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Resumo

Este trabalho é dedicado a modelagem numérico-computacional de sistemas estruturais do
tipo placas planas laminadas de materiais compdsitos contendo materiais piezoelétricos
acoplados a circuitos passivos (circuitos shunt) multimodais para o controle passivo de
vibragdes, levando-se em conta as incertezas dos parametros de projeto que influem
diretamente na eficiéncia dos circuitos. Serdo também empregadas técnicas de otimizagéo
multiobjetivo deterministica e robusta com vistas ao projeto 6timo-robusto de tais circuitos
elétricos via introdugdo de fungdo de vulnerabilidade a serem otimizadas conjuntamente
com as fungdes custo originais, através da utilizagdo de metamodelos. Para a modelagem
por elementos finitos da estrutura laminada contendo elementos piezoelétricos, énfase é
dada a combinagao das teorias da camada equivalente Unica e de primeira ordem (First-
Order Shear Deformation Theory - FSDT) com a teoria Layerwise para a consideragao dos
campos elétricos que sdo assumidos serem discretos ao longo da espessura da placa
laminada. Todo o procedimento de modelagem foi implementado em ambiente de
programacdo MATLAB®. Neste sentido, esta disponivel hoje um conjunto de programas de
facil acesso e utilizacdo que permitem o projeto 6timo-robusto de circuitos elétricos shunt
multimodais para serem aplicados a estruturas laminadas mais complexas de interesse
industrial com vistas ao controle passivo de vibragdes de tais sistemas. Os resultados
numéricos obtidos em termos das respostas dindmicas de uma viga laminada contendo
elemento piezoelétrico acoplado a circuitos shunt nao otimizados e otimizados de forma
robusta demonstram a eficiéncia dos mesmos para o controle passivo das vibragdes
indesejaveis, e coloca em evidéncia a necessidade de se levar em conta, durante a

otimizacgao, as incertezas inerentes as variaveis de projeto.

Palavras-chave: estruturas inteligentes, materiais compositos, elementos finitos, materiais

piezelétricos, circuitos shunt.
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Abstract

This paper is dedicated to the numerical and computational modeling of composite structural
plate like-structures incorporating piezoelectric elements to be coupled with multimodal
shunted circuits with the aim of passive vibrations attenuation, taking into account the
parametric uncertainties which influence the performance of the circuits. Also, in the design
procedure, deterministic and robust multiobjective optimization strategies will be considered
in order to obtain the optimal-robust shunt circuits by introducing, during the
optimization, supplementary vulnerability functions to be considered during the optimization,
by using metamodels. In the context of the finite element modeling procedure, emphasis
is placed on the combination of the equivalent single layer theory and the so-named
First-Order Shear Deformation Theory (FSDT) with Layerwise functions taking into
account the discrete electrical fields for piezoelectric patches. The considered finite
element based modeling methodology has been implemented computationally by using
the commercial available MATLAB programming code. Thus, based on the available
computational programs it is possible to construct a robust-optimal multimodal shunt
piezoelectric circuit to be applied in a more complex composite engineering system of
industrial interest for vibration abatement. The numerical results obtained for a
composite beam like-structure with and without robust shunt circuit demonstrate the
performance of the shunt circuits to reduce the undesirable vibrations of engineering
structures and put in evidence the necessity of considering parametric uncertainties

during the optimization process.

Keywords: smart materials, composite structures, finite elements, piezoelectric materials,

multimodal shunt circuits.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Como resultado da combinagdo entre os avangos tecnoldgicos em ciéncia dos
materiais ¢ o corrente desenvolvimento das técnicas de controle e otimizagdo de estruturas,
observa-se o crescente uso de sistemas mecatronicos avancados, dentre os quais, destacam-se
as chamadas Estruturas Inteligentes. Estas estruturas sdo capazes de identificar alteragdes nas
condi¢des ambientais e/ou operacionais ¢ promover adaptagdes com o intuito de garantir
desempenho satisfatorio. Neste sentido, a aplicagdo das estruturas inteligentes se estende a
setores onde ¢ intrinseca a maximizagdo da seguranga, confiabilidade e desempenho, como
por exemplo, desenvolvimento de estruturas espaciais, satélites de comunicacdo, industria
automobilistica, construgdo civil, equipamentos esportivos, dentre outros (FARIA, 2006).

De modo geral, as estruturas sempre estdo sujeitas a perturbacdes estiticas e/ou
dindmicas que induzem niveis indesejaveis de vibragdes e ruidos, necessitando, desta forma,
de alguma estratégia de controle. Neste contexto, as estruturas inteligentes desempenham
papel importante e podem ser utilizadas de modo a efetuar as tarefas de sensoriamento,
atuagdo e o proprio controle.

Dentre os materiais inteligentes mais empregados atualmente, as ceramicas
piezelétricas se apresentam como as mais interessantes em diversos tipos de aplicagdes pelo
fato de serem utilizadas tanto como sensores quanto atuadores. Além disso, podem ser
confeccionadas em formas variadas com um custo relativamente baixo, sendo adaptaveis a
diferentes tipos de estruturas tais como, placas, cascas ¢ vigas. Porém, possuem algumas
desvantagens, como o fato de apresentarem suas propriedades eletromecanicas dependentes
da temperatura, além da mudanca dessas propriedades conforme ocorre o envelhecimento

destas ceramicas.



Em seu estado natural, as ceramicas piezelétricas sdo isotropicas € ndo apresentam
uma direcdo de polarizacdo em um nivel macroscopico, sendo necessaria sua exposi¢do a
niveis elevados de campo elétrico para que possam ser utilizadas como elementos
piezelétricos. Com isso, estes materiais apresentam limitagdes com relagdo a niveis elevados
de temperatura e campo elétrico, pois estes altos niveis induzem a sua despolarizagdo.

A Figura 1.1 mostra alguns exemplos de ceramicas piezelétricas, sendo a situada mais
a esquerda sendo utilizada em equipamentos de ultrassom para fisioterapia, a do meio

utilizada em sonares, e a situada mais a direita em maquinas de solda por ultrassom.

Figura 1.1 — Exemplos de formas de construgdo de cerdmicas piezelétricas (extraida de ATCP

ENGENHARIA FiSICA, 2009).

Por outro lado, os chamados materiais compoésitos se mostram como uma
possibilidade atraente na concepg¢do de estruturas inteligentes, que sdo aqueles formados por
dois ou mais materiais ou fases diferentes de constituicdo, com propriedades mecanicas
também diferentes entre si (FARIA, 2006; SOUZA, 2003). A combinagdo dos materiais €
efetuada de modo que a estrutura resultante tenha um comportamento diferente em relacao
aos materiais metalicos convencionais em atendimento as necessidades especificas de um
determinado projeto.

Os materiais compositos mais utilizados em estruturas de engenharia sdo bifasicos,
contendo uma fase descontinua conhecida como refor¢o, que ¢ constituido por fibras,
particulas ou folhas, imersas em uma fase continua chamada de matriz. O modo como estas
fases interagem entre si € o seu arranjo estdo intimamente relacionados com as propriedades
finais do material composito. As fibras conferem aos materiais compositos caracteristicas de
rigidez e resisténcia a ruptura, sendo comumente constituidas de fibras de vidro, aramida
(Kevlar), carbono ou boro. J& as matrizes s@o as responsaveis por interligar as fibras, e a estas

transmitir as cargas mecanicas, além de proteger as fibras contra efeitos ambientais. Dentro da



lamina, a orientagdo das fibras pode ser unidirecional, bidirecional com as fibras cruzadas
ortogonalmente (tecidos), de maneira aleatoria (esteiras), ou ainda de maneira tridimensional
(FARIA, 2006). Além da orientacdo, o tamanho, a forma, a concentragdo ¢ a distribuicdo das
fibras influem nas propriedades mecanicas dos materiais compositos.

Com relag@o aos materiais utilizados nas matrizes dos materiais compositos, estes sdo
classificados em metalicos, poliméricos ou ceramicos. As matrizes metalicas sdo utilizadas
em aplicagdes sujeitas a altas temperaturas, por exemplo, em aplicagdes aeroespaciais, com a
vantagem de aumentar a rigidez, a estabilidade mecénica e térmica do material. No entanto, a
fabricacdo de materiais compdsitos utilizando uma matriz metalica é extremamente cara e
complexa, além de apresentar dificuldades com relagdo a compatibilidade quimica entre as
fibras e o metal. As matrizes poliméricas, popularmente conhecidas como “resinas”, dividem-
se entre matrizes termorrigidas e termoplasticas. As matrizes termorrigidas podem ser
fabricadas sob condigdes de baixa temperatura e pressdo, e permitem que haja um bom nivel
de sua absorc¢do pelas fibras. As matrizes termoplasticas apresentam maior resisténcia entre as
laminas e resisténcia ao impacto, além de manter suas propriedades inalteradas em
temperaturas elevadas. As matrizes termorrigidas possuem propriedades mecanicas mais
atraentes do que as termoplasticas, porém as termoplasticas possuem a vantagem de poderem
ser “remodeladas” através de processos térmicos. As matrizes ceramicas também resistem a
altas temperaturas e a oxidacdo, apresentando elevada dureza e fragilidade, sendo este tipo o
mais utilizado em ambientes hostis (ZANATTA, 2012).

Na literatura, existem varios tipos de classificacdo de materiais compositos em termos
da morfologia e seus agentes de refor¢o. Com isso, com relagdo ao reforco, os materiais
compositos se classificam em particulados, com fibras e estruturais (SOUZA, 2003;
PEREIRA, Jr., 2004). Os compositos com fibras sdo resultantes da introducdo de
componentes com uma relagdo de forma (relagdo entre sua maior ¢ sua menor dimensio)
maior que trés. Estas fibras, responsaveis por proporcionar ao material composito
propriedades mecanicas elevadas, apresentam usualmente diametros entre 10 ¢ 100 pum
(SALIBA Jr., 2003). Os compdsitos particulados resultam da introdu¢do de componentes com
uma relagdo de forma menor que trés, em que as particulas sdo adicionadas para melhorarem
as propriedades do material ou da matriz, como por exemplo, resisténcia a abrasdo e a
corrosdo, dentre outras. Os compositos estruturais sdo subdivididos em compositos do tipo
sanduiche e compositos do tipo laminado. Os compésitos do tipo sanduiche sdo formados por

um nucleo constituido por um material leve com alta resisténcia a compressao e por laminas



altamente resistentes a tracdo e anisotropicas (BERTHELOT, 1992; MENDONCA, 2005). Os
compositos laminados sdo formados por diferentes 1aminas fibrosas ao longo da espessura da
estrutura, onde a orientagdo e o material de cada uma dependem do projeto estrutural.

De acordo com Faria (2006), a combinacdo de materiais compositos com materiais
adaptativos, principalmente os materiais piezelétricos, ¢ uma estratégia extremamente
interessante na tecnologia das estruturas inteligentes, ¢ que tém motivado um grande esfor¢o
de pesquisa das estruturas inteligentes (DONADON, 2000; ROCHA, 2004).

Na indistria automotiva, o primeiro chassi totalmente feito com material compdsito
foi o McLaren MP4-1 em 1981, conforme ilustrado na Fig. 1.2(a). Entretanto, nestes veiculos,

testes de impacto sdo necessarios, por regulamento, para avaliar a seguranga do habitaculo do

piloto (ver Fig. 1.2(b)), tornando-se comumente utilizados na Férmula 1 a partir de 1983.

(a) (b)

Figura 1.2 — Exemplo de chassi totalmente feito de material compdsito (a), e este submetido a

um teste de impacto (b) (extraida de Freitas e Silva (2004)).

Na industria aerondutica também ¢ visivel a evolucdo no emprego de materiais
compositos, como mostra a Fig. 1.3. Como exemplo, o fin traseiro do Airbus A300/310 teve
seu peso reduzido em 20% quando foram utilizados materiais compositos, sendo construido
em 95 pecas, sendo que o modelo anterior utilizando aluminio compreendia 2076 pecas.
Outro exemplo ¢ a aeronave militar Harrier AV-8B II, onde 26% de seu peso sdo constituidos

de materiais compositos, na sua maioria de Carbono/Epoxy.
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Figura 1.3 — Evolug@o do uso de materiais compositos na industria aeronautica

(extraida de Freitas e Silva (2004)).

Uma possibilidade interessante do uso dos materiais piezelétricos é o controle passivo
de vibragcdes e ruido empregando tais materiais em virtude dos mesmos serem capazes de
converter parte da deformagdo da estrutura em energia elétrica durante o ciclo de vibragdes.
Essa energia pode ser dissipada através de um circuito elétrico passivo (circuito elétrico
shunt) constituindo-se numa forma usual de controle passivo de estruturas (VIANA, 2005).
Além disso, comparada com outras técnicas de controle passivo que introduzem
amortecimento, como por exemplo, os materiais viscoelasticos, a utilizagdo de circuitos
elétricos passivos ¢ vantajosa, uma vez que o nivel de amortecimento pode ser modificado
periodicamente através da variacdo das propriedades elétricas dos elementos passivos
(resistores e indutores) ou através da reconfiguracdo do circuito elétrico. De acordo com
Saravanos (1999b), esta técnica ainda ndo reduz a rigidez das laminas, no caso dos materiais
compositos, como ocorre no caso de camadas amortecidas por cisalhamento de materiais
viscoelasticos.

O modelo mais comum de circuito elétrico shunt é o que controla um unico modo,
sendo comumente conhecido como circuito elétrico shunt monomodal (VIANA, 2006;
HAGOOD; FLOTOW, 1991; WU, 1996). Existem varias topologias de circuitos elétricos

shunt, sendo os mais utilizados o resistivo e o ressonante, este podendo ser em série ou em



paralelo. Sendo assim, para o controle de varios modos de vibracdo de uma estrutura, sdo
necessarios varios elementos piezelétricos incorporados na estrutura, cada elemento
piezelétrico com um circuito relacionado a um modo especifico de vibragdo (VIANA, 2006).
Entretanto, isto acarreta certos problemas, pois a estrutura pode nao ter espaco suficiente para
acomodar um grande nimero de ceramicas piezelétricas, além de ter suas propriedades
estruturais modificadas, alterando sua rigidez e aumentando excessivamente a sua massa.
Com isso surge a necessidade de um circuito elétrico shunt que controle varios modos
simultaneamente e que utilize um tnico elemento piezelétrico. Neste sentido, duas diferentes
topologias de circuitos elétricos shunt multimodais serdo utilizadas neste trabalho: circuito
elétrico ressonante em paralelo, proposto por Wu (1998), e o ressonante em série, proposto
por Moheimani ¢ Fleming (2003).

Apesar da existéncia de inimeras formulagdes analiticas para a sintonia 6tima de
circuitos shunt de topologias mais simples, tais como especificadas em Hagood ¢ Von Flotow
(1991), esses parametros muitas vezes ndo sdo tdo evidentes em topologias mais complexas,
além de levarem a valores excessivos para as indutancias, o que dificultaria sua aplicacdo
pratica de interesse industrial. Além disso, pequenas variagdes nos parametros do circuito
levam a sua perda de eficiéncia. Assim, técnicas numéricas de otimizagdo, levando-se em
conta as incertezas inerentes aos parametros do circuito, com vistas a obtengdo de projetos
mais robustos, se fazem necessarias neste tipo de estudo.

A abordagem paramétrica utilizada para a construcdo do modelo probabilistico dos
circuitos shunt ¢ o Principio de Maxima Entropia, que é baseado na teoria da informacao,
onde a partir das fungdes de densidade de probabilidade de cada variavel, os valores dessas
variaveis consideradas incertas sdo obtidos aleatoriamente via utilizacdo do método Hyper-
Cubo-Latino (HCL) que ¢ uma variante do Método de Monte Carlo com garantia de
convergéncia para pequenas amostras. Além disso, devido ao grande esfor¢o computacional
exigido no processo do calculo das funcdes de vulnerabilidade associadas as fungdes objetivo,
neste trabalho serd utilizada uma rede neural artificial (RNA) para aproximar as respostas
dindmicas do sistema exato. O objetivo é reduzir o esfor¢o computacional para o calculo das
dispersdes ao redor do 6timo durante o processo de otimizagdo robusta. Por fim, serdo
construidos os envelopes das fungdes de resposta em frequéncia (FRFs) para a determinacao

dos niveis de estabilidade dos circuitos shunt investigados.



