T CT!.

853 Sy 8T8y

As Egs. (2.15) e (2.11) podem ser combinadas para formar as seguintes matrizes de

massa e rigidezes no qual os parametros de projeto 7, , s, € c; sdo fatorados:
n 3
MO =3 > p M¥ (2.16a)
k=1 i=1 ’
n 3
Kﬁ? = Zfzi [Ck IK(Q)"'Ck ZK(Q)+Ska 3K(h)+ 4K(@)+Skck SK(@)"‘Ska 6K ](2 16b)

n 1
K= [ck lK( ) s,c, 2K( ) 452 3K§f)] (2.16¢)

onde t,i :[ki —(k—l)i] h,i, € as matrizes MZSZ_‘), jKLEIZ;) (jzl,...,6) e .K(k_) (j :1,...,3) sdo

definidas como segue:

E=+1n=+

M =[] (NTAN)det( J)dndé (2.17a)
E=—1n=-1
E=+1n=+

K J J-(’Bbocb Bb,,)det( J)dndé (2.17b)
E=—1n=-1
E=+1n=+

jK = (BboCb B, +B;C, By, )det( J)dndé (2.17¢)
E=—1n=-1
E=+1n=+

K f I (Bb,Cb Bbl)det( J)dndé (2.17d)
E=—1n=-1
E=+1n=+

=] ICBvToC By, )det(J)dnd§ (2.17¢)
E=—1n=-1

onde B=B(&,7), N=N(En), A=Al Ay, Ay=AL A+ Al Ay e A;=A] 4,.
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2.2. Modelagem por elementos finitos do problema acoplado eletromecanico

Segundo Nye (1969), para uma estrutura composta como a ilustrada na Fig. 2.3
contendo elementos piezelétricos (PZT) de natureza ortorrdmbica (que apresentam ortotropia
transversa) (CALLISTER, 2002), quando se aplica um campo elétrico ao alongo de sua
direcdo transversal, z, deformagdes mecanicas sao induzidas no elemento PZT nas direcoes

x e y. Neste caso, a relacdo constitutiva da piezeletricidade linear que define o

comportamento desses materiais, pode ser expressa, no sistema de coordenadas local, da

seguinte forma matricial:

o] [Ch Cn Gy 0 0 0 0 —eylfe,
o, Cy; Cyy Cyy 0 O 0 0 -—exnlle,
o, Gy Gy G 0 0 0 0 —eys|e.
T 0 0 0 Cu O O 0 —ey 0 |7,
7.r=1 0 0 0 0 Cs55 0 —-¢5 O 0 N7 (2.18a)
Ty 0 0 0 0 0 GCg4 O 0 0 |17y
D, 0 0 0 0 ¢s5 0 px 0 0 ||E,
D, 0 0 0 e, 0 O 0 1 0 ||E,
D, e ey e 0 0 0 0 0 233 | E:

HEI aa

onde o e & representam, respectivamente, as tensdes e as deformacdes mecanicas, D e E
sdao os deslocamentos elétricos e o vetor campo elétrico, respectivamente, C ¢ a matriz das
propriedades mecanicas da estrutura, e e yx designam as constantes dielétricas e a
permissividade dielétrica do elemento piezelétrico, respectivamente.

E importante salientar que no presente estudo, sera assumido que todos os elementos
piezelétricos utilizados nas simulacdes numéricas sdo polarizados ao longo da diregdo

transversal, z , perpendicular ao plano da placa composta.

2.2.1. Parametrizagdo do angulo de orientagéo das fibras
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Foi visto na Sec¢do 2.1.3 que as fibras de uma camada genérica k do composto podem

ser rotacionadas, 6,, em relagdo ao eixo transversal z, via utilizagdo da matriz de
transformagdo 7'(@, ). Para o caso eletromecanico, o mesmo procedimento pode ser feito via
utilizacdo da matriz de transformacao, Q(Hk). Neste caso, a partir das expressdes (2.18b) e

(2.12), as expressoes que definem os efeitos de flexdo-membrana e cisalhamento do problema
acoplado eletromecanico no sistema de coordenadas globais (ver detalhes no Anexo II),

podem ser escritas como segue:

e Flexdo-membrana
o, =T,(0,)C, T, (6, ), — T, (6, Je, @' (6, )E (2.19a)

D, =0(6,)e, T, (6, )&, —0(6,)7,0' (0, )E (2.19b)

e (Cisalhamento
o, =T,(6,)C,T] (6,)e, - T,(6, )e,0 (6, )E (2.20a)

D, =0(6, ! T/ (6, )e, -0, )z,07' (0, )E (2.20b)

T T T
onde O'b:[ax o, O, rxy] ,gb:[gx £, & yxy] ,O'S:[z'yz sz] ,

0 0 e
0 0 00 0 0 0
T_ €| — _ €4
£ = g, = L Z,=|0 0 0 |, &= ,
s [7/yz 7xz:| b 0 0 es3 Zb 0 o |:e]5 0 0:|
00 0 X33
X1 0 0 . .
Z=| 0 1 0|,D,=D.,D=[D, D] cE=[E, E, E] .
0 0 O

Da mesma forma como foi desenvolvido na Se¢do 2.1.3, o angulo de orientagdo das

fibras, 6, , pode ser fatorado da matriz, Q(Hk ), € sua inversa, Q_1(¢9k ), da seguinte forma:

06, )=, 0, +Q; +5,0; (2.21a)
Qli(ek):CkQJ +0, +5,03 (2.21b)
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1 0 0 00 0 0 -1 0 0 1
onde @, ={0 1 0[,0,=[0 0 0[,0;=|1 0 0|eQ;=/-1 0
00 0 00 1 0 0 0 0

De acordo com Suleman e Venkayya (1995) e Saravanos (1997), os deslocamentos
elétricos relativos a separacdo dos efeitos de flexdo-membrana e cisalhamento, sdo

9

comumente denominados de deslocamentos de circuito aberto de sub-indice “0”, e de
deslocamentos de curto-circuito cujo o sub-indice ¢ “i”, respectivamente. Portanto,
combinado as expressdes (2.15) com as Egs. (2.19) a (2.21) e apo6s algumas manipulagdes
matematicas, obtém-se as expressdes em funcdo das propriedades do material para o sistema

de equagdes que representam o acoplamento eletromecanico:

e Flexdao-membrana

o, =C, (6, )&, —e,(6, )E (2.22a)

Dy =e; (6, )&, — 2,60, )E (2.22b)

e (Cisalhamento

o, =C(0,)e, —e, (6, )E (2.23a)

D, =e/ (6, ), — x,(0, )E (2.23b)

Nas Egs. (2.18) e (2.19), as matrizes dependentes do dngulo de orientacdo das fibras e

e y assumem as seguintes formas parametrizadas:

eb(ek)=ciébl +Eb2 +Skckéb3 (2.243)
26(00)=Zn (2.24b)
e, (Gk):c,%ésl +SiCrey, +S£ES3 (2.24¢)

X:O0) =i Zy, + ki T, +5i s, (2.24d)
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onde ébl :Tblébgza Ebz Zszész, Eb:; :Tb3§bQ2’ Esl :TslésQlﬂ Esz :rslésQBi +TszésQ1’

e, =T1,e,05, X =0XyQs> Xy = QX0 X5y = D05 ¢ X5, = O X,05 + O 2,0, -

2.2.2. Discretizag&o do potencial elétrico por camadas

Como descrito na Se¢do 2.1 deste capitulo, a Teoria da Camada Equivalente Unica
serd usada para modelagem das tensdes ¢ deformacdes mecanicas da estrutura composta
devido a sua boa aproximagao numérica para placas relativamente finas aliado ao baixo custo
computacional quando comparada com as teorias de alta ordem (FARIA, 2006). Entretanto,
devido a tipica heterogeneidade das propriedades elétricas dos elementos piezelétricos, a
melhor técnica para a modelagem do potencial elétrico ao longo dessas camadas ¢ a utilizacao
da Teoria Mista, que combina a Teoria da Camada Equivalente Unica para a aproximagio dos
deslocamentos mecanicos, ¢ a Teoria das Camadas Equivalentes Discretas para a
aproximac¢do dos potenciais elétricos segundo os trabalhos desenvolvidos por Suleman &
Venkayya (1995) e Saravanos et al. (1997). Ainda segundo esses autores, o potencial elétrico

para uma camada genérica, k, pode ser definido da seguinte forma:

¢k (f,ﬂ,z,l):Lkd(Z)@( (é:an’t)+l‘ku(z)¢k+l(§onot) (225)

onde ¢, (f, n, t) e Py (f,n,t) sdo, respectivamente, as funcdes de interface inferior e superior

da camada, k, Liy(2)=(ze—2)/(zin —2) € Li(2)=(z=2)/(z41 —2) designam as
respectivas funcdes /layerwise para as interfaces inferior e superior.
Desta forma, o vetor campo elétrico presente nas Egs. (2.22) e (2.23) ¢ definido como

sendo o negativo do gradiente do potencial elétrico da seguinte forma (BOYLESTAD, 2012):

E (&1,2,8) =V (En.1)=—LL ()¢ (E,1.2) (2.26)

Lig(2)o/ox Ly, (2)0/ox

onde Li(z)=— Liy(:)0/2y Ly (2)0/0y | e ¢k(§,n,z):{¢¢k(?¢;z?)}'
1/(Zk—Zk+1) 1/(Zk+1—zk) k+1\S5775
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O vetor @, (£,7,¢) contendo as fungdes de interface pode ser escrito em termos das

funcdes de forma (2.5) para o elemento de placa plana da familia serendipity de oito nds, e do

vetor contendo os potenciais elétricos nodais, @, (t) , da seguinte forma:

¢ (E.m.0)= N(&.7)p; (1) (2.27)

A titulo de exemplo, para o caso de uma estrutura formada por uma nica camada com

duas interfaces como a ilustrada na Fig. 2.5, a Eq. (2.27) assume a forma apresentada na Eq.

(2.18). Ja para uma estrutura formada por n camadas, ¢eR(”+l), N e RU1xBne8)

¢ER8(n+1).
o)
921
[pnl o0 o e o o B
¢2(§’T7’t) 0 Nl(é:an) 0 Nz(é:,ﬂ) 0 Ng(x,y) 22 )
o5(t)
?25(1)
N (326 s
Q17 (p.m /([,,5
P28 P24
s o

Interface 2

L g
021 022 23
Interface 1
@

Qn Q2 Qi3

Figura 2.5 — Representagdo esquematica dos potenciais elétricos nodais por interfaces.

Pela andlise da Fig. 2.5, nota-se que cada camada tera um conjunto de potenciais

elétricos nodais, (oij(t), conforme a interface i € o n6 j. Além disso, para obter as fungdes

dos potenciais elétricos ao longo da espessura, serdo aplicadas as fungdes de camada
equivalente unica definida na Eq. (2.25). Por exemplo, para uma estrutura formada por quatro
camadas como ilustrado na Fig.(2.6) com elementos PZTs localizados nas camadas 1 e 3,

tem-se:



39

)
)

#(x..2.0)=[L1y(z) L,(z) 0 0 0]<¢3(x,y,r; (2.29a)
)

)
)
#(x.0.2.0)=[0 0 Ly, (z) Ly,(z) 0K ds(x..0) (2.29b)
)
)

PZT

2
PZT

1

Figura 2.6 — Ilustracdo de uma estrutura composta contendo elementos piezelétricos.

Combinando as Eqgs. (2.26) e (2.27) obtém-se a seguinte expressdo para o potencial

elétrico de uma camada genérica, £ :
E(&.n.2,0)=—Ly(2)N(£. 0o (t)= B (&.m.2) 0) (2:30)

onde para uma estrutura formada por n camadas, By (&n,z)eR’ Snil) ¢ o (t)e REIM

Além disso, de acordo com o procedimento de separagdao dos efeitos em flexao-

membrana e cisalhamento, o vetor campo elétrico, Ek(.ff,n,z,t), pode ser separado nos

vetores E ,? (§,n,z,t) e E,’c (é,n,z,t), referindo-se, respectivamente, nas condigdes de circuito

aberto e circuito fechado, conforme apresentado a seguir:

E{(m.2.1)=—B, (&.n.2)p.(0) (231a)

Ei(&n.2,6)=-B, (&.n.2)p, (¢) (2.31b)
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-1 1

N(gm)e B, = (

2.2.3. Parametrizagcdo do modelo eletromecénico

Zk+1 — Zk) (Zk+1 —Zk

)}v(g,n).

