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Resumo. Este trabalho busca desenvolver uma metodologia de projeto 6timo para localizagdo de
material piezelétrico com efeito cisalhante para atenuar vibragcdes em estruturas tridimensionais. O
objetivo € determinar a localizacdo 6tima de atuadores através do processo de otimizagdo
topoldgica. A localizagdo dos atuadores € determinada por uma otimizacdo que define onde o
material deve ter propriedades piezelétricas; através da maximizagdo da controlabilidade, medida
por seu gramiano. Resultados preliminares mostram a eficacia do processo de otimizacdo topoldgica
quanto a localizagéo dos atuadores na estrutura.
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1 Introducéo

Ha algum tempo, cientistas vém pesquisando materiais que equipados com
atuadores, sensores e sistemas de controle de alto desempenho, se comportam como sistemas
inteligentes. Esses tipos de materiais inteligentes ja tém grande sucesso no meio académico.
Em breve, materiais que se consertam adaptam a certas condi¢Ges do meio ambiente poderao
estar mais acessiveis. Além disso, existem altos investimentos por parte de grandes
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industrias e do Estado para esses estudos.

As principais aplicacdes dos materiais inteligentes se ddo na indUstria espacial e
aeroespacial, mas ndo menos importante em areas como veicular, biomédica e robotica [9],
onde o objetivo é o alto desempenho, através de estruturas que tém grande capacidade de
automonitoramento e controle ativo. Dessa forma, é importante a utilizacdo das mais
avancadas técnicas para o estudo e melhoramento dessas estruturas inteligentes.

O uso desses materiais inteligentes obteve muitos avangos nas Ultimas décadas e
ainda percebe-se grande potencial e possibilidade de inovagdes, principalmente quando se
utilizam, métodos como a otimizacao topoldgica, que contribui para o projeto de estruturas
mais leves, diminuindo os custos. Contudo, reduzir o peso e alterar o amortecimento de uma
estrutura pode gerar alguns problemas, como, por exemplo, o aparecimento de vibracGes
excessivas. Diante disso, é importante a utilizagdo de um controle ativo ligados por um
sistema de realimentacdo. Um sistema realimentado tem a capacidade de reduzir a
sensibilidade da saida em relacdo a mudancas nos parametros.

Recentemente, [11] abordou o problema de otimizacdo topoldgica de pares de
sensores e atuadores piezelétricos para o controle de vibracdo torcional de uma placa
laminada, [2] utilizou a otimizacdo topoldgica num projeto simultdneo para estrutura e
localizagdo de atuadores em estruturas flexiveis, [4] estudaram a otimizacdo topologica de
atuadores de flexdo com material piezelétrico multicamada.

A localizagdo adequada de atuadores piezelétricos, de acordo com [5] influencia de
maneira positiva no desempenho do sistema de controle e da resposta controlada. Na area de
controle 6étimo foi encontrado um nimero grande de publica¢des. [3] abordaram o uso de
materiais inteligentes baseados numa teoria de deformagdo de cisalhamento de primeira
ordem. Foram estudadas caracteristicas de uma viga descontinua com sensores e atuadores
distribuidos. Foi aplicado também um regulador LQR para reduzir as vibrages na viga
usando o método de integracdo direta de alta precisdo. [12] apresentaram um estudo sobre a
otimizacéo topologica de atuadores piezelétricos planares montados com padrdes repetitivos,
onde o objetivo é maximizar a concepcéo do trabalho efetuado pelo deslocamento da saida,
enguanto que as restricdes sdo impostas sobre o gasto da energia de atuacdo e sobre o
volume de material. [10] desenvolveram um projeto simultaneo para a topologia estrutural e
localizagdo de atuadores, a qual é determinada topologicamente como um subprocesso,
através da maximizacdo de uma medida de controlabilidade. Além disso, é abordado o
controle LQR para reducéo de vibragdes. Outras importantes publicacdes que trabalham com
nesta area sdo [2, 5].

2 Modelo de Elementos Finitos em Espaco de Estados

O modelo utilizado para o problema ¢é dado pela equacdo de elementos finitos global
que governa 0 movimento espacial e o equilibrio de cargas elétricas dado pela Equagéo 1,
escrita como:

Muuu+Huuu+Hup¢e =f, 1)
T —
Hupu + pr¢e = (e,
onde os vetores globais dos graus de liberdade mecénico e elétrico sdo u e ¢,,
respectivamente; a matriz global de massa é dada por M,,,;; a matriz de rigidez condensada é
) . . e T R .

dada_ por H,,,; as mgtrlze_s globais de acoplamento piezelétrico sdo Hu?, =Hy, Hy, € a
matriz condensada dielétrica; f € o vetor global externo de forcas mecénicas e q, é o vetor
global condensado de cargas elétricas.

