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Resumo. Este trabalho versa sobre aspectos importantes da analise de confiabilidade de estruturas sujeitas a controle
ativo e passivo de vibracdes, com énfase na aplicacdo dos métodos de confiabilidade de primeira ordem (FORM, First
Order Reliability Method) e segunda ordem (SORM, Second Order Reliability Method). Trés técnicas de controle sdo
avaliadas: controle ativo empregando atuadores piezelétricos; controle passivo por absorvedores dinamicos de
vibracdes e controle passivo baseado em atuadores piezelétricos conectados a circuitos shunt ressonantes. Para cada
caso, sdo definidas funces de estado limite que descrevem limites operacionais e/ou requisitos de projeto, cuja
avaliacdo é baseada em respostas obtidas por meio de modelos de elementos finitos das estruturas analisadas. Para
cada uma das técnicas de controle, aplicaces numéricas dos métodos FORM e SORM séo realizadas considerando
como estrutura principal uma trelica plana. Para efeito de avaliagdo da precisdo das estimacGes de confiabilidade
fornecidas por estes métodos, foram também utilizadas Simula¢Bes de Monte Carlo. A partir dos resultados, séo
discutidas as caracteristicas especificas observadas para cada técnica de controle. Em especifico, para duas delas
foram identificados dominios de seguranca e de falha de formas atipicas, em cujos casos, fica inviabilizado o uso dos
métodos FORM e SORM. De modo geral, os resultados confirmam a importancia e a conveniéncia de se aplicarem os
métodos de analise de confiabilidade a estruturas sujeitas a procedimentos de controle de vibracées.

Palavras chave: Confiabilidade estrutural, Métodos FORM e SORM, Simula¢do de Monte Carlo, Controle ativo de
vibragdes, Controle passivo de vibragoes.

1. INTRODUCAO

Este artigo destina-se a resumir o que foi desenvolvido na dissertagdo de mestrado de Cunha (2013), na qual o autor
trata da analise de confiabilidade de uma trelica plana sujeta a controle ativo por um atuador do tipo stack de pastilhas
piezelétricas e sujeita a controle passivo utilizando um absorvedor dindmico de vibragdes (ADV) e 0 mesmo dispositivo
stack em circuito shunt ressonante; totalizando trés casos distintos analisados.

Sabe-se que a grande maioria dos sistemas em engenharia, particularmente os sistemas estruturais, esta sujeita a
incertezas. Muitas das varidveis desse tipo de sistema ndo podem ser consideradas como deterministicas. Elas tém uma
natureza estocastica, e em grande parte dos casos sdo modeladas segundo distribui¢Bes de probabilidade padronizadas
(Haldar e Mahadevan, 2000; Melchers, 1987). Dessa maneira, o estudo realizado utilizou conceitos de confiabilidade
empregados em estruturas controladas passiva e ativamente.

Funcdes de estado limite foram definidas de maneira a caracterizar um requisito do projeto de controladores, tanto
no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia, com restri¢cbes relacionadas aos limites operacionais desse tipo
de sistema. Torna-se indispensavel avaliar a probabilidade desse tipo de sistema satisfazer os objetivos de controle,
dadas as fung¢des de densidade probabilidade para um conjunto de varidveis incertas.

2. METODOS DE ANALISE CONFIABILIDADE

Os métodos para andlise de confiabilidade estudados nesse trabalho foram: o método de confiabilidade de primeira
ordem (FORM), o método de confiabilidade de segunda ordem (SORM) e a Simulagdo de Monte Carlo (MCS). Os dois
primeiros partem do principio da menor distancia entre um sistema de coordenadas normalizado e a funcdo de estado
limite. As Equagdes (1) e (2) definem tal funcéo:

9(X) =9g(Xy, X2,...,X) =0, 6
Dy ={X]9(X) <0}, (2.a)
D ={X[9(X)>0}, (2.b)

nas quais X é um vetor com n variaveis aleatorias, e D; e Dgsdo os dominios de falha e de seguranca,

respectivamente. Essas varidveis consideradas como incertezas sdo modeladas de acordo com fungGes densidade
probabilidade de distribuicdes de probabilidade ja conhecidas, como normal e lognormal. A Figura (1) mostra esquemas
dos métodos FORM e MCS.
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Figura 1. Esquemas do Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (a) e da Simulacéo de Monte Carlo (b).