Estrutura da Dissertagao

Além desse capitulo introdutério, o Capitulo 2 dedica-se a uma revisao da modelagem
por elementos finitos de placas planas laminadas de material composito contendo elementos
piezelétricos, e o acoplamento dos circuitos elétricos shunt na equacdo global do movimento
do sistema, obtendo sua fung¢do de resposta em frequéncia.

O Capitulo 3 descreve a formulagdo de circuitos elétricos shAunt multimodais, partindo-
se da obtencdo dos parametros 6timos dos circuitos ressonantes monomodais, e em seguida,
mostrando a proposta inicial de Wu em 1998, e os circuitos multimodais utilizados neste
trabalho, propostos por Wu (1998) e por Moheimani e Fleming (2003), bem como a obtengdo
das expressdes das impedancias para estes circuitos.

No Capitulo 4 sdo apresentados alguns conceitos fundamentais sobre otimizagdo
multiobjetivo deterministica e robusta, bem como a criacdo de metamodelos classicos. Sera
ainda mostrada a formulacao das fun¢des de vulnerabilidade e a estratégia de acoplamento das
mesmas com a otimiza¢do multiobjetivo. Por fim, é apresentado também o uso do Principio
da Maxima Entropia para a constru¢do do modelo probabilistico para cada variavel aleatoria
que caracteriza diretamente a eficiéncia dos circuitos elétricos.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas, € no
Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais e propostas de continuidade para trabalhos

futuros.

Objetivos

Sao os seguintes os objetivos especificos desta dissertacdo:

e Melhoramento do modelo de elementos finitos de placas planas de material composito
contendo elementos piezelétricos para possibilitar a inclusdo dos circuitos shunt multimodais;

e Modelagem deterministica de diferentes topologias de circuitos elétricos shunt
multimodal e combinagdo dos mesmos com o modelo de elementos finitos do sistema
eletromecanico melhorado;

e Projeto Otimo-robusto via emprego de otimizacdo considerando incertezas nos

parametros dos circuitos shunt multimodais.



CAPITULO Il

MODELAGEM DE PLACAS LAMINADAS CONTENDO ELEMENTOS
PIEZELETRICOS ACOPLADOS A CIRCUITOS SHUNT

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre a modelagem por elementos finitos de
placas laminadas contendo elementos piezelétricos acoplados a circuitos elétricos shunt,
baseada nos desenvolvimentos feitos por Faria (2006), Chee (2000) e Zambolini-Vicente
(2014). Para a modelagem do problema eletromecanico (estrutura laminada contendo
elementos piezelétricos) sera utilizada a Teoria Mista, que combina a teoria de cisalhamento
de primeira ordem para os campos de deslocamentos mecénicos com a teoria discreta para os
potenciais elétricos distribuidos por camadas. Sera também apresentada a parametrizagdo do
modelo de elementos finitos onde sd3o colocadas em evidéncia todas as varidveis de projeto
que caracterizam o sistema eletromecénico e os circuitos elétricos shunt. Este procedimento
facilitara a montagem das matrizes globais resultando em um menor custo computacional,
além de permitir a introdug@o das incertezas paramétricas via Método da Maxima Entropia, e

a formulacao do problema de otimizacdo robusta.
2.1. Teorias utilizadas para a modelagem de placas laminadas

Dentre as teorias que sdo utilizadas para a modelagem numérica de vigas, placas e
cascas de material laminado, pode-se citar: a Teoria Classica dos Laminados (CLT), a Teoria
da Deformagdo Cisalhante de Primeira Ordem (FSDT) e a Teoria da Deformacao Cisalhante
de Ordem Superior (HSDT). A Figura 2.1 ilustra de forma esquematica o campo de

deformacdes de cada teoria.



W Placa ndo deformada

(a)

(b)

(c)

Figura 2.1 — Representagdo esquematica de uma placa laminada e a cinematica da deformacao

(adaptada de Godoy(2008)).

A teoria CLT assume que uma linha reta e perpendicular a superficie de referéncia
indeformada continua reta e perpendicular a esta superficie quando esta se deforma, além de
ndo se alongar na direcdo da espessura (ver Fig. 2.1(a)). Além disso, s@o consideradas
pequenas deformagdes, deslocamentos e rotagdes. Desta forma, a teoria CLT desconsidera os
efeitos cisalhantes transversais ¢ a deformacdo normal transversal (FARIA, 2006).

Diferentemente da CLT, a FSDT considera que uma linha que esteja reta e
perpendicular a superficie de referéncia, continue reta, porém nao mais perpendicular a esta
superficie, apos esta ser deformada (Fig. 2.1(b)). Devido ao fato desta teoria considerar que a
deformacgdo cisalhante transversal varia linearmente ao longo da espessura, ha a necessidade
de utilizar fatores de correcdo das deformacdes de cisalhamento transversais. A FSDT é
considerada a teoria com a melhor relagdo entre custo computacional e capacidade de
predicdo para aplicagdes envolvendo placas finas e moderadamente finas. Entretanto, durante
a aplicacdo desta teoria, deve-se ficar atento ao problema de travamento por cisalhamento
(shear locking), que consiste em uma superestimacao dos valores de rigidez.

Para estruturas laminadas em que esta razdo de aspecto ¢ maior do que 0,25, deve-se

empregar a HSDT, que considera uma variagdo de terceira ordem para os deslocamentos
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coplanares (Fig. 2.1(c)). A previsdo das tensOes cisalhantes transversais para problemas
envolvendo estruturas laminadas via emprego da teoria HSDT é bem mais proxima da solucdo
exata fornecida pela Teoria da Elasticidade Tridimensional, através do emprego de graus de
liberdade sem significado fisico evidente, podendo ser vistos como rotagdes de ordem
superior que modelam o comportamento da deformagdo da linha perpendicular a superficie de
referéncia (FARIA, 2006). Entretanto, segundo Kulkarni e Bajoria (2003), os modelos
numéricos gerados com a utilizagdo da teoria HSDT apresentam um alto custo computacional
envolvido quando comparado com a teoria FSDT.

Além das teorias citadas anteriormente, também existe a Teoria zig-zag, que introduz
uma descontinuidade nas derivadas de primeira ordem dos campos de deslocamento,
causando assim, um efeito zig-zag. Este efeito zig-zag pode ser visto nas solucdes exatas
utilizando a Teoria da Elasticidade Tridimensional, sendo mais evidentes em placas espessas,
onde ha uma mudanca subita entre as deformacdes cisalhantes transversais ao longo da
espessura. A Teoria zig-zag pode ser combinada com as teorias anteriores para obter respostas
mais proximas com relacdo a Teoria da FElasticidade Tridimensional, porém causa um
aumento no custo computacional.

De acordo com as hipdteses cinematicas adotadas na aproximagdo do campo de
deslocamentos e das deformagdes, existem as seguintes teorias utilizadas para a modelagem
de placas laminadas incorporando elementos piezelétricos: a Teoria da Camada Equivalente
Unica e a Teoria da Camada Equivalente Discreta. No caso de estruturas laminadas que
contém sensores e atuadores piezelétricos, pode-se combinar essas duas teorias para se chegar
a Teoria Mista, em que a Teoria da Camada Equivalente Discreta ¢ utilizada para aproximar
os potenciais elétricos ¢ a Teoria da Camada Equivalente Unica é utilizada para aproximar os
campos de deslocamento mecanico.

Na Teoria da Camada Equivalente Unica, a estrutura é modelada como tendo uma
camada tUnica, e na Teoria da Camada Equivalente Discreta, cada camada da estrutura

laminada ¢ tratada individualmente (FARIA, 2006), como ilustrado na Fig. 2.2.
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Figura 2.2 - (a) Teoria das Camadas Equivalentes Discretas, (b) Teoria da Camada

Equivalente Unica (adaptada de Faria (2006)).

A principal vantagem da Teoria Mista estd no seu custo computacional relativamente
baixo quando comparada com a Teoria Discreta, além de permitir a acomodacdo de elementos
piezelétricos ao longo da estrutura laminada. Neste caso, a discretizacdo dos potenciais
elétricos ¢ feita por camadas, cuja espessura ¢ adotada de acordo com a espessura dos
elementos piezelétricos, e o potencial elétrico ¢ considerado continuo em cada camada,

apresentando uma variagdo linear ao longo da espessura.
2.2. Formulacio por elementos finitos do problema mecanico

Neste trabalho, a teoria da camada equivalente Unica serd combinada com a teoria

FSDT, cujos campos de deslocamentos sdo representados da seguinte forma (Lima, 2007):

ulxyzt)=ug(xy.0)+ 2y, (xp.0)
V(x,y,z,t) =V (x,y,t) tzy, (x,y,t)

w(x,2,6) = wy (x.3,1) (2.1a)

ou ainda sob a seguinte forma matricial:

U(x,y,z,t) = A(z)a(x, y,t) (2.1b)
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onde u(x,y,?) = [uo(x,y,t) vo(xt) wo(ent) v, (xp1) v, (x,y,t)J ¢ o vetor dos os graus de

liberdade do sistema, U(x, y,t) = [u(x,y,z,1) v(x,y,z,¢) w(x,y,z,1)]" é o vetor contendo os

1 00 z O
campos cinéticose A(z)=({0 1 0 0 z]|.
001 00

2.2.1. Relagoes deslocamentos-deformagoes

Considerando o comportamento linear do sistema, e a partir das relagdes entre
deformacdes ¢ deslocamentos de acordo com a Teoria da Elasticidade Linear, as relacoes

entre deslocamentos e deformagdes para a teoria FSDT podem ser obtidas como segue:

Ou ov ow ov ow ou Oow ou Ov
g =M. V.. _ _ ow. y M OV

€, == =— ), =—+— V. =—+—) ., =— 2.2
Toox M ooy T oz Ve 0z 0oy Ve 0z Ox Vi oy oOx 22)

Combinando as expressdes (2.1a) e (2.2), pode-se obter o campo de deformacdes

como segue:
2 0 Zi 0
ox ox
£
= 0 o 0 0 Zi u, (x,y,t)
€y y oy
' 0 0 0 0 || volent)
}/ZZ = 0 1 {1 % (x,y,t) 2.3)
% v, (v
Ve 0
— 1 0 |lv, (x,y, t)
Ve ox ’
o 0 0 0
— — 0 z— z—
oy Ox oy  Ox |
ou ainda, sob a seguinte forma matricial:
&(x, y,2,0) =D, (2)a(x, y, 1) (2.4)

onde € ¢é o vetor das deformagdes e D, (z) é a matriz contendo os operadores diferenciais.
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2.2.2. Discretizagcdo por elementos finitos

A parte mecénica da formulagdo adota um elemento retangular de placa plana da
familia Serendipity composto por oito nés (REDDY, 1997). Desta forma, o vetor contendo as

cinco varidveis mecanicas a(x,y,z), pode ser expresso em termos das suas varidveis
mecAnicas nodais: ue(t)z[ué(t) vi(t) wy(t) wi(t) y/j,(t)], onde i =1,...,8, conforme a

seguinte equacao:
u(x,y,t) = N(x,y)u,(¢) (2.5)

onde N,(&,n) para i=1,...,8, sdo as fungdes de forma da familia Serendipity escritas nas

coordenadas locais £ e 77, da seguinte forma:

N == =61+ E4)
N, () = (= E)1+ )1 1)

Ny (G == (==& +1)
N (Em = (4 £ (1 -1)

Ns (G == 1+ +m=§-1)
Ne(Em =3 (=E-n(1+&+n)
No (== (= +(+E-1)

N8<§,n>=%<l—§>a+n)a—n>

(2.6)

O elemento retangular em coordenadas globais utilizado neste trabalho ¢ mostrado na

Fig. 2.3, onde as relacdes entre as coordenadas globais e locais sdo dadas pelas relagdes (2.7).
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3(1,-1) 1(x1,y1) 3(x3,y3)

2(x2,y2)
(8)

Figura 2.3 — Elemento retangular de oito nds em coordenadas locais (A) e globais (B)

(Adaptada de Faria (2006)).

(2x—x4—x,) 1
52#;)5:5[5(954 _x8)+x8+x4]
4 8 2.7
2y -ye—r,) 1 @D
77=—;y=5[77(y6—y2)+y6+y2]

V6= V2

A matriz Jacobiana de transformagdo linear entre as coordenadas globais e locais é

expressa segundo Reddy (1997) sob a seguinte forma:

o

yo|og og|_1|tn-x) 0 2.8)
6_x 5_)/ 2 0 (Vs —¥2)
on on

sendo que, o Jacobiano, ¢ dado pela relagao:
25_x@_y_ﬂﬂz(x4—x8)(ys—yz) (29)

o0& on 0& on 4 '

Neste contexto, as Eqs. (2.1b) e (2.4) podem ser reescritas como:

U(x,y,z,) = A(2)N(x, y)u, (?) (2.10)

&(x,y,2,0) =D, (2)N(x, y)u, (1) = B(x, y, 2)u . (1) (2.11)
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A partir da Eq. (2.10) pode-se notar que o vetor de deslocamentos mecanicos
elementares U ¢ expresso na formulacdo em termos das fungdes de forma e das variaveis
nodais. Além disso, reescrevendo as deformac¢oes mecanicas em termos das funcdes de forma

e dos deslocamentos mecénicos nodais, resulta na seguinte expressao:

&(s,7,2,1) =D, (2)N(5,mu, (2) (2.12)

ou ainda sob a seguinte forma:

&(¢,7,2,1) = B(&,7,2)u,(2) (2.13)

2.2.3. Formulagdo das matrizes de massa e rigidez elementares

Utilizando as interpolacdes dos deslocamentos e¢ deformagdes, as expressoes das

energias cinética e de deformacgao podem ser formuladas, respectivamente, como segue:

K, = 1 [P0 0ay, (2.14)
2;

U, = 1 [e"eav, (2.15)
2;

onde as matrizes elementares de massa e rigidez mecanica sdo calculadas como:

Mg, = [ pN"ATANGY, (2.16)
V€

ne 1+l Z=Zpy
Ky, => [ [ [B'T'CTBJdzdndé (2.17)
k=lg=—1n=-1 z=z;

onde p designa a densidade do material, ¥V, representa o volume do elemento e

e

U= {u(x,y,z,t) v(x,y,z,t) w(x,y,z,t)}T ¢ o vetor dos deslocamentos, levando-se em conta
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a lei de Hooke, onde ¢ = Csg, e ap0s a realizagdo das transformagdes para levar em conta a

orientacdo das fibras na matriz de rigidez da lamina, C (FARIA, 2006), onde

cos’ @ sen’@ 0 0 0 — sen20
sen’6 cos’ @ 0 0 0 sen26
T 0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos@ send 0
0 0 0 —senf cosd 0
| senfcos —senfcosd 0 0 0 (cos >0 — sen 26’)_

A partir das matrizes elementares calculadas para cada elemento, as equagdes do
movimento a nivel global podem ser construidas levando-se em conta a conectividade dos nds
via procedimento padriao de elementos finitos. Ap6s a montagem, a equacdo do movimento a

nivel global para o sistema mecénico pode ser escrita, no dominio do tempo, como:

M, i(t)+ K, u(t)= f(1) (2.18)

nelem nelem

onde M, = JM;,, K, = |J K¢, sdo as matrizes globais de massa e rigidez do sistema

uu
e=l e=1

mecanico, € o simbolo U indica a montagem matricial. u(t) e f (t) indicam,
respectivamente, os vetores dos graus de liberdade globais e das forcas generalizadas.