Os graus de liberdade elétricos serdo utilizados como atuantes e conhecidos, ou seja,
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como entradas para o atuador no sistema de controle. Isso se deve ao fato de que os graus de
liberdade no eletrodo aterrado foram desconsiderados por ndo apresentar potencial elétrico,
além dos graus de liberdade internos terem sido condensados [1].

A segunda equacdo da Equacdo 1 pode ser utilizada para determinar a carga elétrica nos
eletrodos, uma vez que, os eletrodos séo aterrados, de forma que ¢, = 0.

Como ja citado, um dos problemas da utilizagdo do modelo modal truncado, onde
sdo considerados apenas alguns modos de vibracdo, é que pode surgir o problema de
spillover, ou seja, a excitacdo dos modos residuais pelo sistema de controle. Diante
disso, pode-se considerar que uma matriz modal truncada pode ser utilizada na
transformacdo de coordenadas generalizadas uw para modais n, onde o vetor de
deslocamentos pode ser aproximado pela superposi¢do dos m primeiros modos, conforme a
Equacéo 2.

m
w=wn= ) wn, @
i=1

iz
onde, ¥ = [¥,,...,¥,,] € a matriz modal truncada e 5 = {n,,..n,}" € 0 vetor de
coordenadas modais correspondente. Com essa transformacéo, a ordem do sistema passa a
ser 0 numero de modos que representa 0 modelo modal e ndo mais o0 nimero de graus de
liberdade do modelo de elementos finitos.

Para utilizar-se uma notagdo mais usual, a Equacdo 1 é transformada na Equacéo 3,
que representa 0 modelo modal truncado de elementos finitos com atuadores piezelétricos,
onde é considerado um modelo de amortecimento viscoso simples:

it +2Z0n+ Q*n=-¥Y'H,, ¢, +¥P'f, (3)
y = H,,¥n,
onde Q é a matriz diagonal de frequéncias naturais e Z é a matriz diagonal de amortecimento
modal para os m modos considerados.

Para obter o0 modelo em espaco de estados, inicialmente se define o vetor de estados
em fungéo dos deslocamentos ou velocidade modais do modelo truncado. Com isso, chega-
se ao sistema em malha fechada, dado por uma equacao diferencial matricial de primeira
ordem expressa em termos do vetor de variaveis de estado.

x = Ax + Byuy, + Byug, 4)

y = Cx,
onde a matriz do sistema é dada por A, as matrizes de entradas mecanicas e elétricas sdo
dadas por B, e By, respectivamente, C°¢ a matriz de saida e os vetores de entradas

mecanicas e elétricas sdo dados por uf, e ué,, respectivamente, conforme:

A [0 ! ] B [ ° ] B [0] cc=[H,¥ 0]. (5
= , = ) = e = .
—02 270 T ~wTH,, | Y |wr w

2.1 Gramiano de controlabilidade

O conceito de controlabilidade apresenta duas dificuldades. Em primeiro lugar, a
resposta sempre ¢ dada em termos de “sim” ou “ndo”, ou seja, uma resposta qualitativa e ndo
quantitativa sobre o problema. Segundo, apresenta problemas numéricos quando submetidos
a sistemas com grandes dimensdes. Diante disso, uma solucdo alternativa para transpor esta
dificuldade é a formulacdo em termos de Gramiano, que ndo sofrem os problemas citados, j&
que sdo dados de forma quantitativa. O Gramiano caracteriza se o sistema é controlavel
(observavel) ou ndo. Conforme [7], se um sistema é assintoticamente estavel, ou seja, se
todos os polos da matriz A tem parte real negativa, a resposta do sistema é limitada e a
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matriz de covariancia para estado estavel é finita. Entdo, a resposta para um grupo de ruidos
brancos independentes é:

(00)

W, =E[xx"] = f eATBBTeA'™ 47, (6)

0
onde W é conhecido como Gramiano de controlabilidade e E é o operador de covariancia.
Pode-se ainda obter o0 Gramiano de controlabilidade através da equacéo de Lyapunov.

AW.+W_ A" + BB = 0. 7)
O sistema € controlavel se todos os estados do sistema podem ser excitados pela entrada de
controle. Esta condicdo é satisfeita se W é positiva definida [7].

