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Resumo

A implementacdo de métodos de controle de vibracoes é cada vez mais necessaria quando se trata da utilizagio de
estruturas leves e flexiveis nos projetos mecanicos. O surgimento de vibragdes em estruturas, mediante movimento,
sempre merece a atencdo dos projetistas, pois as mesmas, podem ser indesejadas quando afetam a vida 1til da estrutura
ou danificam o seu entorno. Com isso, este trabalho propde o uso de dois tipos de controle numa viga engastada em um
dos lados. A primeira técnica aplicada foi a de buracos prescritos, que é um tipo de controle passivo, onde é feita a retirada
de material da estrutura de forma que ela fique com buracos. A vibracdao, quando entra neste buraco, fica presa em seu
interior, ndo refletindo a onda para o restante da viga. A segunda técnica aplicada foi a implementacédo de um Regulador
Quadratico Linear (LQR) para operar um atuador piezoelétrico. A formulagdo e modelagem da estrutura foi feita com base
no Método dos Elementos Finitos (MEF), sendo utilizado para a discretizacdo do dominio da estrutura. As vibracoes foram
analisadas por meio de analise modal. Foram feitas comparag¢des da amplitude de vibragdo para o primeiro e segundo
modos, considerando um, dois e trés buracos prescritos na viga. Foram realizadas simula¢des computacionais para
mostrar a eficiéncia das técnicas de controle propostas. Os resultados destas simula¢des sdo apresentados e discutidos.

Palavras-Chave: Controle de Vibragdes; Buracos prescritos; Método dos Elementos Finitos; Regulador Quadratico Linear.

Abstract

The implementation of vibration control methods is increasingly necessary when it comes to the use of flexible structures
in mechanical projects. The appearance of vibrations in structures, through movement, always deserves the attention of
the designers, as they can be unwanted when they affect the structure’s useful life or damage its surroundings. With that,
this work offers the use of two types of control in a beam fixed on one side. The first technique applied was prescribed
holes, which is a type of passive control where material is removed from the structure so that it has holes. The vibration,
when it enters this hole, is trapped inside, not reflecting the wave to the rest of the beam. The second applied technique
was the implementation of a Linear Quadratic Regulator (LQR) to operate a piezoelectric actuator. The formulation and
modeling of the structure was made based on the Finite Element Method (FEM), being used for the discretization of the
structure domain. The vibrations were analyzed through modal analysis. Vibration amplitude comparisons were made
for the first and second modes, considering one, two and three prescribed holes in the beam. Computer simulations were
carried out to show the efficiency of the proposed control techniques. The results of these simulations are presented and
discussed.

Keywords: Vibration Control; Prescribed Holes; Finite Element Method; Linear Quadratic Regulator.



http://dx.doi.org/10.5335/rbca.v11i3.12715
http://seer.upf.br/index.php/rbca/index
https://orcid.org/0000-0003-0505-9805
https://orcid.org/0000-0002-0394-0933
https://orcid.org/0000-0001-8562-6376

114  Weimann, Domingues & Molter |

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (2021), v.11, n.3, pp.113—121

1 Introdugao

Cada vez mais o uso de estruturas leves e flexiveis se faz
presente nos projetos de engenharia atuais. Isso se da
devido a diversos fatores, porém é possivel destacar trés
como principais. Um deles é que a reducado do peso de
uma estrutura pode acarretar na redugao do custo do pro-
jeto a qual ela faz parte. Um exemplo disso é quando re-
duzimos o peso de uma estrutura de um carro ou de um
avido, fazendo com que o consumo de combustivel para o
transporte do mesmo reduza. Outro fator é a diminuigao
no custo operacional destes projetos, ja que é usada uma
quantidade menor de material. Outro fator ainda é quanto
ao desempenho da estrutura, ja que a diminuigdo do peso
pode influenciar diretamente em caracteristicas técnicas
de um projeto, como, por exemplo, a aceleracdo de um
veiculo (Herrmann et al., 2018).

Porém o uso dessas estruturas pode acarretar em uma
nova problematica para o projeto, as vibragoes indesejadas.
O baixo amortecimento e as baixas frequéncias naturais
podem gerar movimentos vibratdrios com altas amplitu-
des, que ocasionam diversos problemas para o projeto em
questdo (Dubay et al., 2014). Um deles é a falha estrutu-
ral que tem como consequéncia a diminui¢do da vida ttil
da estrutura em si. A irradiacdo de ruidos também é uma
problematica bem comum relacionada as vibragoes indese-
jadas. Além de interferéncias negativas no desempenho do
projeto, como a falta de precisao ou a inducao de vibracoes
no ambiente ao redor (Kelly, 2012).

