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Resumo: Nas ultimas décadas, muitos esfor¢os tem sido direcionados a modelagem e projeto de sistemas de
engenharia incorporando estruturas inteligentes para o problema de atenuar a vibragdo através da combinagdo de
avangos tecnologicos nas areas de ciéncia dos materiais e comutagdo, e de técnicas numéricas de otimizagdo. Entre os
materiais inteligentes mais utilizados, pode citar-se o uso de materiais piezoelétricos a serem combinados com
circuitos elétricos passivos. Entretanto, a estratégia mais comum que tem sido empregada é o uso de circuitos shunt
que controlam apenas um modo de vibragdo. Assim, para controlar mais modos de vibragdo de uma estrutura de
engenharia, vdrios elementos piezoelétricos incorporados na estrutura sdo necessarios, onde cada elemento
piezoelétrico esta associado a um circuito de um modo de vibragdo especifico, causando certos problemas a estrutura
como acréscimo de massa causado pelas pastilhas piezoelétricas. Por outro lado, circuitos elétricos passivos
multimodais que controlam varios modos de vibragcdo simultaneamente utilizando apenas um elemento piezoelétrico
apresenta vantagens substanciais. O projeto efetivo de circuitos shunt multimodais aplicados a estruturas de
engenharia complexas pode ser convenientemente obtido utilizando técnicas de otimizagdo numérica multiobjetiva
robusta que sdo capazes de lhe dar com varios objetivos e fun¢oes vulnerabilidade, algumas delas podendo ser
conflitantes entre si. Porém, o numero grande de cdlculos das fungdes vulnerabilidade, combinado com modelos de
elementos finitos de grandes dimensoes de estruturas industriais, tornam a otimiza¢do robusta muito cara
computacionalmente, as vezes impossiveis de se realizar. Estas dificuldades motivam o estudo mostrado neste
trabalho, em que uma estratégia é proposta consistindo no uso de algoritmos evolucionarios multiobjetivos
combinados com metamodelos. Apos a discussdo de alguns aspectos tedricos envolvendo neste estudo, uma aplicag¢do
numérica é apresentada para ilustrar a metodologia de otimizagdo multiobjetivo robusta para o projeto étimo-robusto
de circuitos shunt multimodais aplicados em placas compostas.

Palavras-chave: Otimizagdo Robusta, Estruturas Compostas, Circuitos Shunt Multimodais, Controle Passivo,
Incertezas

1. INTRODUCAO

Como resultado dos avangos tecnoldgicos na ciéncia dos materiais ¢ no desenvolvimento atual de técnicas de
controle e otimizagdo de estruturas, existe um aumento no uso das chamadas Estruturas Inteligentes. Estas estruturas
podem identificar mudangas nas condi¢cdes ambientais e/ou estruturais e realizar uma auto adaptagdo com o objetivo de
assegurar desempenho satisfatorio. Neste sentido, a implementagdo de estruturas inteligentes se estende para setores
onde ¢ intrinseco maximizar a seguranga, confiabilidade e desempenho, como o desenvolvimento de estruturas
espaciais, satélites de comunicagdo, setor automotivo, de construgdo, equipamentos esportivos, entre outros (Faria,
2000).

Dentre os materiais inteligentes mais utilizados, as cerdmicas piezelétricas sdo consideradas interessantes em
muitos tipos de aplicagdo. Por outro lado, os chamados materiais compostos se mostram como uma possibilidade
atraente no projeto de estruturas inteligentes, pelo fato de possuirem um comportamento ndo convencional apropriado a
necessidades especificas de sua aplicagao.
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Uma possibilidade interessante no uso dos materiais piezelétricos ¢ o controle passivo de vibragdes e ruidos,
aplicando este material em virtude deles possibilitarem a conversdo de parte da deformagdo da estrutura em energia
elétrica durante o ciclo de vibragdo. Esta energia pode ser dissipada ou transformada através de um circuito passivo
(circuito shunt) constituindo uma forma de controle passivo de estruturas (Viana, 2005).