A partir da Eq. (2.18) ¢ possivel calcular as respostas dindmicas do sistema mecanico

nos dominios do tempo e da frequéncia, além da formulagdo do problema de autovalores.
2.3. Formulacio por elementos finitos do problema eletromecénico
O acoplamento de um elemento piezelétrico que apresenta ortotropia transversa

(CALLISTER, 2002) ¢ feito via utilizacdo das seguintes equagdes constitutivas acopladas
para a piezeletricidade linear (NYE, 1969):
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Oy ¢, G, G 0 0 0 0 0 —e|lén
o, C,, C, Cy O 0 0 0 0 e, €,
O, G G, Gy 0 0 0 0 0 —eylle.
T, 0 0 0o C, O 0 0 -ey, 0 |7,
.= 0 0 0 0 Cs 0 -e, O 0 Kr. (2.19)
T, 0 0 0 0 0 C4 O 0 0 |7,
D 0 0 0 0 e, 0 g, 0 0 ||E,
D, 0 0 0 e, O 0 0 X 0 ||E,
D.} e e, e 0 0 0 0 0 X5 | E.

ou ainda sob a seguinte forma:

{c(x,y,z,t)}: Cc -ef {s(x,y,z,t)} (2.20)
D(x,y,z,t) e v |E(x,y,z2,1t) '

onde € ¢ o vetor de deformagdo mecanica, 6 ¢ o vetor de tensdo mecénica, D é o vetor de

deslocamento elétrico, E ¢ o vetor campo elétrico, C ¢ a matriz de rigidez mecanica, y ¢ a

matriz de permissividade dielétrica, e e ¢ a matriz de constantes dielétricas para deformacao
mecanica constante.

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

transversal, z, perpendicular ao plano da placa laminada.
2.3.1. Relagoes entre campo elétrico e potencial elétrico

De acordo com a defini¢do dada por Hwang e Park (1993), de que o campo elétrico é
igual ao negativo do gradiente do potencial elétrico, pode-se expressar o campo elétrico da i-

¢sima camada de uma placa laminada da seguinte forma:

E (x,y,z,t) 0/ ox

E (x,,2,t) p == 0/ 0y 1§(x, y,2,1) (2.21)
E_(x,y,2,1) 0/0z
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De acordo com Chee (2000), a equagéo geral ¢ escrita na Eq. (2.22), em que L;(z)¢

denominado de fungdo em camadas equivalentes (Layerwise Function), e as fungdes de

interface da j-¢sima interface da estrutura laminada, simbolizadas por ¢, .

ncamadas+1

¢(x:yazst) = ZLj(Z)¢j(x9y’t) (222)
j=1

O potencial elétrico de uma i-¢sima camada ¢é obtido a partir das funcdes de interface

inferior ¢, e de sua interface superior ¢, .,, de acordo com a seguinte expressio:

n+l>

¢camada(i) ()C, Y.z, t) = Lid (Z)¢i ()C, yat) + Liu (Z)¢i+1 ()C, s t) (223)

onde L, e L, sdo fungdes de interpolagdo Lagrangeana linear da interface inferior e superior

da i-ésima camada da estrutura laminada, respectivamente, sendo dadas por:

Ly (2) ==L, (2) = Z (2.24)

Z; = Zin Ziv1l T %

Combinando as Egs. (2.21) e (2.23), pode-se obter os campos elétricos da forma:

L ( )a¢( y’t) +L (Z)5¢i+1(%y,t)
id iu
E X, >Zat ax
X( ’ ) a¢ (x y’t) 8¢i+1(x,yat)

Ey(x,y,Z,t) =— Lid( )—y Lm(Z)T (225)
EZ (X,y, Z’t) camada (i) 1 1

— (x5 y. )+ ——— (%, »,0)

Zi T Zin Zin T E

A titulo de exemplo, a Fig. 2.4 apresenta um modelo de estrutura laminada,

apresentando os potenciais elétricos ¢; nodais de cada camada. O subscrito i indica 0 niimero

da interface da camada, e o subscrito j, indica o nimero local do né.
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Figura 2.4 — Representacdo dos potenciais elétricos nodais para o elemento de uma estrutura

laminada (adaptada de Faria (2006)).
2.3.2. Discretizacdo por elementos finitos
Utilizando o mesmo elemento da familia Serendipity, cada uma das (n+1) fungdes de

interface, onde n ¢ o numero de camadas, sdo expressas em funcdo das fungdes de forma e dos

potenciais elétricos nodais da interface da camada:
(S, n’t)(nﬂ)xl = N¢(§> 77)(n+1)x8(n+1)¢e (t)8(n+1)><1 (2.26)

Portanto, o potencial elétrico de um elemento e da k-ésima camada pode ser expresso

como sendo:

¢(§,77,Zat)f=[--- L,(2) L, (2) "']1><8(n+1)N(p(gan)(nJrl)xS(nH)¢e(t)8(n+1)><l (2.27)

Combinando as Egs. (2.21) e (2.27), obtém-se a seguinte expressdo para o potencial

elétrico:

T
o0 o0 0
E(xayazat)lec :_{8_5 8_77 E} N¢(§7naz)k¢e(t) (228)

ou ainda sob a seguinte forma,

E(xa Yz, t)l;3x1 = _B(p (é: , Z)§><8(n+1) §0e (t)S(n+1)><1 (229)
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onde,

Lde1’§ LkMN],f cee Lde8,§ LkMNS,f"'
B, (&2 =|... LN, LuN,, .. LgNg, LgNg,.. (2.30)
LwN, LN, .. LwuNg L,Ng..

2.3.3. Formulacdo das matrizes de rijezas elementares

A energia potencial elementar inclui as energias mecanica e elétrica elementares,

podendo ser expressa da seguinte forma (CHEE, 2000):

P, = [[ods—DdEJav, (2.31)

V.

e

onde ¢ ¢é o vetor de tensdo mecanica, € é a deformacdo mecanica, D é o vetor de

deslocamento elétrico, E designa o campo elétrico, e V, representa o volume elementar.

Substituindo as expressdes (2.20) e (2.29) na Eq. (2.31) e apos algumas manipulagdes

matematicas, chega-se nas matrizes de rijezas elementares:

ne 1+l Z=Zfy
Ki,=> [ [ | B, T"eQB,Jdzdndé (2.32a)

k=lg=—1p=-1 z=z

ne 1+l Z=zZpy

Ko=> [ [ [ B, QeT"B,Jdzdnds (2.32b)

k=1 E=—1n=—1 z=z

nc 1+l Z=zZpp

K;,=> [ [ | B, QqQ'B,Jdzdndé (2.32¢)

k=lg=—1p=-1 z=z,

e

op €8 matriz

onde KU, e K, sdo as matrizes de rijezas do acoplamento eletromecénico e K

dielétrica elementar. Diferentemente dos vetores tensdo mecanica ¢ e deformacdo mecanica

€, que sdo rotacionados em torno de z utilizando a matriz T, os vetores de deslocamento
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elétrico e campo elétrico sdo rotacionados em torno de z utilizando a matriz Q, sendo

cosd —senf 0
Q=|send cosf 0] (FARIA, 2006).
0 0 1
Através das matrizes elementares de massa e rijezas tanto da parte mecanica quanto da
parte devida ao acoplamento eletromecanico e elétrico, e utilizando-se os procedimentos de
montagem das matrizes globais via conectividade de nos, obtém-se a equacdo do movimento

do sistema acoplado:

M, Offu K, K, |lu F
{ } b+ PlEl=1 8 (2.33)
0 O (Dg K(/’” K(Pf/’ ¢g Qg
2.4. Inclusio dos circuitos elétricos shunt

Neste trabalho, sera assumido que todos os nos posicionados sobre um eletrodo devem
apresentar um mesmo valor do potencial elétrico. Esta condicdo pode ser assegurada através
de uma transformacdo no vetor dos potenciais elétricos. Além disso, considerando a analise

no dominio da frequéncia, a Eq. (2.33) pode ser representada da seguinte forma:
K., -o™M,, U(0)+K,,¢(0)=F(o) (2.342)
KWU(a))+ qu)(a))z Q(a)) (2.34b)

onde ¢(w) ¢ o vetor dos potenciais elétricos que permanecem independentes entre si.

Neste ponto, as equagdes do movimento devem ser transformadas para considerar o
tipo de circuito elétrico shunt a ser conectado aos eletrodos, admitindo-se que ocorre
transferéncia das cargas elétricas entre dois eletrodos. De acordo com a segunda lei de Ohm, a
variagdo da carga elétrica com o tempo define a carga elétrica, proporcional a diferenga de
potencial aplicada e inversamente proporcional a impedancia elétrica Z do circuito, conforme

a seguinte expressao (BOYLESTAD, 2013):
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)= 2700 (2.35)

Neste sentido, o vetor de correntes elétricas que fluem através dos circuitos shunt,

cujas impedancias formam a matriz Z(w), via Transformada de Fourier, pode ser escrito da

seguinte forma:

Q<w>=jimz-l<w>up(w> (2.36)

Na equagdo anterior, a matriz L permite selecionar, dentre os potenciais elétricos
independentes, aqueles que correspondem aos eletrodos aos quais os circuitos shunt estao

conectados. Combinando as Egs. (2.34b) e (2.36), obtém-se:

K, U(o)+ [KW - Zl"(a))LJ(p(a)): 0 2.37)

As equagbes (2.34a) e (2.37) podem ser combinadas nas seguintes equagdes do

movimento, expressas em termos dos graus de liberdade mecanicos, exclusivamente:
1 -1
-1 2 .
[Kuu _Ku(p[K(p(p _._Z (a))j K(pu - Muu:lU(a))_F(a)) (238)

Da Eq. (2.38), obtém-se a seguinte matriz de funcgdes de respostas em frequéncia da

estrutura contendo elementos piezelétricos combinados com circuitos shunt:

-1

-1
H(w)= {KW —KW(KW —jia)z1 (a))J K, —a)2MW] (2.39)



23

As equagdes acima podem ser utilizadas para diferentes tipos de circuitos shunt
mediante a introdu¢do das expressdes correspondentes de suas impedancias elétricas,

indicadas por Z(w).



CAPITULO llI

CIRCUITOS SHUNT MULTIMODAIS

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre a formulacdo de circuitos shunt ressonante
em paralelo e em série monomodais para serem aplicados a sistemas mecanicos para o
controle passivo dos mesmos. Neste contexto, serd apresentada a formulacdo matematica
inicialmente proposta por Wu (1998) para o projeto de circuitos multimodais em paralelo, e a
formulagdo proposta por Moheimani e Fleming (2003) para o projeto de circuitos
multimodais em série. Por fim, & apresentada uma metodologia para obter as impedancias
destes circuitos com o objetivo de introduzi-las nas equagdes do movimento do sistema

conforme apresenta no capitulo anterior.
3.1. Formulacio dos circuitos shunt monomodais

Existem atualmente diversas configuragdes de circuitos elétricos shunt como o
resistivo, o ressonante, o capacitivo e o chaveado, conforme apresentado por Lesieutre (1998).
A tabela a seguir ilustra estes quatro tipos de circuitos, onde a abreviagcdo PZT ¢ utilizada para

o elemento piezelétrico, e C,,, indica a capacitancia da pastilha piezelétrica.

PZT

O circuito ressonante, formado por um resistor e um indutor, pode ser sintonizado para
qualquer frequéncia, merecendo assim atencao especial, uma vez que seu comportamento, sob
o ponto de vista mecanico, ¢ analogo ao de um Absorvedor Dinamico de Vibracdes (ADV).
Além disso, existem duas topologias para este circuito, a saber: a primeira com o resistor em
paralelo com o indutor, sendo esta topologia chamada de ressonante em paralelo, e a segunda,
com o resistor em série com o indutor, com a topologia chamada de ressonante em série. Estas

duas topologias serdo as utilizadas neste trabalho.



Tabela 3.1 - Configuragdes de circuitos shunt (adaptado de Viana, 2005).

Resistivo

Ressonante

Capacitivo

Chaveado

O elemento resistivo
dissipa energia por efeito
Joule, inserindo
amortecimento no

Este circuito forma um
sistema que se comporta
de maneira semelhante a
um absorvedor dindmico

Este circuito altera a
rigidez do elemento
piezelétrico.

A caracteristica mais
importante deste tipo de
circuito ¢ ajustar o
comportamento do

25

sistema original. de vibragoes. circuito em resposta ao
que acontece com o

sistema.

O circuito ressonante em série, ilustrado na Fig. 3.1, proposto por Hagood ¢ von
Flotow em 1991, possui um método para o projeto 6timo baseado na andlise de sua func¢do
transferéncia e a utilizacdo das relagdes entre as frequéncias naturais e o fator de

amortecimento 6timo para o sistema.

1
|
|

( rrr

o -
e -
- N7

Figura 3.1 — Circuito shunt ressonante em série (adaptado de Viana (2005)).

A partir disso, pode-se calcular a resisténcia e a indutdncia Otimas para o

amortecimento de um modo de vibragdo, através das seguintes expressoes (VIANA, 2005):

série — \/EKU (3 . 1)

OTIM 2
szra’nh"'Kij )

i 1
série 32
OTIM CPZT(O,%‘I v Kljz ) ( )
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onde o, ¢ a frequéncia natural relativa a0 modo de interesse, e K; ¢ o fator de acoplamento

eletromecanico generalizado.
O circuito ressonante em paralelo, ilustrado na Fig. 3.2, proposto por Wu em 1996,
também possui seu método para o projeto Otimo baseado na analise de sua fungdo

transferéncia, de maneira analoga ao circuito ressonante em série.

e o —
-N7

r—

¢ rIT

$e 3

I
|
|
.

Figura 3.2 — Circuito shunt ressonante em paralelo (adaptado de Viana (2005)).

Neste caso, a resisténcia e a indutancia 6timas para o amortecimento de um modo de

vibracdo sdo expressas como segue (VIANA, 2005):

. 1
Rt = (3.3)
J2c prr @, K
Lparalelo — 1 (3 4)
OTIM 2 :
CPZTa)i 1-—

Através das Egs. (3.2) e (3.4), ¢ possivel observar que as indutancias 6timas para os
circuitos ressonantes em série € em paralelo sdo inversamente proporcionais a frequéncia
natural do sistema em que estes sdo sintonizados. Com isso, para sistemas mecanicos, cujas
frequéncias naturais possuem valores baixos, os valores para as indutancias necessarias para a
sintonizac¢do 6tima do circuito tornam-se elevados, chegando a centenas de Henries, tornando
inviavel o uso de indutores tradicionais, que sdo de grande porte e podem alcancar valores de
poucos Henries. Assim, surge o interesse de utilizar indutores sintéticos, que sdo circuitos
utilizando amplificadores operacionais, resistores e capacitores, que podem alcangar valores

de algumas centenas de Henries, s3o mais compactos e mais leves.
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Além disso, as equagdes anteriores, obtidas a partir de analogias com os sistemas
mecanicos, ndo garantem valores exatamente Otimos para a sintonia dos circuitos,
principalmente quando ha a presenca de pequenas variagdes nos parametros do circuito e da
propria estrutura, o que traz o interesse de utilizar métodos de otimizagdo e eventualmente a
combinagdo com incertezas para alcangar valores para os pardmetros que tragam melhor
desempenho e robustez, tendo como base para a otimizagdo, os valores dos pardmetros

obtidos a partir das equacdes.

3.2. Formulacao dos circuitos shunt multimodais

Foi visto que a forma mais comum de se encontrar um circuito shunt € o que controla
unico modo de vibragdo. Sendo assim, para o controle de mais modos, sdo necessarios varios
PZTs incorporados na estrutura, cada PZT com um circuito relacionado a um certo modo de
vibracao (VIANA, 2005). Isso acarreta certos problemas, pois a estrutura pode ndo ter espago
suficiente para acomodar todos os elementos piezelétricos requeridos para um determinado
conjunto de modos numa banda de interesse, e ter suas propriedades estruturais modificadas,
diminuindo sua rigidez e aumentando excessivamente a massa da estrutura. Com isso surge a

necessidade de um circuito que controle varios modos utilizando um tnico PZT.

3.2.1. Circuitos shunt multimodais com a topologia ressonante em paralelo

Em 1996, Wu propds utilizar como circuito de controle, o ressonante em paralelo,
devido ao fato de ser mais facil de sintonizar seus parametros para um desempenho 6timo, se
comparado ao ressonante em série, tendo inicio o surgimento dos circuitos multimodais.
Entretanto, estes circuitos eram impraticaveis, pois, além de serem complexos, a sintonizagdo
da indutancia de um ramo do circuito atrapalhava a sintonia de outro ramo ou até de todo o
circuito. Assim, ele sugere o uso de “circuitos de bloqueio”, que consiste em um ou mais
filtros sendo formados por um indutor e um capacitor em paralelo, sendo este circuito em
série com o circuito de controle do modo. Portanto, o ntimero de circuitos de bloqueio em
cada ramo depende da quantidade de modos a serem amortecidos pelo circuito multimodal, e
cada circuito de bloqueio ¢ projetado para produzir uma impedancia infinita nas frequéncias
dos circuitos de controle dos outros modos, fazendo com que apenas um ramo do circuito atue

por vez.
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Desta forma, surgiu o primeiro modelo do circuito multimodal, onde para o controle

de N modos de vibragdo, existem N ramos, com cada ramo contendo um circuito para o

amortecimento e N-/ circuitos de bloqueio, conforme ilustrado na figura abaixo.