3 Otimizagédo Topologica

A localizagdo 6tima dos atuadores pode auxiliar para a reducdo de vibragdes em
estruturas. O sistema de controle é projetado com uma fungéo objetivo que maximiza o trago
do Gramiano de Controlabilidade, onde o indice 6timo é:

fa(Pa, ps) = fa = tr(W,), 8
W . é o Gramiano de Controlabilidade. Diante disso, a otimizacdo de controle é escrita da
seguinte forma:

n;aXfa(pa.ps),

0<pu<1l (i=12..,N), ©)
sujeito a v = Jo Pai A2 < ymax,
J, da

onde p, e a i-ésima componente do vetor de varidveis de projeto de controle para
localizag&o de atuadores, N, € o nimero de varidveis de projeto de controle para localizagéo
dos atuadores que é igual ao nimero de elementos finitos, e a segunda restricdo limita o
volume total de material piezelétrico para o atuador a uma fracdo do volume V;"** pré-
estabelecida. A resolugdo dos problemas de otimizacdo podem ser resolvidos por qualquer
método de programacdo matemdtica. Contudo, neste trabalho utilizou-se o método da
programagcdo linear sequencial, a fim de testar a metodologia proposta. Além disso, 0 modelo
material e a sensibilidade do gramiano de controlabilidade sdo semelhantes ao trabalho de
[10].

4 Resultados

Na Figura 1 é apresentado uma estrutura tipo viga em balan¢co com medidas 440 mm
X 110 mm x 10 mm, discretizada em 484 elementos cubicos. Nesse caso, considera-se
restricdes devidas ao engaste. Os resultados obtidos utilizando as estratégias propostas foram
implementados em MATLAB. Em todas as simulagdes as estruturas sdo discretizadas em
elementos finitos solidos isoparamétricos de 8 nos, com trés graus de liberdade mecénicos e
um grau de liberdade elétrico por né. A proposta do trabalho busca a otimizacdo do sistema
de controle pela maximizacdo do traco do gramiano de controlabilidade, usado para a
localizacdo de atuadores na estrutura. As propriedades mecénicas do material el&stico
isotropico (Aluminio) e do material piezelétrico (PZT5A) consideradas nas analises foram
obtidos a partir dos trabalhos de [6] e [8].
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Figura 1 — Viga em balango discretizada em 484 elementos finitos solidos isoparamétricos

(44 x11x1).

Para o projeto de otimizacdo, a restricdo de volume piezelétrico é 5%. As
pseudodensidades sdo uniformes para todos os elementos, sendo iguais a p, = 0.05. Desta
forma, o problema de otimizag&o se inicia logo abaixo do limite vidvel. O critério de parada
estabelece a modificagdo das varidveis de projeto de uma iteragdo para outra for menor que
2%. Os coeficientes de penalizagdo do modelo material foram 3 em todos 0s casos
analisados. Nenhuma técnica de continuagdo foi utilizada.

A Figura 2 mostra o comportamento para o efeito cisalhante.

Figura 2 - Efeito cisalhante.

A topologia 6tima para a distribuicdo de material piezelétrico analisando o primeiro
modo de vibragdo é apresentada na Figura 3. A cor em preto representa a localizacdo dos
atuadores na estrutura.

yl

X

Figura 3 — Topologia para distribuicdo de material piezelétrico para o 1° modo de vibracao.

Na Figura 3, pode-se observar que os resultados para localizacdo dos atuadores se da
na parte proxima ao engaste da viga, onde conforme o modo de vibragdo tem-se a maior
influencia do respectivo modo.

A convergéncia da funcédo objetivo é importante para verificar o comportamento da
otimizacdo com o passar das iteracGes, salientando que os valores iniciais das variaveis de
projeto sdo iguais para todas as topologias. Na Figura 4 podem ser vistos o histérico da
convergéncia da funcéo objetivo para otimizacao dos atuadores.
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Figura 4 — Convergéncia da funcdo objetivo analisando o 1° modo de vibracao

5 Conclusao

Resultados de testes usando a metodologia proposta, levando em consideracdo o
efeito cisalhante, mostraram que a localizagdo 6tima dos atuadores esta significativamente
consistente com 0 modo de vibragdo analisado. Ademais, os resultados da convergéncia das
funcbes objetivo para os atuadores ao longo do processo de otimizacdo mostraram um
comportamento regular do algoritmo de otimizacéo.
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