O modelo mais comum ¢é o circuito shunt que controla um tnico modo, comumente conhecido como circuito
elétrico shunt monomodal (Viana, 2006; Hagood & Flotow, 1991; Wu, 1996). Este pode ser resistivo ou ressonante, em
série ou em paralelo. Entretanto, para o controle de mais modos de vibragdo de uma estrutura, sdo necessarios varios
elementos piezelétricos acoplados na estrutura, cada PZT relacionado a um circuito de um modo especifico de vibragao
(Viana, 2006). Porém, isto causa certos problemas, pois a estrutura pode ndo possuir espago suficiente para acomodar
uma grande quantidade de PZTs, além da modificagdo das propriedades estruturais pela mudanga em sua rigidez e o
aumento excessivo de sua massa. Com isso, surge a necessidade de um circuito shunt que controle varios modos
simultaneamente ¢ usando apenas um PZT. Duas topologias de circuitos elétricos shunt multimodais sdo utilizados
neste trabalho: circuito ressonante em paralelo proposto por Wu (1998), ¢ o ressonante em série proposto por
Moheimani e Fleming (2003).

Apesar da existéncia de varias formulagdes analiticas para sintonizagdo 6tima de circuitos shunt de topologias mais
simples, como o especificado em Hagood ¢ Von Flotow (1991), estes parametros, normalmente, ndo sdo tdo dbvios em
topologias mais complexas. Além disso, pequenas variagdes nos parametros do circuito levam a perda de sua eficiéncia.
Com isso, sdo necessarias, neste caso, técnicas numéricas para otimizagdo multiobjetivo levando em consideragdo
incertezas inerentes nos parametros do circuito para obter projetos mais robustos. Neste trabalho, a aproximagéo a ser
utilizada para a criagdo do modelo probabilistico de um circuito elétrico shunt sera o Principio da Maxima Entropia, que
¢ baseado na teoria da informagdo, que a partir das fun¢des densidade de probabilidade de cada variavel, os valores
destas variaveis incertas sdo aleatoriamente selecionados através do uso de um solver estocastico.

Neste caso, uma variante do método de Monte Carlo, normalmente conhecida como Hyper — Cubo - Latino (HCL),
com convergéncia garantida para pequenas amostras, sera utilizada. Devido ao grande esfor¢o computacional no calculo
das fungdes vulnerabilidade associadas as fungdes objetivo, foi necessaria a combinagdo da otimizacgdo robusta com a
metamodelagem, utilizando redes neurais.

O interesse ¢ a construgdo dos envelopes das fungdes de resposta em frequéncia que determinam os intervalos de
confianca de cada variavel na resposta do sistema contendo o circuito shunt.

2. MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS

Neste trabalho, sera utilizada a Teoria Mista, combinando a Teoria da Camada Equivalente Unica na modelagem da
parte mecanica da estrutura, com a discretizagdo dos potenciais elétricos sendo feito por camadas, utilizando a Teoria da
Camada Equivalente Discreta. Os potenciais elétricos sdo considerados continuos em cada camada, apresentando uma
variacao linear ao longo da espessura. O elemento finito considerado neste trabalho ¢ da familia Serendipity, composto
por oito nés com fung¢des de forma polinomiais. A Teoria de Deformacdo Cisalhante de Primeira Ordem (FSDT),
composta por 5 graus de liberdade por nd, sendo recomendada para modelagem de placas finas, possui os seguintes
campos de deslocamento (Reddy, 1997):

u(x,y,z,t) :uo(xaybt)+21//x(x5yat)