De maneira resumida, os métodos FORM e SORM aproximam a funcdo de estado limite por uma reta e por uma
curva quadrdtica, respectivamente, e resolvem um problema de otimizacdo para encontrar a menor distancia, indice de
confiabilidade, sujeito & fungdo de estado limite igual a zero como restri¢do. Ja a Simulagdo de Monte Carlo considera a
amostragem das varidveis aleatorias de acordo com distribui¢des de probabilidade.

Nesse trabalho, ndo sdo detalhados os métodos de confiabilidade utilizados. Mais detalhes podem ser encontrados
em (Cunha, 2013; Haldar e Mahadevan, 2000; Melchers, 1987).

3. EXEMPLOS NUMERICOS

A Figura (2) mostra os exemplos numéricos utilizados no trabalho de Cunha (2013). Foi adotado um modelo de
elementos finitos do qual foram extraidas as matrizes de massa e rigidez para obtencéo da equacdo de movimento para
analise de respostas no dominio do tempo e da frequéncia (Kwon e Bang, 1997). Além disso, a Fig. (2.a) mostra a
trelica plana com nds e elementos numerados, engastada nos n6s 1 e 2. As Figuras (1.b), (1.c) e (1.d) esquematizam 0s
sistemas de controle utilizados: controle ativo por stack piezelétrico, controle passivo por ADVs e controle passivo por
stack piezelétrico em circuito shunt, respectivamente, cujas modelagens foram baseadas nos fundamentos apresentados
por: Leo (2007), Den Hartog (1956) e Hagood e Von Flotow (1991).

Figura 2. Estrutura utilizada para exemplo numérico (a), casos estudados 1 (b), 2 (c) e 3 (d).
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Para o caso 1, foram consideradas sete variaveis aleatorias. Ja para os casos 2 e 3, foram consideradas trés e duas
variaveis aleatorias, respectivamente. Para o caso 2, devido a convergéncia do método FORM para outro valor diferente
do encontrado pela MCS, também foram efetuadas analises considerando somente duas variaveis aleatorias.

As incertezas que afetam os pardmetros fisicos e geométricos do sistema sdo modeladas de acordo com fungdes de
densidade probabilidade normais (Gaussianas). O método de confiabilidade de primeira ordem (FORM), o método de
confiabilidade de segunda ordem (SORM) e Simulagdes de Monte Carlo sdo usados para avaliar a confiabilidade para
cada funcéo de estado limite, bem como avaliar a preciséo e o esfor¢co computacional referentes a cada método.

4. RESULTADOS

As Figuras (3.a), (3.b) e (3.c) mostram funcgdes de estado limite atipicas para o caso 2, no qual as varidveis massa,
amortecimento e rigidez foram consideradas aleatérias. J& nas Figuras (3.d) e (3.e), dominios de falha e seguranca
atipicos foram encontrados para o caso 3, no qual as variaveis indutancia e resisténcia elétricas do circuito shunt foram
consideradas aleatorias.

¢do de
do limite
ar c_a) =0

L : Funcao de
L estado limite
R,L)=0

(Ds)

-4
%
(d)

Figura 3. Funcdes de estado limite atipicas encontradas para caso 2, (a), (b) e (c) e para caso 3, (d) e (e).

De acordo com resultados apresentados por Cunha (2013), os métodos FORM e SORM aproximaram bem os
valores das probabilidades de falha quando a fungdo de estado limite é linear ou levemente ndo linear. Para casos de
elevada curvatura e, consequentemente, elevada ndo linearidade, os métodos FORM e SORM ndo obtiveram resultados
préximos dos encontrados pela Simulagdo de Monte Carlo.