Cpzr=

S

_ w2 — w3 | —
L, 2 G
_LFo] — s |
LE "G LE "G,

51 o]
2 Cn 1 Cl
nf & LE R

NI

N -

Figura 3.3 — Modelo geral do circuito multimodal (adaptado de Wu (1998)).

N~

n—2

Um circuito de bloqueio projetado para causar impedancia infinita em uma certa

frequéncia natural ,, ¢ obtido selecionando L e E’l através da relagio L,C; = 1/ o} . Para

exemplificar melhor o funcionamento deste circuito, assume-se que os modos de interesse a

serem amortecidos sdo @,,®,,...,w,. O primeiro ramo, projetado para o controle do modo

®,, possuli circuitos de bloqueio sintonizados nas frequéncias w, , @;,...,®, , ou seja, em todas

as outras frequéncias de interesse. Com isso, este ramo ¢ funcional na frequéncia @, , porém

sera “curto-circuitado” em todas as outras frequéncias de interesse devido aos circuitos de

bloqueio existentes neste ramo. Este arranjo ¢ feito para todos os outros ramos, eliminando a

interferéncia entre os circuitos de controle de todos os modos de interesse. Como exemplo,

serdo mostrados, nas Figs. 3.4 e 3.5, os circuitos para o controle de dois e trés modos de

vibragdo.
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Figura 3.4 - Exemplo de um circuito multimodal para dois modos de vibracao

(adaptado de Wu (1998)).
e | — A3 _ _A01 | —
L, G, L 3 4y 1
1 | - g1 | _ _s02)| _
Cozr T L G L G L G
I R I R, L R,

Figura 3.5- Exemplo de um circuito multimodal para trés modos de vibragao

(adaptado de Wu (1998)).

Para que o circuito atue corretamente, a indutancia total em cada ramo do circuito
deve permanecer a mesma antes ¢ depois da inser¢do dos circuitos de bloqueio no circuito
ressonante em paralelo. Com isso os valores das indutincias do circuito devem ser
recalculados.

Para o circuito de dois modos, os valores de L'1 e L'2 sdo calculados a partir dos
parametros originais L, € L, dos circuitos de controle monomodais. As resisténcias mantém

os valores originais, e as indutancias sao calculadas a partir das seguintes expressoes:

R =1L, ——Li— — (3.5)
-7 L,C,
L=1,-—2 (3.6)
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De maneira analoga, no circuito para trés modos, os pardmetros L;, L, e L; sdo

calculados a partir dos pardmetros originais L,, L, e L, dos circuitos de controle

monomodais. As resisténcias mantém os valores originais, ¢ as indutancias s3o calculadas a

partir das Eqgs. 3.7 a 3.9:

L,

Ly

L =L —

' l_q

Ly

. i

P 1-@LC, 1-@PL,C,

L,

1-0;L,C, 1-w;L,C,

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Devido ao grande numero de indutores necessarios para a construcdo deste circuito,

modifica¢des foram realizadas no mesmo pelo proprio Wu, com o objetivo de diminuir o

numero de circuitos de bloqueio, sendo a tnica restri¢do presente o fato que w, < , < @, . Os

circuitos para dois e trés modos sdo mostrados nas Figs. 3.6 ¢ 3.7.

szr-_ Ll

1

I '

Figura 3.6 - Exemplo de circuito multimodal para dois modos modificado (adaptado

de Wu (1998)).
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_for| _ L C,
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Cozr T I 8 é:}Rl L, G
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Figura 3.7 - Exemplo de circuito multimodal para trés modos modificado (adaptado de

Wu (1998)).

Além da vantagem de ter menos componentes, este tipo de circuito é facilmente
adaptavel, caso seja alterado o nimero de modos a serem controlados, através da adicdo ou
retirada de ramos mais externos. Além disso, como 0s ramos responsaveis pelo controle dos
modos de frequéncias maiores utilizam os ramos responsaveis pelas frequéncias menores em
conjunto, os valores das indutancias e resisténcias do circuito de controle de um ramo
dependem dos valores das indutancias e resisténcias dos circuitos de controle dos ramos

responsaveis por frequéncias menores. R, € L, mantém os valores originais, € os parametros

dos circuitos dos outros modos sdo calculados a partir das seguintes equagoes:

. RR
Ry =—1"2_ 3.10
" R-k) o
I = (Lle +L,L - LI —wzleLszl)
)= N (.11)
(L1_L2)(1_Q’2L1C1)
! RRR
Ry = —— (3.12)
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onde:

. L6 + L, - LG
= e = — (3.14a)
(Z, _L3)(L1 +1L, _0)3L2L1C1)_L1L3(1_503L1C1)
_ (Ll +L, ~y L L,C, _a’32171[_42_1)
S W re ke (140)
W3 Ly N~ 03 Ly 0y

A sintonizagdo dos circuitos para um desempenho 6timo deve ser do ramo do modo de

menor frequéncia até o ramo do modo de maior frequéncia.

3.2.2. Circuitos shunt multimodais com a topologia ressonante em série

Em 2003, Moheimani e Fleming propuseram um circuito semelhante ao circuito
modificado proposto por Wu, sendo que a tinica diferenga entre estes € o fato de que o novo
circuito utilizaria circuitos ressonantes em série ao invés de ressonantes em paralelo. Este

circuito ¢ exemplificado nas Figs. 3.8 € 3.9.

b I

!

R,

CPZT T

L,

Figura 3.8 - Exemplo de circuito multimodal para dois modos proposto por

Moheimani e Fleming (2003).
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CPZTﬁ'—

Figura 3.9 - Exemplo de circuito multimodal para trés modos proposto por Moheimani

e Fleming (2003).

A maneira como sdo obtidos os novos pardmetros deste circuito é semelhante ao do

circuito modificado de Wu, utilizando os pardmetros dos circuitos de controle monomodais,

através das Egs. (3.10) a (3.14).
3.3. Calculo das impedancias

De acordo com os fundamentos basicos da Elétrica, as seguintes equagdes podem ser
utilizadas para o calculo das impedancias no dominio da frequéncia, correspondentes a um

resistor (Eq. 3.15a), a um indutor (Eq. 3.15b) e a um capacitor (Eq. 3.15¢), respectivamente:

Z(w)=R (3.15a)

Z(0)= joL (3.15b)
1

Z(w)= ol (3.15¢)

onde R ¢ a resisténcia do resistor, L ¢ a indutancia do indutor e C ¢ a capacitancia do

capacitor.
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Nesta etapa, ¢ importante conhecer a forma de associacdo de impedancias em série e
em paralelo. Para duas impedancias Z; e Z,, em série em um mesmo ramo, a impedancia Z

equivalente ¢ expressa da seguinte forma:

Z=7+7, (3.16)

Para duas impedancias Z; e Z, dispostas em paralelo, a impedancia Z equivalente ¢é

calculada a partir da seguinte equacio:

Z_lezz

= 3.17
Z,+7, ( )

3.3.1. Procedimento para cdlculo da impedancia equivalente total do circuito

1. Dentro do ramo correspondente ao controle de um modo, deve-se calcular as
impedancias equivalentes dos trechos que estdo em paralelo aos pares utilizando a Eq.

(3.17);

2. Em seguida, calcula-se a impedancia equivalente de todo o ramo, com as impedancias

estando todas em série, utilizando a Eq. (3.16);
3. As etapas um e dois sdo repetidas para os ramos de todos os modos;

4. Com as impedancias equivalentes de cada ramo calculadas, estando elas em paralelo
entre sim, deve-se calcular a impedancia equivalente total do circuito, utilizando a Eq.

(3.17).
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3.3.2. Expressoes das impedancias resultantes

Para o circuito proposto por Wu, com o circuito de controle com a configuracdo em

paralelo, para o controle de dois modos, a impedancia equivalente total ¢ expressa da seguinte

forma:
L_ LIIRII .
RlLla) 1 + R"2 1240”.)] .
—— i + Lo
ClLw—-L| 7Y
Co
Z(w)= (3.18)
L LRao  LiRiwj
(R1+L1a)j 1 n 1150].+ ”2 2‘;)].
—(— Ri+Law Ry+Liay
C| Lao—==
Co
Para o controle de trés modos, a impedéncia equivalente do circuito é expressa por:
A xB
Z(w)=7 le G — ] (3.19)
p x p p + p
onde:
L_ LIIR" .
A, = RiLo| —— =22 (3.20a)
i—ClLla)j Ry + Ly
®
B=|—f L LRY (3.20b)
i_(jll’la)j i_C'ZLZa)j R3 +L3a)]
1)
(3.20¢)

Cp = (Rl + Llay)
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L LRw  L'Rwj
D,=|——— 0 | Dl (3.20d)
é_aL—le Ri+La Ry+Lyay

L L LIR!wj
E, = I R R”3+ z“’i) : (3.20¢)
ClLw--L | C|Lo--L | 7779
Cio C,o
L_ L”R” .
RlLla) _1_ + R”2 26;‘)] .
L_CILIQ)] 2 L
F,= @ (3.200)
L LRw LRl
(R1+L1a)] 1 4o 14 4 20

~7 . R+La RI+Lia

Para a configuracdo de circuito em série proposto por Moheimani e Fleming, para o

controle de dois modos, a impedancia equivalente total ¢ expressa da seguinte forma:

L
(R, + Ly bR+ Lo

E(ij _E]J
Z(w)= 1 = (3.21)
1

1( 19 Cle

R +R)+ Lo+ Lo+

O circuito para o controle de trés modos possui a seguinte expressdo para a

impedancia equivalente total:
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A, xB
Zlw)=—"—"— 3.22
)=o) o2
onde:
) " " . L_l
As Z(Rl +L1a?] R2 +L2a')]_jT (3233)
7_C1Lla?j
@
B =| Ry + Lij —— i_ . E_ (3.23b)
i_ClLla’J L_Csza’]
® ®
C,=(R, +R}+ L wj+ Liwj) (3.23¢)
D, = R} + Liwj + Ly + Ly (3.23d)
7. J 17 J
C| Lioj—=— C,| Lo — ==
) n 14 . L_l
(R, + Lywj) R} + Liay + :
G| Ly -2
Co
E, = — (3.23¢)
: L

R +R)+Laj+ Liaj+

C| Laj — ==
1[ 19 Cla)}

De acordo com a topologia escolhida a ser utilizada para o controle passivo das
vibracdes mecanicas, e a quantidade de modos a ser controlada, a expressdao da impedancia
Z(a)) dever ser introduzida na equacdo da funcdo de resposta em frequéncia do sistema

contendo elementos piezelétricos para levar em conta o acoplamento com os circuitos

elétricos shunt multimodais, conforme procedimento apresentado na Eq. (2.39).



CAPITULO IV

OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO ROBUSTA

O projeto 6timo de uma estrutura inteligente contendo materiais piezelétricos ¢ de
grande relevancia tanto no ambiente académico quanto no meio industrial, com vistas a
obtencdo de projetos que sejam mais 6timos, com reducdo de custo de construcao, aumento de
confiabilidade, robustez e melhor desempenho operacional. Assim, a otimiza¢do ¢ uma
ferramenta fundamental durante a fase de pré-projeto e/ou concepgdo inicial de qualquer
estrutura inteligente, intervindo na modelagem. Além disso, deve-se destacar ainda que a
maioria dos problemas praticos de engenharia ¢ de natureza multiobjetivo, com fungdes custo
conflitantes entre si. Por isso, ¢ de suma importancia optar por uma estratégia de otimizacao
que seja capaz de propor melhores alternativas de projeto. Por fim, deve-se levar em conta
ainda possiveis incertezas inerentes as variaveis de projeto que influem significativamente nas

proprias fungdes custo.
4.1. Problema de Otimizacao Multiobjetivo Deterministico (POMD)
4.1.1. Defini¢dao do problema multiobjetivo

O objetivo da otimizagdo multiobjetivo € otimizar os componentes do vetor de funcdes
custo. Diferente da otimizagdo mono-objetivo, um problema multiobjetivo ndo apresenta uma
solugdo unica, mas sim um conjunto de solugdes conhecido como solugdes de Pareto
(ESCHENAUER; OSYCZKA, 1990). Toda solu¢do deste conjunto ¢ 6tima desde que ndo
possam ser feitas melhorias sobre nenhum dos componentes do vetor sem piorar algum outro.
Ap6s a determinacdo deste conjunto, a escolha de uma solugdo de um problema multiobjetivo

vai de acordo com as preferencias do projetista. Em funcdo dos conflitos existentes entre os
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critérios existentes neste conjunto, faz-se necessario ter varias alternativas na escolha de uma
solucdo de Pareto.

Classicamente, um problema multiobjetivo ¢ definido pela seguinte expressdao (AIT
BRIK et al., 2004a ; 2004b ; 2005) :

<0;j=1,...,m (4.1
X

onde n>2¢é o numero de fungdes objetivo, x = (x,,x,,...,x,) é 0 vetor que representa as

variaveis de projeto, C = R representa o conjunto realizavel (espaco de projeto) associado as

restrigdes de igualdade ou desigualdade g; (x), e os limites explicitos; F(x) ¢ o vetor de

critérios ou fungdes objetivo a serem otimizados.
4.1.2. Algoritmos evolucionarios

Os algoritmos genéticos sdo algoritmos baseados em mecanismos de selecdo natural e
genética. Eles aplicam principios de sobrevivéncia de individuos melhores adaptados e as
trocas de informacdo pseudoaleatdrias. Esses algoritmos visam maximizar uma fungdo custo
(positiva) através da geracao aleatoria de uma populagdo inicial de possiveis solugdes, e estas
evoluem através de operadores genéticos. Dentre os algoritmos evolucionarios existentes, o
escolhido para este trabalho foi 0 NSGA (Non Dominated Sorting Genetic Algorithm), criado
por Srivinas e Deb (1993).

O NSGA ¢ baseado no conceito de dominancia de Pareto, ilustrado na Fig. 4.1. Em um
problema de otimizagdo multiobjetivo, em geral, uma func¢do objetivo f, ¢ conflitante com
uma fung¢do objetivo f,, ou seja, ndo € possivel melhorar f, sem piorar f,. Com isso, utiliza-
se o conceito de dominancia de Pareto para comparar duas solucdes. Considerando duas
solugdes y, e y,, considera-se que y, domina y, quando: (a) A solu¢do y, ¢ pelo menos
igual a y, em todas as funcdes objetivo, e (b) A solugdo y, ¢ melhor do que a solugdo y, em

pelo menos uma fungdo objetivo. Com isso, onde os individuos ndo dominados sdo colocados
em um grupo, denominado de primeiro Front, e eliminados da populacdo. Em seguida, dos

individuos restantes, os ndo dominados sdo separados para o segundo Front, ¢ assim por



40

diante, até que todos os individuos estejam em um Front. Na Fig. 4.1., pode-se ver que os
individuos 1, 3 e 5 ndo sdo dominados pelos outros individuos, pertencendo assim, ao
primeiro Front de Pareto, enquanto que os individuos 2 e 4 sdo dominados pelos outros

pontos.

>f1

Figura 4.1 — Nog¢do de dominancia (adaptada de Ait Brik et al. (2005)).

4.2. Problema de Otimizacao Multiobjectivo Robusto (POMR)

A otimizacdo robusta possui as mesmas caracteristicas de tratamento de dados do que
a otimizagdo deterministica, com a diferenca de considerar as incertezas em variaveis de
projeto, sobre as fungdes objetivo ¢ no tratamento de restrigdes (LEE; PARK, 2001). Estas
incertezas sdo referentes a defeitos de fabricagdo, nas propriedades dos materiais, tolerancias
de dimensdes, entre outros. A importincia de se levar em conta essas incertezas esta na
robustez do projeto, visando diminuir os erros causados pela falta de informagdes de algumas
variaveis do projeto.

