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RESUMO

Com o aperfeicoamento de materiais compositos de alto desempenho, surge a possibilidade
do desenvolvimento de estruturas inteligentes, onde atuadores e sensores piezelétricos estdo
integrados na estrutura com sistemas de controle adequados para a atenuacdo de vibragoes.
Projetos multidisciplinares se tornam cada vez mais complexos e sofisticados, envolvendo
diversas fontes de incertezas que devem ser analisadas e quantificadas. O escopo principal
desse trabalho visa o estudo da propagacdo de incertezas em estruturas de materiais
compdsitos laminados com atuadores e sensores piezelétricos, onde entradas e parametros do
projeto podem ser fontes aleatdrias e/ou nebulosas. Para atingir esse objetivo é adotada a
metodologia fuzzy, com a aplicacdo de otimizacdo de cortes-o. Essa técnica € utilizada na
presenca de informagOes vagas ou imprecisas acerca da aleatoriedade presente. Nesse estudo
projetam-se, através do método dos elementos finitos, estruturas em forma de placa e casca de
material compdsito laminado com atuadores e sensores piezelétricos acoplados, controlados
pelos reguladores Linear Quadratic Regulator (LQR) e Linear Quadratic Gaussian (LQG).
Inicialmente s&o realizados estudos de otimizacdo para encontrar a melhor localizagédo dos
componentes piezelétricos pelos Gramianos de controlabilidade e observabilidade, assim
como os fatores de ponderacao das leis de controle. O desenvolvimento é realizado no espaco
modal reduzido visando um melhor desempenho computacional. As métricas escolhidas para
avaliacdo do controle de vibracdo e andlise das saidas incertas do sistema sdo baseadas nas
energias cinética, potencial e elétrica. Também apresentam-se estudos de envelopes
relacionados ao deslocamentos e as frequéncias naturais da estrutura devido as incertezas. Os
resultados mostraram que as otimizagOes por corte-a para tratar nimeros fuzzy nesse tipo de
problema sdo robustas e eficientes, encontrando-se valores extremos das saidas desejadas.
Além de ser um método ndo intrusivo, também pode ser utilizado em problemas com um

numero elevado de parametros incertos como entrada.

Palavras-chave: material composito laminado; atuadores e sensores piezelétricos; controle

LQR e LQG,; incertezas fuzzy; otimizagdo de cortes-a.



ABSTRACT

The possibility of developments of smart structures arises with high performance composite
materials improvements, where piezoelectric actuators and sensors are embedded into the
structures, following a suitable control laws for vibration attenuation. Multidisciplinary
projects are becoming highly complex and sophisticated, involving several sources of
uncertainty that should be analyzed and quantified. The main objective for this work is to
study the uncertainty propagation in composite laminate structures with embedded
piezoelectric actuators and sensors, considering random and/or fuzzy sources for the inputs
and design parameters. To accomplish this objective, it is adopted the fuzzy a-cut
optimizations methodology. This technique is used when the available information related to
the actual randomness is vague or imprecise. In this study, laminated composite shells and
plates structures are designed and analyzed by the finite element method, where embedded
piezoelectric actuators and sensors controlled by Linear Quadratic Regulator (LQR) and
Linear Quadratic Gaussian (LQG) are present. Initially, optimization analyses are executed to
find the best arrangement for the piezoelectric material using controllability and observability
Gramians metrics, as well as the best controller parameters. This study is developed in the
reduced modal space looking for computational costs savings. The chosen rating metrics for
the vibration control and uncertainty analysis are based on Kinetic, potential and electrical
energies. Structural displacements and natural frequency envelopes due uncertainty are also
studied and presented. The results have shown that the fuzzy o-cut optimizations
methodology is robust and efficient to find extreme values for the sought outputs. In addition
to being a non-intrusive method, it is also able to deal with a large number of uncertain input

parameters.

Keywords: laminated composite material; piezoelectric actuators and sensors; LQR and LQG

optimal control; fuzzy uncertainty; a-cut optimization.
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1 INTRODUCAO

Em diversos campos da engenharia, a busca por um projeto de alto desempenho exige a
procura e desenvolvimento de materiais com propriedades especiais, conforme a aplicagéo da
estrutura a ser criada, usualmente buscando-se menor peso e propriedades especificas em
relacdo a sua rigidez, resisténcia, isolamento térmico e acustico, entre outras. Os materiais
compositos atendem parte dessas demandas, alguns sendo constituidos de laminas reforcadas
por fibras envoltas em uma matriz que dependendo de suas orientagcdes podem direcionar a
resisténcia do material conforme o esforco solicitado.

Em outras necessidades de projetos de engenharia, como controle de trajetorias,
vibracOes, temperatura, etc., faz-se necessario a utilizacdo de atuadores e sensores. Quando
esses sdo altamente integrados com a estrutura, sendo modelados de forma conjunta, podem
ser chamados de estruturas ou sistemas inteligentes [Preumont, 2011]. Atualmente existe
grande interesse em materiais compdsitos inteligentes, onde camadas de materiais
piezelétricos sdo adicionadas ao laminado, fazendo com que carga elétrica gere deformacéo
mecanica, podendo alterar a rigidez da estrutura. Leo, 2007, define material inteligente como
aquele que apresenta acoplamento entre multiplos dominios fisicos (mecéanico, elétrico,
térmico, magnético, quimico), como, por exemplo, a conversdo de sinais elétricos em
deformacdo mecanica ou a diferenca de potencial elétrico em alteracdo térmica. Um sistema
inteligente seria aquele que usa essas propriedades de acoplamento entre diferentes dominios
fisicos de um material para prover uma funcionalidade.

Existem diversos trabalhos relacionados a este tema, como em Ang et al., 2002, que
estudou o balanceamento das matrizes de peso do controlador LQR em uma estrutura
laminada controlada por piezeletricidade; Vasques e Rodrigues, 2006, comparam a estratégia
de controle classico, onde o sinal dos sensores é derivado, amplificado e alimenta o atuador, e
o controle 6timo (LQR e LQG) em vigas com atuadores e sensores piezelétricos; Roy e
Chakraborty, 2008, e Schulz et al., 2013, que realizam otimizag&o por algoritmos genéticos na
alocacdo de sensores e atuadores piezelétricos para controlar vibracGes de estruturas de
materiais compositos laminados; Silveira, 2012, realizou simultaneamente a otimizagédo
topoldgica estrutural e da localizacdo dos atuadores piezelétricos, tendo em vista o controle de
vibragdes; Ghashochi-Bargh e Sadr, 2014, utilizaram o algoritmo heuristico ABC (Artificial
Bee Colony) modificado buscando a diferenca de potencial necessarias nos atuadores que

minimize a energia consumida e o deslocamento vertical de materiais compdsitos laminados.



Sabe-se que em problemas reais dos mais diversos campos da ciéncia existe certo grau
de incerteza nas variaveis de projeto ou nos parametros dos modelos. Essa variabilidade deve
ser contabilizada de alguma forma, seja por meio de margens de seguranca ou técnicas de
confiabilidade e incerteza, porém esse € um problema complexo que tem atraido estudos e
desenvolvimentos na area. A medida de incerteza também tem importancias diferentes
conforme o projeto que se deseja desenvolver. Pode ser contabilizada desde a concepcéo
inicial tedrica e numérica de um projeto até ser levada em conta na parte da fabricacédo e
calibracdo do maquinario de producéo, além de poder ter uma alteracdo ao longo do tempo
conforme o desgaste usual da vida util dos componentes.

Nos ultimos anos, engenheiros e cientistas tém demonstrado forte interesse em
otimizacBes robustas multi-objetivo para o desenvolvimento de novos sistemas mecanicos
enquanto consideram as incertezas do projeto. E um campo que tem recebido muita atenco
devido aos desafios e aplicacBes industriais. Modelos deterministicos ndo consideram as
variagcOes dos parametros, dos dados de entradas ou do modelo, ndo representando uma
modelagem precisa do problema [Hami e Radi, 2013].

Uma das maneiras mais tradicionais de se contabilizar variaveis aleatérias é a utilizacao
da modelagem estocéastica, porém para ela ser eficiente, é necessario saber seu tipo de
distribuicdo para se definir sua fungédo de densidade de probabilidade. Em aplicacdes reais de
projetos estruturais, diversas vezes se dispde de pequena quantidade de amostras para o
estudo, e mesmo as condi¢cbes de reprodutibilidade de uma amostra varia devido a diversos
fatores. Devido a essas dificuldades é necessario o desenvolvimento de técnicas mais extensas
para a aplicacdo do estudo de incertezas em projetos de engenharia [Moller e Beer, 2004]. O
interesse crescente em abordagens ndo- probabilisticas advéem dos casos onde a quantidade de
dados ¢ insuficiente, sendo entdo mais apropriado esse tipo de analise para informagfes ndo
deterministicas [Zhang, 2005]. Nesse trabalho € utilizada a andlise fuzzy com auxilio da
otimizacdo de cortes-a (a-level ou a-cut) para a avaliagdo de incertezas. Existem diversos

trabalhos realizados na area de incertezas e estdo apresentados na secéo 2.1.

1.1 Objetivo e metodologia

O objetivo deste trabalho é estudar e desenvolver métodos para contabilizar incertezas
por légica fuzzy aplicada no controle de vibracdes de placas e cascas laminadas com materiais
piezelétricos acoplados na estrutura utilizados como sensores e atuadores. Esse tipo de

estrutura é escolhida como plataforma de estudo devido a sua importancia e aplicabilidade em



estruturas avancadas de engenharia. Outro motivo é por ser uma estrutura multidisciplinar,
proporcionando distintas fontes onde as incertezas dos dados de entrada ou parametros do
sistema podem ser estudadas. Nos pardgrafos seguintes estdo explicados 0s motivos e
escolhas das técnicas utilizadas nesse trabalho.

Os materiais compositos sdo modelados pela Teoria de Primeira Ordem de Deformacgéo
por Cisalhamento (First-Order Shear Deformation Theory — FSDT), que se baseia nas teorias
de placa de Reissner-Mindlin, considerando-se os efeitos das deformacdes cisalhantes
transversais, assumindo que a normal a superficie média se mantém reta, porém néo
necessariamente perpendicular a essa superficie, diferentemente do caso mais simples das
hipoteses de Kirchhoff. A vantagem dessa teoria € a possibilidade do estudo de placas
espessas e também de se levar em conta o cisalhamento transversal que é usualmente o
causador de problemas de delaminacdo em materiais compdsitos laminados.

O elemento finito triangular de cascas TCGC-T9 [Long et al., 2009] somado a um
elemento de membrana é empregado nesse trabalho, constituindo-se um elemento formado
por trés nds com seis graus de liberdade mecéanicos para cada n6 e mais um grau de liberdade
elétrico por camada piezelétrica, para a analise do acoplamento eletro-mecanico. Esse
elemento considera a rotacdo no plano da superficie média do elemento (drilling), que além
de evitar a singularidade da matriz de rigidez em elementos coplanares, aumenta a preciséo
numeérica das varidveis de membrana. Comparado com os elementos quadrilateros, os
triangulares se adequam melhor para regifes com geometria irregular, permitindo mudanca
progressiva no seu tamanho sem gerar distor¢des significativas.

Em relacdo aos métodos de controle, foram escolhidos metodologias de controle 6timo,
pois 0s mesmos buscam atingir um valor desejado, enquanto maximizam ou minimizam
algum critério de desempenho, que, por exemplo, no caso de uma aplicacdo de engenharia
aeroespacial pode ser a minimizagdo da energia utilizada para controlar a estrutura. Os
métodos LQR (Linear Quadradtic Regulator) e LQG (Linear Quadratic Gaussian) sao
empregados para casos onde se possui informacdo completa ou incompleta dos estados para
realimentacdo, respectivamente. Para o ajuste dos parametros desses controladores, é
realizada uma otimizacdo, onde entre os algoritmos de otimizagédo tradicionais, o PSO
(Particle Swarm Optimization) € de simples implementacdo, com resultados satisfatorios e
robustos na busca do 6timo global [Yang et al., 2007].

As rotinas foram programadas utilizando-se a linguagem Fortran, com o Intel Fortran

Compiler 16.0 Update 3 e executadas em computadores do tipo IBM-PC com sistema



operacional Windows 7. Também foi utilizada a biblioteca Intel MKL 11.3 Update 3 (Intel
Math Kernel Library).

1.2 Organizacao do trabalho

O capitulo 2 é dedicado a revisdo bibliografica sobre incertezas nos modelos e dados de
entrada de diversos tipos de problemas e aplicacdes. Apresenta-se a metodologia de analise de
intervalos, posteriormente é explicado o funcionamento de conjuntos fuzzy e otimiza¢do com
cortes-a. Se introduz a metodologia de otimizagdo heuristica PSO, que € utilizado na
otimizacdo de parametros de controle, localizag&o dos atuadores nas placas e no procedimento
do estudo de incertezas.

A plataforma de estudo consiste em uma integracdo multidisciplinar, onde os capitulos
seguintes se dedicam ao detalhamento de cada uma das partes técnicas contempladas no
projeto. No capitulo 3 é apresentada e desenvolvida a Teoria de Primeira Ordem de
Deformacdo por Cisalhamento (FSDT) para o material compdsito laminado, constituido por
laminas reforcadas por fibras unidirecionais. O capitulo 4 apresenta as propriedades dos
materiais piezelétricos, que serdo integrados a estrutura laminada para servirem como
atuadores e sensores. Explicitam-se suas equacOes constitutivas e sua aplicacdo na forma de
lamina. Na sequéncia, o capitulo 5 apresenta 0 método dos elementos finitos, onde € mostrada
a inclusdo do efeito piezelétrico e apresentado a juncdo dos elementos de placa e membrana
para criar aquele que € utilizado no desenvolvimento do trabalho. O capitulo 6 dedica-se a
teoria de controle 6timo, onde se trabalha com o espaco de estados e a possibilidade de
utilizar-se 0 modelo modal, para a diminuicdo de variaveis do problema. Secdes desse
capitulo contém a explicacdo do controle LQR e LQG, assim como métricas sobre
observabilidade e controlabilidade do sistema, localizacdo dos atuadores e sensores
piezelétricos e definicdo das matrizes de peso Q e R.

No capitulo 7 apresentam-se o0s testes numéricos. Inicialmente alguns resultados de
validacdo do modelo e comparagdo com a literatura e programas comerciais. Logo é mostrado
0 estudo com os critérios adotados nesse trabalho para melhor localizagdo dos atuadores e
sensores. Testes em relacdo ao controle de vibragdes sdo apresentados. Na sequéncia, no
capitulo 8, sdo iniciados os trabalhos com o acréscimo de incertezas, onde sdo feitas analises
de intervalos e fuzzy. Finalmente, o capitulo 9 tem-se as conclusGes e perspectivas futuras

para essa linha de pesquisa.



2 INCERTEZAS

Para obter resultados confiaveis em simulagdes numéricas de problemas de engenharia,
valores exatos dos pardmetros do modelo e dados de entrada do problema devem estar
disponiveis, porém na pratica essas informacdes ndo sao fornecidas ou apresentam certo grau
de incerteza. As incertezas podem surgir de informacg6es incompletas ou imprecisas, também
em dificuldades na identificacdo de pardmetros ou modelagem do comportamento fisico do
sistema. Os resultados obtidos de uma andlise deterministica podem ndo ser representativos
no espectro de possibilidades para a solugdo, portanto deve-se adotar alguma técnica que
trabalhe com essa analise de intervalos possiveis da resposta do sistema frente as incertezas de
suas entradas e seus parametros [Hanss, 2002].

Uma etapa importante relacionada ao modelamento de um sistema € a identificacéo e
quantificacdo das incertezas presentes no mesmo para considera-las na andlise. Os dois
principais tipos de incertezas sdo classificadas como aleatorias e epistémicas. As incertezas
aleatorias geralmente sdo modeladas por variaveis probabilisticas, com informacGes
estatisticas, normalmente obtidas de dados experimentais, possuindo uma variabilidade
intrinseca que ndo se consegue reduzir. Por sua vez as incertezas epistémicas podem ser
reduzidas ou mesmo ter sua variabilidade modelada uma vez que se coletem mais
informacgdes da mesma, quando possivel, podendo surgir por falta de precisdo na medicéo,
simplificacdo de modelo, falta de informacéo suficiente para modelamento estatistico, ou
mesmo fenbmenos desconhecidos e ndo levados em conta no modelamento [Kiureghian e
Ditlevsen, 2009].

Quando se consideram problemas importantes em engenharia, como processos com
danos, avaliagcbes de risco, prognostico de vida util de estruturas ou carregamentos em
decorréncia de incidentes, dados incertos estdo presentes. A modelagem classica desses dados
utilizando-se variaveis estocasticas pode ser problematica se as mesmas nao estiverem bem
representadas. Geralmente esses casos possuem incertezas adicionais as suas propriedades
aleatdrias e se elas forem interpretadas como nebulosas, o estudo com aleatoriedade fuzzy é
conveniente [Moller e Beer, 2004].

Nesse capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica de trabalhos envolvendo o
estudo das incertezas. Posteriormente mostra-se uma introducéo a analise de intervalos, assim

como a definicdo de nimeros fuzzy e a otimizacédo de cortes-a.



2.1 Revisao bibliografica de incertezas

Nos ultimos anos surgiram muitos estudos das mais distintas areas, utilizando diversas
abordagens para trabalhar com a variabilidade e incertezas dos dados de entrada ou
pardmetros de seus modelos. Nesta revisdo bibliografica seguem alguns trabalhos onde a
incerteza é aplicada, focando-se principalmente em metodologias ou aplicacdes em materiais
compositos ou estruturas controladas pelo efeito piezelétrico.

Potter, 2009, realiza um trabalho onde mostra amplamente as fontes de variabilidade
inerentes das escolhas dos processos de manufaturas de componentes em material compositos
e onde também alerta que se essa variabilidade ndo for controlada pelas escolhas corretas
pode levar a geracdo de defeitos nas pecas. ldentificaram-se mais de 60 fontes de
variabilidade e mais de 130 tipos de defeitos que surgem conforme 0s processos selecionados
para producdo. Na Figura 2.1 vemos a variabilidade da massa/unidade de &rea de um conjunto
de 127 lotes (381 pontos testados) de um material Prepreg (tipo de compdsito pré-
impregnado) e os limites da especificacdo de +2%. A curva mais escura seria a distribuicédo

ideal e a mais clara, a de fato observada.

N amostras

L

-4% -2% Nominal +2%

Figura 2.1 — Distribuicdo da massa/unidade de &rea de 127 lotes, 381 amostras
individuais [Potter, 2009].

O trabalho de Lekou et al., 2010, relata que as propriedades mecanicas dos materiais
compositos geralmente sdo obtidas através de ensaios padronizados, porém esses nao
contemplam uma indicacgdo para se medir as incertezas obtidas nos resultados, entdo o artigo
propBe uma estimativa dessas incertezas para propriedades como o médulo de elasticidade e o

coeficiente de Poisson.



Antonio e Hoffbauer, 2008, apresentam um estudo da propagacdo dos parametros
incertos de entrada através de uma andlise global de sensibilidade aplicado ao estudo de
materiais compositos, onde a variabilidade se encontra nas propriedades mecanicas do
material, nos angulos de fibra das camadas, nas espessuras das camadas e até mesmo nos
carregamentos.

Gayathri et al., 2010, estudam o efeito da variabilidade estocéstica nas propriedades do
material (mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson), para analisar o efeito que isso
causa na utilizacdo de uma metodologia de deteccdo de trincas em material composito. Essa
metodologia consiste em analisar a resposta mecénica da estrutura quando uma trinca esta
presente, porém na ocorréncia de variabilidade das propriedades, o julgamento da possivel
existéncia de um problema fica dificil. E utilizada a metodologia de simulagio de Monte
Carlo nas anélises realizadas.

E possivel também se fazer uma abordagem analitica na presenca de incertezas, como é
feito no trabalho de Pawar et al., 2012, onde uma viga em caixao de paredes finas de material
composito é estudada e as incertezas das propriedades do material sdo modeladas como
nameros fuzzy e resolvidas por aritmética fuzzy. Noor et al., 2001, também apresentam um
trabalho onde as incertezas geométricas e de material sdo modeladas como nimeros fuzzy e é
estudada a variabilidade de resposta do comportamento ndo-linear de painéis de materiais
compositos com reforgos.

Materiais compositos sdo amplamente utilizados no setor aeronautico, portanto muitas
pesquisas sdo realizadas baseando-se em componentes relacionados. No estudo de Manan e
Cooper, 2009, adota-se uma abordagem probabilistica, com expansdes de caos polinomial em
um modelo de flutter de uma asa de material compaosito com incertezas nas propriedades dos
materiais, alinhamento das fibras e espessura das laminas. Seguindo um modelo semelhante,
Tian e Qi, 2013, também modelam uma asa em material compdsito para analisar o flutter,
porém com uma abordagem nédo probabilistica, realizando uma analise de intervalo baseada
em uma aproximacdo de primeira classe do polindmio de Chebyshev, considerando
parametros incertos equivalentes aos do artigo anterior.

Em problemas onde o objetivo é otimizar um projeto sujeito a variabilidade de
parametros, existem trabalhos que adotam a técnica da anti-otimizacdo, onde se quer
encontrar o caso mais critico possivel para um dado problema para entdo se otimizar o
objetivo que ndo ultrapasse essa regido, exemplos de trabalho desse tipo séo Lombardi e
Haftka, 1998, onde se sugere uma metodologia e se aplica em um problema de material

composito, e também Adali et al., 2000, onde se simula o controle de forma de vigas com



carregamentos incertos e deseja-se localizar o melhor posicionamento dos patches
piezelétricos para diminuir a deflexdo com o pior caso de carregamento. Outra alternativa de
otimizacdo com incertezas que vem ganhando muita atencdo de pesquisadores & a que
considera a confiabilidade, também chamada de RBDO (Reliability Based Design
Optimization), onde a anélise deterministica é substituida por uma técnica onde se assegure
uma probabilidade de falha pré-determinada para o projeto do sistema e que atenda a critérios
de seguranca. Na tese de Agarwal, 2004, metodologias e formulacdes para estudos desse tipo
sdo apresentadas, inclusive um dos métodos mais tradicionais de avaliacdo de confiabilidade
chamado FORM (First Order Reliability Method). Algo semelhante, definindo a robustez de
um projeto, seria a minimizagao da disperséo (sensibilidade) da resposta da funcdo de custo
frente a variabilidade inerente de seus parametros e variaveis de projeto. [Arora, 2007].

Alguns trabalhos dedicam-se a estudar a colheita de energia através do efeito
piezelétrico e contemplam parametros incertos como dados do modelo. Abdelkefi et al., 2012,
utiliza um aerofélio rigido apoiado em uma mola de flexdo e outra torcional, com um material
piezelétrico acoplado, sendo as vibracdes aeroelasticas as responsaveis pela dindmica da
estrutura. Nesse trabalho, assumem-se efeitos de variabilidade a resisténcia elétrica,
excentricidade entre o centro de massa e eixo elastico do aerofélio, coeficientes ndo lineares
das molas e amplitudes do angulo de ataque do aerofélio. No estudo de Ali et al., 2010, um
dispositivo de colheita de energia € construido sendo composto de uma placa engastada em
uma base que sofre excitacdes e uma massa na outra extremidade, onde busca encontrar 0s
parametros elétricos 6timos para a melhor captacdo média de energia tendo os parametros
mecénicos como incertos. Godoy e Trindade, 2012, utilizaram um dispositivo semelhante
para a colheita de energia, porém consideram como variaveis estocasticas as constantes
piezelétricas e dielétricas do material e a induténcia do circuito elétrico de “shunt”.

Devido a sua importancia, diversos trabalhos também focam na anélise do controle de
vibracOes atraves de placas piezelétricas, dentre esses, € crescente o estudo daqueles que
contemplam incertezas no sistema. Hans et al., 2006, e lorga et al., 2009, estudam os efeitos
adversos de spillover (desestabilizagcdo do sistema em malha fechada), onde consideram erros
paramétricos do sistema, como por exemplo, a localizagdo inexata dos dispositivos
piezelétricos de controle. No trabalho de Umesh et al, 2013, analisa-se o comportamento
dindmico de um material composito com piezelétrico submetido a incertezas de propriedades
do material e dos coeficientes de piezeletricidade, que variam conforme uma distribuicédo
probabilistica normal, para isso utilizou a expansdo do caos polinomial. O estudo de Zhang e

Feng, 2010, sugere uma metodologia que utiliza programacédo néo linear de intervalos para



transformar as variaveis aleatorias do problema em um problema deterministico, para entdo
otimizar o posicionamento de patches piezelétricos de controle em uma viga.

Além da técnica de Monte Carlo que é amplamente usada em diversos trabalhos que
estudam aleatoriedade probabilistica, existem diversas técnicas como 0 método de
perturbacdo, porém esse é aconselhavel apenas no caso de pequenas variabilidades para que
apresente um desempenho aceitavel. O método de Galerkin Estocastico é executado
projetando-se 0s resultados estatisticos sobre um espaco gerado pela expansdo do caos
polinomial generalizado, como pode ser visto no trabalho de Rocha et al, 2013. Na tese de
Guerra, 2011, é utilizado o método de Colocagdo Estocéastica para o tratamento das variaveis
randomicas, aplicadas em um exemplo de fluido-estrutura, em que uma funcdo de
interpolacdo representa a solucdo do problema, onde cada ponto da mesma é definido por um
conjunto deterministico chamado de grade.

