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RESUMO

Neste trabalho o autor programa e avalia algoritmos para andlise e otimizacdo de
pressdo sonora desenvolvidos para sistemas acoplados vibroacusticos, verificando o
desempenho da andlise da resposta e comparando a adequacdo dos algoritmos de
Programacgdo Quadratica Sequencial (SQP - Sequencial Quadratic Programming) e Genético
na otimizac¢do da resposta. A otimizacdo da resposta € implementada no programa académico
de elementos finitos Meflab, e utiliza para otimizacdo a fun¢do fmincon disponivel no
programa comercial Matlab®. Igualmente a otimizagdo da resposta € implementada através de
um cddigo desenvolvido de algoritmos genéticos. Para os casos acoplados estudados o
algoritmo SQP mostra uma redugdo da pressdo sonora inicial inferior ao algoritmo Genético,
para casos desacoplados o método SQP consegue redugdes maiores. Os resultados foram
validados através de formulagdes analiticas disponiveis e comparados em alguns casos com

solugdes de programas comerciais.

Palavras-chave: Sistema Fluido-Estrutura; Resposta em Frequéncia; Algoritmo SQP;
Algoritmo Genético.



ABSTRACT

In this work the author implements in a software and evaluates algorithms for analysis
and optimization of the sound pressure developed for coupled vibroacoustic systems,
checking the performance and response analysis comparing the suitability of the Sequencial
Quadratic Programming (SQP) and Genetic algorithms in optimizing response. The
optimization of the response is implemented in the academic program Meflab finite element,
and uses optimization function fmincon available in the commercial program Matlab ®. Also
the optimization of the response is implemented through a code developed genetic algorithms.
For the coupled cases studied the SQP algorithm recduce less the inicial sunde pressure tha
Genetic algorithm, for uncoupled cases SQP method has a bigger reduccion. The results were
validated by analytical formulations available in some cases and compared with commercial

software solutions.

Keywords: Fluid-structure system; Frequency Response; SQP algorithm; Genetic

algorithm.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Gracas aos avancos tecnoldgicos verificados nos dltimos anos na drea de informatica e
processamento de dados, que vem aumentando a velocidade dos processadores assim como a
quantidade de memdria disponivel para andlises de dados, hoje ja € possivel implementacdo
de andlises numéricas complexas, que no passado ndo eram vidveis de serem implementadas
devido ao seu custo computacional. Desta forma muitas técnicas numéricas desenvolvidas no
passado para andlises estruturais, acusticas ou vibroacusticas, que antes s6 poderiam ser
aplicadas em andlises de sistemas simples devido a limitagdo técnica como capacidade de
memoria e processamento dos computadores disponiveis no passado, agora podem ser
aplicadas a andlises mais complexas e se aproximando mais de aplicacdes praticas, Marburg
(2002).

Um dos muitos métodos e algoritmos desenvolvidos nos ultimos 40 anos, que antes
tinham a sua aplicacdo limitada devido aos recursos computacionais disponiveis, € a andlise
da resposta de sistemas acoplados fluido-estrutura, Marburg (2002). Sistemas fluido-estrutura
do tipo vibroacustico sdo formados por uma estrutura mais um fluido, sendo este um gs,
onde hd uma interacdo entre o fluido e a estrutura, ou seja, a estrutura tem um efeito sobre a
resposta dindmica do fluido e o fluido tem um efeito sobre a resposta dindmica da estrutura,
Pierro et al. (2009). Esses efeitos de acoplamento, normalmente, se tornam mais evidentes
quanto maior a flexibilidade de estrutura, quanto mais préximas as frequéncias naturais do
fluido e da estrutura estdo, e quando a massa do fluido tem influéncia significativa na massa
do conjunto (estrutura mais fluido). Sistemas vibroacusticos possuem normalmente um forte
acoplamento entre fluido e estrutura, isso quer dizer que a resposta do sistema a excitacoes,
frequéncias naturais e outras propriedades dependem da interacio do fluido e da
estrutura,sendo uma fonte de erro considerar os dois sistemas separados. Por outro lado, a
andlise da resposta de um sistema acoplado tem um custo computacional elevado devido a
natureza ndo linear das fun¢des geradas, Marburg (2002).