A partir das expressdes (2.31) e utilizando o mesmo procedimento apresentado na

Secdo 2.1.3, a espessura das camadas que intervém nas matrizes B;‘l_ e B;f ,» chegando-se as

seguintes expressoes:

B¢i -

B

1

Ui

¢0:g

L
B¢0

1 Z 2
B¢i +t_B¢i

(2.32a)

(2.32b)

T T
onde Z‘k=(zk+l_zk)=[k _(k_l)] by, B;’i:[xB;% yB;ji] © B;i:[xBéi yBéi] :

Além disso, as matrizes qulji , quljl,, xB;j , yBéi e B;O sdo obtidas como segue:

y

X

y

1 _
B¢i_
1 _
B¢i_
2 _
B¢i_

I _
B¢i_

[ 1
LNt
[ 1
L NV

[ 2
i Nf

[ 2
Ly NY

1
LkuNlé

1
Lku]\'/vli7

2
Lkung

2
l‘ku]v{7

1 2 2
B¢0 = [Ldel Ly, Ny

1 1 ]
Ldeg LkuNg_
1 1 ]
LigNg Ly, NY |

LiaN§ - LiN§

2 2 ]
LigNg Ly, NY |

2 2
LigNg Ly, Ng ]

(2.332)

(2.33b)

(2.33¢)

(2.33d)

(2.33¢)

onde Nf =0N,/0& ¢ NI =0N, /dn com i=1,...8. L=z, —z ¢ L, =z —z.
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2.2.4. Obtengéo das matrizes eletromecanicas fatoradas

A partir da modelagem matematica empregando a teoria mista para as tensdes e
deslocamentos mecanicos e potenciais elétricos, a proxima etapa consiste na obtencdo das
matrizes de massa e rigidezes do sistema levando-se em conta o procedimento de
parametrizacdo. Neste sentido, através da formulagao da energia cinética como apresentado na
Eq. (2.10a) chega-se a obtengdo da matriz de massa elementar do sistema como apresentado
pelas expressdes (2.16) e (2.17a). Entretanto, para o sistema acoplado eletromecanico, as
matrizes de rigidezes sdo obtidas através da integracdo no volume do elemento finito da
diferencga entre a energia de deforma¢do mecanica e a energia de deformacdo elétrica como

segue:

0)=[[e"o-E"D)ar, (2.34)
V.

o

Introduzindo as expressoes (2.9), (2.22) a (2.24) e (2.31) na equagdo anterior ¢ apds
algumas manipulagdes matematicas para levar em conta a parametrizacdo da espessura das
camadas e¢ do angulo de orientagdo das fibras, chega-se as seguintes expressoes para as
matrizes de rigidezes elementares parametrizadas para o caso de uma estrutura composta

contendo um elemento piezelétrico:

K\ = ll (K004 2RO 45,0, K02+ 52K + 2K 4 2¢2K L+ 25,0, K12+ 252K3 ] (2350)
k

K [K¢¢+ K +SkckK¢¢+SkK¢¢ +ZCkK¢¢ +ZSkaK¢¢+ZSkK¢¢+
t; (2.35b)

2RK A P K24 KD

onde:

E=+1n=+

Ki=1[] (Bboeszcl‘o)det( J)dndé (2.36a)
E=—1n=-1
E=+1n=+

K= | (Bboéb,% +B,¢,B, )det(J)dndf (2.36b)

g=—In=-1



E=+1n

Kl% .[ I(]Bbl) €hs B¢0 + B?T{) e, Bé,‘ )det(J)dU dé
E=—1n=-1

E=+1n=+
.[ j(BSO SsB%)det ()dnds
E=—1n=-1

E=+1n

I I<Bb1esz¢o)det (J)dndé
E=—1n=-1

E=+1n

K= J I(B;,T]Eb,% +Bl e B; )det(J)dndg
=—1n=-1

. E=+1n=+
Kug = -[ J-(leleb3B¢0 +BSO SzB¢z )det( )dﬂd'f
E=—1n=-1

" &= +1n—+( ;
K= .[ J.quefsB(/f )det )dndf
E=—1n=-1

E=+1n=+
Kgy= | I(Bgoleqﬁo)det( J)dndé
E=—1n=-1

o1 E=+1n=+1 F )
Ky=1 | (3@ fszB@)det(J)dndé
E=—1n=-1

E=+1n=+1 -
=T (o0 2o otorans
E=—1n=-1

B} 7.B) jdet(J)dn d¢
B! 7, B +B] %, B, jdet(J)dn dé
B} 7..B +B; 7..B} jdet(J)dn dé
Bé ZS3B¢Z +B(/j ZS3B¢,)det( )di]d.f

(
(
ki1
(
(

1
T
B} 7, B} Jdetls)anaz

1
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(2.36¢)

(2.36d)

(2.36¢)

(2.361)

(2.36g)

(2.36h)

(2.37a)

(2.37b)

(2.37¢c)

(2.37d)

(2.37¢)

(2.37f)

(2.37g)

(2.37h)
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- E=+1n=+1 T 5
K5 = f f (Bqﬁ,- Zgngﬁ,.jdet(J)dndé (2.37i)
E=—1n=-1
)3 E=+1n=+1 T ,
K= ] (Bqﬁi J?S3B¢i)det(1)dnd§ (2.37))
E=—1n=-1

E importante salientar que o calculo das matrizes parametrizadas K ,EZ) e Klgi)

referentes a contribuicdo das rigidezes mecénicas do sistema ja foi apresentado na Segdo 2.2.3
conforme as Egs. (2.16b) e (2.16¢).

Das matrizes elementares calculadas para cada elemento de uma malha de elementos
finitos e apds a discretizagdo por elementos finitos da estrutura composta laminada contendo
componentes piezelétricos, obtém-se o seguinte sistema de equacdes do movimento do

sistema eletromecanico:

e )

onde u(t), #(¢), f(t) e q(t) sdo os vetores dos graus de liberdade mecanicos (deslocamentos
e rotagdes), potenciais elétricos, esforcos externos e cargas elétricas nodais, respectivamente.

M, e K, sdo, respectivamente, as matrizes de massa e rigidez da estrutura composta,

_ T - A . . ..
K,; =K, ¢ a matriz de acoplamento eletromecénico, ¢ K ,; ¢ a matriz de rigidez

puramente elétrica.

2.3. Incorporagao do circuito elétrico shunt no modelo de elementos finitos

O projeto oOtimo-robusto de dispositivos de controle passivo baseado em materiais
piezelétricos combinados com circuitos shunt aplicados a estruturas compostas laminadas
requer modelos numérico-computacionais confidveis. Neste contexto, o método dos
elementos finitos constitui uma técnica adequada para a construgdo de tais modelos conforme
detalhado nas secdes anteriores e abordado no trabalho de Santos (2012).

Todos os nds posicionados sobre um eletrodo devem apresentar um mesmo valor do

potencial elétrico. Esta condi¢do ¢ considerada introduzindo uma transformacdo no vetor dos
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potenciais elétricos. Além disso, para a andlise no dominio da freqiiéncia, a Eq. (2.38) pode
ser representada no dominio de Fourier, negligenciando condi¢des iniciais, levando as

seguintes equagdes do movimento:

(K, -’ M, )U(0)+ K,,0(0) = F(o) (2.39)

K, U(0)+ K ;,®(0) = 0(o) (2.39b)

onde di(a)) designa o vetor formado pelos potenciais elétricos que permanecem
independentes entre si.
De acordo com os conceitos basicos de circuitos elétricos, a variagdo instantanea de

cargas no tempo define a corrente elétrica, que, segundo a Lei de Ohm, ¢ proporcional ao

potencial elétrico, sendo essa propor¢io, o inverso da impedancia elétrica do circuito, Z ',

conforme a seguinte expressao (BOYLESTAD, 2012):

) _ 1()- 77 @40

As equacdes do movimento devem ser transformadas para considerar o tipo de circuito
elétrico passivo que estd conectado aos eletrodos, admitindo a transferéncia das cargas
elétricas entre dois eletrodos. O vetor de correntes elétricas que fluem através dos circuitos

shunt, cujas impedancias formam a matriz, Z (a)), ¢ obtido via Transformada de Fourier da

Eq. (2.40):

Q(w)=(1/jw)Z™ (0)LD(w) (2.41)

onde a matriz L permite selecionar, dentre os potenciais elétricos independentes, aqueles que
correspondem aos eletrodos dos circuitos shunt conectados.

Combinando as Egs. (2.39b) e (2.41), obtém-se:

K, U(0)+ (EW _Z ;;()“’) LJ@(a)) =0 (2.42)
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As equacdes (2.39a) e (2.42) podem ser entdo combinadas em termos dos graus de
liberdade mecanicos, exclusivamente, permitindo obter a seguinte matriz de fungdes de
resposta em frequéncia (FRFs):

-1

-1
H(o)=|K, —Ku¢(K¢¢ —jin‘l(a))j K;, —o'M, (2.43)

A equagdo acima pode ser utilizada para diferentes tipos de circuitos shunt mediante a

introducdo das expressdes correspondentes de suas impedancias elétricas, indicadas por Z (a))

2.4. Exemplos de aplicagdes com vigas e placas compostas

Nesta secdo, sdao apresentados os resultados das simulagdes numéricas aplicadas em
estruturas do tipo placas e vigas contendo elementos piezelétricos acoplados a circuitos
shunt, no intuito de verificar os procedimentos de modelagem numérico-computacional.

A fim de avaliar a modelagem da estrutura composta, considerou-se primeiramente o
problema de uma placa composta em balango sem elementos piezelétricos de comprimento
igual a 0,15m e largura de 0,06m, formada por duas camadas de espessura 0,0lm cada
(espessura total de h = 0,02m), conforme o trabalho de Faria (2006). O modelo de elementos
finitos desta estrutura ¢ composto por uma malha de 5x2 elementos da familia serendipity,
como mostrado na Fig. 2.7. Uma carga transversal concentrada de F=1000N ¢ aplicada na

placa como mostrado na mesma figura.

F=1000N

Figura 2.7 — Placa composta em balango de duas camadas sujeita a uma carga concentrada.

Nas simulacdes que seguem, foram consideradas as seguintes configuragdes para as

orientagdes das fibras das camadas: (a) configuracao (0°/0°); (b) configuracao (0°/30°). A Fig.
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2.8 abaixo mostra a deflexdo estatica da placa ao longo do seu eixo médio, na dire¢do x, para
as duas configuracdes estudadas. Deve-se destacar que os resultados obtidos estdo de acordo
com os correspondentes obtidos por Chee (2000) empregando a teoria de alta ordem HSDT e

via utilizagio do programa comercial de elementos finitos Strand”, com base na teoria CLT.

— ! ——0°/0°
05 T —0°/30° ‘
: .
1 \
~_

25

Distancia Transversal Normalizada (w/a)

-3

73'50 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Distancia Normalizada (x/a)

Figura 2.8 — Deflexdes normalizadas ao longo do eixo médio da placa composta.

Com relagdo a andlise dinamica, gerou-se a funcdo de resposta em frequéncia (FRF)
da placa composta para uma excitagdo de amplitude unitaria aplicada no mesmo né e na
mesma dire¢do que no caso anterior (ver Fig. 2.7) para a configuracao (0°/0°). Da mesma
forma que observado para a analise estatica, as amplitudes das FRFs mostradas na Fig. 2.9
estdo de acordo com as correspondentes obtidas por Faria (2006), validando numericamente,
desta forma, a parte estrutural da geracdo e constru¢do das matrizes elementares e globais

parametrizadas de placas compostas via utilizagdo da teoria FSDT.

60

40

20

o /

-20

. N N
|

Amplitude [dB] ref.; 1e-6

; |

71000 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequence [Hz]

Figura 2.9 — Amplitudes das func¢des de resposta em frequéncia da placa composta.

O problema apresentado na Fig. 2.10 ¢ constituido de uma viga de material composto

em balango formada por quatro camadas contendo um elemento PZT (p=7700 Kg/ m3) no

qual serdo acoplados circuitos elétricos shunt do tipo resistivo e ressonante. Em seguida, os
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resultados serdo comparados para avaliar o desempenho dos mesmos. Na mesma figura, esta
apresentado a discretizacdo por elementos finitos do sistema a ser estudado cujas espessuras
de cada camada do composto ¢ de & = 1,048 mm e largura a = 25,4 mm. As demais

caracteristicas geométricas sao listadas nas Tabelas 2.1 e 2.2.