Dentre as analises ndo probabilisticas, Hanss, 2002, propde o método da transformacéo
para sistemas com variaveis fuzzy, onde é feita uma adaptacdo da aritmética fuzzy para se
evitar a superestimacdo dos intervalos resultantes, sendo sugerida uma abordagem na forma
geral e reduzida. Posteriormente Hanss, 2003, propde a forma estendida dessa metodologia.
Um resumo das abordagens para simulagdo e anélise de intervalos é feita no artigo de Puig et
al., 2005. No trabalho de Awruch e Gomes, 2015, a metodologia de andlise de intervalos por
otimizacdo é aplicada para avaliar o comportamento de uma estrutura inteligente frente a
incertezas das propriedades e parametros do material compoésito. O método utilizado nesse
trabalho, otimizagdo de cortes-a, ¢ apresentado por Moller et al., 2000, onde variaveis fuzzy
sdo discretizadas em intervalos definidos ao longo da funcéo de pertinéncia. Moens e Hanss,
2011, apresentam uma revisdo das metodologias existentes para analises ndo probabilisticas
aplicadas a elementos finitos.

Lara-Molina et al., 2014, utilizam a otimizag&o de cortes-o e aplicam em trés exemplos
distintos: massa-mola-amortecedor, suspensdo automotiva com dois graus de liberdade e um
rotor flexivel modelado por elementos finitos. No trabalho de Serafinska et al., 2012, utilizam
incertezas modeladas como nimeros fuzzy em uma otimizagdo multiobjetivo que visa reduzir

a variabilidade resultando em robustez da resposta.

2.2 Andlise de intervalos por otimizagao

O principal objetivo numa analise de intervalos é encontrar uma combinacao especifica

dentre as possibilidades de variaveis de entrada de um modelo, essas também representadas
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por intervalos devido as incertezas, para se obter as possiveis saidas extremas do problema
analisado. Esse intervalo resultante de saida englobaria todas as possibilidades para 0 modelo,
fornecendo, portanto, um envelope com 0s casos extremos.

Assumindo um sistema definido por z = f(x), onde x = [xy, x5, ..., x,] € 0 vetor de
entradas com n variaveis e z = [z;, z, ..., Z,| corresponde ao vetor de saida considerando m
saidas. A metodologia proposta de analise de intervalos consiste em multiplos problemas de

otimizacdo da forma:

Encontre x; para minimizar z; onde j = 1,2,...,m
sujeito & x < [x™in xmax]
e (2.1)
Encontre x; para maximizar z; onde j = 1,2, ...,m

sujeito & x < [x™in xmax]

onde x; € um vetor de entrada que vai resultar no menor valor possivel da saida z;, enquanto

x; € 0 vetor que gera o valor maximo da saida z;. A otimizagdo pode ser executada para as
saidas j onde se deseja construir um envelope. Portanto tem-se uma otimizacdo em duas
etapas para cada saida j que se busque.

De forma a ilustrar essa metodologia, considerando um problema de um sistema linear
Az = b onde os parametros tenham intervalos de variacdo e deseja-se saber os intervalos

correspondentes das variaveis z.
[ [2,3] [01] ] [ [ [0,120]
[1.2] [23] 60,240] (2.2)

Resolvendo-se analiticamente, obtém-se como solugdo exata para 0s extremos da
solucéo, os valores de —120 < z; <90 e —60 < z, < 240. Na Figura 2.2 tém-se a solugéo
exata deste problema definida pelo envelope sombreado em cinza, 0s pontos azuis Sao
amostragens por Monte Carlo e em vermelho os valores minimos e maximos de z; e z,
encontrados com um otimizador heuristico PSO que sera explicado no final desse capitulo.

Percebe-se, portanto, que o mapeamento de possibilidades por Monte Carlo teve
dificuldades para chegar aos extremos, mesmo apds um numero elevado de tentativas. O

método de Monte Carlo é um gerador aleatdrio repetitivo de possiveis solugdes, portanto
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tendo sua convergéncia assegurada em um tempo infinito, uma vez que testaria todas solucoes
possiveis. Porém acaba sendo computacionalmente custoso uma vez que pode demorar muito
tempo para chegar as solugdes Otimas. Ja no caso de analise de intervalo por otimizacéo,

chega-se com maior eficiéncia e facilidade a valores equivalentes a solucdo analitica.

Exata
— A TIntervalo
. # Monte Carlo

[ ]

]

L]
T

[a—

]

]
T

(2] ol

50t

_109150 -100 -50 0 50 100

2

Figura 2.2 — Respostas para o sistema linear pela solugdo exata, analise de intervalo por
otimizacdo e Monte Carlo.

2.3 Conjuntos fuzzy

Criado por Zadeh, 1965, o conjunto fuzzy categoriza uma classe de objetos com um
determinado grau de pertinéncia a um dado conjunto. Diferentemente dos conjuntos
ordinarios que possuem limites abruptos (crisp), 0 conjunto fuzzy é composto por uma fungéo
de pertinéncia com valores entre 0 e 1, sendo possivel, dessa forma, tratar informacGes
nebulosas ou vagas. Em 1978, Zadeh publicou a teoria da possibilidade utilizando conjuntos
fuzzy, tendo um papel similar & medida da teoria da probabilidade para distribuicGes
estocasticas definidas. Na Figura 2.3 ilustra-se esse conceito, onde no conjunto ordinario esta

bem definido o que estd dentro ou fora do circulo preto, porém no conjunto fuzzy apenas
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pode-se informar quanto cada informacg&o estaria dentro do conjunto difuso preto através de

um grau de pertinéncia.

Figura 2.3 — Conjunto ordinario (esquerda) e conjunto fuzzy (direita).

Considerando-se X um conjunto fundamental composto pelos elementos x, ou seja,
x € X, tem-se um subconjunto ordinario A € X definido pela fungdo de pertinéncia

caracteristica u, (x), portanto

1 parax€eA

Ha(x) = { (2.3)

0 para x € A

ou seja, a funcdo caracteristica associadaa A é u,(x): X — {0,1}.

Ja o caso de um conjunto fuzzy A é definido por uma funcdo de pertinéncia onde os
elementos podem possuir valores entre 0 e 1 para sua pertinéncia, puz(x): X = [0,1], ou seja,
podem estar parcialmente em A.

Muitos tipos de funcdes de pertinéncia podem ser usados. As incertezas modeladas por
nameros fuzzy podem ter suas formas derivadas de dados experimentais ou mesmo pelo
conhecimento de especialistas [Hanss, 2002]. Os conjuntos fuzzy mais empregados sdo com
funcdes de pertinéncia triangular, Equacdo (2.4), e trapezoidal, Equacdo (2.5), da forma

definida abaixo e ilustradas na Figura 2.4.

- sea<x<b
u(x)=4lz:z b<x<c (2.4)

k 0 sex<aoux>c
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X—a
sea<x<b
b—a
1 seb<x<c
M(X)=<x_d (2.5)
sec<x<d
c—d
\ 0 sex<aoux>d
H), o),
[ ; [
0 a b c X 0 a b >y

Figura 2.4 — Conjuntos fuzzy com funcéo de pertinéncia triangular e trapezoidal.
2.4 Otimizagdo de cortes-a

Para analisar problemas onde pardmetros do modelo ou entradas séo representados por
nameros ou conjuntos fuzzy, é aplicada a metodologia de otimizacdo de cortes-a [Moller et
al., 2000]. Essa metodologia consiste em multiplas analises de intervalos ao longo da funcao
de pertinéncia do resultado, que também, como é de se esperar, € um nUmero ou conjunto

fuzzy. Portanto,

Z=fX) (2.6)

onde X representa os dados de entrada fuzzy de uma determinada funcéo f que resulta em uma
saida de valores também fuzzy Z.
Os conjuntos fuzzy podem ser discretizados em intervalos reais bem definidos (crisp)

em diferentes niveis de pertinéncia, Figura 2.5. Esses intervalos sdo definidos como seguem

Agre = {x € X|pa(x) = ay} 2.7)
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ou
Agr = [Eak'fak] (2.8)

onde x e x representam os limites inferior e superior do determinado intervalo, ou seja

x = min(4) e x = max(4), sendo A um intervalo definido.

Ua(X)
11

Ok -

(V'

Xoi A “Xai

Figura 2.5 — Cortes-a.

Uma vez definida a discretizacdo desejada dos niveis de pertinéncia com os cortes-a, é
realizada uma otimizagdo do problema, onde deseja-se encontrar a saida fuzzy Z, Equagdo
(2.6), do problema. Para isso € realizada uma busca, ou otimizacdo, onde se deseja obter 0s
valores z, € Z,, para cada corte-o da saida Z. A Figura 2.6 representa o problema proposto,
onde, por exemplo, duas entradas fuzzy, X, e X, resultam na saida fuzzy Z, portanto, para um
dado corte-o, tem-se os intervalos de busca X;.. € X,.x €M que 0 otimizador deseja
encontrar z,; € z,,. Nesse trabalho utiliza-se o algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization)

para a otimizacdo, que é apresentado na se¢do seguinte.
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pxi(xp) Uxa(x)
11 11
H P 0
X1,0k X1,0k X X2
Z=1(X,.X,)

b otimizagdo de cortes-o. I
(N NN

Uz(2) l

Ol 4

Z(xk. Euk zZ
Figura 2.6 — Otimizagéo de cortes-a.

Retomando o exemplo do sistema linear apresentado na Equacao (2.2), se considerar 0s
intervalos de entradas como numeros fuzzy triangulares e simétricos e discretizando em 4
niveis de cortes-o com pertinéncias de 0, 1/3, 2/3 e 1, obtém-se os dois nimeros fuzzy de saida

da seguinte forma (Figura 2.7):
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I:I =T 1 Aar -
-150 -100 -50 0 50 100

u(x)

0 o - 1 1 1 ¥
-100 -50 0 50 100 150 200 250

LA

i

Figura 2.7 — Conjunto de intervalos para os 4 niveis de corte-o para cada uma das variaveis de
saida (linhas azuis obtidas pelo método de anélise de intervalo e pontos vermelhos e verdes

séo os valores minimos e maximos por uma analise de Monte Carlo).

Na Figura 2.8 sdo apresentados os resultados exatos para o sistema linear assim como
os resultados obtidos por simulacdo de Monte Carlo (MC) e Analise de Intervalo (Al).
Apenas no caso de niveis alfa elevados a simulacdo de Monte Carlo igualou os resultados dos
intervalos para as variaveis z aos resultados exatos e para Andlise de Intervalo. No caso de
incertezas maiores (cortes-o. menores), apenas a Analise de Intervalos obteve os corretos

intervalos para as variaveis z.
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R — Ala=00
200 - — Ale=0333
N Al a=0.667
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Z

Figura 2.8 — Representacao dos envelopes para cada nivel de corte-a para a Analise de

Intervalo (Al) e simulacdo de Monte Carlo (MC).

25 PSO

Muitos problemas préticos de engenharia envolvem varidveis discretas e continuas,
além de descontinuidades e ndo-convexidade no espaco de projeto. Programacao linear e ndo
linear para a resolucdo da otimizacdo nesses casos nao se torna eficiente e, em muitas vezes,
resultando em um minimo local pré6ximo ao ponto de partida da busca [Rao, 1996]. Para a
resolucéo de tais problemas, algoritmos heuristicos e evolucionarios tém sido adotados e com
relativo sucesso quando comparado a algoritmos classicos de otimizacao.

O algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) foi desenvolvido baseando-se na
dindmica das populacBes e constitui-se de um método de otimizacdo heuristico e
evolucionario. E um procedimento que tem se mostrado robusto, simples e eficiente na busca
do 6timo global, portando vem sendo aplicado nas mais diversas areas de engenharia como
otimizagdes de fungdes, redes neurais artificiais, classificacbes de padrdes e controle de
sistemas por légica fuzzy [Yang et al.,, 2007]. Em um trabalho comparativo entre quatro
algoritmos evolutivos aplicados em controle 6timo, Ghoreishi et al., 2011, demonstram que o0

PSO apresenta resultados satisfatorios.



18

Desenvolvido por Kennedy e Eberhart, 1995, para utilizacdo em funcbes continuas ndo
lineares, foi inspirado em simulagdes de dinamica social, como por exemplo, em revoadas de
passaros ou cardumes de peixes, onde esses seres andam em grupos e sdo guiados pela sua
prépria experiéncia e pela influéncia na movimentacdo de seu grupo.

Nessa metodologia cada individuo, ou potencial solucéo, é denominada particula, que é
composta de duas informacdes: sua posicao e velocidade. Essas particulas sdo avaliadas como
candidatas 6timas para a solucdo do problema através da funcdo de custo. Em um problema
de minimizacdo, a melhor posicdo de uma particula é aquela que resulta no menor valor da
funcdo objetivo ou de custo. Para cada problema é determinado um grupo de particulas, ou
enxame, que se mantém constante no decorrer das iteragdes e sdo inicializadas de forma
aleatéria no espaco de busca multidimensional. Cada particula é guiada para uma nova
posicdo a partir da influéncia de trés fatores: sua inércia, que tende a particula a manter sua
direcdo de busca atual; seu historico de posi¢des no espago de busca, tendendo a direcdo da
melhor posigdo pelo qual j& passou; e finalmente, o histdrico de busca cooperativo, sendo as
melhores posi¢des ja encontradas pelo enxame [Miranda, 2005 apud Esposito, 2012].

Os parametros basicos de velocidade e posicdo sdo atualizados a cada iteracdo pelas

seguintes equagdes:
vt = ylovk + Aym (xlbestl; — xk) + Apr, (xgbest’s — xk))] (2.9)

k+1 k+1

Xt = xi + vij (2.10)

onde v{* e v representam as velocidades atualizada e atual, respectivamente, da particula i

k+1
iLj

k

correspondente a variavel de projeto j. Da mesma forma, x e X;;

sdo as posicoes
atualizada e atual da particula i da variavel de projeto j. xlbest{fj corresponde a melhor
posicdo ja encontrada pela particula i para a variavel de projeto j e xgbest}‘ é o melhor

resultado ja encontrado pelo enxame para a varidvel de projeto j, r; € r, S40 numeros
aleatdrios uniformemente distribuidos entre 0 e 1, A; e A, sdo duas constantes positivas
(parametros cognitivos) que representam a confianca da particula nos valores encontrados por
ela mesma (6timo local da particula) e no melhor valor encontrado pelo enxame,
respectivamente. O fator de inércia, introduzido no cddigo original do PSO por Shi e
Eberhart, 1998, é representado por @ e representa a importancia da velocidade atual da

particula na velocidade da préxima iteragdo permitindo as particulas a passagens da mesma
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por 6timos locais atraves da inércia adquirida. Como regra geral, esse fator com valores mais
altos se enquadra no caso de uma busca mais ampla no espago do problema e valores menores
uma busca mais refinada, podendo ser atualizado (diminuido) no decorrer da otimizacao.
Finalmente, y é um coeficiente de constricdo [Clerc e Kennedy, 2002] que aumentaria a
velocidade de convergéncia do método, assim como fator limitante dos movimentos das
particulas dentro de limites estaveis e de convergéncia, porém ao custo de perda de parte de
sua capacidade exploratdria no espaco de projeto. Bergh e Endelbrecht, 2006, sugerem para a

determinacédo do parametro, e assim assegurar estabilidade do método, a seguinte relacéo:

1,6
X =
12 = (A +43) — \/(11 +22)2 —4(A; + 4,)]

(2.11)

Como critério de parada para esse algoritmo, considera-se o desvio padrdo dos valores
da funcéo objetivo de todas particulas de uma determinada iteracdo seja menor que um valor
de tolerancia, ou seja, todas particulas devem estar localizadas proximas umas as outras.
Combinando-se a isso a norma entre o vetor posicao da melhor particula da iteracdo atual e da
iteracdo anterior deve, também, ser menor que uma toleréncia definida, ou seja, a melhor

posicao ou solugdo ndo esta variando o suficiente em iteracdes subsequentes.
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3 MATERIAIS COMPOSITOS

Na definicdo de Reddy, 2004, materiais compdsitos sdo constituidos de dois ou mais
materiais que juntos conseguem produzir propriedades desejaveis que nao seriam possiveis de
serem atingidas com apenas algum dos constituintes. O estudo dos materiais compdsitos é
uma atividade interdisciplinar, onde quimicos, engenheiros de materiais, engenheiros
mecanicos e estruturais contribuem para o desenvolvimento do produto.

Os materiais compdsitos podem ser divididos em diferentes categorias: materiais
compdsitos fibrosos, que consistem em fibras de alta resisténcia em uma matriz; materiais
compositos laminados, constituidos de diversas camadas de um ou diversos materiais;
materiais compdsitos com particulas distribuidas em uma matriz; e, finalmente, materiais
compdsitos que sao construidos a partir de uma combinacéo dessas técnicas [Jones, 1998].

Os materiais mais comumente usados em engenharia, como 0 acgo, costumam ter
comportamento homogéneo e isotropico, ou seja, possuem as mesmas propriedades em
qualquer ponto ou dire¢cdo do material. No caso dos materiais compositos, costumam ser
heterogéneos e ortotrépicos, ou de forma mais geral, anisotrpicos.

Pode-se abordar o estudo dos materiais compo6sitos de maneira micromecéanica, onde é
levada em conta a interacdo dos materiais constituintes em escala microscopica, e de maneira
macromecanica, considerada no escopo desse trabalho, onde o material é considerado apenas
em suas caracteristicas macroscopicas e a aplicacdo no estudo da mecanica estrutural é direta.

A partir daqui, o capitulo serd dedicado ao equacionamento do material compdsito
laminado, constituido por laminas reforcadas por fibras unidirecionais dentro de uma matriz,
como indica a Figura 3.1. As laminas podem estar orientadas na mesma ou em diferentes
direcOes para constituirem o laminado. Primeiramente sdo analisadas as relagfes constitutivas
de uma lamina, posteriormente é feito o estudo do comportamento do laminado completo,

atuando como uma estrutura integral.
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Figura 3.1 — Laminas unidirecionais que empilhadas compde o laminado [Jones, 1998].
3.1 Comportamento mecéanico da lamina

Materiais compositos reforcados por fibras se tornaram mais proeminentes que outros
compositos pela simples razdo que a maioria dos materiais sdo mais fortes e resistentes na
forma fibrosa que em outra forma. Também deve-se considerar que essa resisténcia ocorre
principalmente na direcdo da fibra, enquanto que para tensdes transversais ela é bem menor
[Chawla, 2012].

As deduces e equacionamentos a seguir podem ser encontrados com maiores detalhes
em Jones, 1998, ou Chawla, 2012. A relacdo tensdo-deformacao da lamina pode ser definida
por

o =Ce (3.1)

ou, de forma mais detalhada, no caso de um material anisotropico

017 [Ci1 Gz Gz G G5 Ciglpér
02 Cr1 Cop (3 Cyy (s Gyl &2
03| _|C31 C3p (33 (34 (35 C36]f €3
Toz| |Ca1 Caz Caz Cay  Cas  Cuel|V23 (3-2)
131 Cs1 Csy Cs3  Csy Css Cse|V31
FT12- 1Ce1 Cez  Cez Coy  Cos  CopltV12-

onde o; € 7;; sdo as tensOes normais e cisalhantes, respectivamente, do tensor (transformado

em vetor) de tensdes o (Figura 3.2); C;; sdo os elementos da matriz de rigidez C do material; e
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g e y;; sao as deformagdes normais e cisalhantes, respectivamente, do vetor de deformacgdes

€.
A definicéo usual de deformacdes € dada por
_ 1 aui au]
= 7Gx T oxy) (33)
ou

_ 0wy _ Ouy _ Ouz

gl_axl' gZ_axz' 7 0xs
0y N dus _ Oug N ouy 0y N ou, (3.4)

Yoz = 0x;  0x,’ Va1 = G, oxs Y12 = G T,

onde u; sdo os campos de deslocamentos nas direcGes dos eixos x; (1-2-3), y,3 = 2&,3,

Y31 = 2€31 € Y12 = 2&13.

T3

/\/\
1 2

Figura 3.2 — Tensdes em um elemento.

A matriz de rigidez C € uma matriz simétrica, portanto diminui-se de 36 para 21 o
numero de constantes independentes. Como as laminas aqui trabalhadas possuem trés planos
ortogonais de simetria de propriedades do material, caracterizam-se por serem materiais
ortotropicos e C simplifica-se, resultando em 9 constantes independentes, pela seguinte

relagdo [Jones, 1998]:



1017 [Ci1 Ciz
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03| _|Ciz Cy3
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(3.5)

Pode-se também obter a relacdo inversa, deformacao-tensdo, que no caso do material

ortotrépico resulta em

r€11 [S11 Siz
&2 S12 S22
& [ _|S13 Sz
Y23l | 0 0
V31 0 0
Ly12d L O 0

Si3 0 0 0 1ro1
S, 0 0 0 || 02
Sz33 0 0 0 || o3
0 S, O 0 [l723
0 0 Ss5 0 [|Ts1
0 0 0 SgedlTi2

(3.6)

onde S;; sdo os elementos da matriz de flexibilidade S = C™*. Essa matriz possui a mesma

caracteristica de simetria que a matriz de rigidez e pode ser reescrita de forma conveniente

com as constantes de engenharia como segue

1 Va1
Ey E,
V12 1
E; E,
_ Y1z Va3
S — Ey E,
0 0
0 0
0 0

0

1
G12_

(3.7)

onde E; sdo os modulos de elasticidade longitudinais nas dire¢Bes principais i (1-2-3);

v;j = — & /¢; correspondem ao coeficiente de Poisson para tensdo aplicada na dire¢éo i; e G;;

sdo 0s modulos cisalhantes no plano i-j.
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Apesar de serem apresentadas 12 constantes de engenharia, devido a simetria
apresentada na Equacéo (3.6), restam apenas 9, pois

Yy _ Ui G(,j=1,23 i#))
E;  E ’ e (3.8)

Através de algebra matricial, por serem mutuamente inversas, pode-se relacionar as
constantes da matriz de rigidez com as constantes da matriz de flexibilidade do laminado da

seguinte maneira

522533 — 533 513523 — 512533 512523 — 513522
533511 — 513 512513 — 523511 511522 = S12
Cyr = S ) 23 = S ) C33 = S (3.9)
C ! Css = ! C !
TSk T St T S
onde
S = 511522533 — $115%3 — $2253 — 33572 + 2512523513 (3.10)

3.2 Estado plano de tensdes

A maioria das ldminas dos laminados sdo usualmente finas e trabalham em um estado
plano de tensdes. Para uma lamina no plano 1-2, os componentes de tensdo transversal sao os,
T,3 € T3q, Que Sd0 bem menores se comparados com as tensbes oy, 0, € T4,. Porém os
compdsitos laminados reforcados por fibras sdo fracos em resisténcia na direcdo transversal
ao plano 1-2 (problemas de delaminacdo) [Reddy, 2004]. Nesse trabalho, portanto, sera
utilizada a Teoria de Primeira Ordem de Deformacdo por Cisalhamento ou FSDT (First-
Order Shear Deformation Theory), onde no estado plano de tensdes sera negligenciada apenas

a tensdo normal transversal,

o3 =0 (3.11)
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Impondo-se as condi¢Ges da Equagdo (3.11) na Equacdo (3.6), tem-se a matriz de

flexibilidade reduzida na relagdo deformagdo-tenséo

1 V12

L E, 0 0 0

V12 1
& S11 S22 0 0 O 11 |5 & 0 0 0 [91]
[82] [512 S 0 0 O]IUZI 1 Iazl
Ya3sl=l0 0 S, 0 0 |l2sl=] 0 0 — 0 0 [li%sl (3.12)
vl [0 0o o Sse 0 |[T31J G23 lT31J
l)’12J lO 0 0 0 566J T12 0 0 0 i 0 |T12

G31
0 0 0 0 L
G,

Para materiais ortotropicos resulta, ainda, nas seguintes deformacdes fora do plano

€3 = 51301 + 5230 (3.13)

De maneira inversa também se escreve

[01] [Qn Qiz O 0 0 ] &

| 03 | Qiz Q2 O 0 0 [52 }

T3 =l 0 0 Q4 O 0 J Y23 (3.14)
T31J 0 0 0 Q55 0 ly31J

T12 0 0 0 0  Qgellrrz

onde Q;; sdo as constantes da matriz de rigidez reduzida Q para um estado plano de tensdo no
plano 1-2, onde costumeiramente se chama por Q ao invés de C para materiais finos [Chawla,
2012]. Seus coeficientes sdo o resultado da inversa da matriz de flexibilidade reduzida ou

explicitamente da seguinte forma

S22 S12 Si1
Qu=———, Qu=———, Qp=——r
5118, — 8%, 2 81180, — S2, 22 811822 — 5%,
1 1 1 (3.15)
Q44=_» st =< Q66=_

544
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3.3 Transformacao de coordenadas

Percebe-se pelas Equacdes (3.12) e (3.14) que ndo existe interacdo entre o
comportamento normal e cisalhante, pois uma tensdo normal gera apenas uma deformacao
normal, assim como tenséo cisalhante gera apenas deformacao cisalhante. Entretanto isso néo
é 0 caso quando a ldmina é carregada em alguma direcdo arbitraria no plano [Hull, 1996].
Nesse caso é necessario realizar uma rotacdo dos eixos para um novo sistema de coordenadas
como mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Rotag&o entre eixos do laminado e da lamina [Jones, 1998].