Com isso, a necessidade de projetar essas estruturas
juntamente com um controle de vibraces é essencial para
um projeto eficiente. Existem diversas técnicas e arquite-
turas para o controle de vibragdes, que podem ser classi-
ficadas em controle passivo e controle ativo. A diferenca
basica entre esses dois tipos de controle é a necessidade ou
ndo de insercao de energia no sistema para que haja a dimi-
nuicdo das vibracdes (Nicoletti, 2013). O passivo é aquele
onde ndo é necessario o uso de energia para que haja o con-
trole, mas sim, sao incorporados ao sistema dispositivos
e/ou técnicas que absorvem, isolam ou dissipam a energia
de vibragao (Pefia, 2017). Um dos dispositivos mais usados
de controle passivo sao os Amortecedores de Massa Sinto-
nizados (AMS), que basicamente sdao massas adicionadas
ao sistema que levam a modificacdo das caracteristicas
estruturais do mesmo. A consequéncia desta mudanca é a
dissipacdo da vibracao presente no sistema pelo AMS, ou
seja, o controle deste movimento vibratério (Chandran.P
and Thampan, 2017). Uma outra forma de alterar as pro-
priedades de uma estrutura é adicionando buracos com
perfis pré-definidos em certos pontos estratégicos. Essa
técnica de controle passivo tem sido amplamente usada
nos dltimos tempos ja que tem um baixo custo para a sua
implementacdo e pode gerar resultados relevantes para a
atenuacdo de vibragdes. Os buracos que atendem a uma
lei de poténcia sao um exemplo deste controle, onde sua
insercdo na estrutura faz com que a onda incidente na
mesma, ao passar pelo buraco, tenha sua velocidade redu-
zida e sua amplitude aumentada. Ou seja, a vibragao fica
concentrada no interior do buraco, tendo uma parte muito
pequena sendo refletida para o resto da estrutura (Pelat
etal., 2020). Esta Gltima técnica foi usada neste trabalho
como controle passivo do sistema.

Muitas vezes, apenas o uso do controle passivo ndo é
suficiente, sendo necessario usar o controle ativo em con-
junto. Para este controle, em contrapartida, faz-se ne-
cessario o uso de energia. Geralmente, a proposta é gerar
um movimento oscilatdrio contrario ao movimento pre-
sente na estrutura, para que, assim, haja o cancelamento
da vibracdo, ou melhor, haja o controle deste movimento.
Basicamente, a composi¢dao do controle ativo é um ele-
mento para detectar a resposta de vibragao (sensor), um
elemento que vai receber este sinal de resposta e, a partir
de alguma arquitetura implementada, gerar um sinal de
controle (controlador), e um elemento que vai atuar com
base nesse sinal de controle (atuador). Portanto, para se
construir um controle ativo, primeiramente deve-se esco-
lher uma arquitetura mais adequada para o controlador e
um atuador eficiente para o sistema (Fuller et al., 1996).

Existem diversos tipos de atuadores usados nos siste-
mas de controle de vibragoes em estruturas. Atuadores
inerciais classicos e modificados sdo exemplos deste uso.
Estes atuadores sdo construidos com um ima e uma bobina,
conectadas a molas espirais, de tal forma que ha o livre
movimento destes componentes no sentido axial. Este mo-
vimento é conduzido conforme a polarizag¢do do conjunto
ima-bobina, gerando o movimento oscilatério necessério
para o controle das vibracdes (Kras and Gardonio, 2020).
Recentemente, foi feita uma pesquisa em relag¢do ao uso
de atuadores de elastomeros dielétricos, que é um tipo de
polimero que se contrai ou expande de acordo com a ten-
sdo elétrica aplicada a ele. Esse tipo de material tem um
rapido tempo de resposta e, por isso, se mostrou habil para
o controle de vibragées (Hiruta et al., 2021). Um outro tipo
de material amplamente usado neste tipo de controle € o
piezolétrico. Ele também tem a caracteristica de converter
energia elétrica em energia mecanica e, por isso, se torna
apropriado para este tipo de aplicacdo (Molter et al., 2018).
Neste trabalho foi utilizado um atuador piezoelétrico para
atuar no sistema.