O estudo do acoplamento sistemas fluido-estrutura € de interesse de diversas dreas da
Engenharia conforme Etienne et al. (2005), pois isto permite prever o comportamento do

sistema, como exemplo pode ser citado as cabines de automoéveis, onde excitacdes,



transmitidas pelo motor ou por irregularidades da estrada onde se trafega, acabam
transmitindo uma excitacdo a estrutura da cabine que a transmite para o fluido dentro da
cabine, no caso, ar. Estas excitacdes acabam gerando uma resposta dinamica no fluido, em
certos pontos esta resposta serd percebida pelo condutor como um ruido. Sendo assim, a
andlise da resposta do sistema permite prever o nivel de ruido gerado dentro da cabine,
verificar se € aceitdvel, e proceder com as modificacdes necessdrias quando este ruido ndo é
aceitdvel. Tudo isto sem a necessidade de construcdo de um modelo fisico, gerando uma
reducdo no custo e no tempo de desenvolvimento do projeto, Duhiring et al. (2008).

Deste modo, a implementacdo e aprimoramento de algoritmos para estudo da resposta
em frequéncia de sistemas vibroacusticos permite ter um modelo numérico mais acurado e
representativo de sistemas reais. Porém apenas a andlise da resposta em frequéncia ja ndo é
suficiente, € necessario desenvolver técnicas que permitam definir as modificacdes a serem
feitas em sistemas de forma que possamos atingir os objetivos desejados. Usando novamente
a cabine de um veiculo como exemplo, apenas saber que a pressdo sonora em um ponto sera
alta e ndo aceitdvel ndo € suficiente, € necessario saber como modificar o projeto para que esta
pressao sonora seja diminuida. Estas técnicas para alterar as varidveis de projeto para atingir a
melhor resposta de um sistema sdo conhecidas como processos de otimizagdo, Marburg
(2002) e Dubhiring et al. (2008).

Também os algoritmos de otimizagdo tiveram suas implementa¢des viabilizadas para
sistemas mais complexos e reais gracas a evolu¢do computacional dos ultimos anos.
Processos de otimizacdo normalmente sdo iterativos, o que acaba acarretando em um custo
computacional elevado, principalmente em sistemas complexos e quando calculos numéricos
também complexos estdo envolvidos, porém estes custos agora ndo inviabilizam
relativamente o desenvolvimento destes algoritmos para sistemas complexos e reais e por isto
esta drea vem sendo alvo de pesquisa nos ultimos 25 anos, Marburg (2002). Principalmente
nos dias atuais, onde recursos como energia, espaco € recursos naturais como petréleo e
minérios vem se tornando mais escassos € caros, hd uma pressdo da sociedade para que os
produtos sejam cada vez mais eficientes de modo que consumam menos recursos, por outro
lado hd igual pressdo para que estes recursos se tornem cada vez mais tteis e confortdveis de
forma a facilitar a vida das pessoas. No caso da resposta vibroacustica, ela € uma importante
fonte de poluicdo sonora e desconforto, vale ressaltar que esta poluicdo vem se tornando ao
longo dos anos um dos grandes problemas em relacdo a saide humana, pois é fonte de

diversas doencas, entre elas o estresse. Estes sdo os motivos pelo qual ao longo dos anos vem



se buscando algoritmos de otimizag¢do da resposta em diversos sistemas de engenharia, a

exemplo dos sistemas vibroactsticos.

1.2 Sistemas vibroacusticos e otimizacao numérica

A grande importancia do desenvolvimento de trabalhos na 4rea de otimizacdo de
sistemas vibroacusticos vem do fato que, apesar da existéncia de muitos programas
comerciais para simulagdes numéricas, eles normalmente ndo oferecerem modelos de
interacdo fluido-estrutura devido a necessidade de computadores poderosos e engenheiro
abilidosos para fazerem o modelamento, Mossou (2005). Desta forma também existem
poucos programas comerciais que oferecem a otimizagao de sistemas fluido-estrutura.

Diversos estudos mostraram que dependendo das fungdes a serem otimizadas e das
varidveis a serem modificadas, diferentes técnicas podem ser empregadas de forma a se obter
um resultado de forma mais rdpida e com varidreis mais otimizadas, ou seja, infelizmente
ainda nd3o ha um procedimento Unico para andlise e otimizagdo vibroacusticas que seja util
para qualquer aplicacdo, assim cada caso deve ser estudado individualmente, Marburg (2002).