As tensdes e deformaces rotacionadas para as novas coordenadas sao

Oy o4
I[Uy ]I [02
|Tyz| =T rzs} (3.16)
Tzx T31
Txy T12
N &
[ Y 1 I[ o 1|
Yyz| =TT [stj (3.17)
Vzx V31
Yxy Y12
onde T é a matriz de transformagdo do sistema de coordenadas definida por
cos? 6 sen’ 6 0 0 2senf cos b
[ sen’ 6 cos? 0 0 0 -2 seanosB}
T= 0 0 cos® —sen® 0 (3.18)
l 0 0 senf cosf 0 J
—senfcosf senbcosO 0 0 cos? 0 —sen? 6
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A inversa de T, ou seja T™1, pode ser obtida trocando-se 8 por - 8 na Equacio (3.18)

[Reddy, 2004].

A relacdo constitutiva para um ponto de coordenada arbitraria pode ser obtida com as

seguintes substituicdes:

&
&2
= QlV23
V31
Y12
r Ox [ Ex
Ty [&v ] |
=T|%yz| = QT T|¥yz| = Q]
TZ.X' )/Z.X' | [
_Txy l]/ny
- €y
e |
=T 1QT"|Vy:|
Vo |
_nyJ
Ex Q11 Q12 O
[Ey] Qiz Q22 0
=Q|Wz|l=l0 0 Qu
lysz 0 0 645
Pl Qs Qa0

&
& |
Y23 |

)’31J
Y12

0
0

0.
Oss

0

Q6]
Q26
0
0

666-

(3.19)

Ex
[ &y ]
[ ¥y |
)/Z X
yxy

onde Q = T~ 'QT~T é a matriz de rigidez reduzida transformada. Nota-se que essa matriz

possui todos seus 9 componentes em contraste com a matriz ndo transformada Q.

3.4 Comportamento mecéanico do laminado

Compdsitos laminados sdo formados por diversas camadas empilhadas de diferentes

materiais ou orientagdes de fibra. Normalmente laminados tem sua espessura muito menor

que as outras dimensoes, portanto podem simplificadamente ser tratados como elementos de
placa [Reddy, 2004].

Nessa secdo sera apresentada a Teoria de Primeira Ordem de Deformacdo por

Cisalhamento ou FSDT (First-Order Shear Deformation Theory), onde a partir de cada

lamina, obtém-se o resultado para o laminado completo. Assumem-se hipéteses de Kirchhoff,
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representado pelos dois primeiros itens abaixo, porém relaxada pela teoria de Mindlin para
placas, terceiro item:

- Linhas retas e perpendiculares a superficie média antes da deformacdo permanecem
retas apos a deformacéo.

- As linhas retas transversais normais ndo apresentam alongamento, ou seja, séo
inextensiveis.

- Hipotese de Mindlin: as linhas retas transversais normais rotacionam e nao
permanecem perpendiculares a superficie média apos a deformacdo. Uma deformacao
cisalhante transversal é introduzida, constante atraves da espessura.

As primeiras duas consideracfes sdo equivalentes a dizer que as linhas retas
perpendiculares a superficie média ndo altera seu comprimento, ou seja, &,, = 0.

Outras restricbes sdo assumidas, como a perfeita aderéncia entre as laminas do
laminado, a camada de resina entre elas é infinitesimalmente fina e cada camada de lamina
possui uma espessura uniforme.

A partir dessas hipoteses, um ponto do material de posi¢do (x,y,z) no laminado ndo
deformado move-se para a posicdo (x +u,,y +u,,z+u,) no corpo deformado, onde
(uy,uy,u;) sd0 0s componentes do deslocamento nas coordenadas (x,y,z). Esses

componentes, Figura 3.4, do deslocamento assumem a seguinte forma,

Uy = Uy + 2Py, Uy = Uyg + 2Py, Uz = Uzo (3.20)
ou, du,,
Bx = E ) y = E (3.21)

onde u;, € o deslocamento de um ponto na superficie média da placa na diregéo i; S, e B, sdo

as rotacOes do vetor normal transversal em torno do eixo y e x, respectivamente.
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Figura 3.4 — Geometrias indeformada e deformada com as hipoteses de Mindlin [Reddy,
2004].

Agora utilizando uma relacdo semelhante a Equacdo (3.4), porém com as hipdteses

adotadas, as deformacBes vém dadas por:

= 9x T ox + ox
Ju Jdu d
&y = Y = 0 +z ﬁy
dy 0Oy dy
& =0 (3.22)
_ ou, Ju, _ OUyy  OUyg N % N %
Vay dy  Ox dy 0x dy = 0x
du, du,,
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Percebe-se que na Equacdo (3.22) que aparecem dois termos, 0 primeiro relacionado a

deformacdo, descrito pelo vetor g,, 0 segundo termo relaciona-se a curvatura, representado

pelo vetor k (curvatura).

Uy
d0x
Oy
[] dy
I Y l auzO
[Vyz| = g9 + zK = 5 TP |2
l)/sz| o
y z0
xy 3y + By
Ouyy  OUyg
ay dx

9Bx ,
[ dy

96,
Ox |

(3.23)

Reescrevendo a Equacdo (3.19) usando a definicdo da Equacdo (3.23) tem-se a relacdo

tensdo-deformacdo para cada lamina k:

| [s]
0. &
y y
Tyz| = Qg | Vyz | = Qr&p +zQix
Tzx Vzx
Txy X Yy

(3.24)

Observa-se que pela Equacdo (3.23) a variacdo transversal da deformacéo (direcéo z)

varia linearmente, pois €, € k sdo constantes ao longo da espessura do laminado,

independentemente do numero e orientagdo de alguma lamina k. Entretanto, pela Equacéo

(3.24), a tensdo ndo varia linearmente através da secdo transversal no caso de Q,, ser distinto

para cada camada k. A Figura 3.5 mostra esse efeito, onde a variacdo da tensdo em cada

lamina é linear, mas descontinua entre laminas.
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4 Z 4

laminado distribuigéo de distribuicdo de
deformacdes tensoes

Figura 3.5 — Variacdo hipotética de deformacéo e tensdo na espessura do laminado [Jones,
1998].

A partir das tensdes no laminado, consegue-se calcular as forcas e momentos
resultantes do mesmo através de integracdo em sua espessura. A Figura 3.6 representa um
laminado de espessura H, composto por n laminas e z; sdo as coordenadas das laminas a

partir da superficie média.

{1 )
ul | T8 ;
2079,
Tz > % é superficie média—l
Y L H
2 Iz } 2 Z}c-j -
k -
gk hy 5 ] “n-1 Zy
i P
¢ § ,

n
t numero da lamina

Figura 3.6 — Geometria de um laminado [Jones, 1998].

As forcas no plano, N, as forgas transversais, V, e 0s momentos por unidade de

comprimento, M, resultantes sdo calculados da seguinte maneira:
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H/2

N, n
Ny | = [Uy]dz—z f[ay] dz—E f(Qp +zQ£K)dz
| Nxy|  —f1y2 k=1 g0y Pl k=1 254
- ) . . (3.25)
N, 22 Qp de‘FQp deZ =A£€+BK
_ny_ k=1 Zk-1
H/2
-Vyz- B yz z f z f t
.sz- =K f TZX dZ =K sz] dZ =K (Q SO)dZ
~H/2 k=1zj_4 k=125
) n (3.26)
Vol o
(%3 = Ggg
VN
= Zk-1
M, H/2
M, | = [ay ] zdz = [Gy] zdz = z f (Qp + Z(_IiK)ZdZ
Mxy|  -iip2 —1 zgmr LV i k=1 2k
e ) . (3.27)
M, =Z &b JZdZ+Q£K jzzdz = Beb + Dk
_Mxy_ k=1 Zg—1 Zg-1
onde
n
A= Z (_IZ(Zk — Zg_1) (3.28)
k=1
1 n
B =2 QUE - zy) (3.29)
k=1
1 n
D= 5,; QU - 23 (3:30)

G =K ) Qi — 21) (3.31)
k=1
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Os sobrescritos indicados por t referem-se a parcela dos componentes transversais da
matriz ou vetor, enquanto que p aqueles atuantes no plano. O coeficiente K corresponde a um
fator de correcdo devido a discrepancia entre a tensdo transversal real que varia a0 menos
quadraticamente e a predita pela teoria de primeira ordem que é constante [Reddy, 2004].
Reissner prop6s um fator de correcdo no valor de K = 5/6 que é baseado na energia devido

as tensoes transversais [Piefort, 2001].

Figura 3.8 — Momentos resultados na placa [adaptado de Jones, 1998].

De forma reduzida, podem-se escrever as equagdes anteriores como

N A B 0]|} &b
M|=|B D O0||x|[=C,|k (3.32)
\% 0 0 Gl|g £}

onde C; é a matriz de rigidez completa do laminado, A € a matriz de rigidez extensional, D é a
matriz de rigidez a flexdo e B é a matriz de acoplamento entre flexdo e extensdo. Conforme
Jones, 1998, laminados simétricos em geometria e material em relagdo a superficie media

possuem B = 0.
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4 MATERIAIS PIEZELETRICOS

Pierre e Jacques Curie investigaram o efeito piezelétrico em 1880, realizando as
primeiras publicacOes cientificas sobre o tema. Materiais piezelétricos tém se tornado muito
populares no controle de vibragdes, sendo usados em sistemas de controle como sensores ou
atuadores. Quando utilizado como sensores, podem monitorar vibracdes, transformando a
energia de compressao/tracdo ou cisalhamento em energia elétrica que serve como sinal;
qguando usados como atuadores, adicionam rigidez na estrutura, transformando energia
elétrica em energia mecanica. Por possuirem 6timo desempenho sdo usados também em
posicionamentos de precisdo, sistemas aeroespaciais e em pesquisas no ramo de
nanotecnologia [Moheimani e Fleming, 2006].

Como explicado por Preumont, 2011, o efeito piezelétrico pode ser direto ou indireto,
sendo o primeiro caso a capacidade de alguns materiais cristalinos gerarem uma carga elétrica
proporcional a uma forca externa aplicada, ja& o caso indireto consiste em uma
expansdo/retracdo do material quando aplicado um campo elétrico paralelo a direcdo de
polarizacdo do mesmo.

Os materiais que apresentam a piezeletricidade possuem uma estrutura cristalina sem
centro de simetria, que € o caso de alguns cerdmicos, apresentando um dipolo elétrico. Esses
dipolos sdo orientados aleatoriamente em sub-regides, tendo um resultado neutro em uma
escala macroscépica do material. Esses ceramicos perdem a propriedade a partir de uma
determinada temperatura, apresentando uma simetria cibica simples sem momento dipolo,

chamada temperatura de Curie, Figura 4.1.

O [« Jo ® Ti,Zr

Figura 4.1 — Estrutura Cristalina [Moheimani e Fleming, 2006].
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Para possuir o efeito piezelétrico é necessario um processo de polarizacdo do material,
onde um forte campo elétrico é aplicado enquanto o material resfria, fazendo com que os
dipolos se alinhem e assim permanecam depois da retirada do campo, tornando-o
permanentemente piezelétrico, Figura 4.2, contanto que ndo ultrapasse a temperatura de
Curie, como dito anteriormente, ou que ndo seja aplicado um campo elétrico excessivo na

direcao contraria da polarizacéo.

I Q
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.
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+
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f

.,
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Figura 4.2 — Processo de polarizacdo [Moheimani e Fleming, 2006].
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Os materiais piezelétricos mais populares sdo o cerdmico Titanato Zirconato de
Chumbo (PZT) e o polimero fluoreto de polivinilideno (PVDF). Outra caracteristica do efeito
piezelétrico é a geracdo de cargas elétricas quando o material estd sujeito a variagbes de
temperaturas, normalmente usado para sensores.

Os ceramicos PZT séo relativamente faceis de serem produzidos e possuem forte
acoplamento entre o dominio elétrico e mecéanico, podendo gerar significativa forca ou
deformacdo a partir de cargas elétricas, ou vice-versa. Os transdutores piezelétricos estdo
disponiveis em diversas formas, porém a forma laminar é a mais utilizada, pois pode ser
facilmente acoplada em materiais compdsitos. Como atuadores, servem para gerar momentos
em estruturas flexiveis, enquanto que como sensores servem para medir deformagéo
[Moheimani e Fleming, 2006].

Na prética para a utilizacdo dos materiais piezelétricos, sdo acoplados eletrodos nas
superficies perpendiculares a polarizagdo, assim a carga elétrica gerada pelas deformacodes
mecanicas podem ser coletadas e usadas, Figura 4.3. Para um campo elétrico aplicado,
geralmente geram deformacdes pequenas, porém cobrem uma grande amplitude de frequéncia
de atuacéo [Chopra, 2002].
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Material piezelétrico

Eletrodos

Alinhamento do dipolo

Figura 4.3 —Transdutor piezelétrico [Moheimani e Fleming, 2006].
4.1 Equacdes constitutivas

A principal hip6tese seguida na deducdo das equacdes dos materiais piezelétricos é que
sdo dispositivos lineares cujas propriedades sdo regidas por um conjunto de equacfes de
tensores, sendo consistente com os padrdes estabelecidos pela IEEE (ANSI/IEEE Std. 176—
1987, 1988), amplamente aceitos como uma boa representacdo das propriedades desses
materiais. Entretanto, se operado em campos elétricos elevados ou altos niveis de tensao
mecanica, apresentara um comportamento nao linear.

As equacdes constitutivas que descrevem as propriedades piezelétricas assumem que a
deformacéo total do transdutor é a soma da deformacdo causada pelas tensbes mecanicas e a
deformacdo causada pela aplicagdo do campo elétrico. Considerando a dire¢do 3 como a
direcdo de polarizacdo e os eixos 1 e 2 estdo no plano perpendicular a 3, as equacdes

eletromecénicas que descrevem o material linear piezelétrico sdo
e=S%¢ +d"E (4.1)

D =do + &°E (4.2)
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ou de forma explicita

[ €1 7 S11 S12 Sz S Sis 516'E 017 [di1 dz1 d3

&2 S21 S22 S23 Saa Sas Sae ) di; dy; di E

€3 — S31 S32 S33 S3a S35 Sse 03 + diz dyz3 ds3 El 43
Va3 Sa1 Saz Saz Saa Sas Sue| T2 dis dys dz E; (4.3)

_0'1_
o}
D, diy diz diz dy dis dis 02 §11 S12 E13G E;
Dy| = |dy1 dy d23 daa d25 dze T3 + (821 &2 Ez3 E, (4_4)
Dy d31 d3p dzz  di, dzs  dsg T3q €31 S32 §33 E;
_T12_

onde ¢; e y;; sdo as deformagGes normais e cisalhantes (distor¢oes) do vetor de deformacdes
€; S;; sdo os elementos da matriz de flexibilidade S; o; e 7;; sdo as tensGes normais e
cisalhantes, respectivamente, do vetor de tensdes o; d;; sdo constantes piezelétricas da matriz
d; D; séo deslocamentos elétricos (carga por unidade de area), componentes do vetor D; &;;
sdo componentes da matriz de constantes dielétricas (permissividade) &; E; € o componente do
vetor de campo elétrico E. Os sobrescritos E e o nas Equacdes (4.1) e (4.2) representam que

as medidas foram tomadas levando-se em conta campo elétrico e tensdo mecanica constantes,
respectivamente.

Diferentes relagbes constitutivas podem ser deduzidas definindo-se outras varidveis

independentes [Leo, 2007], no caso:
6 =CEe—e'E (4.5)
D = ee + &°E (4.6)

onde CE é a matriz de rigidez com campo elétrico constante; € = £° — dCEdT a matriz de
permissividade com deformacédo constante; e = CEdT a matriz de constantes piezelétricas.

Alternativamente,



€ =SPc +gD

E=-g'c +B°D
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(4.7)

(4.8)

onde g = B°d é uma matriz de constantes piezelétricas e B° = (§°)"! uma matriz de

constantes dielétricas sob tensdo mecanica constante. O sobrescrito D nesse caso indica

deslocamento elétrico constante para a matriz de flexibilidade S = SE — dTg°d.

Finalmente,

o =CPe—hTD

E = —he + B*D

(4.9)

(4.10)

onde h = CPg é uma matriz de constantes piezelétricas e B¢ = B° + g'CPg é a matriz de

constantes dielétricas sob deformacdo mecénica constante

Muitos materiais piezelétricos sdo ortotrépicos e o nimero de variaveis podem ser

reduzidas significativamente considerando-se a simetria associada as propriedades elasticas,

elétricas e eletromecanicas [Leo, 2007]. Considerando que o sistema de coordenadas coincide

com os eixos ortotrépicos do material e a polarizacdo esta na direcdo 3, coincidente com a z

nas coordenadas do laminado, simplificam-se as Equacbes (4.3) e (4.4), como feito no

capitulo de materiais laminados, da seguinte maneira

_81_

&3
Y23
V31
LY 12-

D,
D,
D5

|

'S11
S12
S13
0
0
[ 0

0
0
d3;

S12

S22

S23
0
0
0

0
0
d3;

S13

S23

S33
0
0
0

0
0
d33

0
dza
0

o O O OO

+

o O O

§11
0

0

0

222

0

d31
661132 El
033 \Ez (4.11)
E
3
0
0
0 1° [E;
0 |E2 (4.12)
233 E3
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4.2 Lamina piezelétrica
Além da linearidade do comportamento do material piezelétrico, é considerado que o

campo elétrico e deslocamento elétrico sdao uniformes e alinhados a normal da superficie

média da lamina, ou seja, direcéo 3.

(4.13)

(4.14)

As equacdes constitutivas para a camada k do laminado, constituida de material
piezelétrico, na forma reduzida e resolvendo-se para tensdo e deslocamento elétrico, também

se considerando as simplificacdes feitas nas Equacdes (4.11) e (4.12), é definida como:

0y [@i1 Q1z O 0 01 [€11 10 0 ‘s
[02] Qiz Q2 0 0 O | [e2| [0 0 ‘e [0
rzg‘ =0 0 Qu 0 O r/zs‘—| 0 ey O] [0 (4.15)
731 0 0 0 Q55 0 J V31 [615 0 0 E3 k
T12 k 0 0 0 0 Q66 k V12 0 0 0 k
&
0 0 0 0 es O [ez &1 0 071°r10
0| = [ 0 0 ey O 0] Yaz[+ [0 & O [0 (4.16)
D3l lesy ez 0 0 0l Vs 0 0 &3l LEs],
V12

onde Q;; sdo as constantes da matriz de rigidez reduzida Q, Equagao (3.14).

Como os campo elétrico e o deslocamento elétrico estdo alinhados na dire¢do 3, sendo
usadas as EquacOes (4.13) e (4.14), o efeito piezelétrico transversal de cisalhamento ndo é
considerado, portanto apenas os coeficientes e5;, e;, € £33 SA0 necessarios para 0 modelo.

Para realizar a transformacdo das coordenadas locais da lamina piezelétrica para as
coordenadas globais do laminado, se faz uso das mesmas técnicas utilizadas no capitulo 3

com a matriz de transformacdo T e as Equac0es (3.17), (3.18) e (3.19).



40

Ox 01 & €x
I["y]l [“2] I[EZ]I [gy]
|Tyz| =T 1|73| - T 1eTE = T 1Q|V23|— T leTE = (_2 Vyz| — T 1eTE (4.17)
Tzx T31 V31 Vax
Txy T12J Y12 leyJ

onde Q = T~1QT T é a matriz de rigidez reduzida transformada
O campo elétrico relaciona-se com o potencial elétrico ¢ e espessura da lamina h; da

seguinte forma

Ex = e (4.18)

Para calcular as forcas, N, e os momentos por unidade de comprimento, M,
considerando a parcela de np laminas piezelétricas, a partir da Equacdo (4.17), deduz-se da

mesma forma que nas Equacdes (3.25) e (3.27), [Piefort, 2001].

N, H/2 H/2 £,
Ny [Uy] <(_2[5y — T‘leTE> dz
_ny_ —H/2 —H/2 Yay
N, ]
Ny | = Agg + Bk + Z f dz T‘leT% (4.19)
_ny_ k=1z,_, k
[N, ] np
Ny | = Agg + Bk + Z T leTop,
_ny_ k=1
M, ] H/2 o, H/2 £y
M, | = f [Uy]zdz = f (Q[Sy — T_leTE> zdz
_Mxy_ —-H/2 Txy —-H/2 Vxy
M, ]
My | = Bgy + Dk + Z f zdz T el ¢k (4.20)
_MXJ’_ k=1z,_,
M, ] np
My [ = Bgy + Dk + z Zmi T 1eT oy
_Mxy_ k=1
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onde

Zp_1 + Zy
T = = (4.21)

¢ a distancia entre o plano médio da lamina piezelétrica k e a linha méedia do laminado como

indica a Figura 4.4.

(W]

h

Figura 4.4 — Camada piezelétrica [Preumont, 2011].

De forma reduzida, as Equac@es (4.19) e (4.20) ficam

Nl [A B o]lsf| & s
M|=|B D O0||k +Z ZmiI3 T_leT¢k (4.22)
% 0 0 Gl =l o

onde I3 é a matriz identidade de dimensdo 3 e V permanece como na Equagéo (3.26).
Para a outra relacdo constitutiva, Equacao (4.16), utilizando as deformacdes no sistema

de coordenadas do laminado, utilizando-se as Equagdes (3.19) e (3.23), encontra-se

gx
0 Ey
0| =e T T|Vyz|-E % = e, T~ " (g + zK) — & % (4.23)
D3 k [YZX k k

ny
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5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos finitos € um dos mais difundidos métodos numéricos para
encontrar a solucdo aproximada de problemas matematicos e simula¢fes de respostas fisicas
de sistemas submetidos as mais distintas formas de carregamento, sendo usado nas mais
diversas areas de engenharia e ciéncias. O metodo consiste em dividir um dominio em
elementos de geometria simplificada, chamados elementos finitos, transformando o dominio
de continuo para discreto, com o objetivo de resolver um problema de dificil solucéo analitica
[Szabo e Babuska, 2011].

Neste capitulo serdo apresentadas as equacOes de elementos finitos para problemas
piezelétricos, apresentando-se o tipo de elemento finito utilizado e o modelo de placas e

cascas aplicado ao problema de um material compdsito laminado.
5.1 Formulacdo matematica do modelo mecanico-piezelétrico do continuo

As propriedades piezelétricas ndo afetam a forma das equacGes de equilibrio
mecanicas, as relacbes de deformacdo-deslocamento e as condi¢ces de contorno,
considerando a teoria linear de mecanica dos solidos. Consideragdes similares podem ser
feitas para as equacOes de Maxwell que governam um dielétrico continuo, considerando-se
um regime de baixa frequéncia (sem geracao de campo magnético) [Gaudenzi, 2009].

Considera-se um corpo com volume V e éarea de superficie A em um espaco
tridimensional no sistema de coordenadas cartesianas. As equacdes descritas a seguir
representam as equagdes governantes de um sistema dindmico transiente.

As equacOes seguintes sdo validas no volume V. Inicialmente, a equacdo de equilibrio

mecanico:

——+f7 = pii; (5.1)

onde g;; sdo os componentes do tensor de tensdo de Cauchy, x; as coordenadas de algum

ponto qualquer do corpo, f;Z as forgas de corpo, p a massa especifica do material e ii =

0%u/0t? a aceleracdo de um ponto.
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A relacdo deformacao-deslocamentos é a mesma apresentada na Equacao (3.3):

1 oy Oy
U7 2% o (5.2)

onde ¢;; sdo os componentes do tensor de deformacao e u; os deslocamentos.

As equactes de Maxwell para um campo elétrico quase-estatico:

oD;
d¢
E; = T ox, (5.4)

onde D; € um componente do vetor de deslocamento elétrico, E; o componente do vetor de
campo elétrico e ¢ € o potencial elétrico.
As relagdes constitutivas, como vistas no capitulo anterior nas Equacdes (4.5) e (4.6),

em notacdo indicial:
0ij = Cijri€ki — exijEj (5.5)

D; = eji€n + $ijE; (5.6)

onde C € o tensor constitutivo elastico, e,;; componente do tensor de constantes piezelétricas
e &;;0 componente do tensor de constantes dielétricas (permissividade).

Na superficie do corpo, A, tem-se as seguintes equacdes, correspondente as condic¢des
de contorno naturais (forgas e momentos aplicados) e essenciais (deslocamentos e rotagoes
prescritas).