Aoutra parte do controle ativo é a escolha da arquitetura
a ser implementada no controlador. Existe uma grande
diversidade de modelos e légicas a disposicao e, cada vez
mais, surgem novas pesquisas e ideias nesse ambito. Estu-
dos recentes mostram que a aplicagao de controladores nao
lineares, como um controlador baseado nalégica fuzzy, po-
dem ser eficientes para compensar algumas imprecisoes
dos sensores, como ruidos e atrasos (Ramezani and La-
bafzadeh, 2021). Porém, as arquiteturas mais usadas para
o controle de vibracoes sdo as lineares. Uma das técnicas
lineares usada para determinar o sinal de controle é a base-
ada na realimentacdo da velocidade. Nesse modelo, o sinal
que opera o atuador é constituido de uma matriz de ganhos
que multiplica o sinal de velocidade que vem do sensor do
sistema. Por ter uma facilidade de implementacao, esse
tipo de controle é amplamente usado (Mohammadreza-
zadeh and Jafari, 2020). Porém, existem outros tipos de
controladores lineares que tém a mesma facilidade de im-
plementacdo e geram leis de controle mais precisas. Um
deles é o Regulador Quadrético Otimo (LQR). Nesse modelo
o sinal de controle também é gerado com base na multipli-
cacdo de uma matriz de ganhos, porém, neste caso, esses
ganhos sdo calculados com base na otimizagdo de algum
indice de desempenho do sistema, como, por exemplo, a
energia interna do sistema ou a prépria velocidade do sis-
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tema (Tian et al., 2020). Neste trabalho foi usado um LQR
para controlar o atuador piezoelétrico.

Antes do desenvolvimento do problema de controle
neste trabalho, foi necessario fazer a modelagem do mo-
vimento, que consiste em determinar o equacionamento
matematico que o descreva. Geralmente, em problemas de
mecdnica continua, essa fungao é obtida através da reso-
lucdo de uma equacdo diferencial parcial. Porém, muitas
vezes, essa resolucdo analitica pode se tornar uma tarefa
complexa, dependendo da estrutura. Para isso, foram de-
senvolvidos diversos métodos que auxiliam neste processo.
Um desses é o Método dos Elementos Finitos (MEF), que
funciona como uma forma de discretizar o dominio ge-
ométrico da estrutura a ser modelada. O funcionamento
bésico consiste em dividir o dominio em pequenos elemen-
tos com uma geometria mais simples, onde, ao invés da
modelagem ser feita considerando o movimento do conti-
nuo, ela é feita aplicando as leis mecanicas aos elementos
menores, considerando apenas seus deslocamentos pon-
tuais. Isso nos leva a uma solucdo aproximada numérica
de facil obtencao (Liu and Quek, 2003).

Outras técnicas também foram usadas aliadas ao MEF,
como a superposicao modal e a representacao em espaco de
estados. A primeira delas é uma técnica de transformacao
de coordenadas do sistema que, utilizando o teorema da
expansao, desacopla as equagdes do sistema, facilitando
suas resolugdes (Kelly, 2012). A segunda é uma técnica de
representacao das equagdes do sistema, que convertem as
equacoes diferenciais de segunda ordem que compdem a
modelagem de movimento de um sistema vibratdrio em
um outro sistema, com o dobro de equagdes, porém de
primeira de ordem (Ogata, 2014 ). Simula¢6es computaci-
onais sao apresentadas para ilustrar os resultados obtidos
no controle de vibragées.

2 Modelagem de Elementos Finitos

O MEF é comumente utilizado para resolver problemas
mecanicos compostos por equacoes diferenciais parciais,
no qual, a partir deste método o dominio da estrutura é dis-
cretizado em pequenos elementos mais simples (Liu and
Quek, 2003). Dessa maneira, a ideia é analisar a equacdo
de equilibrio para cada elemento, obtendo a equagdo local,
e posteriormente associar a contribuicao de cada elemento
em uma equacao global.

0 acoplamento destes elementos é feito através dos nos,
que sdo os pontos onde os elementos se conectam. Os ele-
mentos discretizados sdo retangulares com quatro nds em
cada elemento, no qual o dominio do elemento é denomi-
nado como Qe. Em cada né tem-se dois graus de liberdade,
o movimento horizontal do n6 (x;) e o movimento vertical
do no (y;), e ainda uma voltagem elétrica aplicada num
elemento (v,;), como mostrado na Fig. 1.