Registra-se, também, a descoberta de funcdes de estado limite atipicas nas quais o dominio de seguranca é cercado
pelo dominio de falha, Fig. (3.a), (3.b), (3.c) e (3.€). Isso acontece devido a consideracdo de valores 6timos para 0s
pardmetros aleatorios no modelo médio. No caso da Figura (3.d) nota-se também o inverso, em que o dominio de falha
é cercado pelo dominio de seguranca. Nesse caso, trata-se de um ponto de maximo e, como se deseja obter valores
minimos para essa funcdo de estado limite, o inverso acontece com esses dominios.

Apesar de uma semelhanca com funcdes de estado limite ndo lineares, o método SORM, embora apresentar maior
proximidade com o resultado em relagdo ao método FORM, ndo consegue aproximar satisfatoriamente a confiabilidade
desse sistema com presenca dessas funcfes atipicas. Dessa maneira, torna-se necessario o uso da MCS, mesmo para
modelos de alta complexidade e, consequentemente, alto custo computacional.

Embora o absorvedor dindmico de vibragdes tenha uma grande aplicabilidade, para a sua sintonizacdo ideal sdo
necessarios valores precisos de massa, amortecimento e rigidez. Investigando-se as variaveis resisténcia e indutancia do
circuito ressonante considerado, verifica-se que, assim como o ADV, esse dispositivo é muito sensivel aos seus
pardmetros de sintonizacdo, ficando clara a aleatoriedade dessas varidveis e mostrando que valores 6timos resultam em
funcdes de estado limite peculiares com envolvimento de dominios.
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Figura 4. Comparagao entre computadores utilizados para célculo de acordo com custo computacional.

A Figura 4 mostra um comparativo de tempo consumido, durante a execugdo da Simulacdo de Monte Carlo, entre
dois computadores durante a validacdo dos algoritmos programados para a analise de confiabilidade. Nota-se que o
computador de maior velocidade, maior quantidade de nicleos e maior memdria RAM forneceu resultados com menor
tempo consumido. Embora o custo computacional em relacdo ao tempo consumido tenha sido menor, o seu
investimento inicial é maior.

5. CONCLUSOES

Constatou-se que as Simulac6es de Monte Carlo para essas LSFs apresentaram consideravel custo computacional
para um baixo nimero de amostras, enquanto os métodos FORM e SORM estimaram, com baixo erro relativo, a
probabilidade de falha para duas fungdes de estado limite. Mesmo com um computador de Gltima geracdo destinado a
simulaces, o ganho computacional para a MCS nao foi tdo elevado quando comparado aos métodos de confiabilidade
de primeira e segunda ordens.

Sem duavida, a Simulacdo de Monte Carlo (MCS) é o método mais confiavel e de maior facilidade de
implementacdo. Além disso, se 0 modelo usado para representar o fenémeno analisado for fiel as suas caracteristicas
mais sensiveis, e as distribui¢bes de probabilidade representarem fidedignamente a aleatoriedade das varidveis incertas,
pode-se dizer que, apos a convergéncia, sdo obtidas solucBes exatas. Porém, situagcbes mais complexas podem requerer
modelos com elevados nimeros de graus de liberdade, o que exige um alto custo computacional. Nesse caso, torna-se
viavel o uso de métodos aproximados para estimacdo da probabilidade de falha como FORM e SORM. Ha que se
considerar, contudo, que com a evolucéo extremamente rapida da informatica, pode-se prever que microcomputadores
futuros sejam capazes de calcular modelos com alta complexidade, em tempos razoaveis.

E possivel concluir que, no momento atual, cada método de confiabilidade tem suas vantagens e desvantagens que
devem ser analisadas diante do tipo do problema e dos recursos disponiveis. Assim, cabe ao projetista selecionar o
melhor método para obtencdo da melhor solucéo.
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