A condicdo de contorno mecanica natural em Ag:

o = f (5.7)

onde n é o vetor normal a superficie e f;° sdo as forcas superficiais aplicadas em As.
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A condicdo de contorno mecanica essencial em A,

U = U (5.8)

onde u; é o componente do vetor de deslocamentos em um ponto de A, e prescrito com o
valor de ;.
Da mesma forma, a condicéo de contorno elétrica natural é:
n;D; = q°
iDi=q (5.9)
onde g° é a cargaem 4,
Finalmente, a condicdo de contorno elétrica essencial representando o potencial elétrico

prescrito, ¢, em Ag:

p=¢ (5.10)

Para a superficie A, tem-se as seguintes relagdes: A U A, = Ae Ar N A, = 0, também

AqUAg=AeA;NnAy=0.

5.2 Equacionamento pelo principio dos trabalhos virtuais

Aqui se descrevem as equacfes que governam a mecanica do continuo e os efeitos
piezelétricos para a solucdo de elementos finitos baseada nos deslocamentos e nos potenciais
elétricos. O equilibrio do corpo parte do principio dos trabalhos virtuais definido pela
igualdade entre o trabalho virtual interno, §W;, e o trabalho virtual externo, §W,. Para cada
instante de tempo t e para cada possivel escolha de deslocamentos virtuais du; que satisfaz as

condigdes de contorno essenciais, Equacéo (5.8), apresentam-se as seguintes relagdes:

SW; = W, (5.11)
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6Wi = f 6£ijo-ijdV (512)
14

SW, = f Su;fPdV + | SuifdAs — f Su;pii;dV (5.13)
1% Af v

onde o termo de inércia foi incluido juntamente com o trabalho das forcas externas aplicadas.

Reescrevendo na forma matricial:

f suTpiidV + j seTodV — (j SuTfBdv + SqusdAf> =0 (5.14)
v v v

Af

De forma anéloga ao principio do trabalho virtual, conforme detalhado em Gaudenzi,
2009, pode-se definir a equacdo do potencial elétrico virtual, considerando-se as EquacGes
(5.3) e (5.4). Para cada instante de tempo t e para cada possivel escolha de potencial elétrico
virtual 6¢ que satisfaca as condi¢des de contorno elétrica essenciais, Equacao (5.10), tem-se a

seguinte relacdo:

f 6E;D;dV = — quSquAq (5.15)
v Aq
ou de forma matricial
f SETDAV = —f Sp°q°dA, (5.16)
v Aq

Se restringindo ao caso linear e substituindo as relagdes constitutivas, Equacgdes (5.5) e
(5.6) nas Equac0es (5.14) e (5.16), obtém-se:

J SquiidV+j 6£TC£dV—J seTeEdV = <J suTfBay + SquSdAf> (5.17)
v v v v

Af

j SETeedV + f SETEEdV = — | 8¢°q°dA, (5.18)
1% 1% Aq
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5.3 Elemento de placa e casca delgada triangular

Quando se tem esforcos de membrana, ou seja, no plano medio de uma determinada
estrutura, associados com esforcos de flexdo, pode-se usar o principio da superposi¢cdo e
analisar as deformagdes de forma independente [Bathe, 1996].

O elemento finito triangular de cascas TCGC-T9 [Long et al., 2009] somado a um
elemento de membrana é empregado nesse trabalho, constituindo-se um elemento formado
por trés nds com seis graus de liberdade mecanicos para cada no (trés de deslocamento e trés
de rotacdo), mais um grau de liberdade elétrico por camada piezelétrica (potencial elétrico),
para a analise do acoplamento eletro-mecénico. Esse elemento considera a rotacdo no plano
da superficie média do elemento (drilling), que além de evitar a singularidade da matriz de
rigidez em elementos coplanares, aumenta a precisdo numérica das variaveis de membrana.
Comparado com os elementos quadrilateros, os triangulares se adequam melhor para regifes
com geometria irregular, permitindo mudanca progressiva no seu tamanho sem gerar
distorcdes significativas.

Em trabalhos anteriores [Qun et al., 1998, e Isoldi, 2008] utilizaram-se de um elemento
de casca parecido, GPL-T9, porém, esse considera apenas a teoria classica da laminacéo, ou
seja, apenas as hipoteses de Kirchhoff. O elemento finito do tipo TCGC-T9, aqui empregado,
considera as hipoteses de Mindlin para placas espessas, mas ird automaticamente degenerar
no elemento fino de placas GPL-T9 quando as espessuras forem pequenas [Long et al.,2009].

Um sistema de coordenadas do elemento de placa triangular € mostrado na Figura 5.1 e
Figura 5.2 que representam os graus de liberdade para o elemento de membrana e de flexdo,

respectivamente.

Figura 5.1 — Graus de liberdade de membrana para o elemento.
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Figura 5.2 — Graus de liberdade de flex&o para o elemento.

Os deslocamentos do né i de membrana, que consideram a rotacdo no plano da

superficie média do elemento, também chamado de drilling é

Up = [Uxi Uy On]" (5.19)

onde os dois primeiros termos s&o 0s dois graus de translacdo e o terceiro o de rotacdo e o
sobrescrito e indica que é a informacao de um determinado elemento.

Ja para os deslocamentos nodais de flexdo de cada elemento, define-se

up; = [Uz Oxi 6" (5.20)

onde o primeiro termo é o deslocamento transversal e 0s seguintes as rotacdes em torno do
eixo X ey, respectivamente.
A sobreposicdo dos deslocamentos de membrana e flexdo foram ordenados da seguinte

forma:
W= [ Uy Uy Ox Oy Oy ]T (5.21)

O campo de deslocamentos relaciona-se com o0s deslocamentos nodais atraves de

funcgdes de forma
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ux

[uy = NmiUpm; (5.22)
0
0

[0 = Np;uy, (5.23)
Uz

N =[Nn Ny (5.24)

onde N,,,; e Ny,; sdo func¢des de forma relacionadas aos nés do elemento finito, detalhadas no
ANEXO A.
A partir dessas consideracfes, 0s deslocamentos incrementais sdo da forma ja

apresentados na Equacéo (3.20) e (3.21):

ux = uxo + Zﬁx ) uy = uyO + Zﬁy ) u'Z = uZO (5.25)
aux auy
br=7"» PBy=7" (5.26)

Substituindo-se a Equacdo (5.25) na Equacdo (5.2), encontra-se o resultado

previamente visto na Equagéo (3.23):

auxo
x| o
. Oy E
[gx | dy aﬁy
Vyz =g+ zK = auzo—i-ﬁ +z| O
ny 0 aax X 0 (527)
u 0
'y Z0
N oy Tl ok 98
OUyg N 0y L dy ~ Ox |
dy 0x

Separando-se as parcelas de deformacdes de membrana, €,,; flexao, &,; e cisalhamento,

€, chega-se em:
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auxO 1 [ a.Bx
Jdx d0x auzO
duyo 9By ox + B
E€m = dy ) & = By T & = [ouy, y (5.28)
[ dy 0x | [ dy  Ox |
ou

_ €m ZE}

s—[o]+[ss] (5.29)
Utilizando-se as Equacgdes (5.22) e (5.23), escreve-se que

€n = Bnug, (5.30)
&, = Bbuf’, (531)
& = Bgup (5.32)

onde B, = [B,, By Bg]" é arelacdo deformacio-deslocamento para a membrana, flexdo e
cisalhamento, respectivamente, detalhadas no ANEXO A.

Finalmente, relacionam-se os incrementos do campo elétrico e potencial elétrico, pela
Equacéo (5.4):

E = —Byd° (5.33)
onde By, € a matriz das derivadas das funces de interpolacdo elétricas.

5.4 Matrizes de elementos finitos

Substituindo-se as relagOes obtidas na secdo anterior nas Equacbes Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada. e (5.18) e integrando-se para cada elemento:
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sue’ f NTpNdV ¢ ii® + f B, CB,dVeu® + J B, eB,dV° $°
174 |4 \4

(5.34)

- (f NTfBave + f NTdeA;> =0

v Af

s¢pe’ < f B, eB,dVeu® — f By EBedVe ¢ — qu,45> =0 (5.35)

14 14 Aq

considerando su®” = 0 e 5¢¢T = 0.
A matriz de rigidez eléstica do elemento é definida pela parcela
Ke, = f B, CB,dVe® (5.36)
14

Nota-se que C é a matriz de rigidez completa do laminado, da Equacdo (3.32),
composta pelas matrizes das Equac@es (3.28) a (3.31), transformadas do sistema global para o
sistema local do laminado, através de uma matriz de transformacao, Equacéo (3.18). A Figura

5.3 indica 0 angulo y em questdo onde a rotacdo deve ser realizada.

¥

3

¥

> x°

Figura 5.3 — Sistema de coordenadas global, local e das fibras [Isoldi, 2008].
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A B 0][Bnm
Kb = f [Bm By Bs]"|B D 0f|By|dVe (5.37)
v 0 0 GILB

As proximas duas parcelas definem as matrizes de acoplamento elastico-elétrico do

elemento Ky = Kgu"
o =f BuTqu,dVe (5.38)
v

KS, = f By eB,dV°® (5.39)
v

A matriz de rigidez elétrica K44, € definida como segue

oo = f By §BydV° (5.40)
14

Os vetores de forgas nodais equivalentes devido a forgas mecénicas F¢ e as cargas
elétricas Fg, sdo

F¢ = ( f NTfBaye + f NTdeA}"> (5.41)
14 Af

F§ = L qudAZ (5.42)

O componente para anélise dindmica é a responsavel pela formulacdo da matriz de
massa

Me = [ NTpNave (5.43)
|4
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Finalmente, pode-se definir o sistema de equacdes de equilibrio dindmico pelo
principio da superposicdo das matrizes de cada elemento, chegando-se no seguinte sistema:

”¢] [K K¢¢] o] = [F¢] (5.44)

No caso de se considerar o amortecimento estrutural por uma matriz Dg, 0 novo

sistema a ser resolvido toma a seguinte forma:

e+ oll5)+ [k Ko K¢¢] o] = [k.] (5.45)

ou reescrevendo:
Mii + Dgt + Kypu + Ky = F, (5.46)
Kputl + Koo = Fy (5.47)

Da forma que é apresentado por Vasques e Rodrigues, 2006, quando a Equacéo (5.47) é
aplicada a sensores em que a carga externa aplicada € nula, Fg = 0, a diferenca de potencial

detectada pelo sensor é dada por

-1
¢S = —Kjp Kiyu (5.48)

e a Equacdo (5.46) pode ser definida, separando-se sensores e atuadores, indicados pelo

sobrescritos S e A, respectivamente:
.. . S S “lis A A
Mii + Dy + (Kuu —KSoKS, Ky )u=—Kid" +F, (5.49)
onde pode-se definir K = K,,,, — Ku¢K¢¢_1KSu, resultando de uma forma simplificada em:

Mii + Dgut + Ku = —K{,¢* + F, (5.50)
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O calculo das energias potencial, cinética e elétrica que sera usado mais adiante como
métrica para 0 controle de vibracdes da estrutura estdo apresentados a seguir, tendo suas
deducdes detalhadas em Balamurugan e Narayanan, 2001.

As energias potencial, cinética e elétrica s&o, respectivamente, definidas por:

1 T 1 T
Epot = Eu Ky u + Eu Ku(])u (5.51)
1 oo,
Ein = Su Mu (5.52)

E -1 K _2 TK
ele 2 ¢ oul 2 ¢ ¢¢¢ (5.53)
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6 SISTEMAS DE CONTROLE

Estruturas com baixo peso, usualmente encontradas em aplicacbes aeroespaciais,
podem levar a problemas complexos de vibragdes. A reducdo de vibragdes de forma passiva
pode ser atingida colocando-se massa, amortecimento ou rigidez em pontos estratégicos da
estrutura. O controle ativo € realizado através da utilizacdo de atuadores e sensores, porém 0s
mesmos devem ser bem localizados para que se evite problemas de controlabilidade ou
observabilidade [Daraji et al., 2010]. Dependendo da aplicacdo, estruturas ativas podem ser
mais baratas e leves do que passivas que possuam 0 mesmo desempenho, ou até mesmo
prover resultados que nenhum controle passivo conseguiria [Preumont, 2011].

O controle classico, normalmente usado em sistemas com apenas uma entrada e uma
saida é baseado principalmente em transformadas de Laplace, trabalhando-se com modelos no
dominio da frequéncia. Porém nesse trabalho utiliza-se o controle moderno, que por sua vez,
atua mais facilmente em sistemas de multiplas entradas e saidas e é baseado no dominio do
tempo, sendo, portanto, passivel de representacdo por variaveis de estado [Naidu, 2003].

Como estratégia de controle, existe a possibilidade de se trabalhar com malha aberta ou
malha fechada. No primeiro caso o sinal de saida ndo € comparado com um sinal de
referéncia, portanto ndo afeta a atuacdo do controlador. Esses sistemas de controle séo
utilizados quando sao conhecidas previamente as relacdes entre entrada e saida e ndo existem
sinais de perturbacdo no processo, caso contrario nao é possivel um resultado proximo ao
desejado. Pela sua simplicidade s&o comumente encontrados e mais econdmicos de serem
aplicados. Nos sistemas em malha fechada, as informacbes de saida sdo utilizadas e
comparadas com um sinal de referéncia, obtendo-se o erro que € a diferenca entre esses dois
sinais. Esse processo de realimentacdo € util para o controlador corrigir a cada intervalo de
tempo a atuacdo e compensar perturbacdes externas, levando o sinal de saida para o valor de
referéncia (set point) [Ogata, 2000].

Nesse capitulo é apresentada a formulacdo em espago de estados do sistema, a forma
modal reduzida, os controladores LQR e LQG, os conceitos de controlabilidade e
observabilidade e também técnicas para alocacdo Otima de atuadores e sensores, como a
definicdo dos pardmetros dos controladores. As varidveis estdo representadas pelos simbolos
usuais na literatura para descricdo de sistemas de controle, sendo especificadas ao longo do
texto, assim como na lista de simbolos do presente trabalho, portanto ndo necessariamente

utilizar-se-4 a mesma nomenclatura do capitulo anterior em alguns casos.
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6.1 Espago de estados

De forma geral os sistemas estruturais dindmicos sdo analisados por equacdes
diferenciais lineares de segunda ordem. A forma geral da equacdo de movimento que rege o
equilibrio dindmico de uma estrutura flexivel e o equilibrio elétrico foram definidas

anteriormente pelas Equacoes (5.50) e (5.48):
M{ + Dgq + Kq = —K{jy,¢* + F, (6.1)
-1
¢5 = —Kje Kiud (6.2)

onde M é a matriz de massa; D4 a matriz de amortecimento; e K a matriz de rigidez definida
na Equacéo (5.49); F,, é a matriz das forcas mecénicas atuantes; q € o vetor de deslocamentos
nodais; q e § sdo os vetores de velocidades e aceleragBes nodais, respectivamente; ¢4 é o
vetor das diferencas de potencial aplicadas pelo atuador, e Ky, € K, 4 as matrizes de rigidez
elastico-elétrico; e Kgg4 a matriz de rigidez elétrica. Os sobrescritos A e S referem-se aos
atuadores ou sensores, respectivamente.

A transformacdo desse equacionamento para a forma de espaco de estados torna o
equacionamento de segunda para primeira ordem. Isso facilita as computacdes numéricas e as
analises podem ser realizadas de forma explicita [Kwon e Bang, 1997]. Um vetor de estado é
definido com o nimero minimo de variaveis fisicas que permite o calculo de todas saidas a
partir dos dados de entrada. Portanto, define-se o vetor de estados x como a combinacdo dos

deslocamentos estruturais e as respectivas velocidades,

x= [l = [o] (6.3

calculando-se sua derivada e substituindo da Equacéo (6.1), pode-se reescrever da seguinte

forma:;

%= [Xz] _ [q] _ q

~ %21 7 1] T [-M7T'Dgq—-M'Kq—-M 'K, ¢ +M'F,
(6.4)
. [ 0 I q 0 A, [0
X—[—M-lx —M—lnd] [q]+[M—1K;{¢]"’ +[M‘1]F"
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Como saida, é de interesse obter os valores de diferenca de potencial gerado pelos

sensores devido aos seus estados, pela Equacao (6.2) tem-se:

-1
y = l(b"l _ Koo Kiu [q] 65
| = _
¢ 0 Ko 'KS,
Reescrevendo as duas equacges anteriores de forma compacta:
X =Ax+ B¢ll¢ + BFuF (66)
y=Cx (6.7)

onde ug = ¢4 e up = F,, sdo as entradas elétricas e mecanicas, respectivamente. Também
sdo definidas as matrizes de estado, A, e as de entrada, By, € By, correspondendo a parcela de

controle elétrica e a forcas mecéanicas externas, respectivamente. O equacionamento de saida

de sistemas lineares pode ser definido por meio da matriz de saida C.
6.2 Modelo modal

O objetivo da transformacédo do sistema nodal ou fisico para o sistema modal reduzido
é a diminuicdo da ordem de grandeza do problema estudado, principalmente em estruturas
complexas modeladas por elementos finitos, entdo adotam-se apenas alguns modos de
vibracdo (os mais importantes e que contenham a maior parte da energia da vibragdo) para
anélise [Gawronski, 2004]. A reducdo de coordenadas modais € um dos métodos mais
utilizados para simplificagdo de modelos para problemas de sistemas dindmicos lineares,
sendo uma combinagdo da superposicdo de modos e truncamento modal, removendo-se
modos que ndo tenham uma contribuicdo significativa para as caracteristicas dinamicas do
sistema [Qu, 2004].
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Para iniciar essa mudanga, utiliza-se a relagcdo que assume a possibilidade de separar-se
a resposta no espaco da resposta no tempo do sistema analisado

q(t) = ¥n(t) (6.8)
onde n sdo as coordenadas modais que sdo fungdes do tempo e W representa a matriz modal,

apenas funcdo da posicdo no espaco. A matriz modal é encontrada a partir da estrutura em

vibracéo livre, ou seja, sem amortecimento (D, = 0) e sem forcas externas (F, = 0), portanto
Mq+Kq=0 (6.9)
Resolve-se o problema de autovalores
(K—-QM)¥Y =0 (6.10)
onde Q = diag{w;?}, sendo w; as frequéncias naturais da estrutura, e ¥ é a matriz modal
onde cada coluna é um autovetor, ou seja, um modo de vibracdo. No modelo modal, essas
matrizes podem ser simplificadas apenas com os modos de interesse do estudo, como dito
anteriormente.
Para atualizar a equacdo do movimento com as novas coordenadas modais, substitui-se
a Equacdo (6.8) na Equacdo (6.1) e encontra-se
MWij + Dg¥n + K¥n = —K{j,¢* +F, (6.11)
Multiplicando-se a Equacéo (6.11) pela esquerda por ¥T

YTMWij + $TDaPn + YTKYn = —P KA, % + ¥TF, (6.12)

Pode-se assim serem definidas as matrizes modais de massa (M,,), rigidez (K,,) e

amortecimento (Dg,):
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M, = ¥TM¥ (6.13)
Ky = $YTKY (6.14)
Dy, = ¥'Dq¥ (6.15)

Normalizando a Equacéo (6.12) pela matriz modal de massa obtém-se
Iii + My, "Dy 1 + My, 'Kyn = —M,, ' PTKE 4% + M, ' WTF, (6.16)
Finalmente pode-se simplificar da seguinte forma
Iij + AN + On = -M,, " "PTK{, ¢4 + M, PTF, (6.17)

onde A = Mm‘lde = diag{2¢;w;}, onde foi assumida a possibilidade de diagonalizacéo da
matriz D4 pelos autovetores W e M,,, = I para autovetores ortonormais, sendo &; a razdo de
amortecimento (adimensional) do i-ésimo modo. A matriz Q = diag{w;?} foi definida pela
Equacao (6.10).

Nesse trabalho utiliza-se o método de Wilson para o amortecimento, onde se especifica
diretamente os valores da razdo ¢; para a formulagdo da matriz de amortecimento modal Dq
e a partir da Equacao (6.15) pode-se chegar a matriz de amortecimento real Dg.

Para a obtencdo do modelo modal em espaco de estados, se procede de uma forma

similar a apresentada anteriormente. Define-se o vetor de estados modais

wews [J=0%" -0 62

sendo W uma matriz auxiliar onde a diagonal é composta pelas submatrizes W.

Combinando as Equacdes (6.16) e (6.17) com a Equacéo (6.4), conclui-se que

Xm = ApXm + B¢mu¢ + BrmUr (6.19)
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onde

An=[2 '] Bom= 0 Brm = | of ©
m=| _o —Al' ém — —Mm_llPTKﬁd) J Fm — Mm—quT (6.20)
Da mesma forma a saida é definida por
Y = CinXm (6.21)
onde
s “les
o - | Koo Kou? 0
m = ¢ -1 g (6.22)
0 —Kjo K3.P

sendo que C,, e D,, permanecem da mesma forma que em coordenadas nodais para o caso de
full state feedback. Conforme Gajic e Lelic (1996), as matrizes modais também podem ser

obtidas através da transformacdo por similaridade e definidas como

A, = Y lAY,

Bym = ¥p'By

Brm = ‘PﬁlBF (6.23)
C, = C¥

6.3 Controle Otimo

Como descrito por Naidu, 2003, o objetivo do controle 6timo é fazer com que o
processo, ou planta, seja controlado atingindo os valores desejados, a0 mesmo tempo que se
maximiza ou se minimiza algum critério de desempenho, como por exemplo uma funcéo de
custo ou algum indice. Dessa forma para utilizacdo do controle 6timo precisa-se de um
modelo matematico do processo a ser controlado, da definicdo de um indice de desempenho e,
finalmente, dos critérios e restri¢cbes dos estados e dos controladores.

No controle classico, os critérios de desempenho geralmente se referem ao tempo de
resposta, tempo de assentamento, overshoot da fungdo ou precisdo em regime permanente. Ja

no controle moderno, quando utilizado o controle 6timo, existe uma diversidade de opgdes de
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indice para serem minimizados ou maximizados, também sendo possivel fazer uma
combinacéo destes:

- Tempo: minimizar o tempo que um sistema sai de um estado inicial e chega a um
estado final.

- Energia: controlar o sistema minimizando o total de energia gasta.

- Percurso: minimizar o erro de trajeto de algum dispositivo (seguimento).

- Precisdo: minimizar o erro final em estagio de regime permanente.

- Vibracdo: minimizacdo da vibracdo durante uma trajetéria ou manobra.
6.4 Teoria da estabilidade

A estabilidade assintotica implica que x — 0 quando t — oo, ou seja, 0 vetor de estados
converge para um ponto de equilibrio em regime permanente. O segundo teorema de
Lyapunov é um dos métodos mais utilizados na analise de estabilidade e projetos de controle
de sistemas dinamicos [Kwon e Bang, 1996]. Utiliza-se uma func¢do de Lyapunov ou uma
funcio de energia, V(x), entdo o sistema sera estavel se V(x) > 0 e V(x) < 0 para todos 0s
valores de x. Se V(x) < 0 entdo o sistema sera assintoticamente estavel.

Considerando-se um sistema linear de primeira ordem x = Ax, escolhe-se como funcéo
de Lyapunov a expressdo quadrética, tradicionalmente usada, V = xTPx, onde P é uma

matriz positiva definida. Derivando-se a funcdo de Lyapunov temos
V =xTPx + xTPx = xT(ATP + PA)x (6.24)

Para garantir a estabilidade, V(x) <0, se faz uma substituicido na parcela entre

parénteses e chega-se na equagéo de Lyapunov
—-Q=A"P+PA (6.25)

onde Q é uma matriz positiva definida e que determina o sistema como assintoticamente

estavel, afinal

. dxTPx
p o G&PY)

4T
i xQx<O0 (6.26)
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Portanto, conclui-se que nesse caso o sistema linear apresentado é estavel se existir
uma matriz positiva definida P que satisfaca a equacdo de Lyapunov, Equacdo (6.25), para
uma matriz positiva definida Q. Dessa forma, tem-se na Equacdo (6.27) a seguinte integral
quadrética que converge e sera usada na proxima sessao para a demonstracdo da estabilidade
do método LQR.

J = fo (x"Qx)dt = x(0)"Px(0) 6.27)

6.5 Controlador LQR

O Controlador Linear Quadratico (Linear Quadratic Regulator — LQR), originario do
controle étimo, consiste em uma lei de controle que minimiza uma funcdo de desempenho.
Partindo-se de teoria de calculo variacional, a teoria do controle 6timo linear normalmente usa

como indice de desempenho a seguinte equacdo [Kwon e Bang, 1996]:

1 ©o
] = Ef (xTQx + ug, 'Rug)dt (6.28)
0

onde Q é uma matriz-peso semipositiva-definida e R também é uma matriz-peso, porém
positivo-definida. O limite superior da integral é oo, o que implica 0 interesse no regime
permanente e estavel no comportamento do sistema. Portanto o indice J possui duas

contribuicdes, uma dos estados x e outra do controle ug,.