Segundo Liu and Quek (2003), para uma analise dina-
mica do elemento, a equacao regente para um elemento
pode ser descrita como:

Melle + Celle + Kelle = fe, (1)

sendo ue o vetor de deslocamento nodal do elemento, fe 0
vetor de forca, e as matrizes Me, Ke e Ce @ massa, rigidez

(xi,y1) (xi, 1)
Vai Vi
o= ]
Vai Vai

(i, y0) (xi,v0)

Figura 1: Dominio do projeto discretizado pelo MEF.

e amortecimento da estrutura, respectivamente. Estes
vetores e matrizes sao descritos da seguinte forma:

fe = NTbe dQe + NTte dFe, (2)
Qe Te
Me = [ NN dg, (3)
Qe
Ke = BT ¢B d<, (4)
Qe
Ce = OzKe + ,@Me, (5)

onde N é a matriz das funcées interpoladoras, be € te sdo
vetores que retratam as forcas de corpo e as forcas externas
concentradas, respectivamente, B é a matriz de relacdo
entre a tensdo e o deslocamento e ¢ é a matriz constitutiva
do material. As contantes « e 3 sdo determinadas de acordo
com o modelo de Rayleigh e a constante p é a densidade do
material.

Neste trabalho foi considerado a analise das vibragdes
livres, isto é, os vetores de forcas de corpo e de forcas ex-
ternas sdo nulos. Assim, a equagdo global dindmica que
rege sua estrutura é analoga a Eq. (1), podendo ser descrita
como na Eq. (6):

Mii+Cu+Ku=o. (6)

As matrizes globais M, C e K, continuam representando,
respectivamente, a massa, amortecimento e rigidez, e sao
encontradas associando a contribuicdo de cada elemento
da viga. u é o vetor de deslocamentos nodais de toda estru-
tura.

Como neste trabalho também foi levado em conta um
controle ativo, pode-se considerar o sinal de controle como
uma forc¢a externa atuando no sistema que, neste caso, ira
operar um atuador piezoelétrico. As equa¢des constituti-
vas do material piezoelétrico sdo dadas por Hu et al. (2018):

T = CS — €E, D=eTS+¢E, (7)
onde T sdo os componentes dos tensores mecanicos de
tensao, S sao os componentes dos tensores mecanicos de
deformacdo, e sdo as constantes piezoelétricas, ¢ sdo as
constantes dielétricas sob deformagdo mecanica, D é o
deslocamento elétrico (carga por unidade de area) e E é
o campo elétrico (tensdo elétrica por unidade de compri-
mento).

Assume-se que os atuadores piezoelétricos estdo isola-
dos e o acoplamento € perfeito.

A equacao global que rege a dinamica estrutural deste
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trabalho pode ser descrita como:

Mii+ Cu+Ku = —KuyVvq, (8)

onde vq é a tensdo aplicada no atuador, como sinal de con-
trole e este sinal é multiplicado pela matriz Kyv, expressa
como:

Kuy = / BTeTByde )
Q4

que é a matriz estrutural eletro-mecanica, sendo By a ma-
triz potencial de campo elétrico e ; 0 espago ocupado
pelos atuadores (Hu et al., 2018).

3 Modelagem da Analise Modal e representa-
¢ao em Espaco de Estados

De acordo com Gawronski (2004), a representacdo por
coordenadas modais pode ser obtida pela transformacao
do modelo nodal. Dessa forma, com o intuito de facili-
tar a resolucdo da Eq. (8), usou-se a superposi¢ao modal
para desacoplar as equacoes governantes do movimento,
utilizando as coordenadas modais ». Essa modificacdo é re-
alizada utilizando a matriz modal que é definida de acordo
com a solu¢ao modal, resultando do problema de autovalor
e autovetor descrito por:

(K — w?*M)® = o. (10)

Os autovalores de w encontrados, ou seja, as raizes da
equagdo obtida apés aplicar o determinante, sdo chamados
de frequéncias naturais do sistema e sdo as frequéncias
com que as vibracdes livres ocorrem na estrutura. Ja os
autovetores associados aos autovalores encontrados (@),
sdo denominados modos naturais que estdo associados as
frequéncias naturais. A matriz modal ®, é a matriz com
todos os modos do sistema, entretanto, nas estruturas ana-
lisadas neste trabalho, apenas os primeiros modos contém
informagoes relevantes a analise do sistema. Sendo assim,
utiliza-se a matriz modal truncada com n modos.