A abordagem mais utilizada em busca do projeto 6timo consiste em tomar os limites
sobre as restricdes impostas, e depois verificar que a solugdo encontrada pela otimizagéo
robusta permanece estdvel quando as varidveis sdo perturbadas dentro dos intervalos de
tolerancia considerados. Essa verificagdo pode ser realizada por métodos probabilisticos como
a simulacdo de Monte Carlo (MC), ou também, pelo método do HyperCuboLatino (HCL)
(LIMA, 2007).

Para diferenciar uma solugdo deterministica de uma solugdo robusta, tem-se o grafico
da Fig. 4.2, contendo duas solugdes Otimas, uma deterministica (A) e outra robusta (B). O
ponto A possui um desempenho melhor quanto a busca de um minimo da fung¢do objetivo,

porém uma pequena variacdo nos parametros de entrada leva a sua perda de eficiéncia.
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Diferentemente do ponto B, que possui um desempenho razoavel quanto a busca do minimo
da funcdo objetivo, além de suportar uma maior variacdo nos parametros de entradas com

uma perda de eficiéncia menor do que o ponto A.

f(xy) ‘

\Y

A
AX

X

-—
X

X1

Figura 4.2 — Solugdes o6timas (adaptada de Lee e Park (2001)).

Para avaliarmos a robustez de uma solucdo, aplicamos a ela uma fun¢do que nos

permite avaliar o impacto das variagdes dos pardmetros dessa solucdo, sendo esta funcdo
chamada de fung@o robustez f", definida pela relagdo entre a média e o desvio padrdo,

expressa da seguinte forma:

_Hr
Or

f’ (4.2)

onde (0 ’ / y7, f) ¢ a medida de dispersdo, ou vulnerabilidade de uma fungdo f (x) , denotada

por /" (x).
A Figura 4.3 mostra os procedimentos realizados neste trabalho para encontrar as
solugdes oOtimas para um problema proposto, diferenciando os métodos utilizados na

otimizacdo deterministica e na otimizagao robusta.
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Inicializagao

| Otimizagao robusta ‘ | Otimizagao deterministica ‘
I

| Fungdo objetivo |— Fung&o Robustez | | Funggo objetivo |

+ A
| Algoritimos genéticos |——

| SolugGes robustas |

| Algoritimos genéticos |

[Solugdes deterministicas|

Figura 4.3 — Metodologias de otimizacdo deterministica e robusta (adaptado de Lima (2007)).

Com um problema de otimizagdo robusta, otimiza-se simultancamente as fun¢des
custo e a fungdo robustez. Assim, diferentemente de um Problema Multiobjetivo definido pela

Eq. (4.1), um problema de otimiza¢do multiobjetivo robusto ¢ definido como:

min F(x)= (£, (<) /1" () £ (x) £ (®hoos £, (). 1, (%))
gj(x <0;j=1,...,m 4.3)

4.2.1. Método do HyperCuboLatino (HCL)

Um dos métodos de amostragem mais utilizados ¢ o Método de Monte Carlo, que
possui um esquema de amostragem aleatoria simples, normalmente utilizando o método da
transformada inversa para obter valores aleatorios através de uma distribuicdo de
probabilidade, a partir dos valores gerados em uma distribui¢do uniforme.

Uma alternativa que pode produzir resultados mais precisos € um esquema de
amostragem restrito do Método de Monte Carlo, criado por McKay, Conover e Beckman em

1979, chamado de HyperCuboLatino (HCL). Este método seleciona » valores diferentes para

as k variaveis X,,X,,..., X, da seguinte forma:
1. Divide-se o intervalo de cada variavel k£ em n intervalos de tamanho 1/n ndo

sobrepostos com base na igualdade de probabilidade;
2. Um valor de cada intervalo é selecionado aleatoriamente de acordo com a

densidade de probabilidade no intervalo;
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3. Os n valores de cada variavel k sdo combinados de maneira aleatoria de forma

a se formar n vetores de entrada de dimensao k, gerando o HCL.

O HCL tem sido muito bem aceito, particularmente em estudos computacionais,
devido a sua flexibilidade em termos de densidade e localizacdo de dados, além das
propriedades de preenchimento do espago das variaveis. Como desvantagem, ainda ndo se
chegou a uma conclusdo sobre um esquema de otimizacdo que possa gerar amostras nao
correlacionadas. Além disso, como em todos os modelos de amostragem, ha o problema da
dimensionalidade. Conforme o nimero de variaveis aumenta, fica dificil de preencher todos
os intervalos das variaveis com pontos de amostragem.

De 1977 até hoje, muitos pesquisadores tém tido o interesse em criar algoritmos que
otimizem o desempenho do HCL. Além disso, o avango no poder de calculo dos
computadores tem tornado o HCL como uma alternativa cada vez mais atraente,
proporcionando um bom preenchimento nos intervalos de projeto, através de um custo

computacional que seja razoavel.

4.3. Metamodelagem

O uso de algoritmos genéticos para resolver o problema de otimizagdo multiobjetivo
robusta (POMR) de dinamica estrutural ¢ muito caro em termos do custo computacional para
a obtengdo das solugdes. Por isso, é necessario introduzir métodos de aproximagdo das
funcdes vulnerabilidades com o objetivo de reduzir os custos computacionais. Os métodos de
aproximacdo das respostas de um sistema dindmico podem ser classificados em duas

categorias principais:

e Os métodos baseados na aproximacdo paramétrica da resposta, tais como
superficies de resposta classicas e adaptativas, e redes neurais artificiais;

o Me¢étodos baseados na reducdo do modelo de elementos finitos.

A primeira categoria explora um conjunto de calculos exatos para construir um
modelo de aproximagdo por aprendizagem, assim, o modelo construido ¢ utilizado para
avaliar as respostas sem recorrer a reanalise exata. A segunda categoria ¢ baseada na

construcdo de um modelo a partir do modelo nominal pela condensacdo de seu modelo de
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elementos finitos. Com isso, serdo discutidos os principios das redes neurais, especialmente

sobre a familia Perceptron multicamadas, utilizada neste trabalho.

4.3.1. Problema de aproximac¢do de respostas

As redes neurais t€m por inspira¢do, como seu nome indica, neurénios bioldgicos. No
entanto, eles fazem parte das ferramentas disponiveis para processar ¢ aproximar fungdes ou
respostas de sistemas complexos. Existem duas caracteristicas essenciais a se destacar: a
tarefa a ser realizada pela rede ¢ decomposta em tarefas elementares realizadas pelos
neuronios. Cada neurdnio tem entradas e uma saida. Os neurdnios podem estar organizados

em camadas ¢ interligados entre eles (Fig. 4.4).

Neurénio

Entradas Saidas

Segunda
camada

Primeira
camada

Figura 4.4 — Exemplo de uma rede de neuronios.

A segunda caracteristica de uma rede neural ¢ que ela ¢ adaptativa. Em cada neur6nio,
os parametros podem ser modificados e usados para adaptar a rede para uma tarefa em

particular. Essas alteracdes sdo feitas durante uma fase chamada aprendizagem da rede.
4.3.2. Principios das Redes Neurais
Supde-se que se deseja estudar um determinado fendmeno fisico. O estado deste

fenomeno pode ser representado por uma série de variaveis, que podem ser agrupados em um

vetor conhecido como vetor de respostas ou de saida, denotados por y.
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Este estado depende de varios parametros externos, que podem ser agrupados em um
outro vetor, chamado de vetor de entrada, e denotado por x. Supde-se que o fendomeno nao
possui memoria, pode-se dizer que a sua saida y em um dado instante depende apenas da sua
entrada x e ndo das entradas anteriores. Neste caso, pode-se representar o fenomeno fisico

como uma funcdo y = f (x) e como um diagrama de blocos (Fig. 4.5).

Figura 4.5 — Esquema de blocos representando o fendmeno fisico.

Como ndo ¢ possivel modelar precisamente o fendmeno fisico, mas € preciso dispor de
uma simula¢do deste modelo, pode-se recorrer a aproximacgdo da fungdo. O objetivo € criar
uma nova fungéo, g(x), que seja conhecida perfeitamente e que represente o melhor possivel
a funcdo f (x) Define-se uma medida da diferenca entre as duas fungdes, chamada

performance. A medida de performance mais utilizada € o erro quadratico:
2
e, =|f(x)-g) (4.4)

Geralmente a construgdo da fungdo g(x) passa por duas etapas essenciais: a
aprendizagem ¢ a validagdo. A aprendizagem ¢ a sele¢do do conjunto de dados que servira
para realizar a aproximacao. Escolhido um caso simples, com o objetivo de aproximar uma
funcdo senoidal, ¢ se os valores de f (x) escolhidos para a aprendizagem sdo espacgados de
2x, pode-se ver na Fig. 4.6 que uma reta pode ser considerada uma boa aproximacdo pelo

método de aproximagao:
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— f(x)
O Amostras da aproximacéo
9(x)

SRiisRi T

f(x)

Figura 4.6 — Exemplo de aprendizagem (extraida de Lima et al. (2010)).

Com este conjunto de dados, o erro quadratico médio € nulo, ainda que a fungao g(x)
ndo seja uma boa aproximagdo da sendide (Fig. 4.7). Para detectar essas anomalias, ¢
necessario definir um outro conjunto de valores de f (x) para validar a aproximagdo. O
primeiro, chamado de base de aprendizagem, contém os dados que servirdo para determinar a
funcao g(x). O segundo, chamado de base de validacdo, ¢ distinto do primeiro, servira
simplesmente para verificar se a aproximagao foi feita corretamente. Duas performances sdao

calculadas, ¢, com a base de aprendizagem e &, com a base de validagdo. Se uma

a
discrepancia importante é constatada entre as duas performances, isso significa que a

aproximacdo nao foi boa, e uma causa possivel ¢ a ma escolha da base de aprendizagem.

— fx)
¢ Base de aproximacdo

WA L
L

f(x)

Figura 4.7 — Exemplo de validacdo (extraido de Lima et al. (2010)).
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No exemplo acima, com uma base de validacdo deslocada de m com relagdo a base de

aprendizagem, nota-se um &, nulo, com um ¢, elevado, que revela uma base ndo adaptada ao
problema. Na maioria dos casos, uma base constituida de vetores selecionados aleatoriamente

leva a bons resultados. Por exemplo, para a sendide, essa base pode ser adequada.

1.5 T T T T
' ' ' — 1(x)
- b # Base de aprendizagem| ,
! 4 + Base de validacdo !
I S Y SE T R e~ ¢
N I Vo /'r\ . /"\ /-7

i . / :
Hiuaui

f(x)
o
j
T
i
+
i
——
i
et
|
2 e T
i
i
|
—_
i
i
v
i
—
i
i
'
-
—_—
—_—

Figura 4.8 — Escolha de uma base de aprendizagem e validacdo (extraido de Lima et al

(2010)).

4.3.3. Perceptron multicamadas (PMC)

Um neurdnio Perceptron realiza um produto escalar entre o vetor de entradas, x, ¢
um vetor de pardmetros, w, acrescido de uma polarizagdo, b, via utilizacdo de uma funcdo de

ativagdo, f, para determinar sua saida (RUMELHART et al., 1986):
(4.5)

y=1f (x W+ b)

O Perceptron ¢ organizado em varias camadas. A primeira camada estd ligada as
entradas, e cada camada esta ligada a camada anterior. E a Gltima camada que produz as
saidas do PMC. As saidas das outras camadas ndo sdo visiveis do lado de fora da rede, e sdo

chamadas por este motivo de camadas ocultas, conforme ilustrado na Fig. 4.9.
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Entradas Saidas

Terceira
camada

Figura 4.9 — Esquema de um PMC.

Vale ressaltar que o uso dos metamodelos sera feito no momento do calculo da fungéo
vulnerabilidade, substituindo a fun¢fo original, devido ao grande numero de amostras
necessarias para cada ponto no processo da otimizagdo robusta. A titulo de exemplo, a Fig.
4.10 abaixo representa a relacdo entre uma fun¢o original e os correspondentes obtidos via

emprego de um PMC. Nota-se uma boa correlacdo entre os valores aproximados e os exatos.

N o o [} <) ~
o =] a =} o o
T T T T T
I I I I L

Funcéo utilizando o Metamodelo
S
o

0
W

50 55
Funcéo original

Figura 4.10 — Correlagdo entre solugdes exatas ¢ aproximadas via emprego de um PMC.

4.3.4. Procedimentos para criagcdo da rede neural

Com os conceitos sobre redes neurais citados anteriormente, pode-se iniciar o
procedimento para a criagdo e treinamento das redes neurais. Neste trabalho, o interesse ¢ de
utilizar as redes neurais ja desenvolvidas e testadas disponiveis em codigos comerciais, tais
como MATLAB. Para isto, a Figura 4.11 ilustra as etapas essenciais para a constru¢do do

metamodelo (rede neural), a saber:
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. Escolha da arquitetura da rede, o nimero de camadas escondidas e o numero de
neurénios em cada camada. Na caixa de ferramentas « Neural Network
Toolbox » do MATLAB®, sdo disponiveis vérias fungdes que representam vérias
configuragdes de redes neurais. Entre as configuracdes disponiveis, utiliza-se a
funcdo « newff ».

° Para aumentar a eficiéncia da constru¢do das redes, uma normalizacdo das
entradas x e das saidas y € necessaria. Para isto, utiliza-se a funcdo « prestd ».

. Escolha dos dados que servirdo a aprendizagem, X,, € y,,, € para o teste, X,, €

Y., darede. Para isto, sdo utilizadas as funcdes « train» e «simy.

° Como o metamodelo foi construido através de dados normalizados, usa-se a

funcdo « poststd » para a volta ao sistema original.

E importante destacar ainda que para a construgdo das redes neurais, se uma diferenga
importante € observada entre as performances ¢, e &,, deve-se aumentar seja o numero de

neurdnios por camada, seja o numero de camadas escondidas.
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- entrada : x
-saida :y
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Normaliza¢do dos dados
-y _ -u=0
(X,y) = prestd (x,y) { ro=1

%

vetores :
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-teste darede: X, - teste darede : y
- avaliagio darede: X, - avaliagdo darede: 'y,
- treinamento darede :  x en - treinamento da rede : y en

¢

Criagdo da rede
- tipo de rede : net = newff —~
- numero de camadas
- numero de neuronios por camada

%

Treinamento, avaliacdo e teste da rede

-rede =train (net,X ., ¥ o> X oo Yovs> X oo ¥ te)
- metamodelo = sinq rede,X ., )

- Verificacdo dos erros : €, ¢ €,

%

nao - : im
4{ diferenca entre € , € €, ¢ observado }75

Denormalizagdo metamodelo
METAMODELO = poststd (metamodelo, 1, )

Figura 4.11 — Estratégia de construcao das redes neurais artificiais.

4.4. Construcao do Modelo Probabilistico para a concepc¢ao robusta dos circuitos

Utilizando o Método da Méaxima Entropia (JAYNES, 1957), a constru¢do do modelo
probabilistico para cada parametro do circuito elétrico shunt consiste na obtencdo da fungdo
densidade de probabilidade que melhor define uma dada variavel aleatdria considerando as
informagdes disponiveis sobre a mesma (SOIZE, 2010). O Método da Maxima Entropia
consiste em maximizar a entropia do sistema, maximizando, assim, as incertezas contidas
neste sistema, resultando num minimo de informacdes (SHANNON, 1948). Assim, a partir de

um conjunto de distribuicdes que satisfazem as restrigdes de uma dada variavel aleatoria,
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como a média e a variancia, o Método da Maxima Entropia permite a escolha da distribuicao
que apresenta o maximo de incerteza. Com isso, dada uma fun¢do densidade de probabilidade

p(x), de uma variavel aleatéria x, a entropia ¢ medida a partir da seguinte equacdo

(SHANNON, 1998):
S(p(x)==[ p.(x)In(p, (x)kix (4.6)

Conhecendo-se algumas informagdes sobre essas variaveis aleatorias, que sdo as
restricdes mencionadas anteriormente, descritas genericamente como momentos estatisticos,

estas podem ser calculadas da seguinte maneira:
Ixipx (x)dx =d, (4.7)

onde i=0,1,...,n, d,=1 como sendo a propria distribui¢do de probabilidade e d; sdo os
momentos estatisticos conhecidos.