O objetivo é encontrar uma fungéo de controle com o menor /, tendo a Equacdo (6.6)

satisfeita. Assim chega-se na solugdo ideal [Burl, 1998] que é da forma
ugp = —Gx (6.29)
onde G é a matriz de ganho definida por

G=R"'By'S (6.30)
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sendo S uma matriz positiva-definida chamada de matriz de Riccati, que é a solucdo da

equacdo algébrica de Riccati dada por
SA +ATS —SB,R™'B,'S+Q =0 (6.31)
A equacéo de estados em malha fechada pode ser escrita como
x = (A — B4G)x + Bpug (6.32)

Finalmente, para obter-se os valores de G na Equacdo (6.30), resolve-se a matriz
algébrica de Riccati através, por exemplo, do método de Potter [Potter, 1966; Kwon e Bang,

1996]. Parte-se da seguinte matriz Halmiltoniana

A ByR'B Tl
H= ¢ ®
[_ Q _AT (6.33)
Resolve-se o problema de autovalores dessa matriz H
Hoy; = 1y;dn; (6.34)

onde ¢y, € um dos autovetores e Ay, seu autovalor correspondente. Rearranjando os

autovetores para cada um de seus autovalores da forma

Puyy q’“u]

by =
" ¢H21 q)sz

(6.35)
onde ®y,, & ®y,, correspondem aos autovetores com autovalores de parte real positiva e
®y,,6 Py,, a0s autovetores de autovalores com parte real negativa. A solugao para a

equacdo algébrica de Riccati € dada por

S=®y,, Py, | (6.36)
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A funcgdo de desempenho 6tima, como demonstrado em Kwon e Bang, 1996, resulta em

J = x(0)"sx(0) (6.37)

Para utilizagdo do controle LQR na forma modal, a légica funciona da mesma maneira,
porém utilizam-se os estados modais, Equacdo (6.18), e as matrizes modais das Equacdes

(6.19) e (6.21). A forca de controle ug também se altera para a forma
¢

Uy = ~GXm = —Gon 1] (6.38)

onde G,, é a matriz de ganho para o sistema modal e é obtida resolvendo-se a matriz de
Riccati para Ay, € Bym.

A funcdo J modal sera

1 [ee]
]m = Ef (XmTQme + u(bTRuq))dt (639)
0
onde

@ 01".® O
6.6 Observador de estados ou estimadores

Na maioria dos casos praticos, nem todos os estados estdo disponiveis para serem
medidos, seja por impossibilidade fisica ou custo. O projeto de um observador de estado
permite reconstruir o vetor de estados a partir de algumas medidas do vetor de saida, y, uma
vez que se tenha um modelo adequado do sistema. Assim a realimentacdo ocorre com um
vetor estimado de estados, X.

Considerando-se o sistema e suas saidas Equacgdes (6.6) e (6.7), um observador de

estados € uma combinacéo dessas equagdes.
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X = AR + Byuy, + Brug + Ko (y — (CR))
6.41
X(0)=0 ( )
A matriz de ganho do observador K, deve ser escolhida para que o erro entre o estado
real e 0 observado seja 0 mais proximo ao erro nulo, e = x — X. Esse sistema converge para
0s estados reais se 0s autovalores de (A — K, C) possuirem partes reais negativas [Preumont,

2011]. Combinando-se as EquacGes (6.6) e (6.41), encontra-se a equacao de erro

e =(A—-KgCe (6.42)

onde as condiges iniciais sdo e(0) = x(0).

u ] X
»| x=Ax+Bu » C >
—T y
L 1
G [+ §=A%+Bu+K(y-Cg) |«

Figura 6.1 — Controlador com realimentacéo de observador de estados.

6.7 Controlador LQG

Algumas limitagGes do controlador LQR sdo resolvidas no controlador LQG (Linear
Quadratic Gaussian), como a capacidade de estimar estados ndo observaveis. O controlador
LQG é composto por duas parcelas, uma do controlador LQR ja apresentado e outra pelo
filtro de Kalman, que é um observador de estados. Utilizando-se o principio da separagédo
[Preumont, 2011], pode-se projetar o controlador e o observador de forma independente,
assim resolve-se o ganho do problema LQR e o ganho do observador. O estimador de estados
é muito sensivel a qualquer ruido ndo correlacionado no sistema, principalmente aos ruidos de
observagdo na saida do sistema mecanico, portanto sdo agregados no modelo desse
controlador. A formulacdo do LQG parte do sistema linear invariante no tempo com a adi¢éo

dos ruidos da planta e das medicdes na forma
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X = AX+ Bgug + Bpup +w (6.43)

y=C+v (6.44)
onde w sdo ruidos na planta ou processo e v sao ruidos nas medigdes ou sensores. Ambos sdo
chamados de ruidos brancos, e assume-se que tém como caracteristica apresentar valores

estocasticos gaussianos, ndo correlacionados entre si no tempo, possuindo média zero, ou

seja,
E(w)=0eE(v) =0 (6.45)
E(ww') =Ry e E(w') =R, (6.46)

onde E() representa o valor estatistico esperado. R, e R, sdo as covariancias dos ruidos do
sistema e dos sensores, respectivamente.

O objetivo desse controle étimo continua sendo a minimizacdo da funcédo de custo J
J=ExT™Qx+u™Ru) Q=>0, R>0 (6.47)

A forca de controle nesse caso é o ganho encontrado no problema de LQR, G,

multiplicado pelo estado reconstruido pelo filtro de Kalman, X.

up = —GX (6.48)
Repetindo o processo que resultou no erro do observador na Equagédo (6.42), poréem

dessa vez considerando os ruidos, observa-se que 0s mesmos atuam na margem de erro, sendo

gue o ruido dos sensores é potencializado pelo ganho do observador.

é=(A—-KypCe+w—Kgv (6.49)
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Para a minimizagéo do erro, o ganho do observador, conhecido como filtro de Kalman,

é definido por
Kop = SKC™Ry ™" (6.50)
onde Sy é a solucdo da equacdo algébrica de Riccati relacionada ao filtro Kalman como segue:
SKA + ATS, — S, C"R,"'CS + R, =0 (6.51)

Finalmente se monta o sistema em malha fechada sendo composto pelos estados e erros

dos dois conjuntos desacoplados, Equacdes (6.43), (6.48) e (6.49):

1 [A—ByG  ByG
[ﬂ:[ 0 A—(})(obc [e] + gi]"”[i —I(zob] M (6.52)

6.8 Resposta no tempo

A solucdo da equacdo de primeira ordem, Equacdo (6.4), € a seguinte

x(t) = eA*x(0) + <fteA(t‘T)B¢u¢(T)dT + fteA(t‘T)BFuF(T)dT> (6.53)
0

0

Essa resposta consiste em duas partes, a primeira com as condicdes iniciais, x(0), e a
segunda, entre parénteses, com a contribui¢do do controle e das forcas mecanicas, ug, € ug,
sendo integrais de convolugdo. Para a solugéo, utiliza-se a técnica numérica chamada retentor
de amostra de ordem zero (zero order hold), que consiste em deixar a entrada de controle

constante por cada intervalo de tempo devidamente curto.
u(t) = u(k) = constante, kT <t<(k+ 1T (6.54)

onde T € o periodo de amostragem a cada passo da integracdo, sendo k cada passo do
processo. Como pode ser visto em Kwon e Bang, 1996, para a resolucdo discreta no tempo,

chega-se no equacionamento seguinte
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x(k +1) = eATx(k) + A1 (AT —DByug (k) + A~ (e — DBgug(k) (6.55)
x(k + 1) = ®gpx(k) + Tpug (k) + Tpugp(k)

onde @, é conhecida como matriz de transicdo de estado (state transition matrix) e |1 é a

matriz identidade.
6.9 Controlabilidade e Observabilidade

Controlabilidade € a habilidade de um sistema de controle de ser apto a controlar ou
modificar todos os estados de um sistema através de atuadores, ou seja, passar de um estado
inicial a um final em um determinado periodo através da entrada u. Observabilidade, por sua
vez, é a capacidade de reconstruir todos os estados do sistema a partir de uma quantidade
finita de sensores, ou seja, um estado x ser determinado a partir do conhecimento de u e y em
um determinado espaco de tempo.

Essas duas propriedades podem ser calculadas de forma analoga e suas deduces
podem ser encontradas em Preumont, 2011. A matriz de controlabilidade relaciona a matriz

de estado A, e a matriz de entrada B da seguinte forma
C=[B AB A’B .. A" !B] (6.56)

sendo que o par (A, B) é controlavel se 0 posto(€) = n.
A matriz de observabilidade ¢ definida da mesma forma, porém € analisada a matriz de

saida C
o =Il cA? | (6.57)

sendo que o par (A, C) é observavel se 0 posto(0) = n.
As matrizes das EquacGes (6.56) e (6.57) possuem duas desvantagens. Primeiramente,

apenas respondem sobre a controlabilidade e observabilidade em termos de sim ou nao.
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Segundo, sdo convenientes apenas em sistemas pequenos, pois seria inconveniente calcular
poténcias elevadas de grandes matrizes [Gawronski, 1998].

Uma forma conveniente de resolver esse problema é a utilizacdo de gramianos, que sdo
matrizes ndo negativas que avaliam qualitativamente a controlabilidade e observabilidade. O
gramianos de controlabilidade, G.,, € 0 gramianos de observabilidade, G,p,, podem ser obtidos

através das seguintes equagoes de Lyapunov
AGe, + gcoAT +BBT =0 (658)
ATGop + GopbA+CTC =0 (6.59)

Para garantir a controlabilidade, esses gramianos devem ser ndo singulares. Ressalta-se
que existe o teorema da dualidade que diz que o par (A, B) é controlavel se, e somente se, 0

par (AT, CT) é observavel.
6.10 Localizacdo de atuadores e sensores piezelétricos

Dentre as diversas pesquisas realizadas para o desenvolvimento de materiais
inteligentes, a localizacdo dos atuadores e sensores tem grande importancia no desempenho da
estrutura projetada. Nao existe apenas um critério para a definicdo da localizacdo, portanto
cabe ao engenheiro analisar suas necessidades e recursos para definir qual maneira se adequa
melhor.

Bin et al., 2000, utilizam a regra da maxima forca modal, onde tentam localizar a
regido de maior deformacdo para inserir o atuador piezelétrico, afinal o objetivo seria que o
patch piezelétrico deforme a estrutura principal numa direcdo oposta no local de maior
deformacéo, com a finalidade de controla-la.

No trabalho de Ip e Tse, 2001, tem-se como objetivo localizar a posicdo em que o
atuador geraria a maior deflexdo transversal de algum ponto da estrutura quando aplicado uma
carga elétrica. Foram realizadas simulacfes onde se variava a dimensdo da placa retangular e
as condi¢bes de contorno, com a finalidade de controlar os cinco primeiros modos
independentemente e simultaneamente. Percebe-se que dependendo do exemplo, a localizacéo
do atuador deve ser no anti-n6 do modo de vibragdo controlado, porém em placas engastadas

isso ndo se aplica a todos os modos.
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Rocha et al., 2004, resolvem o problema de localizagdo de um conjunto limitado de
atuadores e sensores fazendo com que a norma H,, desse sistema seja a mais proxima possivel
da norma do sistema com uma quantidade grande de atuadores e sensores. Essa teoria €
aplicada em um exemplo de uma placa engastada de aluminio onde se deseja controlar os dois
primeiros modos.

Schulz et al., 2013, controla placas laminadas utilizando o controle LQR, definindo a
posicdo dos dispositivos piezelétricos através do indice de performance, como apresentado na
equacao (6.28) e mantendo os fatores de ponderacao constantes durante a busca. Foi escolhido
0 algoritmo genético como método de otimizacdo e busca do melhor resultado.

Um dos métodos que vem sendo investigado e utilizado por diversos pesquisadores é a
maximizacdo dos indices de controlabilidade para os atuadores e indices de observabilidade
para 0s sensores. Através dos gramianos, apresentados na secdo 6.9, podem-se definir
parametros para quantificar e qualificar uma boa localizacéo de atuadores e sensores. Leleu et
al., 2001, mostra que através de critérios que utilizam informaces do gramiano, consegue-se
direcionar o posicionamento para a regido onde se gastara a menor energia de entrada
(eletrica) e se dissipara a maior energia mecanica. Nesse trabalho se utilizard dessa técnica,
onde se toma como critério de localizacdo do atuador o trago e determinante de G, através da

seguinte formulacéo

Crit = tr(Geo) (det(Geo) /*™) (6.60)

onde n € o numero de modos controlados e essa funcdo deve ser maximizada para se obter
uma estrutura com melhor indice de controlabilidade. Um critério similar, porém com a
utilizacdo do gramiano de observabilidade, G, € utilizado para localizagdo dos sensores.

Um estudo detalhado de diversos métodos de localizacdo de atuadores e sensores
piezelétricos em materiais inteligentes pode ser encontrado em Gupta et al., 2010, onde
apresenta inclusive trabalhos que consideram os efeitos de spillover (excitacdo dos modos ndo

controlados) como critério para alocacao dos atuadores.
6.11 Defini¢io dos parametros Q e R

Como as matrizes Q e R sdo arbitrarias, elas definem um peso no indice de

desempenho que pode priorizar a parcela das variaveis de estado ou da parcela de forcas de
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controle. Alguns procedimentos e diversas pesquisas existem sobre o assunto, que serdo
detalhados nos proximos paragrafos.

Anderson e Moore, 1989, investigaram a importancia das matrizes Q e R que resultam
em alteracbes no comportamento dos sistemas conforme sua composicdo, porém nao
encontraram uma correlacdo definida entre esses parametros e as variaveis de estado e
controle.

Além da tentativa e erro, uma das metodologias mais tradicionais para a estimativa
desses parametros € a regra de Bryson. Esse método serve como uma normalizacdo, pois se

definem as diagonais de Q e R como
Qi = (max(x;*))™" e Ry = (max(u;*))™* (6.61)

Dessa forma os termos da integral do indice de desempenho J seriam normalizados para
possuirem valor maximo unitario. Isso € interessante quando as unidades das duas parcelas
sdo muito diferentes [Hespanha, 2005].

Proposto por Ang et al., 2002, um método que envolve a energia cinética, energia de
deformacdo e a energia de controle, foi aplicado para o controle de placas compostas
piezelétricas, tentando balancear os valores das matrizes Q e R. Tendo usado o espaco modal

em seus exemplos, os autores propdem a seguinte relacdo para as matrizes-peso

Q= [ﬁ I;"‘ al\(,)[m] eR=yR (6.62)

onde , B e y sdo constantes de peso que favorecem um determinado tipo de energiae R é a
matriz de permissividade dos atuadores piezelétricos.

No artigo de Fonseca Neto et al., 2008, utiliza-se 0 metodo de otimizacdo por
algoritmos genéticos (GA) para a determinacdo das matrizes de ponderacdo do LQR com
objetivo de atingir um desempenho desejado do sistema (auto-estrutura desejada). Na
metodologia escolhem as matrizes de ponderacdo simétricas, que conduz a modelos com
matrizes triangulares superiores ou inferiores, definindo dessa forma o tamanho do
cromossomo utilizado na otimizacdo genética. Cada cromossomo é avaliado por uma funcéo
objetivo complexa que envolve a solucdo do problema LQR, o espectro da malha fechada e

seus autovalores.
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Ghoreishi et al., 2011, utilizam um modelo de manipulador robético ndo linear como
base de estudo para a comparacdo entre métodos de otimizacdo que visam encontrar as
melhores matrizes de ponderacdo Q e R. Quatro métodos de otimizacdo sdo escolhidos para o
estudo: algoritmo genético (GA), otimizacdo por enxame de particulas (PSO), evolugédo
diferencial (DE) e algoritmo imperialista competitivo (ICA). Para definir a melhor solucéo, a
funcdo objetivo € composta por trés critérios que qualificam o sistema em malha fechada: a
velocidade, a estabilidade e a menor utilizagdo de esforgo de controle.

Pereira, 2013, também utiliza a metodologia de algoritmos genéticos para encontrar as
melhores matrizes de ponderacdo, onde a funcdo objetivo € a minimizacdo do indice de
desempenho J. No trabalho, o projeto LQR é utilizado no controle de vibra¢6es de um modelo
de veiculo sob a acdo de diferentes perfis de pista.

Devido a uma tendéncia recente na investigacdo da busca das melhores matrizes Q e R
para um melhor resultado do projeto de controlador com a utilizacdo de algoritmos de
otimizacdo heuristicos, nesse trabalho se adotardA uma busca dos mesmos através da
metodologia PSO, ja utilizado em outras etapas do trabalho. Como objetivo se minimizara a
energia mecanica, ou seja, a soma da energia cinética e potencial da estrutura a ser controlada,
assim se busca um tempo de assentamento mais rapido para a vibracdo. Utilizar-se-a como
regido de busca matrizes diagonais, tendo como possivel restricdo o pico de diferenca de
potencial que respeite os limites do material piezelétrico. As matrizes de ponderacéo seguirdo

a forma

o=[% O er=[5 1 (659

onde B e a refletem os pesos nas parcelas de posicao e velocidade, respectivamente, e y; € 0
peso para o i-ésimo canal de controle a partir do segundo existente, ou seja, no caso de apenas
um canal de controle, a matriz R = 1 e a ponderagdo dos pesos é feita apenas com Q. No caso
de existirem dois canais de controle para diferentes patches piezelétricos, a matriz R possui

dimenséo (2x2), existindo um y a ser definido.
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7 ANALISES NUMERICAS

O estudo numérico estd desenvolvido com rotinas na linguagem de programacéo
Fortran. Nesse capitulo sdo apresentados os estudos de validacdo do modelo de elementos
finitos mecanico e piezelétrico em casos estaticos e dinamicos. Em seguida é feito um estudo
a respeito da melhor localizagdo dos patches piezelétricos com o critério indicado na Equacéo
(6.60). Segue-se com uma andlise da definicdo dos parametros Q e R do controlador,

conforme Equacao (6.63). Nesse capitulo ainda ndo sdo analisadas as incertezas no projeto.

7.1 Viga bimorph de PVDF

A viga piezelétrica bimorph é um conhecido teste de benchmark para validar a
formulacdo numeérica e aplicacdes gerais de sensores e atuadores [Schulz et al., 2011]. Esse
exemplo, elaborado por Tzou e Tseng, 1991, consiste em uma viga engastada-livre composta

por duas camadas de material piezelétrico PVDF polarizadas em direcBes opostas, Figura 7.1.

Figura 7.1 — Viga bimorph engastada-livre de PVDF.

A viga possui comprimento de 100 mm, largura de 5 mm e cada camada de PVDF
possui espessura de 0,5 mm. A viga é discretizada em 10 elementos. As propriedades do
PVDF para esse problema corresponde a E; = E, =2GPA, v=0, Gi; = Gi3 = Gy3 =
1 GPa, e3; = e3, = 0,046 C/m? e &5 = 0,1062 nF/m.
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A viga é configurada toda como atuador onde existe uma diferenga de potencial entre
as faces de ¢ = 1V. A deflexdo, u,, é apresentada na Tabela 7.1 junto com resultados da
literatura. Segundo Tzou e Trseng, 1991, observa-se que o valor experimental estd abaixo dos
restantes, pois o acoplamento entre as laminas ndo € perfeito, pode existir vazamento de

tensdo e também dissipacédo de energia.

Tabela 7.1 — Deflexdo nodal da viga bimorph como atuador (10°® m).

Distancia do engaste (mm) 20 40 60 80 100
Presente estudo 0,0125 0,0539 0,1229 0,2195 0,3437
Tzou e Ye (1996) 0,0124 0,0508 0,116 0,210 0,330

Balamurugan et al. (2001) 0,0144 0,0557 0,1240 0,2192 0,3415

Vidal et al. (2011) 0,0137 0,0551 0,1241 0,2207 0,3449
Analitico (Tzou, 1996) 0,0137 0,0551 0,1241 0,2207 0,3449
Experimental (Tzou, 1991) - - - - 0,315
350
300 ) —o— P.resente estudo |
—= Piefort (2001)
250 -~ Balamurugan et al. (2001) |
# Vidal et al. (2011)
_. 200
b \
2 150 L
100 4 w{
O T T T T
0 20 40 60 80 100

Distancia do engaste (mm)

Figura 7.2 — Distribui¢do do potencial elétrico na viga bimorph usada como sensor.

Outro tipo de anélise que é feita para a viga bimorph é aquela em que se aplica uma

forca vertical na extremidade livre (nesse trabalho é utilizado F = 0,02528 N), que gere um
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deslocamento nesse local de 0,01 m. Assume-se que o potencial é medido por 5 pares de
eletrodos, cada um ocupando 20 mm da viga (a cada 2 elementos), portanto encontra-se uma
funcdo escada ao longo da estrutura como se observa na Figura 7.2. Nota-se que os resultados

estdo similares aqueles encontrados na literatura.

7.2 Casca cilindrica engastada-livre com atuadores PZT

Nesse exemplo, proposto por Kioua e Mirza, 2000, é investigada a resposta estatica de
deflexdo e torcdo de uma casca engastada em um dos lados, formada por um laminado
composito de grafite-epdxi com curvatura cilindrica e atuadores piezelétricos PZT cobrindo as
superficies superior e inferior, Figura 7.3. A sequéncia do laminado simétrica [p/30/30/0
]s induz o efeito de torcdo pois é desbalanceada. As camadas piezelétricas foram polarizadas
em sentidos opostos e sujeitas a diferenca de potencial ¢ = 100 V. A casca tem uma forma
quadrada no plano, com as dimensdes a = b = 0,254 m e a curvatura em relacdo a superficie
média varia de R/b =10 a R/b = 100. As espessuras das camadas de PZT possuem
h; = 0,138 mm e as laminas de compdsito h,, = 0,254 mm. Os detalhes dos materiais estdo
presentes na Tabela 7.2. A deflexdo, u,, é medida no ponto central da extremidade livre,

enguanto que a torcao é a diferenca do deslocamento das duas pontas da extremidade livre.

Figura 7.3 — Casca curva de material compésito e atuadores PZT [Kioua e Mirza., 2000].

Os resultados da deflexdo e torcdo, Figura 7.4, sdo apresentados normalizados,

dividindo-se pela largura b e comparados com os trabalhos de Kioua e Mirza, 2000, Kulikov
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et al., 2008, e Vidal et al., 2011. Percebe-se um resultado coerente com aqueles encontrados
na literatura, onde a estrutura vai se tornando mais rigida com a acentuacdo da curvatura
(menor R/b), portanto a deflexd@o se reduz. Para a tor¢do esse efeito € menos pronunciado a
partir de uma razdo de R/b = 30. A Figura 7.5 mostra a malha utilizada (128 elementos) com

uma deformacéo ampliada para o caso de R/b = 100.

Tabela 7.2 — Propriedades do material compdsito e do piezelétrico.

Propriedades Grafite-Epdxi T300/976 PZT G1195
Modulos de E; =150 GPa .
elasticidade E, =9GPa By =E, = 63GPa
Madulos de G2 = G13 = 7,1GPa _ _ _

elasticidade transversal G,3 = 3 GPa G12 = G13 = G253 = 24,2 GPa
Coeficiente de Poisson v, =03 v, =0,3
Densidade p = 1600 kg/m3 p = 7600 kg/m3
Constante piezelétrica - e31 = e3; = 22,86 C/m?
Permissividade - €33 = 15,05 nF/m
0,018 5 5 "
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Figura 7.4 — Deflexdo e torcdo da casca curva de material compdsito e PZT.
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Figura 7.5 — Malha de elementos finitos da casca deformada para R/b = 100.

7.3 Verificacao das frequéncias naturais e do controlador LQR para uma placa

engastada.

Como forma de validacdo e verificagdo do comportamento dindmico do modelo
numérico desse trabalho, reproduziu-se um exemplo proposto por Balamurugan e Narayanan,
2001. Consiste em uma de placa engastada de grafite-epdxi (T300/976) com ambas
superficies cobertas com camadas de piezelétricos do tipo PZT G1195, cujas propriedades
estdo apresentadas na Tabela 7.2. A placa é formada por quatro camadas na disposicao [ -45 /
45/ -45 [ 45 ] e cada lamina possui 2,5 mm de espessura, enquanto que cada camada de PZT
possui espessura de 0,1 mm, sendo a superior utilizada como sensor e a inferior como atuador,

Figura 7.6.

PZT sensor FT)
¥ 1102 mm
/r """" \ N\ S0mm
, 500 mm \ —
PZT atuador Grafite/Epoxi [ -45 / 45 / -45 / 45 ]

Figura 7.6 — Placa engastada com sensores e atuadores PZT [Balamurugan e Narayanan.,
2001].
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Inicialmente para analisar o comportamento dindmico, é apresentada a comparagao
entre as frequéncias naturais obtidas nesse trabalho, em um projeto no ANSYS e os valores
obtidos por Balamurugan e Narayanan, 2001. Para construir o modelo de elementos finitos no
ANSYS foi escolhido o elemento SHELL181, sendo um elemento quadrilatero com 6 graus
de liberdade por né e segue a teoria de cascas de Mindlin. A discretizagdo nesse trabalho e no
ANSYS foi feita com 65 n6s no comprimento e 5 nds na largura da placa.