Com a matriz modal truncada pode-se transformar o
vetor de deslocamento nodal em fun¢do das coordenadas
modais (Becker et al., 2006), como:

u=on. (11)

Substituindo a Eq. (11) na Eq. (8), obtém-se:

MCIJU + C(D’I] + K(I)’I] = —KuyvVa. (12)

Multiplicando todos os termos da equagdo acima por
»T, tem-se:

Mij + Ciy + Kn = = Kuyva, (13)

onde:
M=3oTMa =1,
c=ao'co=2 (14)
K=0"Ko =0
Como M =1, a Eq. (13) pode ser reescrita como:
n+Zn+Qn= —‘PTKqua, (15)
sendo:
Z = diag(2¢w;), Q = diag(w}). (16)

Considerando como variaveis de estado o deslocamento
e a velocidade modal, ¢ = [5 51T, pode-se reescrever a
Eg. (15) na representacao em espaco de estados como:

é = A€ + BVCH (17)

sendo vq 0 vetor de entrada de controle do atuador, no qual:

A= [Onxn Inxn} ,

_ | Onx1
i B=| ot @®

onde A é a matriz do sistema e B é a matriz de controle.

4 Controle de Vibragoes

Ap6s a modelagem e discretizacdo da estrutura, iniciou-se
a implementacao do controle na viga. Neste trabalho se
propde a utilizacdo do efeito do buracos prescritos como
controle passivo e para o controle ativo, implementou-se
um controlador 6timo realimentado que levara em conta
um atuador piezoelétrico acoplado a viga.

4.1 Controle Passivo

A utilizacdo do efeito dos buracos prescritos como controle
passivo foi descrito pela primeira vez por Mironov (1988),
denotado por ele como Buracos Negros Actisticos (BNAs).
Seu principio basico diz que ndo ha reflexdo de uma onda
que se propaga em uma estrutura onde a espessura dimi-
nui suavemente. Isso se da pelo fato de que, no momento
em que a onda entra no buraco, tem sua velocidade re-
duzida e sua amplitude aumentada, consequentemente,
a energia dessa onda é concentrada dentro deste buraco,
conforme ilustrado na Fig. 2.

Para atender a condicdo da espessura, o perfil do buraco
prescrito necessita seguir a uma lei de poténcia, ou seja, a
espessura da estrutura precisa diminuir conforme:

h(x) = ax™ + hy, (19)
no qual a é uma constante que depende da largura e da
altura do buraco prescrito, m é a ordem do buraco, x é
comprimento da viga e h; é o residuo de espessura dentro
do buraco. O termo h; na Eq. (19) se faz necessario devido
ao problema de manufatura da prética, pois é impossivel



Weimann, Domingues & Molter |

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (2021), v.11, n.3, pp.113—121 117

Figura 2: Efeito do buraco prescrito.

hq4

X

Figura 3: Formato de um buraco prescrito.

produzir um perfil que tenda a espessura a zero, restando
sempre uma espessura residual (Zhao and Prasad, 2019).

O formato de um buraco com a espessura definida pela
Eq. (19) esta apresentado na seguinte imagem:

De acordo com Zhao and Prasad (2019), existem diver-
sos fatores que influenciam na maneira como o buraco vai
atuar na estrutura, entre eles a quantidade de buracos, o
seu comprimento, a ordem m do buraco, o tamanho do
residuo h; e a sua configuragao na estrutura. No presente
trabalho foram realizados diversos testes para se encon-
trar a melhor forma de aplicacdo do efeito dos buracos na
estrutura.

4.2 Controle Ativo

Como controle ativo implementou-se um controlador
6timo realimentado, considerando o Regulador Quadratico
Linear (LQR), que ird levar em conta um atuador piezoelé-
trico acoplado (colado) a viga.