V(xayszst):vo(xayst)—‘rzy/y(xayst) (1)
W(xayazat) = WO(xay’t)

onde ug, vy, Wy, W, € ¥, sdo os graus de liberdade. A partir das relagdes entre deslocamentos e deformagdes, ¢

possivel obter a seguinte relagio:
&(&.7.2,0) = DN, (&7 )u, (1) @

onde D(z) ¢ a matriz de operadores diferenciais, e N, é matriz das fun¢des de forma. Assim, a partir das energias
cinética e potencial, as matrizes de massa e rigidez mecanica sdo expressas como:

M, = j oNTATANGY, 3)
VE

ne +1 +1 z=zp4
Ki,=> [ | J'kﬁuTTTchququdg €
k=l g=—1p=-1 z=z
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onde C ¢ a matriz das propriedades mecanicas do material composto, T ¢ a matriz de transformag@o por rotacdo, e
B, = D(z)N, . De acordo com Chee (2000), o potencial elétrico de cada camada ¢ obtido como:

¢camada([) ()C, Y2, t) = Lid (Z)¢[ (x, Vs t) + Liu (Z)¢[+l (x, Vs t) (5)
onde L, e L, sdo fungdes de interpolagdo Lagrangeanas das interfaces de uma camada i do composto. Com isso,

combinando a equagdo anterior com a definicdo dada por Hwang e Park (1993), onde o campo elétrico € igual ao
gradiente negativo do potencial elétrico, obtém-se:

0 N Oy, (x, y,t
. (xth) L, (\ ¢(xy ) L,-u(z) ¢1+1(giy )
S 0 f , Oy, (x, y,t
E,(x,y,z21) - 1) yy + Ly (2) ¢1+1(’(;y ) ©)
Ez(x,y,z,t) ) .
camade® ] ¢i (x’ Y, t)+ : ¢i+l (x’ y’t)
Zi T Zin Zinn — %

Assim, levando em conta as equacdes da energia potencial, a relagdo entre o tensor de tensdo e o deslocamento
elétrico, e apos realizar algumas manipulagdes matematicas, as seguintes expressdes para as matrizes elementares de
rigidez eletromecanica e elétrica sdo obtidas:

ne 1+l z=zpy

K¢, Z j j j B, T"eQB,,Jdzdndé (7a)
=lé=—1n=-1 z=z
ne +1 41 z=zp

K@:Zj j f B,  QeT’ B, Jdzdndé (7b)
k=l g=—1p=—1 z=z;,
ne 1+l Z=Zpy

Koo =2 [ | [B, Q"B Jdzdnas (7¢)

k=l g=—_1p=—1 z=z;

onde e ¢ o tensor de constantes dielétricas, y ¢ a matriz de permissividade, @ ¢ uma matriz de transformagéo de

~ T
coordenadas por rotagio, ¢ B,, = [6/0& o/on ofez]'N
Através das matrizes de massa e rigidez obtidas anteriormente, e apos o procedimento de montagem dos elementos
finitos, levando em conta a conectividade dos nos, as equagdes do movimento a nivel global do sistema sdo geradas:

M,, O], K. Ky, |ju, F,
. = 8
|: 0 0:H€Dg}+|:KW K‘/W:H(Dg} {Qg} ®

A Equagdo (8) pode ser expressa no dominio de Fourier, sendo que 6((1))=.LZ_1 (a))LE(a)), onde Z ¢ a
jo

impedancia do circuito ¢ L indica a matriz que seleciona dentre os graus de liberdade, aqueles aos quais os circuitos
shunt estdo conectados. Com isso, a fungdo de resposta em frequéncia é expressa como:

1
H(w)=|K,, —KW,(KW - J K, -o’M,, )

jo

3. CIRCUITOS SHUNT MULTIMODAIS

Em 1998, Wu prop6s um circuito onde os circuitos de controle seriam do tipo ressonante em paralelo, e cada ramo
teria circuitos de bloqueio para que os circuitos de controle dos modos de frequéncias mais altas ndo interferissem.
Estes circuitos de bloqueio sdo compostos por um capacitor em paralelo com um indutor, e seus valores sdo obtidos

utilizando a relagio L,C; = 1/ w}? , onde ®, é a frequéncia do circuito a ser bloqueado. Um exemplo deste circuito ¢

mostrado na Fig. 1. Os pardmetros dos circuitos de controle sdo inicialmente calculados como circuitos monomodais
(Viana, 2005) e, apos isto, os parametros dos circuitos multimodais sdo obtidos (Wu (1998)).
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Figura 1. Exemplo de circuito multimodal para trés modos (adaptado de Wu (1998)).