Tabela 7.3 — Primeiras frequéncias naturais em Hz

Modo Presente ANSYS Balamurugan
Trabalho SHELL181 et al. (2001)
1° 26,64 27,59 27,05
2° 128,81 124,72 127,11
3° 166,31 171,57 169,17
40 464,56 475,65 475,86
50 700,45 648,91 780,64
6° 791,74 768,33 797,76

Com o intuito de reproduzir a capacidade do controlador LQR desse trabalho, o
exemplo segue com o controle de vibragdo ativo de uma forga de 0,2 N durante 1 ms na ponta
livre da placa. O controle inicia depois de passado um tempo de 0,5 s para compararem-se as
respostas livre e controlada. No trabalho de Balamurugan e Narayanan, 2001, ndo ¢é informada
a razdo de amortecimento utilizada, porém percebe-se que ela existe pela analise visual dos
resultados de vibracéo livre. Aqui, chegou-se a reproducéo desses dados utilizando-se a razéo
de amortecimento de & = 0,0015. Os parametros do controlador LQR foram definidos como
matrizes diagonais com valoresde R =1e Q =20, Figura7.7,e R =1 e Q = 200, Figura 7.8.
As linhas do deslocamento de um né da ponta livre da viga estdo coincidentes, também nota-

se que alterando o parametro do controlador o tipo de resposta também se modifica.
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Figura 7.7 — Deslocamento na ponta da placa (Parametros R =1 e Q = 20).
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Figura 7.8 — Deslocamento na ponta da placa (Parametros R = 1 e Q = 200).
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7.4 Localizacdo de atuadores piezelétricos em uma placa engastada

Nessa secdo sdo realizados estudos sobre a melhor localizacdo dos atuadores
piezelétricos em uma placa, seguindo o critério apresentado na Equacdo (6.60). Define-se,
inicialmente, o0 modelo de uma placa engastada de material compdsito laminado simétrico
com a direcéo das fibras na sequéncia [ 0/90/90 /0 ]. Essa placa retangular possui 30 cm de
comprimento, divididos em 16 nds, e 4,5 cm de largura, divididos em 5 nds, portanto por
serem elementos triangulares, tem-se 120 elementos. As propriedades dos materiais seguem

na Tabela 7.4, fornecidas em Bhattacharya et al., 2002.

Tabela 7.4 — Propriedades do material composito e do piezelétrico.

Propriedades Grafite-Epoxi PZT
Espessura por camada h, = 0,5 mm h, = 0,25 mm
Médulos de E, =172,5 GPa
elasticidade E, = 6,9 GPa £y =E; =63 GPa
Modulos de G, = G153 = 3,45 GPa
elasticidade transversal G,3 = 1,38 GPa G12 = G13 = G5 = 24,6 GPa
Coeficiente de Poisson Vi = 0,25 v, = 0,28
Densidade p = 1600 kg/m?3 p = 7600 kg/m3
Constante piezelétrica - e3; = e3; = 10,62 C/m?
Permissividade - €33 = 15,50 nF/m

Limite linear de

potencial elétrico ) +500V

Para realizacdo do controle LQR na estrutura que vibra, serdo utilizados pares
colocados em ambas as faces da placa sendo aplicado campos elétricos em dire¢cdes opostas
com a finalidade de gerar momento. As laminas piezelétricas (PZT) atuadoras possuem a
dimenséo de 2 elementos triangulares consecutivos, portanto nesse exemplo possuem forma
retangular de 2 cm ao longo do comprimento da placa e 1,125 cm na largura. Na Figura 7.9
ilustram-se a malha adotada e a forma dos quatro primeiros modos de vibracdo para esse

modelo, sendo o engaste no lado esquerdo da figura.



80

3° modo 4° modo

Figura 7.9 — Primeiros modos de vibracéo da placa engastada.

A primeira etapa do estudo consiste em encontrar a localizacdo em que os atuadores
piezelétricos devem ser posicionados a partir da Equacdo (6.60). No caso de apenas um par
colocado de atuadores, existem 60 opcdes de posi¢Bes na placa do modelo que é constituida
de 120 elementos triangulares, portanto ndo é custoso computacionalmente testar todas as
opcdes, porém em casos mais complexos pode ser conveniente encontrar a posicdo Otima
através de uma otimizagéo.

Nesse estudo, busca-se controlar modos individuais e também mais de um modo
simultaneamente. Como esse modelo é executado na forma modal e reduzida (truncada), para
controlar algum modo especifico, deve-se manter apenas aqueles de interesse na formulagéo,
assim o controlador terd acesso apenas a essas condi¢fes para controle de vibragbes. Da
Figura 7.10 a Figura 7.14 ilustram-se os indices de controlabilidade que cada par de atuadores
colocados teriam para controlar um modo independente e para controlar os quatro primeiros
modos simultaneamente da placa em vibragdo. Quanto maior o indice, mais adequada é
aquela posigéo, segundo o critério adotado, sendo um problema de maximizacao.

Parte-se da premissa que o par de piezelétricos terd maior habilidade de controlar a
estrutura quando posicionado em regiGes de maior curvatura de deformacédo. Percebe-se na
Figura 7.10 e Figura 7.12, que representam modos de flex&o, € mais conveniente posicionar o
atuador centralmente na largura da placa, sendo as regides de maior deformacéo aquelas que

apresentaram os maiores indices de controlabilidade. Ja para os casos da Figura 7.11 e Figura
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7.13 que resultam em modos de torcédo, é adequada uma localizag¢&o nas regides das bordas da
placa. Finalmente, na Figura 7.14 onde os quatro primeiros modos s&o controlados
simultaneamente, existe um compromisso entre esses quatro casos anteriormente analisados,
onde a maior eficiéncia é atingida em regides proximas ao engaste e nas laterais para controlar
0 segundo e quarto modo, pois a regido central ndo é adequada para esses modos de tor¢ao.
Esses resultados estdo de acordo com a literatura e 0 método se apresentou conveniente
em relacdo a outros, como por exemplo, aqueles em que é calculada a energia mecanica ou
elétrica dispendida, pois o critério da Equacdo (6.60) nao necessita uma analise no tempo, mas
apenas condicBes iniciais da estrutura, através das matrizes A e B do espaco de estados,
Equacdo (6.6). Essa mesma logica aplica-se para 0s sensores, onde se troca o0 gramiano de
controlabilidade pelo de observabilidade, tendo como base de célculo as matrizes A e C do

espaco de estados.

0.5

Critério de Posicionamento

3 4
15 1 2 7 Posigdo (y)

Figura 7.10 — Critério de controlabilidade para 1° modo.
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Figura 7.11 — Critério de controlabilidade para 2° modo.
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Figura 7.12 — Critério de controlabilidade para 3° modo.
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Figura 7.13 — Critério de controlabilidade para 4° modo.
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Figura 7.14 — Critério de controlabilidade para 1° a 4° modos simultaneamente.
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No caso da utilizacdo de dois ou mais pares de atuadores colocados, pode-se decidir,
conforme a disponibilidade do equipamento e nivel desejado de complexidade do projeto, a
utilizacdo de mais de um canal de controle, ou seja, cada atuador recebendo uma tensao
elétrica controlada independente em cada eletrodo, podendo, por exemplo, possuirem fases
distintas.

A Figura 7.15 mostra os resultados obtidos com dois pares de atuadores utilizando o
mesmo canal de controle para o controle de modos independentes. Na Figura 7.16 tém-se 0s
resultados também para dois pares de atuadores colocados, porém com canais independentes,
controlando modos independentes. Finalmente, na Figura 7.17 os resultados para o controle
dos quatro primeiros modos de vibrag&o simultaneamente no caso de um e dois canais.

O mesmo estudo pode ser feito com uma quantidade maior de atuadores e canais.
Deve-se lembrar que além da controlabilidade devido a localizacdo onde os momentos séo

aplicados, a presenca das camadas piezelétricas também altera a rigidez da estrutura.

(c) 3°modo (d) 4° modo

Figura 7.15 — Dois pares de atuadores piezelétricos com um canal de controle.
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(c) 3°modo

(d) 4° modo

Figura 7.16 — Dois pares de atuadores piezelétricos com dois canais de controle.

(@) 2 parese 1 canal

(b) 2 pares e 2 canais

Figura 7.17 — Controle dos primeiros quatro modos simultaneamente.

Analisam-se agora os resultados alterando-se a dimensdo dos atuadores, considera-se

que as laminas piezelétricas possuem o dobro das dimensdes laterais que aquelas dos

exemplos anteriores, portanto ocupando o espago de 8 elementos, sendo para esse problema o

equivalente a possuir 4 cm ao longo do comprimento da placa e 2,25 cm na largura.

Dessa vez sdo apresentadas as trés melhores localizacbes conforme o indice de

controlabilidade para cada um dos quatro primeiros modos individualmente e também do

controle dos quatro primeiros modos simultaneamente. Sdo utilizados 2 pares nas novas

dimensdes de patches com 1 canal de controle. O engaste se encontra no lado esquerdo da

placa das figuras a seguir.



Figura 7.18 — Os trés melhores posicionamentos para o 1° modo.

Figura 7.19 — Os trés melhores posicionamentos para o 2° modo.

Figura 7.20 — Os trés melhores posicionamentos para o 3° modo.
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Figura 7.21 — Os trés melhores posicionamentos para o 4° modo.

Figura 7.22 — Os trés melhores posicionamentos para 0s 4 primeiros modos.

Posicdes simétricas possuem o mesmo indice de controlabilidade, portanto ndo estéo
apresentadas. Dependendo da aplicacdo prética, pode existir alguma limitacdo para aplicacéo
da lamina piezelétrica em determinado local, portanto torna-se interessante saber outras
posicdes que possam ser vantajosas. Percebe-se tambem que com a alteracdo do tamanho dos
atuadores, os resultados podem se diferenciar, apresentando localizagcbes distintas. Por
exemplo, ao se controlar o 2° modo, com atuadores menores, Figura 7.15 (b), o melhor
posicionamento é perto do engaste, porém ao se ter acesso a atuadores maiores, Figura 7.19,

0Ss mesmos devem estar numa regido mais centralizada no comprimento da placa.
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7.5 Defini¢ao dos parametros Q e R e resultados no tempo e na frequéncia

Utilizando a mesma estrutura da secéo anterior e tendo definido o local dos atuadores
através da maximizacao do critério de controlabilidade, é necessario realizar uma otimizacgéo
para encontrar as matrizes de peso Q e R que respeitem os limites linear de potencial elétrico
de +500 V dos componentes piezelétricos e que minimizem a Energia Mecanica no tempo
(soma da integral no tempo das energias cinética e potencial) com o intuito de diminuir o
tempo de assentamento do comportamento vibratorio da estrutura. Os amortecimentos modais
foram definidos nesses exemplos com valores muito baixos a titulo de observar basicamente o
comportamento de atenuacdo gerado pelo controlador. O algoritmo de otimizacdo PSO é
utilizado para essa busca.

O primeiro exemplo consiste em controlar os quatro primeiros modos simultaneamente,
utilizando dois pares colocados de atuadores e apenas um canal de controle, portanto, como
mostrado anteriormente, tendo como localizacdo 6tima segundo o critério adotado a posi¢ao
exibida na Figura 7.23 (a). Aqui, apesar de se controlar os quatro primeiros modos, que € a
informagdo recebida pelo controlador, simulam-se os dez primeiros modos, dessa forma
permitindo acesso aos modos que sdo excitados e ndo controlados (spillover). A placa é
excitada nos quatro primeiros modos apenas através de seu deslocamento inicial, sem
carregamentos externos. Como forma de comparar e analisar os resultados obtidos também se
estuda a mesma situacdo de controle, porém na configuracdo da Figura 7.23 (b) que é a ideal

apenas para o controle dos modos flexionais.

(a) Configuragéo 1 (b) Configuragéo 2

Figura 7.23 — Controle dos primeiros quatro modos simultaneamente.

Na Figura 7.24 € mostrado o resultado no tempo para o deslocamento na dire¢do z de
um n6 em um dos cantos da extremidade livre da placa e a acdo do controle no caso das
configuragOes simuladas. A Figura 7.25 mostra a densidade espectral de poténcia (power

spectral density, PSD) para o deslocamento em z do mesmo nd e para as a¢des de controle.
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Nesse exemplo, a matriz de peso R = 1, pois existe apenas um canal de controle.
Portanto a otimizacdo possui duas variaveis de busca, B e a da Equacdo (6.63). Percebe-se
que B corresponde aos estados de posicao e a as suas derivadas, portando as velocidades. Na
Tabela 7.5 sdo apresentados alguns resultados desse exemplo. Nota-se que a tensdo maxima
de controle é muito préxima ao limite de 500 V do componente piezelétrico, portanto a
otimizacgdo chegou a um valor proximo a ativacdo dessa restricdo. Como esperado, o indice de
controlabilidade para a primeira configuracéo é superior a de sua concorrente. Em relacéo as
matrizes de peso, B assume um valor muito superior ao de o e mesmo ao de R. A segunda
configuracdo despendeu mais energia de entrada para controlar e mesmo assim resultou numa
energia mecanica total (integral no tempo das energias cinética e potencial) superior ao caso
da localizagdo 6tima dos atuadores.

Tabela 7.5 — Comparativo entre Configuragédo 1 e 2 para controle dos quatro primeiros modos

simultaneamente com 2 pares de atuadores e 1 canal de controle.

Configuracéo 1 Configuracao 2
Q(B) 6,2595x10’ 1,9491x10°
Q(a) 1,0605x10° 8,5788x10
Energia Potencial dos modos 9,47x10° 2 82x10™
controlados (J-s)
Energia Cinética dos modos 9,20x10° 2 81x10™
controlados (J-s)
Energia Mecanica dos modos 1.87x10% 5.63x10
controlados (J-s)
Energia Elétrica de entrada (J-s) 8,98x10° 1,09x10°
Tensdo maxima (V) 499,15 486,57
Critério de controlabilidade 4,12x10° 3,47x10°

Analisando os resultados apresentados, percebe-se que a configuracdo 2 somente
consegue atenuar os modos de flexdo, ou seja, 0 primeiro e terceiro, pois possui apenas um
canal de controle e a simetria do posicionamento de seus atuadores ndo permite que a torcao
seja diminuida. Outro ponto a ser observado é que na Figura 7.25 para o deslocamento, no
caso de vibracdo livre se percebe apenas os picos dos quatro modos excitados a partir do

deslocamento inicial, porém ao se controlar surgem picos em frequéncias mais elevadas e esse
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é o fendmeno de spillover citado anteriormente no texto, como sendo a excitacdo ndo desejada
de modos ndo controlados. Dependendo do caso esse fendmeno pode ser atenuado pelo
amortecimento natural da estrutura, porém também pode ser amplificado e se tornar
divergente, pois sdo modos que o controlador ndo enxerga quando se realiza a analise modal

reduzida e se determina apenas alguns modos a serem controlados.
7.6 Controle de modos individuais e de carregamentos randémicos

No exemplo a seguir é explorada a possibilidade de se controlar apenas um
determinado modo. A estrutura € excitada atraves de deslocamento inicial apenas no primeiro
e terceiro modos (flexionais). E utilizada a configuracdo 2 do exemplo anterior, Figura 7.23
(b), atuadores centralizados proximo ao engaste. Os resultados a seguir apresentam a
possibilidade de se eliminar a vibragdo do terceiro modo apenas, mantendo a do primeiro,

assim como controlar o primeiro e terceiro modos simultaneamente.

x 10
1.5 \
— Nao controlado
1r Controle 3° I
05k Controle; Vl e3
£
= Or
=N
-0.5
_1 | ]
_1 5 | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (s)
500
— Nao controlado
Controle 3°
Controle 1° ¢ 3°

Controle (V)
o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (s)

Figura 7.26 — Resposta no tempo do deslocamento do no e a acdo de controle.
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Figura 7.27 — Resposta em frequéncia para o deslocamento do n6 e a acdo de controle.

Percebe-se na analise no tempo, Figura 7.26, que o caso de controle apenas do terceiro
modo de certa forma retira essa vibracao restando apenas o primeiro modo, porém na analise
em frequéncia, Figura 7.27, nota-se a presenca de spillover em frequéncias mais elevadas para
os dois casos controlados.

Nem sempre controlar apenas um modo especifico é uma boa alternativa. Ao se utilizar
uma configuracdo ideal para controlar apenas o segundo modo (torcional), como aquela
apresentada na Figura 7.15 (b), atuadores proximos ao engaste e lateral da placa, ocorre
spillover inclusive em modos de baixa frequéncia que possuem maior energia e amplitude.
Nesse exemplo, como se observa na Figura 7.28 e Figura 7.29, efetivamente o 2° modo é
controlado isoladamente, porém outros modos acabam surgindo. Neste caso a solucdo ideal
para atenuar a vibracdo da placa no segundo modo seria projetar o controle para que inclua

certa quantidade de modos iniciais adicionais.
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Figura 7.29 — Resposta em frequéncia para o deslocamento do no.
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Outro exemplo que pode ser considerado € o de uma carga randémica sendo aplicada

na direcdo z de todos os 5 nds da extremidade livre da placa durante todo intervalo de tempo

analisado. Nesse caso é rodada uma simulacdo para se encontrar as matrizes de ponderacéo Q

e R para um determinado carregamento e posteriormente se reutiliza esses valores para outros

carregamentos aleatorios. Na Figura 7.31 se observa o deslocamento do n6 de um canto da

extremidade livre da placa sem controle para um carregamento aleatorio e com controle para

carregamentos aleatorios distintos utilizando o mesmo Q e R otimizado de algum caso

anterior. Os resultados foram obtidos através de um par colocado como indicado na Figura

7.30 com um canal de controle e para se controlar os 10 primeiros modos simultaneamente.
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Figura 7.30 — Configuracao da lamina piezelétrica adotada para o controle dos 10 primeiros

modos sob uma forca aleatdria na extremidade.
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Figura 7.31 — Resposta no tempo do deslocamento do n6 indicado sob atuacdo de forcas

aleatdrias com e sem controle.

Percebe-se pela Figura 7.31 que ajustando as matrizes de ponderacdo Q e R para um
determinado carregamento aleatério (rand A), o controlador foi eficiente em reduzir a

vibracgdo utilizando-se as mesmas matrizes para um outro carregamento aleatério (rand B).

7.7 Controlador LQG e utilizacao de sensores

Diferentemente do controlador LQR, o controle LQG utiliza um observador e €
realimentado apenas com as informacGes obtidas pelos sensores, portanto é de interesse a
localizacdo do mesmo para garantir observabilidade e um resultado de controle satisfatorio.

Como visto na secdo 6.7, para o controle LQG, projeta-se um filtro de Kalman
(observador de estados) onde se definem os ruidos da planta e dos sensores, R,, € Ry,

respectivamente. Porém na pratica € raramente possivel se determinar as densidades



95

espectrais desses ruidos, entdo essas matrizes sdo tratadas como pardmetros do controlador, da
mesma forma que as matrizes Q e R, podendo variar para se atingir os melhores resultados
[Friedland, 2009]. Aqui utiliza-se Ry = 1 e Ry, = 1072By,By,.

Nesse exemplo, comparam-se duas configuracfes de placas engastadas que possuem
como condicdo inicial a excitacdo dos quatro primeiros modos que serdo controlados. A
primeira configuracdo consiste em atuadores na face superior colocados com sensores na
parte inferior, como indica a Figura 7.32 (a). Essa configuragcdo onde os patches piezelétricos
se encontram junto ao engaste e na lateral é interessante, como visto anteriormente, pois esta
numa regido de maior controlabilidade e observabilidade, Equacdo (6.60). A segunda
configuracdo mantém o atuador no mesmo local na face superior da placa, entretanto o sensor,
acoplado a face inferior, estd localizado centralizado na largura e a 10 cm do engaste,
ilustrado na Figura 7.32 (b). A estrutura mantém as propriedades do material e configuracdo

do exemplo da secéo 7.4.

(@) Configuracdo 1 (b) Configuracao 2

Figura 7.32 — Controle dos primeiros quatro modos simultaneamente.

Na Figura 7.33 tem-se a resposta no tempo do deslocamento vertical de um né em um
canto da extremidade livre. Percebe-se que a configuracdo 2 possui um desempenho pior,
tendo maior dificuldade para eliminar a vibracdo. Na Figura 7.34, observa-se que na
configuracdo 2 existe um problema para o controle do segundo modo de vibracdo (132,5 Hz).
Isso se deve pelo fato do sensor estar localizado centralizado na largura, tendo dificuldade de
detectar modos de torcdo. Nesse exemplo mostrou-se a funcionalidade da realimentacdo de

estados por sensores e a importancia da localizacdo dos mesmos.
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8 ANALISES NUMERICAS COM INCERTEZAS E DISCUSSOES

Nesse capitulo é estudada a propagacdo das incertezas nos parametros da estrutura
através das técnicas apresentadas no capitulo 2. As fontes de incerteza podem estar presentes
em distintos aspectos de um projeto, seja ele operacional, da qualidade de producdo ou
mesmo intrinseco a um material ou fendmeno. A quantidade de variabilidade pode depender
da exigéncia do projeto, da capacidade de controlar os parametros pela aparelhagem de
producdo e medicdo de dados. No caso desse trabalho, onde estudam-se laminados de
materiais compdsitos controlados por componentes piezelétricos, as fontes de incerteza
podem surgir de defeitos e variabilidades nos materiais compositos, como indicado por Potter,
2009, ou mesmo nas propriedades das constantes piezelétricas, que segundo Zhang et al.,
2013, possuem incertezas de 2% a 5% em componentes comerciais.

Na metodologia adotada no estudo, onde as incertezas sdo modeladas como nimeros
fuzzy e realizadas analises de intervalos por otimizacdo de cortes-a, 0 intervalo de estudo de
um determinado grau de pertinéncia nao tem influéncia nos demais niveis, pois sdo realizadas
otimizagdes independentes. Portanto, mesmo que uma variabilidade seja definida como
demasiada em um nivel, os graus de pertinéncia acima podem ser considerados de forma
independente. A Unica atencdo que deve ser tomada é que todos os parametros de entrada de
um mesmo corte-o devem possuir um intervalo de variabilidade razoédvel entre si para que a

andlise seja valida em todos niveis.

8.1 Envelope de deslocamento no tempo

Nessa analise o objetivo é construir um envelope do deslocamento vertical em fungéo
do tempo de um nd no canto da extremidade livre de uma placa engastada. Utiliza-se o
modelo de uma placa engastada de material composito laminado com a direcéo das fibras na
sequéncia nao simétrica [ 45 / -45 / 45 | -45 ]. Essa placa retangular possui 30 cm de
comprimento por 4,5 cm de largura, divididos em 16 nds e 5 n6s, no comprimento e largura,
respectivamente. Instalam-se atuadores apenas na face superior da placa, no local indicado na
Figura 8.1. As propriedades dos materiais sdo aquelas da Tabela 7.4. Uma carga distribuida
nos nds da extremidade livre com um valor total de 0,5 N € aplicada por 5 ms e designou-se
um controlador LQR projetado para controlar os quatro primeiros modos com tensao maxima

de £200 V, simulando-se os dez primeiros modos.
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Figura 8.1 — Laminado com patches piezelétricos indicados apenas na face superior.

Para esse estudo assume-se que as incertezas encontram-se nas orientacGes das fibras,
onde cada uma das quatro camadas pode variar independentemente em seu intervalo de
variabilidade. Definiu-se para esse problema cinco graus de pertinéncia, além do valor
nominal com pertinéncia de 1, onde cada lamina possui em torno do valor nominal um
intervalo variacdo de £1,25°, +2,50°, +3,75°, +5,00° e £6,25° para cada nivel. Representando

esses parametros como nameros fuzzy, tem-se para as laminas de 45° e -45° na Figura 8.2.

1 1
0,8 - 0,8
0,6 0,6
= =
=z 04 =z 04 .
0,2 - 0,2 .
O B T O T
38 45 52 -52 -45 -38
Direcdo das fibras Direcdo das fibras

Figura 8.2 — NUmeros fuzzy para ldaminas a 45° (esquerda) e -45° (direita).

Essa simulacdo consiste em fazer, a cada passo de instante de tempo duas otimizagdes
para cada corte-a, uma minimizando e outra maximizando o deslocamento do n6 estudado.
Formam-se assim 0s envelopes de posicionamento para cada intervalo de pertinéncia,
discretizando-se em 125 instantes de tempo. Esses resultados estdo apresentados da Figura 8.3

a Figura 8.7.
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Figura 8.3 — Envelope do deslocamento para p(x)=0 (£6,25°).
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Figura 8.5 — Envelope do deslocamento para u(x)=0,4 (£3,75°).
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Figura 8.6 — Envelope do deslocamento para u(x)=0,6 (£2,50°).
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Figura 8.7 — Envelope do deslocamento para u(x)=0,8 (£1,25°).