Em relagdo a otimizacdo vibroacusticas, muitas varidveis sdo fontes de estudo para
serem minimizadas ou maximizadas, entre as principais podemos citar a otimizacao de: peso,
pressdo sonora, resposta em frequéncia, frequéncias naturais, etc. Estas otimizacdes podem
ser feitas através de uma série de modificacdes aplicadas na estrutura, sendo as mais
importantes modificagdes da seccdo, espessura, adicdo de massas, rigidez, etc. Todas estas
modificagdes tém efeitos maiores ou menores dependendo da varidvel que se pretende
otimizar, Marburg (2002).

As variaveis de projeto servem de entrada para as funcdes objetivo que avaliam e
julgam as propriedades desejadas e alteradas; avaliar uma cavidade acustica, por exemplo a
cabine de um veiculo, através de uma fungdo objetivo em termos pressdao sonora de apenas
um ponto pode resultar em valores muito baixos nesse ponto, mas a0 mesmo tempo em
valores muito altos para outros pontos. E possivel considerar um ponto ou poucos pontos de
avaliacdo se considerar que a variacdo da func¢do objetivo € desprezivel em relacio ao ponto a
ser avaliado, Duhiring et al. (2008).

Na otimizacdo é sempre mais facil otimizar estruturas simples. Estruturas complexas
sdo normalmente influenciadas por um grande nimero de modos de vibragdo que causam

diversos efeitos localizados de minimos e miximos, o que leva a otimizagdo a convergir de



forma lenta, nestes casos técnicas de aproximacdo sdo muito apropriadas. E importante
ressaltar que em sistemas complexos um ganho de pequena escala pode significar um
resultado muito mais significativo do que um grande ganho em sistemas simples.

Da mesma forma as varidveis a serem modificadas costumam ter efeitos locais, o que
dificulta grandes ganhos em relacdo a estrutura original. A otimizagdo tende a ter ganhos
maiores quando menos modos de vibracao estdo envolvidos. Outro ponto a ser considerado é
que apesar do interesse em encontrar a resposta mais otimizada possivel € importante que esta
resposta também seja robusta de forma que pequenas variacdes das varidveis ndo
comprometam o resultado encontrado, afinal € necessdrio sempre considerar que em
aplicacoes reais as varidveis nao terdo um valor fixo, mas sim um valor dentro de uma faixa
de tolerancia. Outro importante resultado que diversos trabalhos apresentam é que o uso de
métodos modais como base para os cdlculos de otimizagcao apresentam bons resultados desde
que os modos de vibragdo considerados nao saiam dos limites das frequéncias que se esta
analisando. Marburg (2002).

Outro ponto de interesse, mas pouco explorado € a otimizagdo multiobjetivo. Uma das
técnicas para este caso € a escolha de uma varidvel mais importante como sendo o objetivo e

utilizar as outras varidveis que se deseja minimizar como restricdes, Marburg (2002).

1.3  Definicao do problema

A andlise e otimizag¢do numérica da resposta em sistemas vibroacusticos € um tema de
atual interesse das diversas dreas da Engenharia, visto que ele pode ser aplicado em situagdes
como a cabine de veiculos. A utilizacdo do algoritmo mais adequado na otimizacdo da
resposta deste tipo de sistemas representa um problema numérico em aberto, uma vez que
possibilitard a reducdo do custo e tempo de desenvolvimento de projeto, evitando a

construcdo de modelos fisicos para testes e analises antes dos mesmos estarem fabricados.

1.4  Objetivos da pesquisa

Este trabalho é desenvolvido com o objetivo principal de:

- Desenvolver e implementar algoritmos para otimiza¢@o da pressdo sonora de sistemas

acoplados vibroacusticos em trés dimensdes baseado na equagao:
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Onde U;; € a resposta em frequéncia, no caso deste trabalho a pressdo sonora, em um
ponto i de medigdo, resultante de uma forca excitatéria aplicada a um ponto da estrutura,
chamado de grau de liberdade de entrada (GDLin), com uma frequéncia de excitagdo w;

obtida através do método de superposi¢do modal acoplado para n modos de modo que ¢, € a

componente i do autovetor a direita /, 4, € o autovalor /, ¢, a componente k do autovetor a

esquerda /, sendo que todas estas componentes sdo funcdo da varidvel de projeto, no caso
deste trabalho a espessura dos elementos de placa fina usados para diescretizar o dominio

estrutural.