Através do método dos multiplicadores de Lagrange, pode-se construir um funcional
para a entropia da fun¢@o densidade de probabilidade p(x), que quando maximizado, permite
obter a expressdo para a mais provavel fun¢@o densidade de probabilidade da variavel

aleatoria:

p(x) = exp[—1+zn:/1ixi} (4.8)
i=0
onde A, sdo os multiplicadores de Lagrange, que podem ser obtidos através das n+1
equacdes de restricdo, devido aos momentos estatisticos conhecidos para a variavel aleatoria
X.

Os circuitos shunt multimodais tem a parte de controle constituida de um resistor e um
indutor. Como ser@o consideradas incertezas nos parametros dos circuitos de controle, deve-se
entdo obter o modelo estocastico para estes parametros. Estas variaveis possuem intervalos
conhecidos, (R,L)e ]0,+o[, médias conhecidas, E[R]:ﬁ e E[L]= L, e possuem dispersdes

finitas, E[ln(R)]=c, ¢ E[ln(L)]=c,, onde |cz| <+ € |c,|< +o . Resolvendo a expressdo
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(4.8) e impondo as restrigdes dos momentos estatisticos descritos na Eq. (4.7), obtém-se as
seguintes fungdes de probabilidade para os pardmetros resistivo e indutivo (ZAMBOLINI -

VICENTE, 2013):

L 53
11 |sz 1 r r
N e (I ] 49)
Sk
il e

L
exp[‘ 552} (4.10)

onde 5, consiste na dispersdo do parametro R, §, ¢ a dispersdo do parametroL,e T'(z) ¢a

funcdo Gamma definida da forma:

T(z)= [t exp(~t)dt (4.11)
0

Depois de obtidos os modelos estocasticos para os pardmetros resistivo ¢ indutivo e
partindo-se da matriz de funcdes de resposta em frequéncia (FRF), H (a)), para o sistema
deterministico de acordo com a Eq. (2.38), as respostas aleatorias, H (a), 0), correspondentes

ao sistema estocastico sujeito a uma excitacdo harmoénica deterministica, podem ser obtidas

em termos dos graus de liberdade mecanicos, exclusivamente, através da seguinte expressao

(ZAMBOLINI -VICENTE, 2013):
1 B B
H(0,0)= {K -K, ¢(K¢¢ -—Z" (a),H)LJ K, - a)zMu} (4.12)

onde & designa uma perturbagio aleatoria.
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A expressdo anterior pode ser utilizada para diferentes tipos de circuitos elétricos
shunt mediante a consideragdo de suas impedancias elétricas estocasticas, Z(a), 0). Além
disso, a Eq. (4.12) do modelo estocéstico deve ser resolvida utilizando um solver estocastico.
Neste contexto, e de acordo com os objetivos deste trabalho inicialmente propostos, sera
empregado, para os niveis de dispersdo a serem investigados, o método de simulacdo
HyperCuboLatino (HCL). Além disso, durante o processo de geracdo das amostras, serdo
levadas em conta as fun¢des densidade de probabilidade obtidas para cada parametro aleatdrio

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



CAPITULO V

SIMULAGOES NUMERICAS

Neste capitulo, sdo apresentados primeiramente os resultados de simulagdes numéricas
de sistemas estruturais do tipo vigas laminadas sem e com circuitos elétricos shunt resistivo e
ressonante mono e multimodais, levando-se em consideracdo resultados disponiveis na
literatura, com o objetivo de validar numericamente os procedimentos de modelagem
numérico-computacionais de estruturas laminadas contendo elementos piezelétricos acoplados
a circuitos shunt para o controle passivo de vibragdes. Em seguida, sdo apresentados os
resultados obtidos empregando as técnicas de otimizagdo deterministica e robusta, sendo que,
nesta Ultima foi considerada a presenca das incertezas nos parametros dos circuitos de

controle dos circuitos shAunt multimodais.
5.1. Validacao do modelo de elementos finitos

A Figura 5.1 ilustra uma placa laminada em balango de comprimento igual a 150 mm
e largura de 60 mm, formada por duas camadas de espessura 10 mm cada. O material da placa
¢ o Fibcom#1 (p=1580 kg/m?), com as propriedades mecanicas mostradas na Tab. 5.1. O
modelo de elementos finitos da placa é formado por uma malha de 5x2 elementos. Além

disso, a mesma esta suportando a carga transversal concentrada de F=1000N.

Tabela 5.1 — Propriedades mecanicas do material Fibcom#1

E, E, E; G2 Gz G v v v
(Gpa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) 12 13 2

172,4 6,89 6,89 3,45 3,45 1,38 0,25 0,25 0,3
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Figura 5.1 — Placa laminada em balanc¢o formada por duas camadas

(adaptado de Faria (20006)).

Duas configuragdes diferentes para as diregoes das fibras das camadas sdo
consideradas, a saber: (a) configuragdo (0°/0°); (b) configuracao (0°/30°). A Figura 5.2 abaixo
mostra a deflexdo estatica da placa ao longo do seu eixo médio, na direcdo X, para as duas
configuragdes estudadas. E importante destacar que os resultados obtidos estio de acordo com
os correspondentes propostos por Chee (2000) empregando a teoria de alta ordem HSDT e via

utilizagdo do programa comercial de elementos finitos Strand, com base na teoria CLT.
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Figura 5.2 — Deflexdes normalizadas ao longo do eixo médio da placa laminada.

Com relagdo a analise dinamica, foi gerada a funcdo de resposta em frequéncia (FRF)
da placa laminada para uma excitacdo de amplitude unitaria aplicada no mesmo nd ¢ na
mesma direcdo que no caso anterior (ver Fig. 5.1) para a configuracdo (0°/0°), com a resposta
colhida no mesmo nd. Da mesma forma que observado para a analise estatica, as amplitudes

das FRFs obtidas no presente estudo estdo de acordo com as obtidos por Faria (2006) em seu
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trabalho de dissertacdo de mestrado, validando, desta forma, a parte estrutural da geragdo e

construcao das matrizes globais de placas laminadas via utilizacdo da teoria FSDT.

Amplitude [dB] ref.:1e-6
8858 oB 3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia [Hz]

Figura 5.3 — Amplitude da FRF para a placa laminada.
5.2. Viga acoplada a circuitos shunt resistivo e ressonante

Nesta aplicacdo, sera considerada a viga de Aluminio em balango apresentada na Fig.
5.4, contendo um elemento PZT de material PZT G1195, que sera acoplado a um circuito
elétrico shunt para o amortecimento passivo das vibragdes correspondentes ao primeiro modo
da viga. A viga, cujas dimensdes em milimetros estdo indicadas na mesma figura, foi
discretizada em seis elementos finitos. As propriedades mecéanicas, eletromecénicas e

dielétricas do Aluminio (p =2700 kg/m®) e do PZT ( p =17700 kg/m®) utilizado estdo

mostradas na Tab. 5.2. A capacitancia da pastilha piezelétrica (C,,, ) utilizada ¢ de 5,18 nF.

z | 1!

S e
Viste Piezoelétrico Aluminio 2,0

lateral 'y
- ( -
D= » .

Figura 5.4 — Viga de aluminio acoplada a um circuito elétrico shunt.
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Tabela 5.2 - Propriedades do Aluminio e do PZT G1195

. E, E, E; G2 Gi3 Gz
Material  (Gpa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) Y12 Vis  Vx

Aluminio 71 71 71 26,7 26,7 26,7 0,33 0,33 0,33
PZT G1195 69 69 69 24,2 24,2 24,2 0,3 0,3 0,3

Material €15 €24 €3 €32 €33 Y A2z L33
(C/m?) (C/m?) (C/m?®) (C/m?) (C/m?) (F/m) (F/m) (F/m)

Aluminio -— -— _— _— -— -— _— _—

PZT G1195 0 0 -1829  -9.01 9,01 1,6x10* 1,6x10° 1,6x10°

Nesta aplicagdo, serdo utilizados os circuitos shunt resistivo ¢ o ressonante em série.
Para tanto, partindo-se da equacdo para a resisténcia Otima do circuito resistivo,
RO :1/1—KU2. /(CPZTa)n), e das expressdes (3.1) e (3.2) para os parametros otimos do
circuito ressonante em série, obt€ém-se os seguintes valores para os parametros dos circuitos:
Resistivo: R =2,8866x10°Q; Ressonante: R =1,4391x10°Q, L=1836,lH. Com isso,

obteve-se a FRF pontual, com o ponto indicado na Fig. 5.4, onde se podem analisar as

seguintes respostas sem e com a utilizagdo dos circuitos shunt, como mostra a Fig. 5.5:

-
(o2}
o

—Circuito aberto
~150 — Circuito resistivo
© — Circui .
® ircuito ressonante em série
T 140
u
=130
[an]
=
s I\
°
2
= 110 :
£
< 100 /
| """ ——
1 1
9%2 225 23 23.5 24 245 25

Frequéncia [Hz]

Figura 5.5 — FRF da viga sem e com circuitos elétricos shunt.

Através da analise da figura anterior, pode-se notar claramente a eficiéncia dos
circuitos elétricos shunt para o controle passivo do nivel de vibragdo referente ao primeiro
modo da viga de aluminio. Utilizando o circuito shunt resistivo, obteve-se uma reducao de
35,2 dB, enquanto que, utilizando o circuito shunt ressonante em série, houve uma redugéo de
47,4 dB. Com isso, pode-se notar uma maior eficiéncia do shunt ressonante em série, quando
comparado ao shunt resistivo. Também se nota o alto valor da indutincia necessaria no caso

do circuito ressonante em série para o controle de vibracdes do 1° modo da viga, devido ao
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baixo valor da frequéncia natural deste modo, ja que este valor influencia inversamente no

calculo da indutancia.

5.3. Viga laminada acoplada a circuitos shunt multimodais em série e em paralelo

Nesta aplicagdo, sera considerada a viga laminada de material composito (o =1578

kg/m®), com suas propriedades mecanicas apresentadas na Tab. 5.3, em balango, de quatro
camadas, apresentada na Fig. 5.6 contendo um elemento PZT de material PZT G1195, como
na aplicacdo anterior, na posi¢cdo indicada, que sera acoplado a dois circuitos elétricos shunt
multimodais: o circuito modificado de Wu e o circuito proposto por Moheimani e Fleming.
Em seguida, os resultados serdo comparados para avaliar o desempenho dos mesmos. A placa
sera discretizada em seis elementos finitos, com as caracteristicas geométricas descritas em

[mm] na Fig. 5.6, sendo a orientacdo das fibras de [0°/90°/90°/0°].

Tabela 5.3 — Propriedades mecanicas do material compdsito

E1 EZ E3 G12 G13 G23 v v v
(Gpa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) 12 13 23
171,5 6,89 6,89 3,45 3,45 1,38 0,15 0,15 0,3
F
Z | l
Vista | e — ! 0,762

Piezoelétrico Composto 4,192
1%

lateral
_r== o
304, -

Figura 5.6 — Representacdo da viga laminada acoplada a um circuito shunt multimodal.

A Figura 5.7 representa as amplitudes da Fun¢do de Resposta em Frequéncia pontual
da viga laminada para o ponto indicado na Fig. 5.6. Para um melhor entendimento sobre como
a estrutura se comporta nas frequéncias dos primeiros modos de vibragdo, os cinco primeiros

modos da viga laminada sdo mostrados na Fig. 5.8.
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Figura 5.7 — Amplitudes da FRF da viga laminada acoplada ao circuito multimodal.
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Figura 5.8 — Representagdo dos primeiros cinco modos de vibragdo da viga laminada.

Através das FRF mostrada na Fig. 5.7, pode-se notar que a amplitude de vibragdo do
ponto analisado, para o segundo modo, com uma excitagdo no mesmo ponto, ¢ muito
pequena, e por isso, este modo ndo serd controlado. Além disso, através da Fig. 5.8, para o

quarto modo de vibragdo, o eclemento onde o PZT se localiza ndo se deforma
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significativamente, e com isso, este ndo gera carga suficiente para alimentar o circuito shunt,
tornando inviavel o controle da vibracdo deste modo. Assim, os modos escolhidos para serem
controlados sdo o 1°, 3° ¢ 5° modos de vibragao.

Inicialmente, os parametros dos circuitos multimodais foram sintonizados utilizando-
se as equagdes apresentadas no Capitulo 3. Para o circuito multimodal em série, foram
utilizadas as Eqgs. (3.1) e (3.2) para obter os parametros dos circuitos monomodais de cada
modo a ser controlado, conforme definidos na Tab. 5.4. Da mesma forma, foram utilizadas as

Egs. (3.3) e (3.4) para obter os parametros 6timos do circuito definidos na Tab. 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros monomodais obtidos para os circuitos em série e em paralelo.

Parametro | Ressonante em série | Ressonante em paralelo
R[] 32270 1,192 x10°
L [H] 629,1 627,5
R, [Q] 63774 1,966 x 10°
L,[H] 19,954 17,17
R, [Q] 4002,1 8,418 x10*
L, [H] 4,996 3,159

Através da introducdo dos pardmetros definidos na Tab. 5.4 nas expressoes (3.10) a
(3.14), e utilizando a Eq. (3.19) para o circuito multimodal em paralelo e a Eq. (3.22) para o
circuito multimodal em série, obtém-se as FRFs mostradas nas Figs. 5.9 a 5.12. E importante

destacar que para todos os casos, o capacitor de cada circuito de bloqueio foi fixado com valor

de 47nF, e a indutancia calculada pela relagio L,C; = 1/ o} .
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Figura 5.9 — FRF do sistema sem e com circuitos multimodais.
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Figura 5.10 — FRF do sistema sem e com circuitos multimodais — 1° modo.
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Figura 5.11 — FRF do sistema sem e com circuitos multimodais — 2° modo.
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Figura 5.12 — FRF do sistema sem e com circuitos multimodais — 3° modo.

Através da andlise das figuras anteriores, percebe-se claramente a eficiéncia dos
circuitos elétricos shunt multimodais para o controle passivo dos niveis de vibragdes da viga
de material laminado. Utilizando o circuito multimodal em série, obteve-se uma redugdo na
amplitude da vibragdo de 18,77 dB para o primeiro modo, de 22,35 dB para o segundo modo,
e de 22,99 dB para o terceiro modo. Enquanto que, utilizando o circuito multimodal em
paralelo, obteve-se uma redugdo de 17,89 dB para o primeiro modo, de 21,32 dB para o
segundo modo, e de 22,01 dB para o terceiro modo. Com isso, nota-se a similaridade no

desempenho de ambos os circuitos para o controle de vibragdes neste caso.
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5.4. Otimizacao Deterministica

Nesta secdo, serd empregado o procedimento de otimizagdo deterministica na tentativa
de busca de um melhor desempenho dos circuitos shunt multimodais. Para tanto, sera
considerado 0 mesmo sistema apresentado anteriormente, constituido por uma viga laminada
em balango formada por quatro camadas contendo um elemento PZT acoplado ao circuito
shunt multimodal. As funcdes objetivo a serem minimizadas sdo a amplitude da funcdo de
resposta em frequéncia para cada modo em questao.

As Tabelas 5.5 e 5.6 definem os valores nominais adotados para cada variavel de
projeto em estudo e para cada tipo de circuito multimodal, bem como suas correspondentes
variagdes a serem consideradas no espago de busca para a otimizagdo deterministica. Ja a Tab.

5.7 apresenta os valores dos parametros do NSGA que foram utilizados nas simulagdes.

Tabela 5.5 — Espago de projeto para otimizagdo deterministica - ressonante em série.

Parametros | Valor inicial | Variacéio
R [Q] 32270 50%
L [H] 629,1 50%
R, [@] 6377,4 80%
L,[H] 19,954 80%
Ry [Q] 4002,1 80%
Ly [H] 4,996 80%

Tabela 5.6 — Espacgo de projeto para otimizagdo deterministica - ressonante em paralelo.

Parametro | Valor inicial | Variacao
R, [Q] 1,192 x10° 80%
L [H] 627,5 80%
R, [Q] 1,966 x 10° 80%
L,[H] 17,17 80%
R, Q] 8,418 x10* 80%
L, [H] 3,159 80%

Tabela 5.7 — Parametros do NSGA.