Em 2003, Moheimani ¢ Fleming propuseram um circuito similar, com a tnica diferenca sendo os circuitos de
controle do tipo ressonante em série. O procedimento para obter os pardmetros do circuito ¢ similar, com as mesmas
equacdes do circuito shunt multimodal utilizadas na outra topologia, para transformar os pardmetros dos circuitos a
partir dos parametros monomodais. Um exemplo deste tipo de circuito ¢ mostrado na Fig. 2.

CPZ T

Figura 2. Exemplo de circuito multimodal para trés modos proposto por Moheimani e Fleming (2003).

4. OTIMIZACAO ROBUSTA

O projeto o6timo de uma estrutura contendo materiais piezelétricos ¢ de grande importancia tanto para o ambiente
académico como para o ambiente industrial, visando obter projetos 6timos para reduzir custos de construgdo, aumentar
a confiabilidade, robustez e melhor desempenho operacional. Com isso, a otimizacdo é uma ferramenta fundamental
para o pré-projeto e/ou projeto inicial, intervindo na modelagem. Além disso, deve-se destacar que a maioria dos
problemas praticos de engenharia ¢ de natureza multiobjetivo, com fungdes custo conflitantes entre si. Entdo é muito
importante escolher uma estratégia de otimizagdo que seja capaz de propor melhores alternativas de projeto.
Finalmente, deve-se também levar em consideragdo possiveis incertezas inerentes nas variaveis de projeto que influem
significativamente nas proprias fungdes custo.

Neste trabalho, incertezas sdo consideradas na resisténcia ( R;) e na indutincia ( L; ) na parte dos circuitos shunt

responsaveis pelo controle.
Com o objetivo de avaliar a robustez de uma solugdo, ¢ aplicada uma fun¢do que permite avaliar o impacto das

variagdes dos pardmetros na solugdo, sendo que esta fungdo é chamada fungio robustez , definida como a relacdo
entre a média e o desvio padrdo, definida como:

fr=tr (10)
oy

onde (O'f / ,uf) ¢ a medida de dispersdo, ou a vulnerabilidade de uma fungdo f (x), denotada por f v(x) .

O uso de algoritmos genéticos para resolver problemas de otimiza¢8o multiobjetivo robusta de dindmica estrutural é
muito caro em termos de custo computacional para obter solugdes. Assim, ¢ necessario introduzir métodos que
aproximem as fung¢des vulnerabilidade com o objetivo de reduzir o custo computacional. Neste trabalho, foram
utilizadas redes neurais, mas especificamente o Perceptron Multicamadas.
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Inicialmente, as redes neurais foram treinadas, utilizando as fung¢Ges objetivo originais. Durante o processo de
otimizagdo, foi utilizada a func¢@o original para avaliar a primeira fungdo objetivo, ¢ a rede neural para avaliar as
fungdes vulnerabilidade. Utilizando as redes neurais, o tempo computacional gasto foi de cerca de 2% do tempo que
seria gasto utilizando apenas a funcdo original.

5. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta aplicagdo, sera considerada uma estrutura de viga de quatro camadas como mostra a Fig. 3, incorporando um
elemento PZT (p = 7700 kg/m®) como mostra a mesma figura, que serd combinada com um circuito proposto por Wu
(1998) e com o circuito desenvolvido por Moheimani e Fleming (2003). O interesse aqui ¢ avaliar o desempenho, a
robustez, e as limita¢des de cada circuito shunt multimodal. A placa composta foi discretizada em seis elementos finitos
em que as caracteristicas geométricas estdo definidas na Tab. 1 ¢ mostradas na Fig. 3, onde as dimensdes estdo em
milimetros:

Tabela 1. Caracteristicas da Placa Composta

Largura [mm] Orientagao das fibras (°)
25.4 0/90/90/0
|_ E
—| 0.762
Piezoelétrico Ccmpcsml 4.192
2.0/«-50.8—+ o !

Figura 3. Placa Composta com circuito multimodal.

Dois problemas de otimizagdo sdo definidos para obter os parametros R e L de cada modo de vibragdo considerado
de interesse, e cada configuragdo de circuito: (a) deterministica, onde a fung@o objetivo original estd relacionada com
minimizar as amplitudes de vibragdo dos modos de interesse; (b) robusta, em que a fung@o vulnerabilidade associada a
fungdo custo original e relacionada com as incertezas paramétricas introduzidas nas variaveis de projeto, ¢ otimizada em
conjunto com a fungdo custo. O procedimento de otimizagao foi feito com circuitos ressonantes monomodais, pois os
resultados obtidos foram melhores do que os obtidos pela otimizagdo do circuito shunt multimodal completo. Em todos
os casos, o capacitor de cada circuito de bloqueio é estabelecido com valor de 47nF, e a indutancia calculada com a
relacdo mostrada anteriormente. Os circuitos foram acertados para controlar 1°, 3° e 5° modos.

Os resultados dos dois procedimentos de otimizagdo sdo mostrados na Tab. 2.

Tabela 2. Resultados dos dois problemas de otimizac¢io

L Ressonante em Ressonante em
Varidveis Paralelo Série
Deterministica Robusta Deterministica Robusta
R, [Q] 2,146 x10° 1,745 x10° 32270 27716
L, [H] 629,6 631,42 629,1 629,45
R, [Q] 3,539%10° 1,958 x10° 6377,4 2837,2
L, [H] 17,2 17,388 19,954 17,718
R; [Q] 1,515 %103 L111x10° 3987,2 16836
L; [H] 3,159 3,1822 4,5337 3,2675

Primeiramente, uma comparacdo ¢ realizada entre o desempenho dos circuitos shunt multimodais com circuito
de controle em paralelo obtidos em ambos os métodos de otimizagdo. As amplitudes da fungdo de resposta em
frequéncia para circuito aberto, circuitos deterministico e robusto sdo mostradas nas Figs. 4 a 6.
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Neste momento, para analisar a estabilidade das solugdes robustas comparadas as solugdes deterministicas, para
cada conjunto de solugdes, sdo geradas aleatoriamente 2000 amostras de pontos utilizando o chamado Hyper-Cubo-
Latino (HCL), assumindo uma fung¢@o de distribuic¢do Gamma, de acordo com Zambolini-Vicente (2013). O interesse ¢
calcular os envelopes de solugdes em termos das amplitudes das FRFs e determinar as propriedades estatisticas em
termos de maximos, médios e minimos valores para cada ponto de frequéncia. Para gerar as amostras, foram
considerados os seguintes niveis de dispersdo das variaveis de projeto: ARi = 5.0%, e ALi = 5.0%, com i = 1,...,3. Os
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Figura 4. Amplitudes das FRFs para o primeiro modo: Circuito paralelo.
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Figura 5. Amplitudes das FRFs para o segundo modo: Circuito paralelo.
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Figura 6. Amplitudes das FRFs para o terceiro modo: Circuito paralelo.

envelopes de solu¢des sdo mostrados nas Figs. 7a 9:
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Figura 7. Envelopes de solucées para o primeiro modo — (a) Deterministico, (b) Robusto — Circuito Paralelo.
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Figura 8. Envelopes de solucdes para o segundo modo — (a) Deterministico, (b) Robusto — Circuito Paralelo.
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Figura 9. Envelopes de solucées para o terceiro modo — (a) Deterministico, (b) Robusto — Circuito Paralelo.