Os objetivos secundérios do trabalho sdo:
- Verificacdo de desempenho da anélise da resposta
- Comparacdo entre os algoritmos de Programacdo Quadritica Sequencial (SQP) e

Genético na otimizagdo da resposta

1.5  Organizacao do trabalho

O trabalho encontra-se dividido em sete capitulos.

O Capitulo 1 define e justifica o problema a ser tratado neste trabalho, os objetivos

que se pretendem atingir, € a organizacdo da metodologia que foi utilizada.

O Capitulo 2 disponibiliza a revisdo bibliografica, envolvendo diferentes trabalhos e
estudos desenvolvidos ao longo dos anos sobre o tema deste trabalho, procedimentos, técnicas

e aplicacdes em diversos casos de estudo.

O Capitulo 3 apresenta a fundamentacdo tedrica requerida para a modelagem

estrutural, acustica e interagdo vibroacustica.



O Capitulo 4 tem por finalidade desenvolver os principios essenciais da analise de

resposta e otimizagao.
O Capitulo 5 apresenta resultados de diversos estudos de caso cujos resultados obtidos
foram comparados com resultados analiticos, obtidos em outros trabalhos ou em programas

comerciais quando possivel.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais obtidas, assim como sugestdes para o

desenvolvimento de futuros trabalhos na area.

O Capitulo 7 lista as referéncias bibliogréficas utilizadas no trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo se apresenta uma revisdo da literatura com o objetivo de conhecer os
diferentes estudos relacionados ao tema da pesquisa, inclusive com a finalidade de auxiliar na
justificativa do tema e na definicdo do problema, na determinacdo dos objetivos e na

constru¢do de hipéteses de solucao, se for o caso.

2.1  Modelagem fluido-estrutura

A seguir sdo apresentadas algumas pesquisas recentes realizadas na modelagem da
interacdo fluidos estrutura, com a finalidade de identificar os avangos, embasar e contribuir ao
desenvolvimento das hipéteses do trabalho.

Um método variacional cinemdtico em sistemas lineares conservativos de interacdo
fluido-estrutura é proposto por Moussou (2005), baseado no conceito de fluido adicionado,
que estabelece o deslocamento do fluido de forma implicita ou explicita associado com o
deslocamento estrutural numa abordagem mecanica pura, Figura 2.1. Mostra-se que os modos
naturais acoplados podem ser deduzidos a partir dos modos desacoplados através de um
procedimento envolvendo matrizes de rigidez e de massa simétricas. Alguns indicadores da
resisténcia do acoplamento sdo fornecidos: um sistema pode ser fortemente acoplado se a sua
rigidez ou massa adicionada sdo grandes, ou se um dos modos acusticos coincide com um
modo estrutural. Afirma-se também que sistemas fracamente acoplados podem ser expostos a
grandes variagdes dos seus niveis de vibracdo se suas frequéncias naturais desacopladas
coincidem, enquanto o comportamento de sistemas fortemente acoplados depende menos nos

valores das frequéncias desacopladas.



Deslocamento Deslocamento

Estrutural X implicido do fluido Deslocamento
i Fhido + Estrutura

@(X)

Deslocamento
Acustico A

Figura 2.1 Teste Modo estrutural (A), actstico (B) e acoplado (C) de um cilindro contendo

fluido.
Fonte: adaptada P. Moussou (2005).

Marburg (2002), analisa 344 estudos ja desenvolvidos na drea de andlise vibroacustica
assim como otimizacdo vibroacustica. Neste trabalho € possivel encontrar andlises e
referéncias comentadas de mais de trezentos trabalhos ja realizados na drea. Ele reine uma
série de consideracdes sobre andlise estrutural, andlise acustica, interacdo fluido estrutura,
funcdes objetivo, andlise de sensibilidade, técnicas especiais, otimizacdo vibroacustica,
varidveis de projeto, restricoes, métodos e estratégias de otimizagdo, conceitos de
aproximacao, andlise sobre resultados ja encontrados e sugestdes de problemas a serem
desenvolvidos, além de uma vasta referéncia bibliogréfica.