(resistivo) (ressonante)
Figura 2.10 — Viga composta contendo elemento piezelétrico acoplado a circuitos shunt.

Tabela 2.1 — Caracteristicas de cada elemento finito que compde a malha.

Tipo do Elemento b [mm] I?iiesr;ezi)ocf
2,0 1

\

W] 63,0 3,4,5¢6

7

Tabela 2.2 — Caracteristicas da viga composta.
Largura da viga/PZT [mm] Orientagdo das fibras (°)

25,4 0/90/90/0

Nas Tabelas 2.3 e 2.4 sdo apresentadas, respectivamente, as propriedades mecanicas e
elétricas dos materiais envolvidos para a geragdo do modelo de elementos finitos do sistema

eletromecanico. Além disso, considerou-se a espessura do PZT (4,;) igual a 0,762 mm, e a

A . . . .. . 5 .
resisténcia do circuito shunt resistivo igual a 3,23x10” ). Para o shunt ressonante assumiu-se
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uma resisténcia igual a 1,61 x 10* Q ¢ uma indutincia de 6,29 x 102 H. A Fig. 2.11 faz uma

comparagao entre as amplitudes das fungdes de resposta em frequéncia da viga composta sem
e com os diferentes circuitos elétricos estudados neste trabalho. Pode-se observar claramente a
grande capacidade do circuito ressonante em reduzir a amplitude de vibragdo do sistema para
o modo em questdo, quando comparado com o circuito resistivo. Diante do melhor
desempenho do circuito shunt ressonante, a investigacdo de incertezas (Capitulo 3) para

posterior otimizagdo robusta serd realizada para esse tipo de circuito elétrico.

Tabela 2.3 — Propriedades mecanicas dos materiais envolvidos.
Material Cll1 Cl12 C13 C22 C23 C33 C44 C55 C66
Composto  172x10" 148x10° 148x10° 7,58x10° 228x10° 758x10° 138x10° 345x10° 345x10°
PZT G1195 10mx10" 503x10™ 508x10™ 102x10" 508x10™ 102x10" 259x10™ 259x10™ 259x10"

Tabela 2.4 — Propriedades eletromecanicas e elétricas do PZT.

Material el5 e24 e31 e32 e33 x11 x22 33
atetia (ClnmP) (C/n?) (C/n?) (C/n?) (ClnmP) (F1m) (F1m) (F1m)
PZT G1195 0 0 -18,2998 -9.01333 -9,01333 1,59x107* 1,59x10° 1,59x10°°

130 1 1 1 1

1200 Sem Circuito Shunt
% | |—Circuito Shunt Resistivo
-~ 110,,,---Circuito Shunt Ressonante
2
—100 \
=
> 90 /
: /
%— 80 I, 7 o \\‘\
E

70 e <
// \\‘

695 775 80 825 85 875 90 925 95 975 100
Frequéncia [Hz]

Figura 2.11 — Comparagao das amplitudes das FRFs para os diferentes circuitos shunt.



CAPITULO Il

MODELAGEM ESTOCASTICA PARA A CONCEPGCAO ROBUSTA DOS
CIRCUITOS ELETRICOS SHUNT

Este capitulo ¢ dedicado a construcao do modelo probabilistico para circuitos elétricos
shunt via caracterizacdo das func¢des densidade de probabilidade a serem empregadas para as
varidveis aleatorias que influem diretamente na eficiéncia dos mesmos. Neste sentido, énfase
sera dada a abordagem paramétrica, uma vez que as incertezas serdo introduzidas diretamente
nos parametros do modelo eletromecanico parametrizado apresentado no capitulo anterior.
Sera também realizada a analise da influéncia de diferentes niveis de incertezas em cada um
dos parametros dos circuitos shunt. Através dos resultados das analises, serdo estabelecidos os
limites das incertezas, o nimero minimo de amostras nas tiragens aleatorias e as distribui¢des
de probabilidades mais provaveis para cada variavel de projeto a ser utilizada no processo de

otimizagado robusta dos circuitos elétricos shunt, que serd apresentado no proximo capitulo.

3.1. Construcao do modelo probabilistico

O processo de constru¢do do modelo probabilistico para cada pardmetro de projeto que
caracteriza um dado circuito elétrico shunt se baseia no entdo conhecido Método da Maxima
Entropia (MME) (JAYNES, 1957), que consiste na obtencdo da fungdo densidade de
probabilidade mais provavel para uma dada varidvel aleatéria considerando apenas as
informacodes disponiveis para a mesma (SOIZE, 2010). O MME se baseia no fato de que ao
maximizar a entropia do sistema, maximizam-se também as incertezas contidas no mesmo, o
que resulta num minimo de informagdes (SHANNON, 1948). Portanto, partindo-se de um

conjunto de distribui¢des que atendem as restrigdes de uma dada varidvel aleatoria
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considerada na andlise (por exemplo, os momentos estatisticos como média e variancia), o
MME tem como premissa a escolha da distribuicao que apresenta o maximo de incerteza, ou
seja, a maxima entropia. Neste sentido, de acordo com Shannon (1948), dada uma fungao

densidade de probabilidade, p, (x) , de uma dada variavel aleatoria, x, a medida da entropia ¢

definida da seguinte forma:

S(p.(x))=—[ p.(x)In(p, (x))x (3.1)

Do ponto de vista da matematica da probabilidade, frequentemente se conhece alguma
informacao adicional sobre a variavel aleatoria, x, como sua média ¢/ou sua variancia. Essas
informagdes sao as restricdes mencionadas anteriormente e sdo descritas genericamente como

momentos estatisticos, que podem ser calculados da seguinte forma:
Ixipx(x)dx:dl- (3.2)

onde i=0,1,2,...,n, d, =1 designa a propria distribui¢do de probabilidade e d; =1,2,...,n sdo

0s momentos estatisticos conhecidos.

Através do método dos multiplicadores de Lagrange, S =S+ 4 [xi px(x)dx—di] ,
i=0

pode-se construir o seguinte funcional para a entropia da densidade de probabilidade, p (x):

§:S+i/1i[xipx(x)dx—di] (3.3)
i=0

que, quando maximizado, permite obter a seguinte expressao:

§§=J.{—h1(px(x))—l+§}tixi} Sp.(x)dx=0 (3.4)

Desta forma, a equacdo anterior fornece a seguinte expressao para a mais provavel

func¢do densidade de probabilidade da variavel aleatoria, x:

p.(x)= exp{— 1+ i/”tix’} (3.5)
i=0
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onde os multiplicadores de Lagrange, A,, podem ser obtidos através das n+1 equacdes de

restrigdes impostas pelos momentos estatisticos conhecidos para a variavel aleatoria, x .

Através da matriz de fungdes de resposta em frequéncia (FRF), H (a)), para o sistema
deterministico de acordo com a Eq. (2.43) do Capitulo 2, as respostas aleatorias, H (a), 0),
correspondentes ao sistema estocastico sujeito a uma excitagdo harmoénica deterministica,
podem ser obtidas em termos dos graus de liberdade mecanicos, exclusivamente, através da
seguinte expressao:

-1
1

-1
H(0,0)=| K, —KM{KWj —j—wz—l(w, Q)L] K, —o’M, (3.6)
onde € designa uma perturbagdo aleatoria.

Da mesma forma que mostrado na Se¢do 2.4 do Capitulo 2, a expressdo anterior pode
ser utilizada para diferentes tipos de circuitos elétricos shunt mediante a consideracdo de suas
impedancias elétricas estocasticas, Z (co, 6’). Além disso, a Eq. (3.6) do modelo estocéstico
deve ser resolvida utilizando um solver estocastico. Neste contexto, ¢ de acordo com os
objetivos deste trabalho inicialmente propostos, serda empregado, para os niveis de dispersao a
serem investigados, o método de simulagdo Hyper-Cubo-Latino (HCL), que ¢ uma variante
do Método de Monte Carlo (IMAN, DAVERPONT, ZEIGLER, 1980), com garantia de
convergéncia mais rapida. Além disso, durante o processo de geragdo das amostras serad
levado em conta as fung¢des densidade de probabilidade obtidas para cada pardmetro aleatorio

que caracterizam os diferentes tipos de circuitos shunt considerados neste trabalho.

3.2. Parametro resistivo R

A fim de se obter o modelo estocastico para o pardmetro resistivo, R, deve-se
considerar as seguintes restricoes sobre o0 mesmo: (i) admite valores no intervalo R € ]O, + oo[;
(ii) é conhecida a média, E[R]=R ; (iii) a dispersdo ¢ finita, E[In(R)]=c, onde |c|<+oo
(SOIZE, 2001). Resolvendo a expressao (3.5) e impondo essas restrigdes na forma de

momentos estatisticos descritos na Eq. (3.2), obtém-se a seguinte funcao de probabilidade:
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112 1 (r)s2 r
pR(r)=1]o,+w[(r)§ S| |5 e|-—%z (3.7)

onde 0, consiste na dispersdo do parametro r e F(z) ¢ a funcdo Gamma definida da forma:
~+0o0
[(z)= [ exp(~t)dt (3.8)
0

onde 8, =c,/R ¢ a dispersdo relativa e limitada a 0< &, <1/+/3, ou seja, de 0 a 57,7%
aproximadamente (SOIZE, 2010).
Com o objetivo de avaliar o modelo probabilistico (3.7) para as realizagdes do

parametro resistivo, sera empregada a funcdo GAMRND (a,ﬂ) do MATLAB®, sendo que

a= 1/ 53 € =R, de acordo com Ritto, Sampaio e Cataldo (2008). Além disso, conforme
Johnson, Hilburn e Johnson (1994), Sedra ¢ Smith (2009) ¢ Boylestad (2012), na prética, a
série E6 de resistores padrdes disponiveis comercialmente apresentam 20% de tolerancia em
relacdo ao valor nominal de resisténcia, sendo a mais ampla tolerancia admissivel. Assim,
para efeito de investigagdo, a maxima dispersdo relativa do parametro resistivo, oy, foi
escolhida como sendo 50% acima do valor comercialmente disponivel, ou seja, 5z =03,
mantendo essa dispersao abaixo do limite tedrico previsto de aproximadamente 57,7%.

Uma vez obtido o modelo probabilistico para o parametro resistivo, R, e o limite de
dispersdo, oy, deve-se proceder com a avaliagdo do nimero minimo de tiragens aleatdrias

necessario para a obtencdo da convergéncia das respostas estocasticas do sistema dinamico
(CAPIEZ-LERNOUT et al., 2006). Para tanto, sera empregado o método dos minimos

quadrados para se chegar a seguinte funcdo para a avaliagdo da convergéncia:

g

conv(n, )= L > IH (0.0)- H(w]‘z (3.9)

ng Jj=1

Para o valor médio da resisténcia de R =16,1061035 kQ2 utilizado nas simulacdes
numéricas da viga composta em balango incorporando um elemento piezelétrico acoplado a
um circuito shunt ressonante (ver Se¢do 2.4, Capitulo 2), a Tabela 3.1 define os parametros «

e [ aserem empregados na fun¢do densidade de probabilidade Gamma para a avaliagdo da
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funcdo de convergéncia (3.9), conforme apresentadas na Fig. 3.1. Nessa figura, observa-se
que conforme a dispersao cresce ocorre o efeito de achatamento da distribui¢do, com discreto
deslocamento de seu centro no sentido da origem do eixo de valores de resisténcia. Deve-se
salientar que para cada um dos niveis de dispersdo foram realizadas 5000 tiragens aleatdrias

para a variavel R, pelo método HCL.

Tabela 3.1 — Valores de « e S para analise de convergéncia do modelo probabilistico de R .

a=1/52 10000 2500 400 100 25 11,111
B=R52 1,6106 6,4425 40,2655  161,0619  644,2474 1449,6
x10°
25 — 5, =001
_8R=0.02
) —6R=0.057
—8R=0.10
(0] —6R=0.20
E 15 85 =030
%
3
o 1
a
0.5
— 1 \Lw\«‘ =
1.4

1.9 _2.4 . 29 3.4 3.9 4.4 47
Resisténcia [Q] x10*

Figura 3.1 — Distribui¢des para diferentes valores de dispersao no pardmetro R .