De acordo com Hu et al. (2018), o controle LQR normal-
mente é empregado para determinar a realimentagdo. A
matriz de ganho G ¢ escolhida de forma a minimizar o
indice de desempenho J, na forma:

J= %/Om(ngg + vCT,Rva)dt, (20)

onde as matrizes Q e R sdo positivas semidefinidas e seus
elementos sao escolhidos para conceder um desempenho
adequado. O valor de vq pode ser encontrado pela seguinte
Eq. (21):

va = —G&. (21)

Para determinar o ganho G na Eq. (21), basta resolver a

Figura 4: Primeiro e segundo modos obtidos da Eq. (10) -
Viga sem buraco e sem atuador.

Eq. (22):

G=R'BTP, (22)
no qual a matriz B é definida na Eq. (18), e P é uma matriz
auxiliar encontrada a partir da resolugao da equacgdo de
Riccati:

ATP+pPA-PBR'BTP+Q =0, (23)

sendo que a matriz A também é definida na Eq. (18).

5 Resultados e discussoes

Nesta se¢do serdo realizadas duas andlises. A primeira ana-
lise, Secdo 5.1, apresentara as respostas de amplitude das
configuracdes dos buracos prescritos utilizados na estru-
tura. Sera analisado qual configuracdo apresenta uma me-
nor amplitude de vibrac¢ao, considerando os dois primeiros
modos. Na segunda andlise, Secdo 5.2, ira se escolher a
melhor configuragdo a partir da andlise da Secdo 5.1, ou
seja, a melhor resposta de amplitude de vibracdo. Com isso
sera adicionado o atuador piezoelétrico a viga e aplicado o
controle ativo a viga.

As simulagoes foram feitas através de codigos imple-
mentados no MATLAB, os graficos da amplitude de vibra-
¢ao foram obtidos pela Transformada de Fourier. Foi usado
uma malha com 160 elementos em x e 8 elementos em y. O
material considerado para as constantes constitutivas foi o
Aluminio, com mddulo de Young (E.) igual a 65 x 10°GPa,
densidade (p) igual a 2890kg/m3 e coeficiente de Poisson
(v) igual a 0, 334 (Molter et al., 2010).

Na Fig. 4 estdo representados os dois primeiros modos
da viga sem buracos e sem o atuador piezoelétrico.

Na Fig. 5 é possivel observar a resposta de amplitude
de vibragdo da viga sem buraco prescrito e sem atuador
piezoelétrico, considerando os dois primeiros modos.

5.1 Anadlise de amplitude da vibragdo

A primeira andlise sera feita com base na resposta de am-
plitude de vibragao de cada uma das configuracdes dos
buracos prescritos. A primeira configuracdo a ser anali-
sada é da viga com um buraco. Os dois primeiros modos
dessa viga sao mostrados na Fig. 6 e sua resposta de am-
plitude € mostrada na Fig. 7.

A segunda configuracdo a ser analisada é a viga com
dois buracos. O primeiro e o segundo modos dessa viga
sdo mostradas na figura Fig. 8 abaixo.

A resposta de amplitude desta configuracdo conside-
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Viga com trés buracos e sem atuador.

Sendo assim, as amplitudes modais nas Figs. 5, 7, 9 e 11

é feita do resultado das amplitudes modais em metros).
foram somados.

técnica da superposicdo modal, o deslocamento final é
resultante da soma dos deslocamentos modais (a soma

Abaixo segue uma tabela com os valores das somas das
amplitudes maximas e suas duas primeiras frequéncias

naturais para a viga sem buraco e para cada configuragao

de viga com buracos mostrada acima.
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Pode-se observar que a configuracao com um buraco
demonstrou uma melhor resposta, ja que teve uma am-

Figura 7: Resposta de amplitude da vibragdo - Viga com
um buraco e sem atuador.

plitude maxima de deslocamento menor e também uma

trada na Fig. 9.

€ mos

’

rando os dois primeiros modos

resposta de amplitude de vibra¢dao com decaimento maior

com o aumento da frequéncia.

A terceira e Ultima configuracdo a ser testada é a da
viga com trés buracos. Os seus dois primeiros modos sdo
mostrados na Fig. 10 e a resposta de amplitude na Fig. 11.

Neste trabalho usamos dois modos de vibracdo. Pela

Os trabalhos de Zhao and Prasad (2019) e Pelat et al.

(2020) indicam que o efeito dos buracos na estrutura pode
ser mais efetivo para os modos de vibracao de frequéncias
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Figura 11: Resposta de amplitude da vibragao - Viga com
trés buracos e sem atuador.