Sobrepondo as curvas apresentadas e acrescentando-se em vermelho a curva de
vibracdo com os valores nominais, o resultado é mostrado na Figura 8.8. As tonalidades de

cinza mais clara correspondem aos graus de pertinéncia mais baixos.

x 103

o0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Tempo (S)

Figura 8.8 — Envelope sobreposto de diferentes cortes-a para a resposta no tempo.
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Percebe-se por esses envelopes que a presenca dos pardmetros incertos tem menor
influéncia nos instantes de tempo iniciais e vdo aumentando a largura de cada ciclo conforme
0 tempo segue. Isso se deve ao fato de comecarem no mesmo ponto inicial e a alteracdo nas
frequéncias naturais uma vez que a geometria se modifica. Também deve ser notado que esses
valores extremos que formam o envelope sdo compostos a cada instante por configuracoes
diferentes de parametros incertos, portanto ndo existiria para esse exemplo um caso que
percorresse exatamente a fronteira de todo envelope. Ao se analisar cada instante de tempo,
fazendo-se cortes verticais na resposta da Figura 8.8 encontra-se a resposta de deslocamento

para aquele instante no formato de um ndmero fuzzy, como se mostra na Figura 8.9.

! \
0,8
06 O \/ —e—t=0,1045
= AR ——1=10,208s
E/. 0,4 @ t = 0,320 S
o q —e—1t=0,400s
"I \
0 - T T T -
2 1 0 1 2
u,(t) (m) x 10

Figura 8.9 — Alguns instantes de tempo representados como nimeros fuzzy.

Nota-se que quando se tem uma reta na vertical em uma das laterais de um ndmero
fuzzy, a configuracdo nominal representa um estado de minimo ou de maximo para diferentes
cortes-a. Por exemplo, no nimero fuzzy representando o instante de tempo t = 0,104 s vé-se
que o maior deslocamento para baixo (u, no sentido negativo) é obtido com a configuragédo
nominal da estrutura. Ja no instante t = 0,208 a configuracdo nominal representa os valores de
maiores deslocamentos para cima (u, no sentido positivo).

Outra andlise passivel de ser realizada é o estudo do intervalo possivel de variagdo para
cada instante de tempo, verificando-se a diferenca entre o limite superior e inferior para cada
grau de pertinéncia. Verificando a Figura 8.10 onde esse intervalo estd apresentado para 0s
casos de variacdo de £1,25° e +6,25° encontra-se 0 momento critico onde pode ocorrer o

maior intervalo.
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Envelopes de posicionamento sdo interessantes para aplicagGes onde € exigida precisdo
ou se deseje evitar sobreposicdes em partes das estruturas. Aplicagdes em robdtica ou em
projetos de escalas manométricas sdo algumas das areas de interesse especial para envelopes
de posicionamento.

0,0035
0,003 LA
E 0,0025 LA T
S 0,002 IATRTALAVAVN L
§ 0,0015 AN V\‘/\/\nh 0,
g oo U1 S
e A TATAYAY e
: 0 W N VY Y VAVAVowoy-S "
’ 02 04 06 08 1
Tempo (s)

Figura 8.10 — Intervalo entre limites superior e inferior do envelope no tempo.
8.2 Envelope de deslocamento no dominio da frequéncia

Dando continuidade ao exemplo anterior, com a mesma estrutura e variabilidades,
dessa vez deseja-se produzir um envelope na resposta em frequéncia do deslocamento do né
analisado. Tomou-se a primeira frequéncia natural (13,28 Hz para valores nominais) para o
estudo e busca-se a maxima e minima amplitude para as regies de 5 Hz a 20 Hz, discretizado

em passos de 0,5 Hz. Os resultados estdo apresentados da Figura 8.11 a Figura 8.15.

-80 T —

-90 / \
-100 / /\ \\
10 o NN

PSD u,(t) (dB)

5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
Frequéncia (Hz)

Figura 8.11 — Envelope da 1? frequéncia natural para u(x)=0 (+£6,25°).
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Figura 8.12 — Envelope da 1? frequéncia natural para w(x)=0,2 (£5,00°).
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Figura 8.13 — Envelope da 1* frequéncia natural para u(x)=0,4 (£3,75°).
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Figura 8.14 — Envelope da 12 frequéncia natural para w(x)=0,6 (£2,50°).
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Figura 8.15 — Envelope da 1* frequéncia natural para u(x)=0,8 (£1,25°).

Na Figura 8.16 sdo apresentadas as curvas sobrepostas, onde as tonalidades mais
escuras representam um grau de pertinéncia maior e a curva em vermelho o resultado da
analise com os valores nominais dos parametros. Percebe-se que todas regifes sdo afetadas
pela presenga das incertezas. Realizando cortes verticais em cada uma das frequéncias,
obtém-se os valores em forma de ndmeros fuzzy, como mostrado para algumas frequéncias na

Figura 8.17.

PSD u,(t) (dB)

5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
Frequéncia (Hz)

Figura 8.16 — Envelope sobreposto de diferentes cortes-a para a resposta em frequéncia.
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Figura 8.17 — Algumas frequéncias representadas como numeros fuzzy.

Diferentemente desses testes apresentados até entdo nessa se¢do, onde se estuda a
amplitude para cada frequéncia, pode-se também verificar a resposta fuzzy para os valores
extremos de alguma frequéncia natural. No caso do primeiro modo, o resultado esta

apresentado na Figura 8.18.
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Figura 8.18 — Representacdo fuzzy da 12 frequéncia natural.

Na geracdo de cada ponto da Figura 8.18 uma configuracdo especifica de
direcionamento de fibras de cada camada gerou esse resultado. Analisando essas
configuragcBes na Figura 8.19, nota-se que para atingir os valores maximos da primeira

frequéncia natural a 12 e 3% camada ficaram no limite inferior do intervalo para todos niveis de
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pertinéncia, enquanto que para a 22 e 42 camada ficaram no méaximo do intervalo. Analisando
0s minimos da primeira frequéncia natural, obtiveram-se respostas distintas, onde alguns
valores ndo resultaram em extremos de seus intervalos, como no caso das fibras da 3° camada
de laminado com os graus de pertinéncia 0,6 e 0,8. Também constata-se que ndo se seguiu
apenas uma logica inversa, afinal para a 4 camada do laminado, os valores de frequéncia
minimos foram obtidos a partir do maximo do intervalo disponivel, similar ao caso das

frequéncias maximas.

1 1
0,8 / 0,8 \ .
0,6 / 0,6 \
X =
< 04 y < 04 3
0,2 / 0,2 \ .
0 T T O T 1
38 45 52 -52 -45 -38
Diregdo das fibras 1% camada Direc#o das fibras 2% camada
0,6 - o 0,6 L
g 4\ g /)
0,2 J \ 012 / A € X 7]
0 'J T 0 T \ 4
38 45 52 -52 -45 -38
Direcdo das fibras 3% camada Direcéo das fibras 42 camada
®Minimos © Maximos

Figura 8.19 — Entradas fuzzy para cada corte-a.
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8.3 Multiplas fontes de variabilidade e analise de energias

Considerando um caso onde podem existir diversas fontes de variabilidade no projeto,
porém cada uma com pequena contribuicao, verifica-se nesse estudo de caso como isso pode
se propagar no resultado final, adotando-se como métrica a integral no tempo da energia
mecanica, da energia elétrica de controle e da energia residual ndo controlada (spillover). Para
o controle se utiliza o LQG onde os sensores estdo colocados aos atuadores, na face inferior
da placa, Figura 8.1. Os pardmetros do controlador estdo na Tabela 8.1 e a tensdo maxima
sera de 200 V. O controlador est4 projetado para controlar os quatro primeiros modos,

enguanto que serdo simulados os 10 primeiros.

Tabela 8.1 — Parametros para o controlador LQG.

Q(B) 6,353x10°
Q(a) 4,478
R, 1
Ry 107%2ByBy,

Utilizando a placa e carregamento das secOes anteriores, 0s parametros considerados
incertos serdo modelados na forma fuzzy triangular simétrico, onde o grau de pertinéncia mais
baixo possuira £3% de variacdo do valor nominal e as fibras uma variacdo maxima de +3°. As
entradas impostas com variabilidade serdo as propriedades do material compdsito e
piezelétrico, que tem seus valores nominais indicados na Tabela 8.2. Adotou-se como
variaveis aleatorias para o compdsito: os angulos das fibras de cada lamina, a espessura de
cada uma das quatro camadas do laminado, os modulos de elasticidade E; e E,. Para 0s
piezelétricos de PZT, como variadveis tém-se a espessura, 0s modulos de elasticidade E; € E,,
as constantes piezelétricas e dielétricas, ressaltando que essas variaveis sdo independentes
entre atuador e sensor. Totalizam-se 22 variaveis aleatérias modeladas como nimeros fuzzy
que serdo divididos em quatro niveis de corte-a, para as trés saidas de energia especificadas
anteriormente. Na Tabela 8.3 estdo os intervalos maximos para o grau de pertinéncia mais

baixo de cada uma das variaveis incertas.
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Tabela 8.2 — Propriedades do material compdsito e do piezelétrico.

Propriedades Grafite-Epoxi PZT
Espessura por camada h, = 0,5 mm h, = 0,25 mm
. E, =172,5GP
Qfﬁs?fc'%igﬁ 1E2 =6,9 GPaa By =E, = 63GPa
. Gi» = G153 = 3,45GP
elastic'\i/cli(;gllél?rzgseversal 12623 :1,38 GPa ) G12 = G13 = G253 = 24,6 GPa
Coeficiente de Poisson Vi = 0,25 v, = 0,28

Densidade

p = 1600 kg/m3

p = 7600 kg/m3

Constante piezelétrica

631 = 632 = 10,62 C/m2

Permissividade

E33 = 15,50 nF/m

Tabela 8.3 — Variagao dos parametros incertos para p(x)=0,0.

Minimo Maximo

Espesls;r;ai:ae cada 0,485 mm 0,515 mm
E, composito 167,33 GPa 177,68 GPa

E, composito 6,69 GPa 7,11 GPa
Espessura do PZT 0,2425 mm 0,2575 mm
E, e E, do PZT 61,11 GPa 64,89 GPa
e31 € e3, do PZT 10,30 C/m? 10,94 C/m?
£33 dO PZT 15,03 C/m? 15,97 C/m?
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O caélculo das energias é feito no tempo, somando-se a energia de cada instante. Aqui
foi simulado 1 segundo e os resultados nominais para as trés saidas desejadas, nesse caso,
estdo apresentadas na Tabela 8.4. A energia mecanica se refere aos quatro primeiros modos
que se tenta controlar, enquanto que a energia residual (spillover) corresponde do quinto ao
décimo modo de vibracdo da analise modal. Para o caso ndo controlado, de vibracéo livre,
percebe-se que existe pouca energia associada aos modos mais elevados.

Tabela 8.4 — Resultados das energias para a configuracdo nominal e ndo controlada.

LQG Na&o controlado
1 Aani (o] 0
Energia Mecéanica (1° ao 4 6,35x10° 3.45x10"
modo) (J-S)
Energia Residual (5° ao 4 7
10° modo) (J-5) 1,25%x10 3.64x10
Energia Elétrica de 11.18x10* i

Controle (J-s)

A resposta no tempo do deslocamento transversal de um né na extremidade livre da
placa, a velocidade transversal desse no, assim como as tensdes de controle para os valores

nominais estdo apresentados da Figura 8.20 a Figura 8.22.
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Figura 8.20 — Resposta no tempo do deslocamento do n6 por controle LQG e da vibracao

livre.
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——Sem controle

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tempo (s)

Figura 8.21 — Resposta no tempo da velocidade do né por controle LQG e da vibracao livre.
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Figura 8.22 — Tensdes de controle aplicadas ao longo do tempo nos atuadores.

As saidas representadas como numeros fuzzy estdo apresentadas como percentual de
variacdo em relacdo ao valor nominal, Figura 8.23 a Figura 8.25. Além da busca dos extremos
pelo algoritmo PSO, também utilizou-se a simulacdo de Monte Carlo com 10°, 10%, 3x10% e
10° simulagBes. Em diversos pontos a simulacdo de Monte Carlo ndo apresentou valores
extremos como pelo método de otimizacdo heuristico, apresentando-se custoso e pouco
eficiente para esses casos.
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Figura 8.23 — Representacdo fuzzy de saida Energia Mecanica, por PSO e MC.
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Figura 8.24 — Representagdo fuzzy de saida Energia Elétrica de Controle, por PSO e MC.
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Figura 8.25 — Representagdo fuzzy de saida Energia Residual, por PSO e MC.
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Nota-se claramente que apesar de todas entradas serem numeros fuzzy triangulares
simétricos, nem sempre a saida terd essa mesma simetria. No nivel de pertinéncia mais baixo,
onde a variabilidade dos parametros incertos é de 3%, a energia mecanica chegou a
aumentar em até 21%, enquanto que a energia elétrica utilizada no controle chegou ao
patamar de 46% de aumento. A saida que apresentou o resultado mais critico foi aquela
correspondente a energia residual, mostrando vasta propagacdo das incertezas, onde a
variacdo fica entre -97% a 169%. Essa grande variacdo nos resultados obtidos para energia
residual ocorre pela facilidade ou dificuldade de excitacdo dos modos ndo controlados, tendo
influéncia dos parametros do controlador, da capacidade do observador, assim como das
condicBes geométricas e materiais que alteram esses modos de vibragGes mais elevados.

Os valores encontrados para as entradas do problema, ou seja, as varidveis incertas,
estdo apresentados no APENDICE A. Verifica-se que 0s casos extremos de cada saida sdo
produzidos com entradas Unicas. A otimizacdo encontra valores intermediarios no intervalo
para algumas das varidveis de entrada, demonstrando que nem sempre casos extremos das
entradas produzirdo os extremos das saidas. Esses valores intermediarios também podem ser
resultado do fato daquela varidvel ndo ter influencia significativa na saida do problema.
Observando-se os valores de combinacBes obtidos nas variaveis de entrada, APENDICE A,
alguns desses sdo esperados. Por exemplo, ao se analisar a energia mecanica, espessuras
maiores das laminas tornam a placa mais rigida, diminuindo o deslocamento e
consequentemente a energia de vibracdo. Entretanto outras varidveis apresentaram resposta
ndo necessariamente proporcional.

N&do se garante que essas combinagdes sdo as Unicas possiveis para geracdo desses
valores extremos, afinal a funcdo objetivo pode possuir maltiplos minimos e méximos. A
metodologia de otimizacdo por intervalos de cortes-a ndo entrega um resultado sobre a
sensibilidade de cada variavel de entrada e nem da existéncia de correlacdo entre elas. Seria
necessario testar individualmente cada uma e também mdaltiplas combinagdes entre elas para
se ter informacdes sobre sensibilidades precisas. No APENDICE B s&o apresentadas duas
maneiras de se analisar esses fundamentos. A primeira corresponde a sensibilidade
tradicional, onde a derivada da saida, portanto, de alguma das energias, é tomada em relacéo a
cada uma das variaveis de entrada. Os resultados apresentados foram obtidos por diferencas
finitas. A segunda forma, que teria mais condigOes de se comparar a importancia dos
parametros de entrada, foi chamada de variabilidade e € calculada de forma que o tamanho de

cada intervalo em cada nivel de corte-a seja considerado, multiplicando esse pelo resultado da
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sensibilidade. Dessa maneira, varidveis que possuem alta sensibilidade, porém baixos niveis
de incerteza, podem ter uma influéncia na resposta final equivalente ou menos importante que
variaveis com menor sensibilidade, porém elevado grau de desconhecimento.

Analisando-se a Tabela B.4, o maior indice de variabilidade para todos corte-a esta no
angulo das fibras da primeira camada, justamente aquela em que se localiza o atuador. 1sso é
coerente com algo esperado, afinal se as fibras estiverem transversais ou longitudinais ao

longo da placa, pode facilitar ou ndo a atuacdo dos patches piezelétricos.

8.4 Técnicas a respeito da otimizacéo de cortes-a

Visto que para cada saida analisada e cada corte-o é necessario realizar processos de
otimizacdo, dependendo do caso, custosos computacionalmente ou de mais dificil
convergéncia para encontrar uma solucdo de minimo ou maximo global, algumas técnicas
para acelerar o processo e cuidados devem ser levados em consideragéo.

Dada uma saida de resposta no formato de um numero fuzzy, Figura 8.26, recomenda-
se comecar a geracao desse resultado pelo grau de pertinéncia maior (ponto em verde), onde
apenas uma simulacdo com os valores nominais dos parametros é realizada. Posteriormente é
interessante comecar a realizar as otimizagOes a partir dos intervalos de corte-a. mais baixos.
Isso se deve ao fato que se algum ponto possuir o mesmo valor que um nivel mais alto, todos
0s niveis intermediarios possuirdo esse mesmo valor também. Por exemplo, se o ponto
vermelho é encontrado atraves de uma otimizacdo de minimizacdo para a saida x e possuir o
mesmo valor que a configuracdo nominal (verde), significa que aquela configuracdo ja
representa um minimo para essa variavel e todos os pontos intermediarios (em amarelo)
também possuirdo o mesmo valor, poupando inimeros processos de otimizacdo de serem

executados.

0,8
0,6
0,4
0,2

n(x)

Figura 8.26 — Exemplo de saida de um sistema na forma de namero fuzzy.
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Em um processo automatizado para o célculo de saidas no formato de nimeros fuzzy,
cuidados devem ser tomados em relacdo a qualidade da otimizagdo, como forma de garantia
gue ndo se convergiu para um minimo ou maximo local. Uma impossibilidade é que se gere
numeros fuzzy onde um valor de um grau de pertinéncia maior possua um valor mais extremo
que os niveis inferiores. Verificando-se a Figura 8.27, o ponto em amarelo ndo poderia
possuir um valor menor que aquele em vermelho, afinal possui um espaco de busca mais
reduzido. Nesse caso a otimizacdo que resultou nesse ponto abaixo deve ser refeita para
encontrar um valor global. Para evitar recorrentes otimizacdes para correcao, pode-se impor

uma tolerancia dessa violacéo.

0,8
0,6
0,4
0,2

p(x)

Figura 8.27 — Exemplo de nimero fuzzy com problema na otimizac&o.
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9 CONCLUSOES

Nesse trabalho apresentou-se um modelo numérico de estrutura inteligente, onde
atuadores e sensores piezelétricos sdo acoplados a laminados de materiais compdsitos
reforcados por fibras. Esse modelo foi elaborado atraves do método dos elementos finitos,
onde utilizou-se elementos triangulares de placas e cascas que seguem a Teoria de Primeira
Ordem de Deformacéo por Cisalhamento. Essa teoria € seguida por grande parte dos trabalhos
recentes que modelam placas de materiais compositos e apresentou bom resultado frente a
comparagOes executadas nos exemplos de validagdes.

Em cima desse sistema foram abordadas técnicas de controle moderno como o
controlador LQR e o LQG com observador de estados, onde utilizou-se a forma modal
reduzida para diminuir a dimensdo do problema. Provendo-se dos conceitos de
observabilidade e controlabilidade, escolheu-se um critério para alocacdo dos patches
piezelétricos que se mostrou satisfatério, sendo possivel identificar a melhor configuracédo
para um ou mais atuadores com um ou mais canais de controles independentes. As matrizes
paramétricas dos controladores também receberam atengdo para que a resposta do sistema
frente as vibracdes fosse a menor possivel, usando a métrica da diminuicdo da energia
mecanica ao longo do tempo simulado, respeitando restricdes de tensbes elétricas aplicadas
aos atuadores. Testes foram realizados onde se mostrou a capacidade de se controlar modos
especificos, enquanto mais modos sdo simulados, observando o efeito de spillover. O
controlador LQG representa um caso mais realista para esse tipo de estrutura, uma vez que na
pratica apenas obtém-se informacdes para realimentacdo através de sensores, ndo havendo
informacdes sobre todos os estados. Esses sensores devem estar bem posicionados para que o
sistema seja eficiente, como foi apresentado em um dos exemplos.

Tendo como base de analise um projeto multidisciplinar, envolvendo materiais
compositos, piezelétricos e leis de controle, diversos parametros devem ser definidos para se
obter uma resposta, consequentemente pode-se dizer que existem diversas possiveis fontes de
incerteza. Como objetivo desse trabalho, tem-se a utilizacdo de nimeros fuzzy e otimizacéao
por cortes-o. como ferramentas para a analise da propagagdo de incertezas do sistema. Esse
método se mostrou robusto e eficiente para se encontrar os valores extremos possiveis das
varidveis de saida desejadas, tendo também como vantagem nao ser um metodo intrusivo,
podendo ser adaptado a diversos sistemas e programas ja existentes. Por ser uma abordagem

possibilistica, trabalha com informagfes na forma de intervalos, utilizado em casos onde a
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informacdo estatistica sobre determinada varidvel ndo € suficiente para se montar uma fungéo
de distribuicdo de probabilidade adequada.

Nas analises numéricas executadas com a inclusdo de incertezas, capitulo 8, foram
formados envelopes do deslocamento de um né no dominio do tempo e da frequéncia para
diversos niveis de pertinéncia. Também se demonstrou que o método é capaz de ser executado
com um numero elevado de varidveis incertas. No caso de diversas varidveis, percebeu-se que
mesmo com pouca Vvariabilidade de cada parametro, a propagacdo das incertezas pode gerar
uma saida com variabilidade significativa. Verifica-se, portanto, a necessidade dos estudos de
incertezas em projetos de engenharia para que as mesmas sejam levadas em conta na
execucdo de projetos. A metodologia de otimizagdo por cortes-o. pode ser uma ferramenta
interessante para casos onde ha pouca informacao sobre as incertezas e a facilidade de se ter a

disposicdo um método ndo intrusivo.

9.1 Sugestoes para trabalhos futuros

A utilizagéo de estruturas inteligentes se torna cada vez mais difundida e pesquisada.
Com o aumento da complexidade desses sistemas, as fontes de incertezas e variabilidades
aumentam. Nesta Tese se contribuiu para a analise através de uma abordagem possibilistica
dos efeitos de propagacdo de incertezas na resposta de um sistema constituido por materiais
compositos integrado com atuadores e sensores piezelétricos. Como extensdo do trabalho
realizado até aqui, as seguintes possibilidades sdo sugeridas:

- Acréscimo de novos tipos de controladores, inclusive robustos.

- Anélise de outros tipos de abordagens para quantificacdo e propagacdo de incertezas
(Métodos de Colocagdo, Expansdo em Caos polinomial, Abordagem Bayesiana, Métodos
Baseados em Sensibilidades, etc.)

- Anélise experimental do controle com atuadores piezelétricos.

- Quantificacdo de incertezas a partir de resultados experimentais, modelando um
sistema que gere a disperséo coletada em um experimento.

- Comparacdo entre métodos possibilisticos e probabilisticos.

- Técnicas de paralelizacdo computacional e aumento da eficiéncia da metodologia de
otimizagao por cortes-a.

- Ampliacgéo dos estudos com a ferramenta desenvolvida para aplicacdes de colheita de

energia, deteccdo de falhas estruturais e controle de formas.
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Equacionamento do tipo de elemento finito relacionado a membrana esta descrito em

Isoldi, 2008, enquanto que o comportamento do elemento finito de flexdo estd descrito em

detalhes em Long et al., 2009.

Funcdes de forma:

onde

1
Nygi = ELi(mej — b;L,,) (i-j—->m)

1 .
Nyg; = ELi(Cij ~ ¢jLm) (i—j—>m)

bi=yi—ym € ¢ =Xn—X (i,j,m=12,3)

sendo L; as coordenadas de area e x e y coordenadas nodais

0 0 0
Nbi = O 0 0
N; Ny; Ny

N;=L; - (.uej + Uem)H; + (Mem - 7}'//lej)Hj + (Mej + Tm.uem)Hm

1
Ny = _E [meiLj - bijLi + (berj - bm.uem)Ni + (T}'bjﬂej + bmuem)Nj

+ (rmbmﬂem + bj.uej)Nm]

(A1)

(A2)

(A.3)

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)



1
Ny = — E [CmLiLj - CijLi + (Cj.uej - Cm.“em)Ni + (rjcj.uej + Cm.uem)Nj

+ (rmcmﬂem + Cj.uej)Nm]

onde

H, = L (Li—%) (L —1)

Hei =1 —26;
5 __ O
P 14122
D. .
Ai = l;
Gijli—j

sendo D e G componentes das Equacdes (3.30) e (3.31).

1
= lz_ (liz—m - liz—j)
j—m
liej = %= — Vi

Xi—j = Xi — Xj e Vi-j=Vi~YJj

As matrizes da relagcdo deformacgéo-deslocamento definem-se como

2b; 0 bi(bmL;j — bjLy)
Bmi =—10 2Ci Ci(Cij - C]Lm)
2Ci Zbl L] (Cibm - bicm) - Lm(clbj - biCj)
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(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)
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onde A é a area do elemento.