82 0.9

A Figura 3.2 mostra os envelopes das amplitudes das FRFs do sistema estocéstico
obtidos para cada uma das dispersdes no pardmetro de resisténcia, R, definidas na Tabela
3.1. De imediato, pode-se notar que quanto maior o nivel de dispersdo, 0, do parametro
aleatorio, maior ¢ a dispersao em torno da resposta média do sistema. Isto pode ser
comprovado pelos resultados da Tabela 3.2, que apresenta as diferencas e/ou desvios entre as
amplitudes maximas e minimas das respostas aleatorias, e o respectivo valor da frequéncia de
suas ocorréncias. Pode-se notar nessa tabela que os pontos de maximo desvio apresentam
aparente crescimento linear dos valores de amplitude para &, =0,01 a &, =0,10, 0 que nao
ocorre para valores superiores de desvio, que apresentam sensivel aumento nos niveis de

amplitude.
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Figura 3.2 — Envelopes das FRFs do sistema para incertezas no parametro resistivo R .

Tabela 3.2 — Desvios entre os extremos estatisticos para incertezas no parametro R.
Faixa de desvio maximo
(Maximo — Minimo)
Amplitude [dB] Frequéncia [Hz]

5,=0.01 0,520 88,22
5, =0.02 1,042 88,22
5,=0.05 2,621 88,22
5,=0.10 5,367 88,22
5, =0.20 12,021 88,22
5, =030 25,516 88,22

Em termos da avaliacdo da convergéncia das respostas aleatorias, a Fig. 3.3 apresenta
a evolugdo do erro quadratico médio versus nimero de tiragens aleatdrias para cada uma das

dispersdes, Oy, investigadas. Pode-se notar que foram necessarias pelo menos 1000
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realizacdes para se chegar a convergéncia, sendo que, no pior caso, correspondente a
dispersdo de 30%, foi necessario um numero minimo de 1500 realizagdes, sendo esse, o valor
adotado na otimizagdo robusta. Outro fato importante a ser notado ¢ que o valor final do erro
observado na Fig. 3.3, evolui praticamente de maneira linear com ao aumento da dispersao,

0y, como pode ser visto na Fig. 3.4. Seguindo essa linha de anélise, para dispersoes de 20 e

30%, observou-se que o valor final do erro quadratico médio tende a distanciar-se da relagao
linear, o que pode estar associado com a apresentacdo de maiores amplitudes de vibragdo em

uma faixa maior de frequéncia, como pode ser visto na Fig. 3.2 para esses valores de

dispersao.
005 arametroR: 3, =1%; o=10000; p=1611 ), ParametroR: 5 =2% a=2600; p6.442
005 ! 1 o.oarbk
c"0.045 =% 006
H 3
s £
g 004 g 004
i Q
0.035 0.02
0'030 1000 20.00 3000 4000 5000 CD 10I00 ; ZDbO 30:00 _ 40b0 5000
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g rarametroR: 5, =5%; o=400; [=40.265 )s ParAmetroR: & =10% a=100; p=161.062
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3 015 s
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Figura 3.3 — Convergéncia em termos do erro quadratico médio para incertezas em R.
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0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30
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Figura 3.4 — Evolugao do erro médio quadratico em fun¢do da dispersdo, oy .
3.3. Parametro indutivo L

Na modelagem estocastica do parametro indutivo L, serdo consideradas as seguintes
informagdes: (i) admite valores no intervalo L € 0, +oo[ ; (ii) ¢ conhecida a média, E[L]=T ;
(iii) a dispersdo ¢ finita, E[In(L)]=c, onde |c|<+oo (SOIZE, 2001). Seguindo o mesmo
procedimento descrito anteriormente, chega-se a seguinte fungdo de probabilidade:

RS 1

IAUR )%(%j& ﬁ(%y exp[—%j (3.10)
L r L

2
onde 6; designa a dispersdo do pardmetro indutivo.

De acordo com Johnson (1994), Sedra e Smith (2009) e Boylestad (2012), os indutores
padrdes disponiveis comercialmente apresentam um méaximo de 20% de tolerancia em relacao
ao valor nominal de indutancia. Assim como para o parametro resistivo, para efeito de analise

de convergéncia, o valor limite da dispersdo relativa, ¢;, para o parametro indutivo foi
escolhido 50% superior, ou seja, correspondente a &, =0,30. Neste sentido, partindo do
seguinte valor médio do pardmetro indutivo L =629,1376 H, utilizado nas simulacdes
numéricas apresentadas na Secdo 2.5, Capitulo 2, a Tabela 3.3 apresenta os valores de « e f3

a serem empregados na func¢ao de distribuicdo (3.10) utilizada para avaliacdo da convergéncia

das respostas aleatdrias do sistema estocastico.
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Tabela 3.3 — Valores de « e S para analise de convergéncia do modelo probabilistico de L.

5,=0,01 65,=002 &5, =005 5,=010 65,=020 &5, =0,30

oz:l/éL2 10000 2500 400 100 25 11,111
J/j :Zé'Lz 0,0629 0,2517 1,5728 6,2914 25,166 56,622

Da mesma forma que feito para o parametro resistivo, para cada um dos niveis de
dispersao descritos na Tabela 3.3 foram realizadas 5000 tiragens aleatérias para a variavel, L,
pelo método HCL. A Figura 3.5 abaixo representa o aspecto das distribui¢des correspondentes
a cada uma das dispersdes, ¢ a Fig. 3.6 mostra os envelopes das amplitudes das FRFs do
sistema estocastico obtidos para cada uma das dispersdes no parametro indutivo. Nota-se

também que um aumento no nivel de dispersdo, J;, do parametro indutivo acarreta um

aumento do intervalo de confianca do sistema. Comparando os resultados apresentados nas
Figs. 3.2 e 3.6, pode-se perceber um maior grau de influéncia do pardmetro indutivo quando
comparado com o parametro resistivo na eficiéncia do circuito shunt. Além disso, para todos
os casos analisados, resistivo e indutivo, as respostas dinamicas dos modelos médios estao

contidas nos extremos estatisticos.
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Figura 3.5 — Distribuigdes para diferentes valores de dispersao no parametro L.
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Figura 3.6 — Envelopes das FRFs do sistema para incertezas no parametro indutivo L.

Tabela 3.4 — Desvios entre os extremos estatisticos para incertezas no parametro L.
Faixa de Desvio Maximo
(Maximo — Minimo)
Amplitude [dB] Frequéncia [Hz]

5, =0.01 7,990 88,42
5, =0.02 12,252 87,66
5, =0.05 22,503 87,90
5, =0.10 28,893 87,98
5, =0.20 37,356 88,06
5, =0.30 38,384 88,22

A Tabela 3.4 mostra os desvios observados entre as amplitudes maximas e minimas
das respostas aleatorias com suas frequéncias de ocorréncia, € a Fig. 3.8 apresenta a evolugao
do erro quadratico médio para cada uma das dispersdes, o;, analisadas. Nota-se que para

alguns casos sdo necessarios um nuamero minimo de 2500 realizagdes para se chegar a
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convergéncia. Além disso, analisando a evolucdo do valor de convergéncia do erro mediante
variagdo da dispersdo J; para o parametro L, na Fig. 3.8, nota-se um forte crescimento do
erro até o6; =10%, com uma estabilizagdo no aumento do erro a partir de 5; =20%, que
coincide com um aumento bastante relevante no ganho em dB das amplitudes das respostas
apresentadas na Fig. 3.6 nessa faixa de dispersdo. Dessa maneira, pode-se inferir que, na
maior parte da faixa de trabalho da dispersdo, ¢, , a influéncia das incertezas no pardmetro

indutivo se faz muito mais expressiva que o parametro resistivo, o que, segundo Tagliani

(1989) e Soize (2010) exigira naturalmente maior robustez do projeto.
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Figura 3.7 — Convergéncia em termos do erro quadratico médio para incertezas em L.
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Figura 3.8 — Evolucdo do valor final do erro mediante aumento da dispersdo o; .

3.4. Espessura do elemento piezelétrico, /.,

Nesta se¢do, serd investigada a influéncia da aleatoriedade do parametro de espessura

da cermica piezelétrica, h,,,, na eficiéncia do circuito elétrico shunt. Para este parametro e

pzt>

de acordo com a modelagem por elementos finitos apresentada na Secdo 2.5, Capitulo 2, tem-
se as seguintes informagdes: (i) admite valores no intervalo 7, € ]0, +00[; (i7) é conhecida a
média, E[hpzt = Epzt; (iii) a dispersdo ¢ finita, E[ln(hpz,)] =c, onde |c| <400, 0 que leva a
uma funcdo de probabilidade da mesma forma como apresentado nas Egs. (3.7) e (3.10),
COMO Nos casos anteriores.

Segundo Setter (2002) a quantidade de incertezas na espessura dos materiais
piezelétricos depende diretamente da qualidade no processo de fabricagdao dos mesmos. Neste
sentido, partindo-se de catalogos disponiveis dos fabricantes PI — Piezotechnology® e Midé

Technology Corporation®, sera considerado na pior das hipdteses, que a tolerdncia na

espessura do elemento piezelétrico pode atingir 5%, como ilustrado na Fig. 3.9.
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Standard tolerances
TH Plate / Block
t w Parameter Symbol Tolerance
Length / Width L/W < 15mm: = 0.15mm
— ™H(mm) | L(mm) W (mm) ¢ <20mm: = 020mm
<40mm: = 0.25mm
40 11080 110 20 < 80mm: = 0.30mm
M. 40 Diameter, outside oD =15mm: = 0.15mm
thickness 110 60 110 60 ' <20mm: = 0.20 mm
4 o= 0.
Diameter, inside 1D : Bg $2 - ggg zz
0.15 1to 20 11020 e
. Thickness ™ <10mm: = 0.05mm
min. < 20mm: = 0.10mm
thickness 0.3 110 80 1to 30 <40mm: = 0.15mm
05 < 80mm: = 0.20 mm
’ 1to 60 1o 60 Dimensions, (as fired): = 0.3 mm or + 3%
(a) (b)
Figura 3.9 — Tolerancia no parimetro de espessura / 21+ (@) Faixa de valores de espessura;

(b) Tolerancia conforme faixa de espessura (adaptado de PI Group (2013))

Diferentemente dos ensaios numéricos realizados via utilizagdo dos parametros de

resisténcia e indutancia, para efeito de analise de convergéncia, o valor limite da dispersao
relativa, 9, , serd considerado de 10%, ou seja, o, =0,10, ja que valores de incertezas
bastante superiores acarretariam ndo em uma perturba¢do, mas uma modificacdo estrutural,
descaracterizando sobremaneira o problema original (LIMA Jr, 1999; ANDREAUS;

PORFIRI, 2007). Partindo do valor médio da espessura do elemento piezelétrico,

Epzt:0,762 mm (ver Secdo 2.5, Capitulo 2), a Tabela 3.5 abaixo contém os valores dos

parametros « € S que serdo utilizados na funcdo de distribuicdo para a avaliagdo da

convergéncia.

Tabela 3.5 — Valores de « e S para analise de convergéncia do modelo estocéstico de £,,,,.
0, =0,01 0,=0,02 0, =0,05 0,=0,10
a=1/5; 10000 2500 400 100
b= 55; 7,62e-5 0,0003 0,0019 0,0076

Na Figura 3.10 ¢ mostrado o aspecto das distribui¢des de probabilidade para cada
dispersdo investigada, no qual foram realizadas 5000 tiragens aleatorias das funcdes de
resposta em frequéncia. Pode-se notar a partir da analise da Fig. 3.11 que a influéncia das
incertezas no parametro espessura do elemento piezelétrico ¢ similar a influéncia das
incertezas no parametro de indutancia. A Tabela 3.6 abaixo apresenta os valores dos desvios

entre as curvas de maximo e minimo para cada dispersdo investigada.
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Figura 3.10 — Distribui¢des para diferentes valores de dispersao no parametro hpzt.
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Figura 3.11 — Envelopes das FRFs do sistema para incertezas no parimetro espessura, /1 pzt-

Tabela 3.6 — Desvios entre os extremos estatisticos para incertezas no parimetro / it

Faixa de Desvio Maximo
(Maximo — Minimo)

Amplitude [dB]  Frequéncia [Hz]
5 =0.01 8.048 87,50
0, =0.02 12,630 87,66
S =0.05 23,708 87,98
S, =0.10 32,764 88,06
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Em relacdo ao numero de tiragens aleatérias minimo para obter a convergéncia do
modelo probabilistico, observa-se a partir da analise da Fig. 3.12 que sdo necessarios pelo
menos 1000 realizagdes. Entretanto, considerando o pior caso detectado referente a dispersao
de 5%, esse numero aumenta para 3000 tiragens, sendo esse a quantidade de tiragens
aleatorias recomendada.