Tabela 1: Resultados dos testes com os buracos prescritos
para o primeiro modo

Quantidade de buracos | [A . (m) w1 (HZ) | w2 (HZ)
Sem buraco 5,2696 -107% | 76,25 457,28
1 4,0799 -107% | 14,15 137,46
2 5,0851-10~% [ 13,74 94,93
3 4,2901-107% | 12,25 82,85

R

Figura 12: Primeiro e segundo modos - Viga com um
buraco e atuadores piezoelétricos.

mais altas. Embora neste trabalho sejam considerados
apenas dois modos de vibracdo, observou-se que ja houve
uma boa atenuacdo, o que mostra que o efeito dos buracos
na atenuagdo de vibra¢des também depende da estrutura
utilizada.

5.2 Controle das vibragoes

Decidida a melhor configuragdo dentre um, dois ou trés bu-
racos, acoplou-se um atuador piezoelétrico na viga, de ma-
terial PZT5A, considerando nao haver perdas de proprieda-
des mecanicas no acoplamento, com médulo de Young (Eq)
igual a 50 x 109GPa e densidade (p) igual a 7600kg/m3 (Pre-
mount, 2011). E com as constantes constitutivas c;; igual a
12,1 x 100, ¢35 igual a 7,54 x 10'° e ¢4 igual a 2,26 x 10'°.
(Molter et al., 2016). Para isso adicionou-se elementos
acima da viga com as caracteristicas de massa e rigidez do
material piezoelétrico, conforme mostra a Fig. 12, para o
primeiro e segundo modos, respectivamente.

(@)
%107
) ‘ Deflexao/Segundo Modo/Sem Controle
ar DeflexdolSegundo Modo/Com Controle | |
3t ]
2 ]
1 ]
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Figura 13: Movimento transversal do final da viga com
um buraco prescrito e um atuador piezoelétrico com e
sem controle para o primeiro modo (a) e segundo modo
(b), obtidos da Eq. (17).

Apds isso, foi aplicado o controle a viga. Foi feito o con-
trole para os dois modos separadamente para facilitar o
projeto. A matriz R utilizada em ambos os modos foi uma
matriz identidade (I) com dimens3o 2 vezes o nimero de
noés dos elementos referentes ao material piezoelétrico. A
matriz Q utilizada também foi uma matriz identidade (I)
porém com dimensdo 2 x2 em cada grau de liberdade con-
siderado para o deslocamento transversal, multiplicada
por 10'2, para o primeiro modo, e por 10*, para o segundo
modo. Considerou-se o deslocamento transversal para
ambos os modos, no tltimo né da malha de Elementos
Finitos. O movimento final dos dois primeiros modos sao
mostrados na Fig. 13.

Pode-se observar que, na Fig. 13, a amplitude inicial
reduziu significativamente, também € possivel notar que,
em menos de 1 segundo, a vibracdo foi controlada, o que
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mostra que o controle LQR foi eficiente no controle das
vibragoes.

6 Conclusoes

Este trabalho propds o controle de vibracdes em uma viga
em balan¢o com buracos prescritos. Foi considerado si-
multaneamente um controle passivo, através de buracos
nas vigas, e um controle ativo, através do acoplamento de
atuadores piezoelétricos na estrutura.

A partir das duas técnicas de controle proposto,
concluiu-se que a utilizacdo dos buracos prescritos au-
xiliou no controle de vibragoes da viga. Em rela¢do ao con-
trole ativo, o controlador LQR se mostrou eficiente. Como
atuador, foi considerado o material piezoelétrico, o qual é
bastante utilizado no controle de vibragdes e confirmou-se
sua efetividade.

Na comparacao dos resultados deste trabalho com ou-
tros trabalhos, como os de O’Boy et al. (2010), Krylov
(2012) e Zhao and Prasad (2019), pode-se perceber que o
controle proposto foi satisfatério, embora esta comparacao
ndo seja a mais adequada, pois neles sé foi considerado
o amortecimento das vibracdes utilizando os efeitos dos
BNAs e as estruturas consideradas sdo diferentes das pro-
postas no presente trabalho. Em relagao aos atuadores,
podemos verificar no trabalho de Schulz et al. (2013) que o
resultado é similar ao obtido no presente artigo.

Como continuacao desta pesquisa, pretende-se desen-
volver uma metodologia para otimizac¢ao da quantidade e
geometria dos buracos prescritos.
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