Probabilidade de selecdo
Probabilidade de reprodugdo 0,25
Probabilidade de mutagao
Numero de geracdes
Numero de individuos
Coeficiente de Niche (o)

0,25

0,25
50
50
0,2
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E importante salientar que os pardmetros de busca da otimizagdo deterministica foram
escolhidos a partir dos pardmetros obtidos pelas expressdes analiticas. Em todos os casos, o
capacitor de cada circuito de bloqueio foi fixado com valor de 47nF ¢ o indutor calculado pela
expressio L,C, =1/w? .

Depois de realizados os processos de otimizacdo deterministica para os trés modos e

para cada um dos circuitos multimodais, obteve-se os parametros Otimos deterministicos

apresentados na Tab. 5.8.

Tabela 5.8 — Valores 6timos deterministicos dos circuitos multimodais.

Parimetro | Ressonante em série | Ressonante em paralelo
R, [Q] 16140 2,146 x10°
L [H] 629.,6 633,65
R, [Q] 1275 3,539 x10°
L,[H] 17,13 17,2
R, [Q] 800 1,515x10°
L, [H] 3,163 3,159

De posse dos pardmetros monomodais 6timos, foi realizada a conversdo para obter os
parametros a serem utilizados nos circuitos multimodais através do emprego das Egs. (3.10) a
(3.14), com o objetivo de gerar as fungdes de resposta em frequéncia do sistema contendo os
circuitos Otimos deterministicos. Estas, por sua vez, foram confrontadas com as
correspondentes obtidas para o caso em que os circuitos foram calculados via expressoes
analiticas. As Figs. 5.13 a 5.15 mostram as amplitudes da FRF para o caso de circuito
multimodal em paralelo, e as Figs. 5.16 a 5.18 representam as respostas para o circuito

multimodal em série.
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otimizados para o 2° modo — multimodal em paralelo.
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otimizados para o 3° modo — multimodal em paralelo.
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Figura 5.16 — Comparacdo das amplitudes da FRF do sistema sem e com circuitos nominais e

otimizados para o 1° modo — multimodal em série.
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Figura 5.17 — Comparacdo das amplitudes da FRF do sistema sem e com circuitos nominais e

otimizados para o 2° modo — multimodal em série.
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Figura 5.18 — Comparacdo das amplitudes da FRF do sistema sem e com circuitos nominais e

otimizados para o 3° modo — multimodal em série.
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De imediato, percebe-se uma razoavel melhora na eficiéncia de ambos os circuitos
multimodais otimizados deterministicamente quando comparado com a eficiéncia obtida via
emprego dos circuitos nominais em que foram empregadas as expressoes analiticas para a
sintonizacdo dos mesmos. Utilizando o circuito multimodal em série otimizado
deterministicamente, obteve-se uma redu¢do na amplitude da vibracdo, na frequéncia de
ressonancia, de 36,98 dB para o primeiro modo, de 47,4 dB para o segundo modo, ¢ de 41,44
dB para o terceiro modo. Enquanto que, utilizando o circuito multimodal em paralelo 6timo
deterministico, obteve-se uma reducdo de vibracao, na frequéncia de ressonancia, de 26,32 dB
para o primeiro modo, de 30,04 dB para o segundo modo, ¢ de 30,95 dB para o terceiro modo.

As Figuras 5.19 a 5.21 comparam as amplitudes da FRF do sistema com circuitos
multimodais otimizados deterministicamente em série e em paralelo. De imediato, nota-se que
em termos da reducdo das vibragdes do sistema, o circuito multimodal em série é mais
eficiente do que o circuito multimodal em paralelo. Além disso, percebe-se que o circuito
multimodal em série apresenta uma desvantagem, produzindo dois picos de amplitudes
proximas a frequéncia de ressonédncia nos modos de frequéncia mais baixa, sendo estes picos
com menor amplitude, quando se utiliza o circuito multimodal em paralelo. Isto ocorre devido
ao comportamento do circuito ressonante em série ser analogo ao comportamento de um

ADYV, que também possui essa desvantagem.
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Figura 5.19 — FRF utilizando as solu¢des deterministicas — 1° modo.
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Figura 5.21 — FRF utilizando as solu¢des deterministicas — 3° modo.
5.5. Otimizaciao Robusta

Nesta secdo, énfase é dada a otimizagdo multiobjetivo robusta, levando-se em conta a
presenca das incertezas nas varidveis de projeto como definidas nas Tabs. 5.9 e 5.10. A
funcdo objetivo a ser otimizada ¢ aquela definida anteriormente para o caso da otimizacdo
deterministica. Entretanto, para esta funcdo custo, introduz-se uma fun¢io de vulnerabilidade
suplementar como fun¢@o a ser minimizada ao mesmo tempo em que a fun¢do custo original.
Desta forma, o problema inicial de otimizacdo composto por uma Unica fun¢do objetivo ¢é
transformado no seguinte problema POMR, com duas funcdes custo a serem otimizadas
simultaneamente. Além disso, da mesma forma que feito anteriormente, as otimizac¢des foram
feitas com circuitos ressonantes levando-se em conta um modo de cada vez, sendo que o

capacitor de cada circuito de bloqueio foi fixado com valor de 47nF ¢ o indutor calculado pela

relagio L,C, = 1/ o} .
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Tabela 5.9 — Espaco de projeto para otimizagado robusta — ressonante em série.

Parametro | Valor inicial | Variacdo | Niveis de incerteza
R [Q] 32270 50% 2%
L [H] 629,1 50% 2%
R,[Q] 6377,4 80% 2%
L,[H] 19,954 80% 2%
R,[Q] 4002,1 80% 2%
L,[H] 4,996 80% 2%

Tabela 5.10 — Espaco de projeto para otimizag@o robusta — ressonante em paralelo.

Parametro | Valor inicial | Variacdo | Niveis de incerteza
R/ [Q] 1,192 x10° 80% 2%
L [H] 627,5 80% 2%
R,[Q] 1,966 x 10° 80% 2%
L,[H] 17,17 80% 2%
R [Q] 8,418 x 10* 80% 2%
L, [H] 3,159 80% 2%

Para encontrar as solugdes 6timas e robustas, utilizou-se o algoritmo NSGA com as
mesmas caracteristicas mostradas na Tab. 5.7. Além disso, de acordo com Zambolini-Vicente
(2014), para alcancar a convergéncia no célculo das vulnerabilidades quando se utiliza o
circuito ressonante, deve-se utilizar um minimo de 1500 amostras para o parametro resistivo,
e 2500 amostras para o parametro indutivo. Assim, o custo computacional torna-se elevado, o
que motivou o uso neste trabalho de metamodelos, que obtém respostas aproximadas do
problema exato, com um custo computacional bem menor, conforme reportado por de Lima et
al. (2010). Desta forma, para o calculo das fun¢des custo originais foi utilizado o problema
exato, e o metamodelo via uso emprego das redes neurais artificiais foi utilizado para o
calculo das fung¢des vulnerabilidade.

Assim, para cada modo de cada tipo de circuito, foi gerada uma rede neural. O
procedimento a ser mostrado aqui sera para o 1° modo utilizando o circuito ressonante em
paralelo, porém foi feito de maneira semelhante para os outros modos e também para o
circuito ressonante em série.

Para a obtengdo da rede neural, inicialmente deve-se estabelecer quais serdo os
parametros de entrada da rede, e o espaco de projeto destes pardmetros. Com isso, gera-se um
conjunto de amostras dentro deste espaco de projeto, a serem utilizados no calculo da fungdo

original, gerando um banco de dados a ser utilizado no momento do treinamento da rede.
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Neste trabalho, foi gerado um conjunto de 2000 amostras de pardmetros R e L, dentro do
espaco de projeto estabelecido, e com isso foram calculadas 2000 respostas, com a maxima
amplitude de vibragdo. Destas 2000 amostras, foi definido que 70% seriam destinadas para o
treinamento da rede, 15% para a validagdo da rede, e 15% para testar a rede. As amostras
foram divididas de maneira aleatoria, respeitando a propor¢do de cada grupo. Como medida
de desempenho da rede, utilizou-se o erro médio quadratico.

Depois de estabelecido que o tipo de rede neural a ser utilizada ¢ o Perceptron
Multicamadas, os pardmetros de entrada da rede, e geradas todas as amostras, deu-se inicio a
fase de treinamento da rede. Apos o treinamento da rede, pode-se ver como foi a evolugdo do

erro médio quadratico durante o treinamento, mostrada na Fig. 5.22.
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Figura 5.22 — Evolucdo do Erro Médio Quadratico durante o treinamento da Rede Neural.

Depois de terminado o procedimento de treinamento da rede neural, foram geradas
mais 2000 amostras aleatorias dos parametros R e L, e assim foram calculadas as respostas
utilizando a fungdo original e a rede neural treinada, com o objetivo de avaliar o nivel de
aproximacdo obtida quando se utiliza a rede neural. A Figura 5.23 mostra um grafico
comparando as respostas obtidas com a fungdo original com relagdo as obtidas com a rede

neural, e o erro relativo entre as duas respostas estdo mostradas na Fig. 5.24.
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Figura 5.24 — Erro relativo entre as respostas utilizando a funcdo original e a rede neural.

Ap6s analisar as Figs. 5.23 e 5.24, pdde-se obter que, neste caso, o erro relativo médio
entre as respostas obtidas utilizando a funcdo original e a rede neural foi de 0,01723% e o erro
maximo foi de 0,328%. Com isso, conclui-se que a rede neural obtém resultados muito
proximos aos resultados originais, com um custo de tempo computacional muito menor.
Utilizando a rede neural durante o processo de otimizagdo robusta, o custo de tempo
computacional foi reduzido da ordem de 97%.

A Figura 5.25 apresenta os melhores resultados provenientes da otimizagdo robusta,
mostrados através do Primeiro Front de Pareto, em termos das fungdes custo e suas
respectivas vulnerabilidades. Na pratica, as fungdes de vulnerabilidade utilizadas consistem
em minimizar as dispersdes ao redor de cada solucdo 6tima encontrada para cada modo. Na
mesma figura, o ponto de projeto escolhido para cada modo, e seus respectivos parametros R
e L sdo mostrados. Estes pontos foram escolhidos de maneira que possuam um bom
compromisso entre as duas fungdes objetivo.

Utilizando os parametros monomodais obtidos na otimiza¢do robusta e realizando a

transformag@o para se definir os pardmetros a serem utilizados nos circuitos multimodais
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através do emprego das expressoes (3.10) a (3.14), foi possivel obter as FRFs apresentadas

nas Figs. 5.26 a 5.28. Na mesma figura, nota-se também as FRFs do sistema contendo circuito

multimodal obtido via emprego da otimizag¢do deterministica.
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72

120
—Circuito aberto
Circuito paralelo deterministico
© 110 — Circuito paralelo robusto
3
2 100
g /AJ,\
g 90}
2 /
a
£
< 80/ /
1
7%6 86.5 87 87.5 88 88.5 89 89.5 90

Frequéncia [Hz]
Figura 5.26 — FRF do sistema com circuitos multimodais ressonantes em paralelo

deterministico e robusto — 1° modo.

90
—Circuito aberto

sol Circuito paralelo deterministico
o — Circuito paralelo robusto
[
70
3 %
A - 7N\
[ i ? ¥
S ; Z
E H
L o SNV SRV, S \\

P

i
3? 10 515 520 525 530 535 540 545 550 555 560
Frequéncia [Hz]

Figura 5.27 — FRF do sistema com circuitos multimodais ressonantes em paralelo

deterministico e robusto — 2° modo.
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Figura 5.28 — FRF do sistema com circuitos multimodais ressonantes em paralelo

deterministico e robusto — 3° modo.

De uma maneira geral, pela analise das figuras anteriores, nota-se que a solucdo
deterministica domina a solugdo robusta em termos da atenuagdo dos niveis de vibragdes para

cada modo investigado. Utilizando o circuito multimodal em paralelo 6timo robusto, obteve-
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se uma reducdo de vibragdo, na frequéncia de ressonancia, de 24,61 dB para o primeiro modo,
de 25,09 dB para o segundo modo, e de 28,73 dB para o terceiro modo. Entretanto, espera-se
que as solugdes deterministicas ndo sejam robustas para levar em conta pequenas alteracdes
introduzidas nos pardmetros otimos. Isto pode ser evidenciado pela analise da estabilidade
(nivel de dispersao) das solugdes 6timas e robustas comparada a das solucdes deterministicas.
Neste sentido, serdo tomadas as solugdes o6timas correspondentes a dois pontos: um na curva
deterministica, € outro na curva robusta.

Para cada conjunto de solugdes, gera-se aleatoriamente pelo método HyperCuboLatino
(HCL), 2500 amostras de pontos, e calculam-se os envelopes de solucdes em termos das
amplitudes das fungdes de resposta em frequéncia do sistema (s@o calculados os extremos
estatisticos com valores maximos, médios e minimos em cada ponto frequencial). Para a
geracdo das amostras, foram considerados os seguintes niveis de dispersdo nas variaveis de
projeto: AR; =2.0% e 5.0%, ¢ AL; = 2.0% ¢ 5.0%, com i=1,...,3. Além disso, foi considerada
uma funcdo densidade de probabilidade Gamma para todas as variaveis de projeto obtidas
segundo Zambolini-Vicente (2013). Os envelopes gerados neste processo sdo mostrados nas
Figs. 5.29 e 5.30. Para comparar a largura dos envelopes, sera calculada a maior diferenga
entre a curva de maximo e a curva de minimo de cada envelope de solugdes, para cada modo,
utilizando os parametros 6timos deterministicos e 6timos robustos.

A largura maxima encontrada no envelope de solucdes para o circuito em paralelo
utilizando os parametros 6timos deterministicos, com o nivel de dispersdo de 2%, é de 5,6 dB
para o primeiro modo, 4,28 dB para o segundo modo, e de 2,58 dB para o terceiro modo. Com
um nivel de dispersdo de 5%, a largura maxima ¢ de 11,96 dB para o primeiro modo, 9,91 dB
para o segundo modo, e de 7,19 dB para o terceiro modo. Utilizando agora os parametros
6timos robustos, com o nivel de dispersdo de 2%, a largura maxima ¢ de 4,24 dB para o
primeiro modo, 1,55 dB para o segundo modo, e de 2,08 dB para o terceiro modo. Com um
nivel de dispersao de 5%, a largura méaxima ¢ de 9,53 dB para o primeiro modo, 4,56 dB para
o segundo modo, ¢ de 5,5 dB para o terceiro modo. Nota-se, entdo, que as solucdes robustas
sdo mais estaveis do que as solucdes deterministicas no que diz respeito as incertezas

introduzidas nos parametros 6timos, uma vez que apresentam vulnerabilidade menor.
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Figura 5.29 — Envelopes de solugdes para o circuito multimodal ressonante paralelo com
2% de dispersdo nas variaveis: (a) — 1° modo (deterministico), (b) — 1° modo (robusto), (c) —
2° modo (deterministico), (d) — 2° modo (robusto), (¢) — 3° modo (deterministico), (f) — 3°

modo (robusto).
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Figura 5.30 — Envelopes de solucdes para o circuito multimodal ressonante paralelo com

5% de dispersdo nas variaveis: (a) — 1° modo (deterministico), (b) — 1° modo (robusto), (c) —

2° modo (deterministico), (d) — 2° modo (robusto), (¢) — 3° modo (deterministico), (f) — 3°

modo (robusto).

Da mesma forma como foi feito para o caso do circuito multimodal em paralelo, sera

feito para o circuito multimodal utilizando a configuracdo ressonante em série. A Figura 5.31

apresenta os Primeiros Fronts de Pareto, em fun¢@o da maxima amplitude de vibracdo e da

vulnerabilidade, onde sdo mostrados, para cada modo, o ponto de projeto escolhido, e seus

parametros R e L correspondentes.
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Figura 5.31 — Fronts de Pareto e pardmetros 6timo-robustos - ressonante em série.