Observando a Fig. 3.13 que apresenta a evolucao da convergéncia do valor final do

erro quadratico médio em relagdo as dispersdes, J,, conjuntamente com a Fig. 3.12, nota-se

um comportamento similar da evolugao do erro como visto para o caso do parametro indutivo,

ou seja, a influéncia das incertezas nesse pardmetro se mostra bastante expressiva.

Parametro h: 5 _=1%; «=10000; p=7.62e-5 .5 Parametro h: 8, = 2%; «=2500; p=3.048e-4
1l
= ~n 1
= 09 =
H H
0.8
8 8 o5l
0.7
0 1000 2000 3000 4000 5000 % 1000 2000 3000 _ 4000 5000
Nuamero de realizacées Ndmero de realizagdes
. Parametro h: 5 =5%; «=400; p=0.002 as Parametro h: 8, = 10%; «=100; p=0.008
> ' e’ 25—
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Figura 3.12 — Convergéncia do erro quadratico médio para incertezas no parametro, hpzt
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Figura 3.13 — Evolugdo do valor final do erro mediante aumento da dispersdo o, .
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3.5. Consolidagao dos modelos

A partir das analises realizadas para cada um dos pardmetros aleatorios investigados
que influem diretamente na eficiéncia dos circuitos elétricos passivos, pode-se concluir acerca
dos seguintes limites de dispersao e do numero minimo de tiragens aleatérias,
respectivamente, a serem utilizados para cada uma das varidveis aleatorias a serem

consideradas no processo de otimizagdo multiobjetivo robusta, como mostrado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Dispersdo, ¢, e naimero de tiragens, n, a serem utilizadas na otimizagao robusta.

R L hpzz
0 0,30 0,30 0,10
n 1500 2500 3000




CAPITULO IV

METODOLOGIA DE OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO ROBUSTA

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos fundamentais a respeito da estratégia
de otimizagdo deterministica ¢ robusta a ser utilizado neste trabalho, com destaque para o
critério de dominancia de Parcto. Além disso, serdo definidas as fun¢des de vulnerabilidade a
serem otimizadas a0 mesmo tempo em que as fungdes objetivo originais para levar em conta a
presenca das incertezas nos parametros de projeto dos circuitos elétricos shunt. Na sequéncia,
serdo introduzidas nos problemas de otimizagao as informagdes acerca dos limites dispersao e
numero de tiragens para a convergéncia do modelo estocastico. Por fim, serdo apresentados os
resultados obtidos através da aplicagdo dos procedimentos de otimizagdo deterministico e
robusto, bem como a avaliagdo a posteriori da robustez dos sistemas gerados através de

perturbagdes aplicadas nos parametros de projeto.

4.1. Problema de otimizagao multiobjetivo deterministico (POMD)

Durante a fase de concepgao inicial ou pré-projeto de um circuito elétrico shunt para
ser aplicado a uma dada estrutura composta contendo elementos piezelétricos acoplados a ela,
¢ interessante dispor de uma estratégia de projeto 6timo e/ou robusto de tais dispositivos de
controle passivo com vistas a sua confiabilidade, robustez e funcionamento sempre visando o
seu maximo desempenho. Neste contexto, a otimizacdo constitui-se uma ferramenta
fundamental, com papel central na modelagem.

Os problemas de otimiza¢do no dominio da dinadmica estrutural sdo frequentemente
multiobjetivos, sendo caracterizados pela presenga de diferentes fungdes custo que geralmente

estdo em conflito entre si. Por isto, ¢ de fundamental importancia escolher uma estratégia de
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otimiza¢do multiobjetivo que seja capaz de propor, dentre varias, as melhores alternativas de
projeto.

Atualmente, o desenvolvimento de projetos na area de estruturas inteligentes apresenta
invariavelmente uma etapa de otimizacdo. Essa necessidade deve-se diretamente as exigéncias
de funcionamento, confiabilidade e robustez, bem como o confronto dessas especificidades de
projeto com as limitagdes de dimensdes, peso e custo, por exemplo, além da disponibilidade
dos fabricantes. Dessa maneira, a otimizagdao dessas estruturas ¢ tipicamente multiobjetivo,
geralmente apresentando funcdes de custo conflitantes entre si, sendo de suma importancia a
escolha correta do método de otimizagdo, uma vez que se espera contar com as melhores
opgdes possiveis de projeto. De forma resumida, a seguir sdo apresentados os conceitos de
otimizagdo multiobjetivo, critério de domindncia, robustez e das principais técnicas

computacionais correlacionadas.

4.1.1 Definigdo do POMD e nogédo de dominéncia

A otimizagdo multiobjetivo busca otimizar varias componentes de um vetor de
fungdes custo. Contrariamente a otimizacdo mono-objetivo, a solu¢do de um POMD nao ¢
unica, mas constituida de um conjunto de solucdes conhecidas como solugdes de Pareto
(ESCHENAUER; KOSKI; OSYCZKA, 1990). Toda solucdo deste conjunto ¢ 6tima desde
que qualquer melhoria ndo possa ser feita sobre uma componente do vetor sem a degradagao
de ao menos outra componente. O primeiro objetivo na resolucdo de um problema
multiobjetivo ¢ o de obter o conjunto das solu¢des de Pareto ou amostrar as solucdes
diversificadas deste conjunto. A determinagdo do conjunto ¢ apenas uma primeira fase na
resolucao pratica de um POMD que necessita num segundo momento da escolha de uma
solucdo a partir deste conjunto de acordo com preferéncias do projetista. A escolha de uma
solugdo em relagdo as outras necessita do conhecimento prévio do problema e dos inimeros
fatores que influem no mesmo. Assim, uma solucdo escolhida por um critério de decisdo pode
ndo ser aceitavel por outro. Faz-se entdo necessario ter varias alternativas na escolha de uma

solucdo de Pareto. Classicamente, um POMD ¢ definido pela seguinte expressao:

g;/(x)<0 j=1...m (4.1)
X; <
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onde n>2 ¢ o numero de fungdes objetivo, x = (xl, xz,...,xk) ¢ 0 vetor que representa as

variaveis de projeto, C — R¥ representa o conjunto realizavel (espaco de projeto k-

dimensional) associado as restricdes de igualdade ou desigualdade g j(x), e os limites

explicitos; F(x) é o vetor de critérios ou fungdes objetivo a serem otimizadas.

De acordo com o principio estabelecido por Vilfredo Pareto, num problema
multiobjetivo, existe um equilibrio tal que ndo se pode melhorar um critério sem deteriorar
pelo menos um dos outros critérios. Este equilibrio ¢ chamado 6timo de Pareto. Esta defini¢ao
para as solugdes de Pareto decorrem diretamente da nogdo de domindncia. Ela significa que é
impossivel encontrar uma solu¢ao que melhore o desempenho sobre um critério sem que isto
provoque uma degradacdo no desempenho sobre ao menos outro critério. As solugdes de
Pareto sdo conhecidas como solugoes admissiveis, ndo dominadas e inferiores (ZITZLER;

THIELE, 1999).

Defini¢io de dominancia de Pareto: Uma solu¢io Y =(y,,...,v,) domina outra
solucdo 2.=(z,,...,z,) se, e somente se, Vi e [1, n] yi<z;edie [l,n] tais que y; < z;. Neste
contexto, uma solucdo x* € C é uma solucdo de Pareto se, e somente se, ndo existe uma
solugio x e C tal que F(x) domine F (x*)

A Figura 4.1 ilustra o conceito de dominancia de Pareto, onde os pontos /7, 3 € 5 ndo

sao dominados pelos outros pontos. Por outro lado, o ponto 2 ¢ dominando pelo ponto 3, e o

ponto 4 ¢ dominado pelos pontos 3 e 5.

£yl

Figura 4.1 — Noc¢ao de dominancia de Pareto (extraida de Ait Brik (2005)).

4.1.2 Escolha de um método de otimizagdo multiobjetivo

A principal dificuldade de um problema multiobjetivo ndo consiste em buscar a

solucdo Otima, mas o conjunto das solugdes satisfatorias, que devem, em seguida, se
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submeterem a uma operacdo de classificagdo. Os métodos de resolugdo dos problemas
multiobjetivo sao entdo métodos de auxilio a decisdo, porque a escolha final ficara a cargo do
projetista. Neste contexto, existem dois tipos de resolucdo de um problema multiobjetivo
(AIT BRIK, 2005): a primeira solu¢ao adota um ponto de vista do projetista e consiste em
transformar um problema multiobjetivo num problema simples mono-objetivo onde as
fungdes custo sao ponderadas e a resolucdo do problema torna-se cldssica. Neste caso, a
solucao ¢ 6tima no contexto de uma fungdo mono-objetivo. O problema ¢ que esta solucao
ndo satisfaz necessariamente todos os critérios multiobjetivos. Além disso, desconsidera-se o
significado fisico do problema de partida (DAS,; DENNIS, 1997). A segunda solugdo ¢ de
tentar responder ao problema multiobjetivo, levando-se em conta o conjunto de critérios de
acordo com o conceito de otimizagdo de Pareto. No primeiro método, o projetista intervém
desde o comeco da definigdo do problema, exprimindo suas preferéncias para transformar o
problema multiobjetivo num problema mono-objetivo. Na segunda estratégia, a escolha ¢ feita
no conjunto das solu¢des propostas pelo otimizador multiobjetivo.

Na maioria dos casos, 0 projetista ndo pode exprimir claramente as suas preferéncias,
seja porque lhe faltam experiéncias ou informagdes, seja porque as funcgdes objetivo sdo de
naturezas diferentes. O inconveniente ¢ que quando o espago de projeto ndo € convexo, O
método de ponderagdo ignora esta parte do conjunto de solugdes de Pareto (DAS, DENNIS,

1997) como ilustrado na Fig. 4.2 abaixo.

t, | . (2 f, 4 (b)

e

dominio
realizavel

/;timizador )

.
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Solugdes Pareto ™. Solugdes Pareto

™,
- |

’ﬁj/mizadcr
- - f —f,

Figura 4.2 — Espago convexo (a) e ndo convexo (b) (adaptada de Das e Dennis (1997)).

Dentre as diversas técnicas computacionais para busca de solugdes, optou-se pelo uso
de algoritmos genéticos. Esses algoritmos fundamentam a exploracdo em mecanismos de
selecdo natural e genética. Eles utilizam ao mesmo tempo, os principios de sobrevivéncia dos
individuos melhores adaptados e as trocas de informacao pseudo-aleatdrias. Estes algoritmos

tentam maximizar uma fung¢do custo (positiva) gerando aleatoriamente, uma populacao inicial
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de solugdes potenciais, para fazé-la evoluir através da aplicacdo dos operadores genéticos.
Existem inimeras variantes dos algoritmos evolucionarios para resolucdo de um problema
multiobjetivo (CHIONG; WEISE; MICHALEWICZ, 2012). Entretanto, aquele escolhido
neste trabalho, é o chamado NSGA (Non dominated Sorting Genetic Algorithm), inicialmente
proposto por Srinivas e Deb (1993), sendo baseado no conceito de dominancia de Pareto e as
solucdes sao classificadas em rang, procedimento denominado ranking, onde os individuos
que nao sao dominados sdao posicionados nos primeiros Fronts, € em seguida, eliminados da
populagdo. O processo ¢ repetido sucessivamente até que todos os individuos da populagao
tenham um Front.

Apos a classificagdo de cada populagdo em rang, atribui-se a cada individuo, x;, um

valor f; denominado fitness tal que f; =1/r sendo r igual ao rang do individuo. O objetivo

da resolugcdo de um problema multiobjetivo ndo ¢ somente encontrar o conjunto de solugdes
de Pareto, mas também as solugdes que sdo uniformemente distribuidas neste conjunto
(SRINIVAS; DEB, 1993). Neste caso, ¢ necessario introduzir a técnica de formacao de niche.