O mesmo processo foi realizado para o circuito proposto por Moheimani e Flaming (2003). As FRFs obtidas sdo
mostradas nas Figs. 10 a 12, e os envelopes de FRFs sdo mostrados nas Figs. 13 a 15.
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Figura 10. Amplitudes das FRFs para o primeiro modo — Circuito Série.
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Figura 11. Amplitudes das FRFs para o segundo modo — Circuito Série.
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Figura 12. Amplitudes das FRFs para o terceiro modo — Circuito Série.
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Figura 13. Envelopes de solu¢des para o primeiro modo — (a) Deterministico, (b) Robusto — Circuito Série.
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Figura 14. Envelopes de solucdes para o Segundo modo — (a) Deterministico, (b) Robusto — Circuito Série.
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Figura 15. Envelopes de solucdes para o terceiro modo — (a) Deterministico, (b) Robusto — Circuito Série.

6. CONCLUSOES

Analisando os resultados mostrados nas Figs. 4 a 6 e nas Figs. 10 a 12, é possivel observar que as solu¢des obtidas
pela otimizagdo deterministica dominam as solu¢des robustas em termos de atenuag@o das amplitudes de vibragdo. Isso
acontece em ambas as topologias dos circuitos e para todos os modos considerados na anélise.

Considerando os envelopes de solugdes apresentados nas Figs. 7 a 9 e nas Figs. 13 a 15, as solugdes robustas
obtidas em ambas as topologias de circuitos s3o mais robustas do que as solugdes geradas na otimizacdo deterministica.
Assim, fica evidenciada a importancia em considerar incertezas paramétricas no procedimento de projeto de circuitos
shunt multimodais.

Finalmente, comparando as duas topologias de circuitos shunt multimodais propostas a serem utilizadas para
reduzir as vibragdes de estruturas compostas, ¢ possivel concluir que o circuito com a topologia em série ¢ mais
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eficiente, Entretanto, considerando a robustez, o circuito com topologia em paralelo é mais robusto do que o circuito
com a topologia em série. Isto é consistente com o trabalho proposto por Wu (1996).
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Abstract. In the last decades, many efforts have been devoted to the modeling and design of engineering systems
incorporating smart structures to the problem of vibration attenuation due to the combination of technological
advances in the materials science and computers, and the numerical optimization techniques. Among the widely
employed smart materials and structures it can be cited the use of piezoelectric materials to be combined with passive
electrical shunt circuits. However, the most common strategy which has been employed is using shunt circuits that
control only a single mode of vibration. Therefore, to control simultaneously a number of modes for an engineering
structure, the strategy normally adopted is the use of various piezoelectric elements incorporated into the structure,
where each piezoelectric is associated to a specific vibration mode circuit, causing the structure to certain problems
such as the added weight. On the other hand, passive multimodal electrical circuits that control various vibration
modes simultaneously by using only a single piezoelectric element present potential advantages. The effective design of
multimodal shunt circuits as applied to real-word complex engineering structures can be conveniently carried-out by
using modern robust multiobjective numerical optimization techniques which are capable of dealing with various
objective and vulnerability functions, some of which can be conflicting. However, the large number of evaluations of
the cost and vulnerability functions, combined with the typically high dimensions of finite element models of composite
structures, makes robust optimizations very costly, sometimes unfeasible. Those difficulties motivate the study reported
in this paper, in which a strategy is proposed consisting in the use of multiobjective evolutionary algorithms combined
with metamodels. After discussing of the various theoretical aspects involved in the study, a numerical application is
presented to illustrate the proposed robust optimization methodology for the robust-optimal design of multimodal shunt
circuits applied to composite structures.

Keywords: Robust Optimization, Composite Structures, Multimodal Shunt Circuits, Passive Control, Uncertainties