Através dos parametros monomodais obtidos na otimizagdo robusta para o circuito
multimodal em série, e utilizando relagdes (3.10) a (3.14), pode-se obter as amplitudes das
FRFs do sistema conforme apresentado nas Figs. 5.32 a 5.36. Para efeito de comparagao,
nestas figuras estdo mostradas, também, as FRFs do sistema contendo os circuitos otimizados

deterministicamente.
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Figura 5.34 — FRF do sistema com circuitos multimodais ressonantes em série deterministico

e robusto — 3° modo.

Através da analise das figuras anteriores, percebe-se que as solugdes deterministicas

dominam as solugdes robustas, como no caso do circuito multimodal em paralelo, no que diz

respeito a atenuagdo das vibracdes para cada modo de interesse. Utilizando o circuito
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multimodal em paralelo 6timo robusto, obteve-se uma redugdo de vibragdo, na frequéncia de
ressonancia, de 32,38 dB para o primeiro modo, de 40,91 dB para o segundo modo, e de
37,41 dB para o terceiro modo. Além disso, verifica-se que este tipo de configuracdo para o
circuito multimodal é mais eficiente do que a configuragdo ressonante em paralelo.

Em seguida, foi realizada a mesma anélise de verificagdo da estabilidade das solucdes
6timas e robustas a serem confrontadas com as solucdes deterministicas. Para isto, foram
utilizados os mesmos niveis de dispersdes, a mesma funcdo densidade de probabilidade, e o
mesmo numero de amostras que foram utilizados para o caso de circuito multimodal em
paralelo. Os envelopes das solugdes obtidos neste processo sdo apresentados nas Figs. 5.35 e
5.36.

A largura maxima encontrada no envelope de solugdes para o circuito em série
utilizando os parametros 6timos deterministicos, com o nivel de dispersdo de 2%, ¢ de 16,88
dB para o primeiro modo, 23,31 dB para o segundo modo, e de 11,86 dB para o terceiro
modo. Com um nivel de dispersdo de 5%, a largura maxima ¢ de 27,9 dB para o primeiro
modo, 37,32 dB para o segundo modo, ¢ de 7,19 dB para o terceiro modo. Utilizando agora os
parametros 6timos robustos, com o nivel de dispersdo de 2%, a largura maxima é de 11,33 dB
para o primeiro modo, 16,12 dB para o segundo modo, e de 23,91 dB para o terceiro modo.
Com um nivel de dispersdo de 5%, a largura maxima ¢ de 20,38 dB para o primeiro modo,
26,33 dB para o segundo modo, e de 20,43 dB para o terceiro modo. Com isso, observa-se
mais uma vez que as solugdes robustas sdo mais estaveis do que as solugdes deterministicas,
no que diz respeito as incertezas introduzidas nos parametros 6timos, conforme demonstrado
pelos menores valores da vulnerabilidade.

Outro aspecto importante que deve ser destacado ¢ que a diferenca de robustez nesta
configuragdo se torna mais evidente do que o apresentado pelo ressonante em paralelo, pois
nesse caso, os envelopes das solu¢des deterministicas se mostraram mais largos do que as

solugdes deterministicas do caso paralelo.
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Figura 5.35 — Envelopes de solucdes para o circuito multimodal ressonante em série com

2% de dispersdo nas variaveis: (a) — 1° modo (deterministico), (b) — 1° modo (robusto), (¢) —

2° modo (deterministico), (d) — 2° modo (robusto), (¢) — 3° modo (deterministico), (f) — 3°

modo (robusto).
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Figura 5.36 — Envelopes de solugdes para o circuito multimodal ressonante em série com

5% de dispersdo nas variaveis: (a) — 1° modo (deterministico), (b) — 1° modo (robusto), (c) —

2° modo (deterministico), (d) — 2° modo (robusto), (¢) — 3° modo (deterministico), (f) — 3°

modo (robusto).

As Figuras 5.37 a 5.39 comparam as amplitudes da FRF do sistema com circuitos

multimodais otimizados de maneira robusta em série e em paralelo. Neste caso também, nota-

se que em termos da redugdo das vibragdes do sistema, o circuito multimodal em série é mais

eficiente do que o circuito multimodal em paralelo. Porém, ocorre o0 mesmo problema visto no

caso deterministico, em que o circuito multimodal em série apresenta a desvantagem de

produzir dois picos de amplitudes proximas a frequéncia de ressondncia nos modos de

frequéncia mais baixa, sendo estes picos com menor amplitude, quando se utiliza o circuito

multimodal em paralelo.



120

1e-6)
S

100

90

Amplitude [dB] (ref.

80

g

81

—Circuito aberto
— Circuito série robusto
Circuito paralelo robusto
\/
- \
5 86 87 88 89 90 91 92

Frequéncia [Hz]

Figura 5.37 — FRF utilizando as solugdes robustas — 1° modo.

o
o

1e-6)
(o]
o

~
o

—Circuito aberto
— Circuito série robusto

Circuito paralel orobusto

Amplitude [dB] (ref.
[}
o

50 bl

2

4825 530

Frequéncia [Hz]

540 545

Figura 5.38 — FRF utilizando as soluc¢des robustas — 2° modo.
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Figura 5.39 — FRF utilizando as soluc¢des robustas — 3° modo.

I3

Analisando as Figs. 5.19 a 5.21, nota-se que se o interesse ¢ apenas atenuar a

amplitude das vibracdes indesejaveis de estruturas laminadas, que ¢ o caso da otimizacao

deterministica, o circuito multimodal em série parece ser a melhor opcao, uma vez que leva a

um melhor desempenho quando comparado com o circuito multimodal em paralelo. Porém,
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quando se leva em conta a robustez do circuito multimodal, considerando a existéncia de
incertezas paramétricas, que € o caso da otimizagdo robusta, percebe-se, através das Figs. 5.37
a 5.39 e dos envelopes de respostas das Figs. 5.29, 5.30, 5.35 e 5.36, que o circuito
multimodal na configuragdo ressonante em paralelo possui melhores resultados do que a
configuragdo ressonante em série. Isso condiz com o que Wu (1996) diz a respeito da maior
facilidade de sintonizar o circuito shunt em seu desempenho o6timo com a configuracdo

ressonante em paralelo, quando se compara com a configuragdo ressonante em série.

5.6. Incertezas introduzidas na estrutura

Dando continuidade a analise de robustez dos circuitos multimodais gerados via
emprego de técnicas de otimizagdo deterministica e robusta, uma pergunta interessante que
surge € se os circuitos obtidos mantém sua eficiéncia se pequenas modificagdes na estrutura
sdo observadas, o que ¢ natural ocorrer em projetos de engenharia, onde mudancas sdo
passiveis de ocorrerem com o tempo. Desta forma, foram construidos os envelopes das
solugdes em termos das Fungdes de Resposta em Frequéncia do sistema, tanto para as
solugdes deterministicas, quanto para as solugdes robustas obtidas para os circuitos
multimodais tanto em série quanto em paralelo, onde as incertezas foram introduzidas na
espessura da primeira camada da viga laminada e na espessura da pastilha piezelétrica,
considerando um nivel de dispersdo de 1% para ambos os casos. A estrutura utilizada ¢ a
mesma que vem sendo usada desde a aplicag@o 5.3. Os resultados s@o apresentados nas Figs.

5.40e5.41.
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Figura 5.40 — Envelopes de FRFs utilizando as solu¢des deterministicas e robustas com o
circuito multimodal ressonante em paralelo: (a), (b) e (c) — 1°, 2° e 3° modos com incerteza na
espessura da primeira camada da viga laminada, (d), (e) e (f) — 1°, 2° ¢ 3° modos com

incerteza na espessura da pastilha piezelétrica.
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Figura 5.41 — Envelopes de FRFs utilizando as solugdes deterministicas e robustas com o
circuito multimodal ressonante em série: (a), (b) e (¢) — 1°, 2° e 3° modos com incerteza na
espessura da primeira camada da viga laminada, (d), (e) e (f) — 1°, 2° ¢ 3° modos com

incerteza na espessura da pastilha piezelétrica.

Diferentemente da analise de estabilidade feita com introdugdo de incertezas apenas
nos parametros dos circuitos, nesta analise nota-se que também existe um envelope de
solugdes para o circuito aberto. Isto ocorre pois existem mudancas nas propriedades
geométricas da estrutura, causando uma mudanga na frequéncia de ressonancia do sistema.

A largura maxima encontrada no envelope de solugdes para o circuito multimodal em

paralelo, utilizando os pardmetros otimos deterministicos, com relacdo a incertezas
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introduzidas na espessura da primeira camada do laminado, ¢ de 17,43 dB para o primeiro
modo, 13,87 dB para o segundo modo, e de 13,11 dB para o terceiro modo. Com relagdo a
incertezas introduzidas na espessura do elemento piezelétrico, a largura méxima ¢ de 3,73 dB
para o primeiro modo, 1,82 dB para o segundo modo, e de 4,39 dB para o terceiro modo.
Utilizando agora os parametros 6timos robustos, com relagcdo a incertezas introduzidas na
espessura da primeira camada do laminado, a largura maxima é de 17,61 dB para o primeiro
modo, 16,05 dB para o segundo modo, e de 15,07 dB para o terceiro modo. Com relagdo a
incertezas introduzidas na espessura do elemento piezelétrico, a largura maxima ¢ de 2,13 dB
para o primeiro modo, 5,95 dB para o segundo modo, e de 4,83 dB para o terceiro modo.

Utilizando o circuito multimodal em série, a largura maxima encontrada no envelope
de solugdes, utilizando os parametros oOtimos deterministicos, com relacdo a incertezas
introduzidas na espessura da primeira camada do laminado, ¢ de 24,56 dB para o primeiro
modo, 26,86 dB para o segundo modo, ¢ de 7,47 dB para o terceiro modo. Considerando
incertezas na espessura do elemento piezelétrico, a largura méaxima ¢ de 21,28 dB para o
primeiro modo, 29,87 dB para o segundo modo, ¢ de 7,9 dB para o terceiro modo. Utilizando
agora os parametros Otimos robustos, com incertezas na espessura da primeira camada do
laminado, a largura maxima ¢é de 20,75 dB para o primeiro modo, 15,19 dB para o segundo
modo, ¢ de 8,78 dB para o terceiro modo. Considerando incertezas na espessura do elemento
piezelétrico, a largura maxima ¢ de 12,98 dB para o primeiro modo, 17,55 dB para o segundo
modo, e de 5,76 dB para o terceiro modo.

Pode-se ver que para o circuito multimodal em paralelo, a largura dos envelopes de
solugdes para os casos deterministico e robusto ¢ proxima, mostrando que o circuito
multimodal em paralelo ¢ inerentemente robusto quanto a incertezas introduzidas em
parametros da estrutura. Diferente do que ocorre utilizando o circuito multimodal em série,
em que os envelopes da solugdo robusta se mostraram, em geral, mais estreitos do que os
obtidos utilizando a solucdo deterministica, mostrando que o circuito multimodal em série,
otimizado considerando incertezas em parametros do proprio circuito, também ¢ mais robusto
com relagdo a incertezas existentes em parametros da estrutura. Por fim, comparando a
estabilidade entre os dois tipos de circuito, conclui-se que o circuito multimodal em paralelo
se mostrou mais estavel do que o circuito multimodal em série, sendo isso evidenciado pelos

envelopes de solucdes mais largos apresentados pelo circuito multimodal em série.



CAPITULO VI

CONCLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS

Em primeiro lugar, deve-se destacar que este trabalho de dissertacdo ¢ uma
continuidade de trabalhos que foram realizados no LMEst/UFU com relagdo a modelagem
numérico-computacional e projeto dtimo-robusto de estruturas compostas contendo elementos
piezelétricos acoplados a circuitos elétricos shunt monomodais. Em particular, no que diz
respeito aos temas de pesquisa de interesse do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para
Estruturas Inteligentes em Engenharia (INCT-EIE), este trabalho representa a continuidade
dos trabalhos desenvolvidos por Faria (2006) sobre a modelagem numérica de estruturas
compostas finas do tipo placas, do trabalho realizado por Viana (2005) sobre a modelagem
numérica e caracterizagdo experimental de circuitos elétricos shunt monomodais para o
controle passivo de vibragdes de sistemas estruturais, utilizando varios PZTs para o controle
de varios modos, ¢ de Zambolini-Vicente (2014) sobre otimizagao robusta de circuitos shunt
ressonante monomodais. Portanto, neste trabalho foi apresentada a modelagem por elementos
finitos de estruturas compostas finas contendo elementos piezelétricos acoplados a diferentes
configuragdes de circuitos elétricos shunt ressonante multimodais na presenca de incertezas.
Além disso, foi proposta uma metodologia de concep¢do otima ¢ robusta de solugdes
potenciais para tais circuitos nas fases de concepg¢ao inicial ou pré-projeto com vistas ao um
aumento de eficiéncia e robustez dos mesmos.

Nos trabalhos de Wu (1998) e Moheimani e Fleming (2003), ambos os autores
controlaram as vibragdes correspondentes a varios modos de uma viga de material metalico, e
apenas de maneira experimental. As simula¢des realizadas permitiram avaliar os
procedimentos desenvolvidos neste trabalho, com o objetivo de criar uma ferramenta de

analise e concepgdo robusta de circuitos elétricos shunt multimodais para o controle passivo
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de vibragdes de estruturas compostas laminadas, considerando ainda a presenca de incertezas
nos parametros que influem diretamente na eficiéncia dos circuitos elétricos, mostrando os
aspectos importantes do comportamento dindmico dos sistemas estruturais compostos
incorporando essa técnica de controle passivo. A partir dos resultados apresentados, pode-se

concluir que:

1) A modelagem por elementos finitos do problema eletromecénico realizada
juntamente com o acoplamento dos circuitos elétricos shunt mostrou-se eficiente na

caracterizacdo do comportamento dindmico de tais sistemas;

2%) A utilizagdo do circuito elétrico shunt ressonante multimodal ¢ uma estratégia
interessante e eficaz no controle passivo de varios modos de vibragdo de estruturas
compostas. O circuito multimodal ressonante em séric mostrou-se mais eficiente no
amortecimento de vibragdes, porém, o circuito multimodal ressonante em paralelo mostrou
ser eficiente e robusto quanto as incertezas existentes nos proprios parametros do circuito,

mostrando ser mais viavel sua utilizagdo em aplicagdes praticas de interesse industrial;

3*) A geracdo dos modelos probabilisticos para os circuitos shunt feita a partir do
método da Maxima Entropia mostrou que este método ¢ uma estratégia eficiente, modelando
corretamente o comportamento estatistico das incertezas introduzidas nas variaveis de projeto
via construcdo de suas funcdes densidade de probabilidade a partir das informacodes

disponiveis sobre as variaveis de projeto aleatérias;

4") A metodologia de otimiza¢do multiobjetivo robusta via utilizagdo de funcgdes de
vulnerabilidade permitiu obter projetos 6timos e mais robustos com vistas as perturbacdes

introduzidas nos parametros de projeto, conforme analise de robustez realizada a posteriori;

5*) Um problema evidenciado ¢ o caso dos altos valores obtidos para as indutancias
dos circuitos shunt multimodais, em especial nos circuitos de controle de modos com
frequéncias mais baixas, que apresentaram valores de centenas de Henries, sendo necessario o
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
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nessa ordem de grandeza sdo impraticaveis, implicando grande volume e peso no projeto

(SEDRA; SMITH, 2009).

Perspectivas

O presente trabalho de dissertacdo possibilitou o surgimento de inimeras perspectivas no

qual se podem citar as seguintes:

1*) Para continuar o procedimento de integracdo dos circuitos elétricos shunt no
dominio industrial, ¢ necessario melhorar os elementos de placa compostas, através do
emprego de teorias de ordem superior, que permitam, em particular, a modelagem de

estruturas com forte curvatura e/ou mais espessas;

2%) Otimizagdo de estruturas compostas contendo elementos piezelétricos acoplados a

circuitos elétricos shunt com incertezas também na estrutura base;

3% Incorporagdo de restricdes de maximos ¢ minimos no dominio de otimizagdo dos
parametros, conforme a disponibilidade comercial desses componentes. Além disso, deve-se
atentar para as restri¢cdes na banda de frequéncia de interesse para evitar excessivos desvios na

regido de operacgao da estrutura base;

4") Emprego de impedancia sintética para gerar grandes valores de indutincia e

verificagdo experimental.
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