Os valores da fung¢ao fitness sao assim divididos pela funcdo de niche (sharing) como segue:

Sh(d(xi,xj)):{l_d(xng)/a ; ZE::?TG )

)=

onde x; e x; sdo os individuos; si ¢ a fungéo de niche; o ¢ a constante fixada a priori que

define o intervalo de niche; d(xi,x j) ¢ a distancia euclidiana entre dois individuos x; e x

;e
Ap0s a defini¢do da funcgao fitness, utilizam-se as operagdes de um algoritmo genético como
sele¢do, cruzamento e mutagao como ilustrado na Fig. 4.3.

E importante destacar que varios autores tém demonstrado que o NSGA ¢é menos
eficaz em termos de tempo de célculo que os outros métodos multiobjetivos propostos na
literatura, mas a utilizacdo de uma funcgdo sharing sobre o espago de solugdes apresenta
vantagens de manter uma grande variabilidade da popula¢do, permitindo uma parti¢do mais

eficaz das solugdes sob o front de Pareto. Além disso, 0 método NSGA pode ser aplicado a

problemas com um numero qualquer de objetivos.
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Populagao inicial
gen =10

Front =1

popula¢o Busca dos
classificada?2 indiVid}los
gentl m ndo dominados

Selecdo, cruzamento, mutagao

Figura 4.3 — Estratégia NSGA (adaptada de Ait Brik (2005)).

4.2 Problema de otimizagao multiobjetivo robusto (POMR)

A otimizagao robusta tem as mesmas caracteristicas da otimizacao deterministica ao
nivel do tratamento dos dados, mas leva em conta as incertezas sobre as variaveis de projeto e
sobre as fungdes objetivo, assim como no tratamento das restricdes (LEE; PARK, 2001). Em
engenharia mecanica, estas incertezas sdo inerentes aos defeitos de modelagem, as variagdes
das propriedades mecanicas dos materiais, tolerancias dos processos de fabricagdo e de
montagem (espessuras de chapas, juntas, etc.), etc. Numa fase de desenvolvimento avancada
do projeto, estas incertezas sdo introduzidas para se levar em conta a falta de informagdes de
certas variaveis de projeto, o que da toda importincia a estes métodos de otimizagdo. E
importante destacar que no capitulo anterior foram definidas as principais origens das
incertezas e a abordagem frequentemente empregada em dindmica para resolver os sistemas

estocasticos.

4.2.1 Consideragao da robustez na busca do otimo.

Na otimizagdo de estruturas compostas contendo elementos piezelétricos acoplados a
circuitos shunt, a consideragdo da robustez das solucdes ¢ essencial na busca de um projeto
otimo e robusto dos circuitos elétricos. Isto porque uma solugdo teoricamente excelente pode
revelar-se catastrofica na pratica se os erros associados ao processo de fabricagdo nao
permitem obter os valores 6timos das variaveis de projeto com a precisao desejada. Mesmo

um pequeno desvio em relagdo ao seu valor teorico otimo poderd traduzir-se num
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comportamento muito diferente daquele previsto pela otimizagdo numérica (restricdes de
otimizagdo ndo satisfeitas, por exemplo). Neste contexto, uma solugdo menos Otima mais
estavel no que diz respeito as tolerancias de fabricagdo ¢ mais interessante para o projetista.

A abordagem mais utilizada consiste em tomar os limites sobre as restrigdes impostas,
e depois verificar a posteriori que a solucdo encontrada pela otimizacdo deterministica
permanece estavel quando as diferentes varidveis descrevem os intervalos de tolerancia
considerados. Esta verificagao pode ser feita pelos métodos probabilisticos como a simulagado
de Monte Carlo (MC), ou ainda pelo método Hyper-Cubo-Latino (HCL). Além disso,
métodos ditos possibilistas, baseados na aritmética dos intervalos, foram desenvolvidos para
avaliar a variagdo das respostas quando os parametros descrevem intervalos (BRAIBANT;
DELCROIX; OUDSHOORN, 1998 ; DESSOMBZ et al., 2001). Muitos autores propuseram a
avaliacdo da robustez das solucdes otimas apenas ao final do processo de otimizagdo
(BENNETT; LUST, 1990). Os principais inconvenientes destas estratégias sdo: a necessidade
sistematica das expressdes analiticas da funcdo objetivo e a utilizacdo da ponderagdo destas
funcdes, que excluem a busca de eventuais solugdes nas regides ndo convexas do espago das
solugdes robustas. Desta forma, encontram-se zonas de robustez ¢ nao solugdes Otimas ¢

robustas.

4.2.2 Critério de robustez para a otimizagao multiobjetivo robusta

Para definir a robustez de uma fun¢do objetivo, considera-se como exemplo uma
funcdo custo a um unico pardmetro, como ilustrado na Fig. 4.4, contendo duas solugdes
otimas A4 e B, respectivamente. A solucdo 4 ¢ o 6timo deterministico, e a solugcdo B ¢ o 6timo
robusto. O desempenho do 6timo deterministico ¢ melhor que o do 6timo robusto. Contudo,

sua distribui¢do € mais larga que a do 6timo robusto.

f(x1)
B

ol

AXI

™
AXI

X1

Figura 4.4 — Solugdes 6timas robustas (adaptada de Lee e Park (2001)).
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Uma fungdo robustez ¢ um estimador que permite avaliar o impacto das variagdes dos
parametros de projeto sobre a funcao custo. Normalmente, a construgao da fungdo robustez ¢

baseada na média, u, e no desvio padrdo, o, das funcdes custo. Neste trabalho, utiliza-se a

abordagem robusta proposta por Lima et al. (2010), onde a fungdo robustez, f', de uma

fun¢ao objetivo, f (x) , ¢ definida como segue:
/=y ) (4.3)

onde (0 /K f) ¢ a medida da dispersio, ou vulnerabilidade de f(x), denotada por f”(x).

A Figura 4.5 ilustra o método utilizado neste trabalho, com o objetivo de encontrar as
solugdes do problema proposto ao projetista, levando-se em conta as incertezas dos
parametros de projeto durante a otimizacdo de estruturas compostas contendo elementos
piezelétricos acoplados a circuitos shunt. Para isto, define-se um novo problema POMR capaz
de encontrar os 6timos estaveis para as variaveis aleatérias. No novo problema de otimizacgao,
serdo otimizadas simultaneamente as func¢des custo iniciais € as fungdes robustez. O POMD

inicial ¢ definido pela expressdo (4.1), enquanto o POMR ¢ expresso da forma:

min (%)= (700 (0 Lo A3 (s £,0) 1))
gj(x)SO j=L...,m 4.4)

x; <x<xy; xeC

onde f;'(x) ¢ a fungdo vulnerabilidade da fungdo objetivo f;(x) e i=1,...,N.

‘ Otimizagao robusta ‘ ‘ Otimizagao deterministica ‘
I
p * — — * Funcéo objetivo
‘ Funcéo objetivo }—»{ Fungdo Robustez ‘

\ |
| Algoritimos genéticos |————

| Solugdes robustas |

| Algoritimos genéticos |

‘Solugﬁes deterministica$

Figura 4.5 — Comparagao entre metodologias de otimizagao multiobjetivo robusta e
deterministica.
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As solugdes robustas no que diz respeito as incertezas, sdo aquelas que permitem
minimizar simultanecamente as func¢des custo iniciais € maximizar sua robustez, ou minimizar
as suas vulnerabilidades.

Uma vez definido o POMR, o proximo passo consiste em avaliar numericamente a
funcdo de robustez de maneira simples € com um numero de amostras reduzido levando-se
em conta a convergéncia como apresentado no capitulo anterior, uma vez que nao se trata
apenas de se caracterizar um 60timo, mas de integrar um critério de robustez ao algoritmo de
busca. Uma solucdo econdmica consiste na substituicdo de uma tiragem cléssica de Monte
Carlo (PAPADRAKAKIS; KOTSOPULOS, 1999) pelo método HCL (FLORIAN, 1992).
Outros métodos podem ser utilizados para resolver o problema do tempo de célculo como os
metamodelos baseados em superficies de resposta ou redes neurais, além de abordagens nao
paramétricas (SOIZE, 2001; 2010). Neste trabalho, serdo adotadas as técnicas de modelagem

de incertezas e de resolugdo de sistemas estocasticos apresentadas no capitulo anterior.

4.3. Aplicagdoes numéricas

4.3.1 Otimizagdo multiobjetivo deterministica

Nesta se¢do, serd empregado o procedimento de otimizagdo POMD na tentativa de
busca de um melhor desempenho do circuito shunt ressonante. Para tanto, serd considerado o
mesmo sistema apresentado no Capitulo 2, Secao 2.4, constituido por uma viga composta em
balango formada por quatro camadas contendo um elemento PZT acoplado ao circuito shunt
ressonante. As fungdes objetivo a serem minimizadas sdo a amplitude da fungdo de resposta
em frequéncia para o primeiro modo e a massa acrescentada ao sistema pelo PZT.

A Tabela 4.1 define os valores nominais adotados para cada variavel de projeto em
questdo, bem como suas correspondentes variagdes a serem consideradas no espaco de busca
para a otimizagdo multiobjetivo deterministica. A Tabela 4.2 define os valores dos parametros

do NSGA que foram utilizados nas simulagdes.

Tabela 4.1 — Definicdo do espaco de projeto para o problema POMD.

Parametro Valor inicial ~ Variagao

h,. [mm] 0,732 60%
R [kQ] 16,106 80%
L [H] 629,138 0%
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Tabela 4.2 — Parametros do NSGA.

NSGA
Probabilidade de selecao 0,25
Probabilidade de reprodugdo 0,25
Probabilidade de mutacao 0,25
Numero de generagdes 100
Numero de individuos 50
Coeficiente de niche (o) 0,2

Apoés a realizacdo da otimizagdo, foi gerado o primeiro front de Pareto para a
identificacao dos melhores pontos, € assim, obter os parametros 6timos de cada variavel de
projeto do circuito shunt.

A Figura 4.6 representa a frente de Pareto para o problema POMD, onde serdo
consideradas as solugdes 6timas correspondentes ao ponto A4, indicado na mesma figura. E
importante salientar que a escolha deste ponto foi feita procurando-se obter o melhor

compromisso entre a massa total acrescida ao sistema pela presenga do elemento PZT, ¢ a

amplitude de vibragdo do sistema para o modo em analise.

0.1116

0.1114

*x

H by A
0.1112 gl

* 4
o

0.111 *

f2 (Massa) [kg]

0.1108 794 795 796 797 798 799 80  80.1
f, (Amplitude)[dB]

Figura 4.6 — Frente de Pareto para o problema POMD.

A Tabela 4.3 representa os valores 6timos deterministicos obtidos para as variaveis de
projeto, bem como os valores de cada funcgao objetivo. A Figura 4.7 representa as amplitudes
das FRFs para os sistemas sem e com circuitos shunt, considerando-se os valores nominais de
projeto e os correspondentes valores 6timos definidos na Tabela 4.3. De imediato, pode-se
notar que a amplitude de vibragdo na ressonancia diminui drasticamente em fun¢do da
presenca do circuito elétrico. Além disso, percebe-se uma razodvel melhora na eficiéncia do
circuito quando comparado com os resultados obtidos para os valores nominais de projeto.

Outro aspecto importante a ser observado ¢ que a frequéncia de ressonancia do sistema para o
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caso do circuito otimizado deterministicamente foi alterada. Isto se deve principalmente em
virtude da mudanga na espessura do elemento piezelétrico, causando modificagdes tanto na

massa, quanto na rigidez equivalente da estrutura composta.

Tabela 4.3 — Resultados do problema POMD.
Valores 6timos

h,., [mm] 0,6115
R [kQ] 16,259
L [H] 521,545
Fungoes objetivo
Amplitude [dB] 79,670
Massa [Kg] 0,11119
120 —Sem circuito

1 107---Circuito nominal
----- Circuito 6timo deterministico

N
o
o

80

Amplitude [dB]
O
o

~
o

695 80 85 90 95 100
Frequéncia [Hz]

Figura 4.7 — Comparagao das amplitudes das FRFs do sistema sem e com circuitos — POMD.