Bi11 Biiz Biss
Biz1 Bizz Bigs
Biz1 Bisz Biss

By = (A.19)

3
Bbill A2 [ bz(ﬂe} + ﬂem)]t + b (.uem j/flej)]j + brzn(.uej + rm.“em)]m]
44

3
Bpiz1 = 2A2 [ b; Cl(.ue] + .uem)]l + b; C](.uem rj.uej)]j

+ bmcm(.uej + 7"m.uem)]m]
3
Bbi31 4A2 [ G (.ue] + .uem)]l (.uem - rj.uej)]j + Crzn(.uej + rm.uem)]m]
3
Bpiiz = T 8AZ [_biz (Cj.uej - Cm:uem)]i + bjz(cmﬂem + rjcj.uej)]j
) 2
+ bm(cj.uej + rmcm.uem)]m + _bi(bjcm - bmcj)]
Bbi22 4A2 [b Cl(cjﬂej Cm:uem)]l + b; Cj (Cm.uem +75 CjnuEJ)]}
1
+ bmcm(_cjﬂej + rmcm.uem)]m + §Ci(bjcm - bmcj)]

3
Bpizz = W [_Ciz (Cj:uej - Cm.uem)]i + Cjz(cm.uem + 7}'Cj.uej)]j

(A.20)

+ Crzn(_cj:uej + Tmcm:uem)]m]

3

Bpi1z = _@ [biz(_bjﬂej + bm.uem)]i - bjz (bmﬂem + Ubjﬂej)]j
- brzn(_bj.uej + rmbm.uem)]m]
3
Bhizs = =777 [bici(—bjliej + binttem)); = bjc;(bmtem + Tibjtte;)];
1

- bmcm(_bj.uej + rmbm.uem)]m + gbi(bjcm - bmcj)]

Bbi33 4A2 [ ( jlej + bm.uem)]i - Cjz(bm.uem + n'bj.uej)]j

2
+ Crzn(_berj + rmbm.uem)]m + §Ci(bjcm - mej)]



Ji= 2L —1)
B — i[Bill Bi1z Bi13]
St 241Biz1 Bizz Bigs

Bi11 = 26;Vij — 265,V
Biiz = —¢i6iVim—cmbmVj;
Bi13 = bj6jVim+bmdnVj;
Biz1 = 26;W;j — 26, Wj;

Bizz = —¢j6iWim—cmémWj;
Bizz = bj6jWipm+byp 6, Wj;

Vij = (blL] - b]Ll) € WU = (CiLj - Cle')
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(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

A matriz das derivadas das funcdes interpoladoras elétricas, no caso, por exemplo, de

duas camadas piezelétricas, deve ser definida como

_0 0 —
0 0

1
_|/n 0
By = 0 0
0 0
0 Yy

a-

(A.25)
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APENDICE A
Resultados dos valores de entrada para as variaveis incertas para a resposta da Energia
Mecanica apresentada na Figura 8.23, onde e indica os valores que resultaram em um minimo
da resposta e A os valores de um maximo.
1 1
O ' 8 'II \“ 0 , 8 III ‘\“
A AR
- O, 6 I,’I \\“ - 016 I,’I \“\
X ® A z ®
~04 04 A
02 ’ A 02 A .
0 ¢ . A oA @
40 45 50 -48 -46 -44 -42  -40
Direcéo das fibras 12 camada Direcéo das fibras 22 camada
1 ’l‘\ ,"\
A ‘A
<06 A <06 ‘ A
3. O, 4 Il \“ 3. 0’ 4 ,,,l \“
0,2 o A 0,2 4
0 T T ‘A 0 I/’ T T A
40 42 44 46 48 50 -50 -48 -46 -44 -42 -40
Direcéo das fibras 3% camada Direcéo das fibras 42 camada
1 I,\‘ 1 ,’\\
0,8 A S 0,8 A e
,>-<\ 0,6 A;Il \\“. ,>? 016 A// \“
N—r N—r .
=04 =04
0.2 A * 02 A LS
0 A’ T ‘. O _% T T T ‘._\
0,95 1 1,05 0,96 0,98 1 1,02 1,04
Alteracédo espessura 12 camada Alteracéo espessura 22 camada
Figura A.1 — Valores de entrada para a resposta de Energia Mecanica.
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1 l"\ 1 I'\‘
0.8 Ko 0.8 Ko
0,6 ~06
3 ® z ®
= 0,4 /,A ‘.“ = 0,4 /,A \.“
0,2 A ® 02 A .
0 A . ® 0+—&A . ®
0,95 1 1,05 0,95 1
Alteracéo espessura 32 camada Alteracéo espessura 42 camada
1 A 1 ,"\\
0,8 o A 0,8 6 A
~0,6 ~ 0,6
X z @
=04 ’ A =04 A
0,2 ¢ A 0,2 |4 A
1,6E+11 1,8E+11 6,6E+09  6,9E+09  7,2E+09
E1 composito E2 composito
1 I/‘\ l l/“
0,8 & A 0,8 £ a
=06 ’," A <06 A \.
= 04 = 04
024 ® A 021 A °
E— A 0 A o
6E+10 6,5E+10 6E+10 6,5E+10
E1 sensor E2 sensor
1 s 1
08 § A 08 A .
8 0,6 ‘,’I \\A ,>-<\ 0,6 /,: \\\\
=04 =04 = *
. A | / \
027/ 0,2 A ®
0 ‘ T T T k ,'I ‘\\
0,96 0,98 1 1,02 1,04 0 A ' o
~ 10 10,5 11
Alteracdo espesssura sensor
e31 sensor
Figura A.1 — Valores de entrada para a resposta de Energia Mecénica (cont.)
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1 ,I \\ 1 I’\\
08 ,/’ A 08 & A
=06 ‘/' A <06 . \\A
=04 ‘ 204 1r
0,2 [ A 02 ® A
0 & . A 0 A
10,2 104 10,6 10,8 11 1,5E-08 1,6E-08
e32 sensor Permissividade sensor
1 I/‘\‘ 1 "“\
0,8 § A 0.8 A o
06 —~0,6
K X ®
=04 ,/, A =04 A
021 ® A 02 A ®
0 ¢ A 0 A )
6E+10 6,5E+10 6E+10 6,5E+10
E1 atuador E2 atuador
1 N l ,"\\
0,8 ,,' A‘ 018 IA Q
—~ 0,6 "I \\A —~ 0,6 A/ ‘\.
=04 =04
0,2 » A 0,2 - A ®
0 ‘I T T T E 0 AI T “.—
0,96 0,98 1 1,02 1,04 10 10,5 11
Alteracdo espessura atuador e31 atuador
1 ,,\‘ 1 /'\
08 ¢ A 08 7 Ae
~06 Y \‘A =06 AQ
=04 =04/
02 - . A 02 | / A
0 ‘I T ‘&\ O '/ A T ‘\"
10 10,5 11 1,5E-08 1,55E-08 1,6E-08

e32 atuador

Permissividade atuador

Figura A.1 — Valores de entrada para a resposta de Energia Mecanica (cont.)
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Resultados dos valores de entrada para as variaveis incertas para a resposta da Energia

Residual de controle apresentada na Figura 8.24, onde e indica os valores que resultaram em

um minimo da resposta e A os valores de um maximo.

1 l"\ 1 IA\
0,8 0,8
$ A s
—~ Ol6 ,'Il \\“ —_ 0,6 ,/I \‘\‘
< o A z A e
3 O, 4 ,III \\“ =, 0’ 4 "’I \“‘
0,2 2 A 0,2 A *
0 ¢ . A 0 / . A
40 45 50 -50 -45 -40
Direcdo das fibras 1? camada Direcdo das fibras 22 camada
1 ) 1 p
o8 ¢ A o8 A e
__06 A __06 A
X ® X ]
= Oa4 ,’/ \\‘ = 014 "1' \‘\‘
0,2 ’ A 0,2 A b
0 ¢ . A 0 O —
40 45 50 -50 -48 -46 -44 -42 -40
Direcéo das fibras 3% camada Direcéo das fibras 4% camada
1 I 1 ,"‘\
0,8 0,8 -
A e A e
06 ‘\. 06 A
< \></ X .
~04 A 04
0,2 A ® 0,2 A ®
0 +—A . ® 0 A . — e
0,95 1 1,05 0,96 0,98 1 1,02 1,04

Alteracdo espessura 12 camada

Alteracéo espessura 22 camada

Figura A.2 — Valores de entrada para a resposta de Energia Residual.
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1 1
0,8 @ 0,8 A .
~0,6 ~0,6
3:5‘: 0,4 A .‘\ % 0,4 A .‘\
02 A ° 02, A ]
0 +—A&A . » 0 +—A& . ®
0,95 1 1,05 0,95 1 1,05
Alteracéo espessura 32 camada Alteracédo espessura 42 camada
1 1
0,8 P 0,8 ‘o
~0,6 ~0,6
204 A Q s A%
0.2 - A ® 0.2 L)
0 oA 0 A . P
1,6E+11 1,8E+11 6,6E+09 6,9E+09  7,2E+09
E1 composito E2 composito
1 1
0,8 % 0,8 A
=06 A ‘\Q =06 A ‘\.
20,4 20,4
2/ A oz A8
0 A 0 —Ae
6E+10 6,5E+10 6E+10 6,5E+10
E1 sensor E2 sensor
1 1
08 /& 08 A e
~0,6 ~0,6
=04 A 504 A .\
0.2 8 0.2 8
0 . o 0 a 'y
0,95 1 1,05 10 10,5 11
Alteracdo espesssura sensor e31 sensor

Figura A.2 — Valores de entrada para a resposta de Energia Residual (cont.)
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1 1
0,8 A 0,8 A
=06 A <06 A’/
=04 =04
0,2 A 02 /9
0 K o 0 &
10 10,5 11 1,5E-08 1,6E-08
e32 sensor Permissividade sensor
1 1
0,8 A “‘.‘ 0,8 , A
—~0,6 —~0,6
=04 A =04 A .‘\
0,2 /. 02 A .
0 Aj A 0 A PS M
6E+10 6,5E+10 6E+10 6,5E+10
E1 atuador E2 atuador
1 1
0 A 08 ¢ i
=06 A ‘\. =06 ’;' A
=0,4 ; \ =04
021 A ] 0.2 - o A
0K . ® 0 ‘“« Al
0,95 1 1,05 10 10,5 11
Alteracdo espessura atuador e31 atuador
1 1
0,8 A Q 0,8 A
2 0,6 A \. 80,6 .,' \A
=04 04 1/
0,2 /,A .\‘ 0,2 //'I A
0 y —— o 0 . Ao
10 10,5 11 15E-08 1,55E-08 1,6E-08

e32 atuador

Permissividade atuador

Figura A.2 — Valores de entrada para a resposta de Energia Residual (cont.)
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Resultados dos valores de entrada para as variaveis incertas para a resposta da Energia

Elétrica apresentada na Figura 8.25, onde e indica os valores que resultaram em um minimo

da resposta e A os valores de um maximo.

1 1
0,8 A 0,8 "' A
06 A 06 A
X o 3 ®
1 O' 4 ’;I \“‘ j— 0, 4 I;l \“‘
0.2 A * 0,2 $ A
0 A . ® 0 ¢ . A
40 45 50 -50 -45 -40
Direcdo das fibras 12 camada Direcdo das fibras 22 camada
1 1
08 A % 08 é A
.06 06 A
X ‘ 1 ®
=04 A Q\ =04
0.2 A ‘ 0.2 ’ A
oA @ ol & A
40 45 50 =0 s -40
Direcdo das fibras 3% camada Direcéo das fibras 42 camada
1 1
0,8 é A 0,8 o N
= 06 0,6
< 7 \ —~~ ] ’ \
X ® A X @
= O, 4 /: ‘.‘\ =3 01 4 /,’ A\\
” \ l’ \\
02 A 02 9 A
0 ‘ T A 0 ——‘I T T T 2 s
0,95 1 1,05 09 098 1 102 1,04

Alteracéo espessura 12 camada

Alteracdo espessura 2% camada

Figura A.3 — Valores de entrada para a resposta de Energia Elétrica.
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1 1
08 ¢ A 08 N A
~0,6 ! ~0,6 / ,
=04 ‘ A =04 /'. A
02 b A 02— A
o € A 0@ — A
0,95 1 1,05 0,95 1 1,05
Alteracdo espessura 3% camada Alteracdo espessura 42 camada
1 1
08 08 @
—~06 ~06
=04 A’ =04 °4
02 - . 02 A
0 ‘re 044 oA
1,6E+11 1,8E+11 6,6E+09 6,9E+09  7,2E+09
E1 compdsito E2 compésito
1 1 Y
0,8 AO 0,8 ﬂ
SN S on SN Ao
=04 =04
. YREEAL NN
0 A 0 ‘Ae
6E+10 6,5E+10 6E+10 6,5E+10
E1 sensor E2 sensor
1 1
0,8 A. 0,8 £ w
~0,6 ~0,6
= XN €al A w
02 i DB 02 A L]
0 Ae 0 +—A&— . e
0,95 1 1,05 102 104 106 108 11
Alteragdo espesssura sensor e31 sensor

Figura A.3 — Valores de entrada para a resposta de Energia Elétrica (cont.)




136

1 1
0,8 & 0,8 ,,"' A
< 06 OA <06 ‘/ A
0,4 =04
0,2 L 2:\ 02 | A
0 A oA 0 & A
10 10,5 11 1,5E-08 1,6E-08
e32 sensor Permissividade sensor
1 1
0,8 A “.‘ 0,8 ﬂ
200 £ e 200 PN
=04 =04
0,2 A * 0,2 o B
0+—A o 0 Ay ‘
6E+10 6,5E+10 6E+10 6,5E+10
E1 atuador E2 atuador
1 1
0,8 & A 0,8 ,’/ A
o 0,6 ‘ A 2 0,6 ’ \A
20,4 =0,4 :
0,2 $ A 02 - » A
0 ¢ . A 0 ¢ Al
0,95 1 1,05 10 10,5 11
Alteracdo espessura atuador e31 atuador
1 1
0,8 ﬂ 0,8 A/ “\.\
8 0,6 A/’ o ‘.\ 8 0,6 A’I \\.
=04 04 |/
0,2 A e 02 | A X
0 A o 0 K . o
10 10,5 11 15E-08 155E-08 1,6E-08

e32 atuador

Permissividade atuador

Figura A.3 — Valores de entrada para a resposta de Energia Elétrica (cont.)
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APENDICE B

Sensibilidades das variaveis de entrada incertas calculadas por diferencas finitas nos
pontos extremos, tanto de minimos, quanto de maximos, em cada nivel de corte-a.
Corresponde a derivada da saida (energia) em relagdo a cada uma das entradas,
individualmente.

_OE
Si= ax (B.1)

Tabela B.1 — Sensibilidade das variaveis de entrada para Energia Mecanica.

0 0,25 0,5 0,75 1 0,75 0,5 0,25 0
8,11E-07 8,25E-07 8,29E-07 8,33E-07 8,31E-07 8,22E-07 8,11E-07 7,93E-07 7,10E-07 ©1
02
o3
o4

1,82E-05 1,96E-05 2,16E-05  2,28E-05 2,41E-05 253E-05  2,67E-05  2,82E-05 2,99E-05 hcl
1,90E-05 2,07E-05 241E-05  2,52E-05 2,64E-05 2,78E-05  291E-05  3,06E-05  3,23E-05 hc2
1,74E-05 1,92E-05 2,29E-05  2,39E-05 2,48E-05 2,58E-05  2,68E-05  2,77E-05 2,87E-05 hc3
2,65E-05 2,87E-05 3,12E-05  3,34E-05 3,56E-05 3,78E-05  4,03E-05  4,30E-05 457E-05 hc4

E1 comp
E2 comp
E1 sensor
E2 sensor
1,69E-06 2,24E-06 3,79E-06  4,12E-06 4,30E-06 4,63E-06  5,00E-06  5,36E-06 5,80E-06  h sensor
1,31E-06 1,44E-06 1,55E-06 1,70E-06 1,87E-06 2,06E-06  2,25E-06  2,46E-06 2,71E-06 €31 sensor
1,32E-06 1,44E-06 1,61E-06 1,72E-06 1,81E-06 191E-06  2,02E-06  2,13E-06 2,24E-06 €32 sensor
£33 sensor
E1 atuador
E2 atuador
8,57E-06 9,58E-06 1,21E-05 1,27E-05 1,34E-05 1,41E-05 1,48E-05 1,56E-05 1,62E-05  h atuador
3,74E-06 3,86E-06 3,55E-06  3,92E-06 4,38E-06 4,87E-06  5,43E-06 6,06E-06 6,77E-06 €31 atuador
1,83E-06 1,91E-06 1,78E-06 1,97E-06 2,18E-06 2,42E-06  2,70E-06  3,00E-06  3,33E-06 €32 atuador
£33 atuador
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Tabela B.2 — Sensibilidade das variaveis de entrada para Energia Residual.

0 0,25 05 0,75 1 0,75 0,5 0,25 0
1,57E-07 3,70E-06 9,83E-06 5,19E-05 1,92E-05 1,84E-05 1,14E-05 5,19E-06 Ol
3,14E-08 1,19E-06 3,20E-06 6,05E-06 6,17E-06 5,80E-06 o2

6,45E-08 133E-06  3,77E-06 5093E-06 890E-06 986E-06 853E-06 6,02E-06 573E-06 ©O3
1,47E-07 3,81E-06 1,05E-05 4,54E-05 2,27E-05 2,39E-05 1,89E-05 1,07E-05 1,44E-05 ©4
1,95E-06 5,87E-05 1,66E-04 2,45E-04 3,82E-04 4,19E-04 3,47E-04 2,18E-04 2,64E-04 hcl
1,68E-06 9,22E-05 2,55E-04 7,03E-04 5,38E-04 5,56E-04 4,01E-04 1,74E-04 2,37E-04  hc2
1,90E-06 9,32E-05 2,60E-04 6,84E-04 5,59E-04 5,88E-04 4,42E-04 2,22E-04 2,78E-04 hc3
1,48E-06 5,54E-05 1,56E-04 2,17E-04 3,47E-04 3,74E-04 2,97E-04 1,68E-04 2,01E-04 hc4

E1 comp
E2 comp
E1 sensor
E2 sensor
3,36E-07 3,07E-06 2,33E-05 5,41E-05 4,88E-05 h sensor
3,17E-08 2,42E-06 5,93E-06 31 sensor
3,65E-08 4,93E-06 €32 sensor
£33 sensor
E1 atuador
E2 atuador
4,27E-07 6,09E-06 1,69E-05 1,82E-05 4,69E-05 6,04E-05 6,60E-05 6,52E-05 6,64E-05 h atuador
1,77E-05 3,41E-05 5,20E-05 6,86E-05 8,05E-05 9,07E-05 €31 atuador
3,76E-06 7,36E-06 1,15E-05 1,55E-05 1,92E-05 2,22E-05

€32 atuador
£33 atuador

Tabela B.3 — Sensibilidade das variaveis de entrada para Energia Elétrica.

0 0,25 0,5 0,75 1 0,75 0,5 0,25 0
3,81E-06 3,66E-06  3,50E-06 3,32E-06 3,06E-06  2,84E-06  2,57E-06 2,32E-06 ©1

02

o3
1,56E-06 1,55E-06 1,42E-06 1,32E-06 ©4

1,28E-04 1,18E-04 1,08E-04  9,92E-05 8,98E-05 8,06E-05 7,18E-05 6,41E-05 5,64E-05 hcl

1,41E-04 1,31E-04 1,22E-04 1,13E-04 1,03E-04  9,36E-05  8,48E-05 7,60E-05 6,66E-05 hc2

1,31E-04 1,21E-04 1,13E-04 1,05E-04  9,58E-05 8,63E-05 7,81E-05 7,00E-05 6,11E-05 hc3

1,52E-04 1,41E-04 1,30E-04 1,20E-04 1,09E-04  9,95E-05  8,87E-05 7,96E-05 7,09E-05 hcd

E1 comp

E2 comp
E1 sensor

E2 sensor
9,73E-05 9,12E-05 8,24E-05  7,51E-05 6,97E-05 6,33E-05  5,80E-05  519E-05  4,68E-05 h sensor
1,42E-05 1,30E-05 1,18E-05 1,06E-05 9,65E-06 8,71E-06 7,87E-06 7,04E-06 6,31E-06  e31 sensor
3,68E-06  3,32E-06 2,24E-06 1,94E-06 1,78E-06 1,55E-06 €32 sensor
£33 sensor
E1 atuador
E2 atuador
1,59E-04 1,45E-04 1,33E-04 1,21E-04 1,10E-04  9,99E-05  8,97E-05  8,10E-05 7,30E-05  h atuador
7,88E-06 7,34E-06 6,66E-06  6,16E-06 5,67E-06 515E-06  4,56E-06  4,14E-06  3,67E-06 e31 atuador
4,61E-06  4,35E-06  4,04E-06  3,69E-06 3,49E-06 3,12E-06  2,78E-06  2,50E-06 2,23E-06 €32 atuador
£33 atuador
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Variabilidades das variaveis de entrada, em funcdo da dispersao de incerteza para cada
corte-a, multiplicando-se as sensibilidades obtidas pela variacdo do intervalo de cada variével.
Diferentemente da sensibilidade, dessa forma se leva em conta a dispersao daquela variavel, o
qudo amplo é seu intervalo e como isso influenciard na propagacéo da incerteza de saida. Os

resultados apresentados estdo normalizados em relagdo a varidvel de maior expressividade.

oE .
V= o (G = 1) ®2)

Tabela B.4 — Variabilidade das variaveis de entrada para Energia Mecanica.

0 0,25 0,5 0,75

[S)1

0,165 0,154 0,144 0,133 0,117 02

0,265 0,256 0,238 0,233 0,227 0,222 0,211 0,203 0,189 o3

005 004 0005 0001 0012 0028 0040 005 0072 03

0,225 0,237 0,261 0,274 0,289 0,308 0,328 0,356 0,388 hel

0,234 0,251 0,291 0,303 0,318 0,338 0,359 0,385 0,419 hc2

0,215 0,232 0,277 0,286 0,298 0,314 0,330 0,349 0,372 he3

0,327 0,347 0,377 0,400 0,428 0,460 0,497 0,542 0,594 hc4

0,110 0,106 0,102 0,115 0,131 0,148 0,169 E1 comp
E2 comp

0,108 0,117 0,124 0,135 0,150 0,165 0,185 0,208 0,234 E1 sensor
E2 sensor
h sensor

0,171 0,185 0,198 0,217 0,239 0,266 0,295 0,330 0,373 €31 sensor

0,173 0,185 0,206 0,219 0,232 0,247 0,264 0,285 0,309 €32 sensor
£33 sensor

0,156 0,166 0,181 0,193 0,207 0,224 0,243 0,266 0,295 E1 atuador
E2 atuador

0,106 0,116 0,145 0,152 0,161 0,172 0,182 0,196 0,211 h atuador

0,489 0,497 0,455 0,500 0,559
0,239 0,245 0,228 0,251 0,279 0,313 0,353 0,402 0,459 €32 atuador
£33 atuador

e31 atuador




140

Tabela B.5 — Variabilidade das variaveis de entrada para Energia Residual.

0,25 05 0,75 1 0,75 05 025 0
0,154 o1
02
03
04
0125 0,154 0,159 0,047 0,168 0,176 0,183 0,203 0184  hcl
0,107 0,242 0,244 0,135 0,237 0233 0212 0,163 0165  hc2
0121 0,245 0,248 0132 0,246 0,246 0,234 0,207 0193  hc3

0,145 0,149 0,042 0,157 0,157 hcd

0,235 0,231 0,164 0,179 0,124 E1 comp
0,014 0,016 E2 comp
0,010 E1 sensor
E2 sensor
h sensor
e31 sensor
€32 sensor

£33 sensor
0,027 0,036 E1 atuador
E2 atuador
h atuador

0,016 0,016 0,004 0,021 0,025
0,187 0,041 0,070 0,036 0,159 0,231 0,386 e31 atuador
0,015 0,008 0,034 0,051 0,087 0,190 0,164 e32 atuador
£33 atuador

Tabela B.6 — Variabilidade das variaveis de entrada para Energia Elétrica.

0 0,25 0,5 0,75 1 0,75 0,5 0,25 0

(S]]

0,391 0,389 0,385 0,380 0,380 0,371 0,369 0,360 0,357 02
(ooo2 | 003 o060 08 017 0137 0167 018 0207 3
0,404 0,423 0,453 0,476 0,497 0,508 0,545 0,552 0,570 o4
0,325 0,310 0,295 0,284 0,271 0,263 0,253 0,250 0,243 hel
0,358 0,343 0,333 0,323 0,309 0,306 0,299 0,296 0,288 hc2
0,332 0,319 0,308 0,299 0,289 0,282 0,275 0,272 0,264 he3
0,386 0,372 0,355 0,343 0,329 0,325 0,310 hcd
E1 comp
E2 comp
E1 sensor
E2 sensor
0,246 0,240 0,225 0,215 0,210 0,207 0,204 0,202 0,202 h sensor
0,362 0,344 0,323 0,309 0,302 0,294 0,291 0,289 €31 sensor
€32 sensor
0,316 0,291 0,273 0,253 0,237 0,231 0,219 0,215 0,208 £33 sensor
E2 atuador
0,401 0,380 0,363 0,345 0,331 0,326 0,316 0,315 0,315 h atuador
0,212 0,205 0,193 0,187 0,181 0,179 0,170 0,171 0,168 e31 atuador

€32 atuador
0,425 0,406 0,389 0,372 0,359 0,356 0,347 0,348 0,351 £33 atuador
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