4.3.2 Otimizagdo multiobjetivo robusta

Nesta se¢do, énfase ¢ dada a otimizacdo multiobjetivo robusta, levando-se em conta a
presenca das incertezas nas variaveis de projeto como definidas na Tab. 4.4. As fungdes
objetivo a serem otimizadas sdo aquelas definidas anteriormente para o caso da otimizagao
multiobjetivo deterministica. Entretanto, para cada funcdo custo, introduz-se uma func¢do de
vulnerabilidade suplementar como fun¢do a ser minimizada a0 mesmo tempo em que as
fungdes custo originais. Desta forma, o problema inicial de otimizagdo composto por duas
fungdes custo ¢ transformado no seguinte problema POMR a quatro fungdes custo a serem

otimizadas simultaneamente:



i = amplitude FRF

f> = massatotal
f'=(o1/m)
12 =(02/ 1)

Minimizar

Tabela 4.4 — Defini¢do do espago de projeto para o problema POMR

Variaveis de Valores Variagoes Niveis de
projeto nominais admissiveis incertezas
hpp 0,762 mm +60% Ahp,r =10%

R 16,106 k2 + 80% AR =30%

L 629,138H + 80% AL =30%
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(4.5)

Para encontrar as solu¢des 6timas e robustas, utilizou-se o algoritmo NSGA com as

mesmas caracteristicas mostradas na Tab. 4.2. Para calcular as fungdes de vulnerabilidade, a

cada geragdo, foram realizadas 3000 tiragens aleatérias para cada varidvel continua de projeto

pelo método HCL, que ¢ uma variante do método de Monte Carlo, com garantia de

convergéncia mais rapida. Além disso, serdo empregadas as distribui¢des obtidas para as

variaveis aleatorias em funcao dos niveis de incerteza, conforme o apresentado no Capitulo 3.

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os resultados provenientes da otimiza¢do robusta em

termos das funcdes custo e suas respectivas vulnerabilidades. Na pratica, as fungdes de

vulnerabilidade utilizadas consistem em minimizar as dispersoes ao redor de cada solugdo

otima encontrada. Na Tabela 4.5 define os intervalos de dispersao para cada fung¢ao custo.
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Figura 4.8 — Amplitude de vibragdo versus vulnerabilidade para o problema POMR
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Figura 4.9 — Massa versus vulnerabilidade para o problema POMR.

Tabela 4.5 — Intervalos de dispersao para cada fung¢ao custo.

Minimo

Maximo

fi (Amplitude FRF)  0,6%
Jf>(Massa Total) 2,14%

5,8%
4,07%

Pela andlise da Fig. 4.8, e tendo em vista o fato de se buscar o melhor compromisso

entre a amplitude de vibragdo para o modo em analise e a sua respectiva vulnerabilidade para

verificar a estabilidade (nivel de dispersao) das solugdes 6timas e robustas comparadas as das

solucdes deterministicas, serd escolhido o ponto B, indicado na figura. Ja para o caso da

massa e sua respectiva vulnerabilidade como apresentado na Fig. 4.9, sera tomado o ponto C,

que leva a obtencao do menor valor para a massa com a maior robustez das solugdes.

A Figura 4.10 mostra a frente de Pareto para o problema de otimizagdao multiobjetivo

robusto. Nesta etapa, o interesse ¢ encontrar o ponto de melhor compromisso entre as fungdes

custo levando-se conta as suas vulnerabilidades, ou seja, os pontos escolhidos previamente

nas respectivas Figs. 4.8 € 4.9. Portanto, serdo consideradas as solugdes correspondentes ao D

indicado na Fig. 4.10, onde os valores das variaveis estdo definidos na Tab. 4.6.
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Figura 4.10 — Frente de Pareto para o problema POMR
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Tabela 4.6 — Resultados do problema POMR.

Valores 6timos e robustos

h,., [mm] 0,3048
R [kQ] 28,991
L [H] 170,287
Fungdes objetivo
Amplitude[dB] 92,08
Massa[kg] 0,0811
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A Figura 4.11 compara as amplitudes das FRFs do sistema sem e com circuitos shunt

nominal, 6timo deterministico ¢ 6timo robusto. Nota-se que a solugdo deterministica leva a

obtengdo de um circuito shunt ressonante mais eficiente que a solugcdo Otima robusta em

termos da atenuagdo dos niveis de vibracdo da estrutura composta para o modo em analise.

Isto implica dizer que em termos da atenuacdo das vibragdes mecanicas, as solu¢des o6timas

deterministicas dominam as solugdes 6timas robustas, conforme comparacao das frentes de

Pareto para as solugdes deterministicas e robustas apresentadas na Fig. 4.12. Entretanto,

observando a mesma figura, nota-se que as solugdes robustas dominam as solugdes

deterministicas com relacao a massa do sistema.

Amplitude [dB]
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...........
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...............
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75 80 85 90 95
Frequéncia [Hz]
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Figura 4.11 — Comparagdo das amplitudes das FRFs do sistema sem e com circuitos — POMR
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Figura 4.12- Comparag¢do das Frentes de Pareto para as solu¢des deterministicas e robustas.

4.4. Avaliagao da robustez

Com o objetivo de verificar a estabilidade (nivel de dispersdo) das solugdes Otimas
obtidas para os dois problemas de otimizacdo, foram geradas aleatoriamente pelo método
HCL 200 amostras para cada variavel de projeto e gerados os envelopes das solucdes em
termos das FRFs (extremos estatisticos com valores maximos, médios € minimos para cada
ponto em frequéncia). Em conformidade com o que foi discutido no Capitulo 3, as
perturbagdes introduzidas nas varidveis de projeto estdo dentro das faixas maximas
admissiveis e informadas pelos fabricantes. Além disso, as incertezas serdo avaliadas de duas
maneiras, a saber: (a) niveis de incertezas iguais para todos os parametros; (b) niveis de
incertezas desiguais para os pardmetros. Em todos os casos avaliados sera considerada a
func¢do densidade de probabilidade Gamma e os limites maximos de dispersdo conforme

estabelecidos no Capitulo 3, ou seja, Ahp,r =5,0%, AR=20,0% e AL =20,0%.

4.4.1 Incertezas iguais nos paradmetros

Nesta secdo serd avaliado o comportamento das solu¢des correspondes aos pontos
otimos, deterministico e robusto, na presenca das incertezas de mesmo nivel. Para a geragao
das amostras, foram considerados os seguintes niveis de dispersdo nas variaveis de projeto:
Ahpyr =AR=AL=2,0% e Ahpyr = AR=AL=5,0%.

A Fig. 4.13 apresenta os envelopes das FRFs para cada solugdo para as incertezas

iguais de 2%. Percebe-se claramente que as solucdes robustas sdo mais estaveis que as
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solugdes deterministicas com relagdo as incertezas introduzidas, o que mostra que as solucdes
Otimas sdo bastante robustas (vulnerabilidade minima) levando-se em conta as pequenas
perturbagdes introduzidas. Isto pode ser verificado pela andlise das variacdes entre as
amplitudes das FRFs maximas e minimas dos envelopes para cada solu¢do, como apresentado
na Fig. 4.14 e, além disso, pode-se notar que o caso robusto forneceu variagcdes cerca de

quatro vezes menores na banda de frequéncia de projeto, evidenciando a pequena
vulnerabilidade do projeto robusto.
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Figura 4.13 — Envelope de solugdes para Ahp,;r = AR = AL =2,0%: (a) Otimo deterministico,
(b) Otimo Robusto.
10

2.5

(o]
)
N
v

@ ARNA o |
T g A 215 E
A ) il
3 T S P4
= - - = 4 W
54 i £ =
E i < Ey
2 food 05 = AN
e T e ' A SO % 75 80 8 0 95
5 80 85 90 95 100 Frequéncia [Hz]
Frequéncia [Hz]
(a) (b)
Figura 4.14 — Variagdes para Ahp,r = AR = AL =2,0%: (a) Otimo deterministico, (b) Otimo
Robusto.

A Fig. 4.15 apresenta as FRFs para incertezas de 5%. Similarmente ao observado para
o caso de 2%, o 6timo robusto apresentou-se menos vulneravel as perturbagdes introduzidas
nas variaveis de projeto, portanto, sdo mais robustas que as varidveis correspondentes ao
otimo deterministico, como pode ser verificado pela analise das variagdes entre as amplitudes

das FRFs maximas e minimas dos envelopes para cada solucao, apresentado na Fig. 4.16.
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Figura 4.16 — Variagdes para Ahp,r = AR = AL =5,0%: (a) Otimo deterministico; (b) Otimo
Robusto.

4.4.2 Incertezas desiguais nos pardmetros

E importante salientar que conforme discutido no Capitulo 3, as variaveis de projeto
em questdo apresentam diferentes faixas de tolerancia. Além disso, os parametros elétricos
mais suscetiveis a variagdes podem possuir, no pior caso, até 20% de tolerancia, contra 5% da
espessura do elemento piezelétrico. Portanto, com o intuito de apresentar um estudo mais
proximo da realidade com relagdo as incertezas nesses parametros, nesta se¢do, serd avaliado
o comportamento das solucdes correspondentes aos pontos 6timos deterministico e robusto
mediante a presenca das incertezas de niveis desiguais em cada variavel, com tratamento
diferenciado entre os parametros elétricos e a espessura do elemento PZT. As configuragdes

de maximos valores de dispersdo a serem avaliadas para os parametros sdo: (a) Ahpyr =2,0%
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A Fig. 4.17 apresenta os envelopes das FRFs para a primeira situacdo de perturbacdes
Mais uma vez, percebe-se que as solugdes correspondentes ao ponto 6timo robusto levam a
um envelope mais estreito em relagdo as solugdes do 6timo deterministico. Entretanto, fica
evidente a maior eficiéncia do circuito elétrico shunt gerado pelas solugdes deterministicas,
demonstrando mais uma vez que as solu¢des deterministicas dominam as solugdes robustas.

Entretanto, como mostrado na Fig. 4.18, as solugdes deterministicas sdo muito mais sensiveis

as perturbacdes introduzidas a posteriori nas variaveis de projeto.
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Figura 4.17 — Envelope de solugdes para Ahp,; =2,0% e AR = AL =8,0%: (a) Otimo

deterministico; (b) Otimo Robusto.
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Figura 4.18 — Variagdes para Ahp,r =2,0% e AR = AL =8,0% : (a) Otimo deterministico; (b)
Otimo Robusto.

A Fig. 4.19 apresenta as FRFs para a situacdo limite do nivel de perturbagdes nas

variaveis de projeto, ou seja, Ahp,r =5,0% ¢ AR=AL=20,0%. Observa-se que o 6timo
robusto apresenta um envelope mais estreito em relagdo ao projeto deterministico. Isto mostra
que mesmo na presenca de altos niveis de incertezas nos parametros de projeto, a solucao
robusta ¢ mais estdvel que a solucdo deterministica. Deve-se ressaltar que nesse caso de

incertezas desiguais e na regido limitrofe da tolerancia dos parametros o nivel de robustez foi
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reduzido, limitando-se, no melhor caso, a duas vezes o valor da variagdo observada no caso

deterministico.
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Figura 4.19 — Envelope de solugdes para Ahp, =5,0% e AR = AL =20,0%: (a) Otimo

deterministico; (b) Otimo Robusto.

30 g 14
—_ | é —10 i
@20 : 3 i
o : o 8 i
[J] : ° i
g 15- L Z s e
= - L - (R
[=% i \ c [
E 10 g X i\
< A . < 4 Ay
5 Lt 4 \\;_ 2 et ’ \‘-,_
""" ' ‘ % s 80 85 %0 95
%s 80 85 90 95 100 anci
Frequéncia [Hz] Frequéncia [iz]
(a) (b)
Figura 4.20 — Variagdes para Ahp,r =5,0% e AR = AL =20,0%: (a) Otimo deterministico;
(b) Otimo Robusto.
De modo geral, deve-se ressaltar que o projeto robusto obtido reduziu

consideravelmente a vulnerabilidade da estrutura as variagdes nos parametros do circuito
shunt e espessura do piezelétrico. Em especial, para as pequenas tolerancias nos parametros
com incertezas testadas, no caso 2% e 5% (Figs. 4.14 a 4.16), obteve-se grandes valores de
robustez, da ordem 4 e 3 vezes menos desvio em amplitude nos envelopes de frequéncia,
garantindo grande imunidade a perturbagdes. Mesmo em grandes perturbagdes, (Figs. 4.17 a
4.20), percebe-se no geral que o projeto robusto apresenta faixa de frequéncias reduzida para
amplitudes acima da banda de meia poténcia, o que se traduz na restricdo da influéncia das

incertezas também no ponto de vista do espectro de frequéncias.



CAPIiTULO V

CONCLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS

Resumo e avaliagcao

Este trabalho de dissertagdo representa uma continuidade aos desenvolvimentos que
vem sendo realizados no LMEst/UFU no tocante a modelagem numérico-computacional e
projeto 6timo-robusto de estruturas compostas contendo elementos piezelétricos acoplados a
circuitos elétricos shunt ressonante monomodal na presenca de incertezas paramétricas. No
tocante aos temas de pesquisa de interesse do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para
Estruturas Inteligentes em Engenharia (INCT-EIE), o contetdo deste trabalho representa o
resultado da continuidade dos trabalhos desenvolvidos por Faria (2006) sobre a modelagem
numérica de estruturas compostas finas do tipo placas, e do trabalho realizado por Viana
(2005) sobre a modelagem numérica e caracteriza¢ao experimental de circuitos elétricos shunt
para o controle passivo de vibragdes de sistemas estruturais. Em particular, o presente
trabalho ¢ consagrado a modelagem de estruturas compostas contendo elementos piezelétricos
acoplados a circuitos shunt ressonante na presenga de incertezas, € a proposicdo de uma
metodologia de concepcdo 6tima e robusta de solugdes potenciais para tais circuitos nas fases
de concepgao inicial ou pré-projeto para o controle passivo de estruturas compostas.

Na primeira parte do trabalho, em particular, o Capitulo 2, foi colocado em evidéncia
os desenvolvimentos baseados no método de elementos finitos de elementos estruturais do
tipo placas compostas finas e moderadamente finas contendo elementos piezelétricos via
emprego da Teoria Mista. Enfase foi dada ao processo de parametrizagio do modelo de
elementos finitos do problema eletromecanico, que demonstrou ser uma técnica bastante til,
uma vez que todas as variaveis de projeto aparecem fora das matrizes elementares e para cada
efeito (membrana, flexdo e cisalhamento), permitindo, em seguida, a introducdo rapida e

simples das incertezas nos parametros geométricos e/ou fisicos mais influentes. Além disso,
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uma vez tendo o modelo parametrizado, a metodologia de otimizacdo multiobjetivo robusta ¢
aplicada com maior facilidade.

No Capitulo 3, foi proposto um estudo para a obten¢ao do modelo probabilistico a ser
utilizado no processo de otimizagdo robusta. Para tanto, foi feito um estudo sobre as
incertezas nos parametros de concepcdo que caracterizam o modelo eletromecéanico, bem
como do proprio circuito elétrico shunt a ser acoplado ao elemento piezelétrico. Para a
caracterizacdo das mais provaveis funcdes densidade de probabilidade de cada variavel
aleatoria continua, foi utilizado o Método da Méxima Entropia. As respostas dinamicas do
problema eletromecanico estocastico foram obtidas pelo método de simulagdo de HCL de
tiragens aleatorias, com o objetivo de gerar os envelopes das repostas dinamicas. Esta
estratégia permite ao projetista analisar os efeitos das incertezas introduzidas sobre a
dispersao das respostas dindmicas do problema direto. Além disso, esta analise direta permite
em seguida, uma abordagem do problema de otimizagdo robusta através da escolha das
variaveis incertas mais significativas.

No Capitulo 4, visando a obtencao das solugdes Otimas e robustas para os circuitos
elétricos shunt aplicados a estruturas compostas, o algoritmo evoluciondrio multiobjetivo
NSGA foi utilizado. Para obter as solugdes 6timas e robustas, as incertezas nos parametros de
concepcdo que caracterizam o problema eletromecanico foram introduzidas na otimizagao
multiobjetivo via fungdes de vulnerabilidade como fungdes custo suplementares a serem
otimizadas ao mesmo tempo em que as fungdes custo iniciais. Este procedimento permitiu
estabelecer um compromisso entre os conceitos de 6timo e robusto de solugdes. Através dos
exemplos numéricos, foram mostrados que o 6timo-robusto ¢ menos suscetivel a pequenas
perturbagdes introduzidas nos parametros de concepgao.

Os inumeros exemplos de simulagdo propostos permitem avaliar de uma forma geral a
performance dos procedimentos de modelagem desenvolvidos como uma ferramenta de
analise e de concepcao de circuitos elétricos shunt para o controle passivo de vibragdes de
vibragdes de estruturas compostas em engenharia. Além disso, permite mostrar os aspectos
importantes do comportamento dindmico dos sistemas estruturais compostos incorporando
essa técnica de controle passivo. A partir dos resultados obtidos, podem-se tirar as seguintes
conclusdes especificas:

1*) Os procedimentos de modelagem desenvolvidos demonstraram serem eficientes
para a caracterizagdo do comportamento dindmico de sistemas estruturais compostos
incorporando elementos piezelétricos acoplados a circuitos elétricos shunt;

2%) A utilizagdo do circuito elétrico shunt ressonante monomodal ¢ uma estratégia
eficiente de controle passivo de vibragdes de estruturas compostas. Entretanto, o grau de
eficiéncia depende da banda frequencial de interesse e principalmente dos valores altos

normalmente obtidos para a indutancia;
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3") O método da Maxima Entropia demonstrou-se ser uma estratégia eficiente para a
geragdo do modelo probabilistico para o caso de circuitos shunt, permitindo estabelecer
corretamente o comportamento estatistico das incertezas introduzidas nas variaveis de projeto;

4") A metodologia de otimizagao robusta via utilizacdo de fung¢des de vulnerabilidade
permitiu obter projetos 6timos mais robustos com vistas a pequenas perturbagdes introduzidas
a posteriori nos parametros de projeto. Em particular, para os casos de incertezas iguais nos
parametros a robustez do 6timo-robusto aumentou conforme o nivel de incertezas aumentou.
Além disso, o otimo-robusto propicia média de variagdo do envelope inferior ao projeto
deterministico. Ja para o caso de incertezas desiguais nos parametros, que foi considerado
devido a maior tolerancia atestada pelos fabricantes de resistores e indutores, as configuragoes
avaliadas refor¢aram ainda mais a qualidade do projeto robusto;

5*) Uma limitacdo importante a ser ressaltada reside nos valores obtidos para os
parametros otimizados. No caso do pardmetro resistivo, os valores alcangcados nos projetos
deterministico e robusto, na casa dos kiloohms, sdo perfeitamente factiveis, bastando para isso
usar potencidmetros de alta precisdo (SEDRA; SMITH, 2009), sendo porém limitados a
tolerancias maiores, de pelo menos 5% (BOYLESTAD, 2012). No caso do pardmetro
indutivo, que apresentou valores de centenas de henries, deve-se fazer uso de impedancias
sintéticas, tais como as descritas nos trabalhos de Riordan (1967) e Antoniou (1969), e usada
no trabalho de Viana (2005), uma vez que valores de indutancia nessa ordem de grandeza sao
impraticaveis, implicando grande volume e peso no projeto (SEDRA; SMITH, 2009). No
caso da espessura do PZT, deve-se observar que na pratica, no mercado comercial, muitas
vezes ndo € possivel obter materiais piezelétricos com valores de espessura arbitrarios, o que
pode se tornar uma limitagdo para o projeto. Essa limitagdo pode ser superada através da
otimiza¢do combinatéria envolvendo os valores comercialmente disponiveis de materiais

piezelétricos no mercado.

Perspectivas

O presente trabalho de dissertacdo possibilitou o surgimento de inimeras perspectivas
no qual pode-se citar:

e Uso de teoria de ordem superior para obtengdo do campo de deslocamentos
mecanicos, a fim de se estender a pesquisa a estruturas compostas do tipo
placas mais espessas e/ou com geometria complexa;

e Incorporagdo de restrigoes de maximo e minimo do dominio de otimizagdo dos
parametros, conforme a disponibilidade comercial desses componentes. Além
disso, deve-se atentar para as restricdes de maximo e minimo para o valor da

frequéncia do modo em anélise para evitar excessivos desvios de frequéncia;
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Introdugdo de otimizagdo combinatoria para o parametro da espessura do PZT;
Emprego de impedancia sintética para gerar grandes valores de indutancia;
Extensdao da metodologia para o projeto robusto de circuitos elétricos shunt
multimodais com vistas a atenuac¢dao das vibragdes de estruturas compostas

para varios modos simultaneamente.
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ANEXO |

MATRIZES DE OPERADORES DIFERENCIAIS PRESENTES NAS
RELACOES DEFORMACOES/DESLOCAMENTOS

A seguir, nas equagdes (Al.1) e (AL2) apresentam-se as matrizes D, (i =0, 1,2),
formadas pelos operadores diferenciais que sdo aplicados nos deslocamentos u(x, y,t) ,

separados conforme os efeitos de flexdo-membrana, D, (z) e cisalhamento, D, (z):

Ds (Z) — D2 (AIlb)
onde:
d/ox 0 0 0 0]
p=|® ¥ 000 (Al.22)
0 0 000
8/oy 8fax 0 0 0]
0 0 0 9lox 0 |
5|00 00 /oy (AL2b)
10000 0
0 0 0 9/oy ofox
0 0 8/ay 0 1
D, = Al2
2{00&&10} (Al2e)



ANEXO Il

MATRIZES DE TRANSFORMAGAO DE PROPRIEDADES ELASTICAS

Conforme Malvern (1969), a matriz de transformagdo de propriedades elasticas

T pode ser escrita conforme a equagdo (AIL1):

A sf 0 0 0 —2sc |
s> ¢ 0 0 0 2sc
0 0O 1 0 0 0
T= (AIL1)
0 0O 0 ¢ s 0
0 0 0 —-s ¢ 0
| s¢ —sc 0 0 0 *-5° |

onde: s =sin@ e c=cosd.

Usando a relagdo sin® 6 +cos® 0 =1 para eliminar o termo sin” @, obtém-se:

c I-¢ 0 0 0 =2sc
1I-¢ & 0 0 0 2sc
0 0 1 0 O 0
T= (AIL2)
0 0 0 ¢ s 0
0 0 0 —s ¢ 0
| sc —s¢ 0 0 0 2 —1_

Separando os efeitos de flexdo-membrana (bending) e cisalhamento (shear),
tem-se:

c 1-¢¢ 0 2sc
1-¢? c* 0 2sc
T, = (AIL3)
0 0 1 0
SC —s¢ 0 2c%-1

i C S
T = } (AIL4)



ANEXO Il

ROTAGAO DO SISTEMA DE COORDENADAS

Cumpre-se destacar que uma etapa importante durante a modelagem de
estruturas compostas ¢ a consideragdo das diregdes das fibras que compdem o
estratificado (CARREIRA, BRISCHETTO, & NALI, 2011). Neste sentido, torna-se
necessario representa-las em um sistema de coordenadas global, onde deve-se levar em
conta a rotagcdo em torno do eixo z do sistema de coordenadas local (SCL) para o global
(SCG) como ilustrado na Figura AIIl.1 via utilizagdo de uma matriz de transformagao T
para as tensdes ¢ deformagdes mecanicas, ¢ de uma matriz Q para as deslocamentos e

campos elétricos.

2,7
A

Figura AIIL.1 - Representacdo espacial da transformagao do SCL para SCG.

Simbolicamente, o processo de transformacao € representado como segue:

o,=To, (Alll.1a)
e, :(T—l )T g, (AIIL.1b)
D, =0D, (Alll.1c)
E, = QE, (AIIL.1d)

Com:



97

c s 0 0 0 2sc
s ¢ 0 0 0 2sc
r_|® 0 1 00 (AIIL.2a)
0O 0 0 ¢ s
0 0 0 —-s c
| sc —sc 0 0 O ct -5 |
¢ =0 (AIIL.2b)
O=|s ¢ 0
0 0 1

onde s=sin@, c=cos®, sc=sinfcos@, s> =sin’ G, ¢ =cos’f, el éo angulo de
rotacdo das fibras em torno do eixo z.

Combinando as equagdes (AIIL2) para transcrever a equacao (Alll.1a) do SCL
para o SCQG, tem-se:

o, =TCT e, ~Te[ O'E, (AIIL3a)

Realizando o mesmo procedimento para (AIIL 1b):

-1
D, =0¢T" e, -0y0"'E, (AIIL3b)

Portanto, de forma matricial, tem-se:

{O'g } _ {TC,TT T }{gg } (AIlL4a)
Dg| | 0er" 0x07"||Es

{"g } |Ce e {gg } (AIIL4b)
Dg eg Zg Eg

ou,