Os métodos que utilizam elementos finitos costumam apresentar erros em altas
frequéncias, erros que niao ocorrem quando utilizados elementos de contorno para avaliagdo
de altas frequéncias, porém este método € muito mais complicado quando se tem frequéncias
naturais irregulares. Conforme Marburg e Nolte (2008) as frequéncias naturais irregulares
ocorrem quando o método de elementos de contorno resolve os problemas interior e exterior
a0 mesmo tempo em uma equagdo integral combinada, sendo compreensivel que a solucdo
exterior falhe quando o dominio interior se torna acusticamente ressonante em suas
frequéncias naturais associadas as condicdes de contorno especificadas. Como este trabalho
serd focado em otimizagdes de freqii€ncias de excitacdes menores que 3000 Hz frequéncias
operacionais, a utilizacdo de elementos finitos € justificada.

Outro ponto importante € que a utilizacdo de métodos diretos para resolver cada
frequéncia resulta em um grande custo computacional, principalmente quando aplicado em
um intervalo grande de frequéncias . Uma alternativa para diminuir o custo computacional € a
utilizacdo de métodos modais, que envolvem a resolucdo de autovalores e autovetores de

matrizes simétricas ou assimétricas. Como o modelo matematico de um sistema com interagao



fluido-estrutura € um modelo bastante complexo, a utilizagdo de métodos modais torna-se
muito desejavel para que as simulagdes ndo sejam caras e as andlises ndo se tornem muito
longas, principalmente quando se deseja realizar ciclos de otimizacdo, por isso este trabalho
se focard em métodos modais.

Os métodos mais usados para sistemas com interagdo fluido-estrutura normalmente
envolvem o deslocamento como varidvel estrutural; porém varidveis como pressdo, pressao
sonora, poténcia sonora e potencial de velocidade e de deslocamento, sio usadas para
descrever o fluido. Dependendo da combinagdo das varidveis a formulacdo final pode resultar
em matrizes de massa e de rigidez simétricas ou ndo simétricas. A combinagdo dessas
variaveis depende fortemente do problema a ser resolvido, pois ha performances melhores ou
piores dependendo do caso em estudo.

Mitra e Sinhamahapatra (2008), apresentam o desenvolvimento de uma formulacio e
um procedimento para resolucdo de sistemas de duas dimensdes considerando a interagdo
fluido estrutura. A parte estrutural € discretizada usando elementos de barra de Bernoulli e o
fluido € discretizado através de elementos finitos retangulares. As varidveis consideradas sao
deslocamento para o dominio estrutural e pressdo para o dominio fluido. O método de
residuos ponderados de Galerkin é empregado. A pesquisa € aplicada ao problema de
sloshing, que é o movimento livre da superficie de liquidos, em um reservatdrio retangular. A
pressdo hidrodinamica tende a se amplificar e sua distribuicdo difere do correspondente
reservatorio rigido, desenvolvendo um momento de flexao maior nas paredes do reservatorio.
O movimento de sloshing também se amplifica com o incremento da flexibilidade das
paredes.

Pierro et al. (2009), apresentam uma formulacdo de decomposicdo modal para andlise
modal operacional vibroacustica com foco na forma analitica do espectro de poténcia cruzada
entre as saidas do sistema quando o acoplamento fluido-estrutura esta presente. Os espectros
de poténcia cruzada entre as velocidades de saida estrutural e a resposta acustica do microfone
dentro da cabine de um helicoptero sdo consideradas como entradas de uma andlise modal
operacional. Equacdes ndo simétricas no deslocamento da estrutura e pressdao do fluido sdo
utilizadas no equacionamento dindmico da interacao fluido-estrutura.

Sigrist e Garreau (2007) discutem formulagdes simétricas € ndo simétricas que vem
sendo implementadas em diversos programas computacionais, comentam formulacdes nao
simétricas que aparecem quando do acoplamento deslocamento da estrutura - pressdao do
fluido (u, p) sdo usadas. Formulagdes simétricas podem ser derivadas através do acoplamento

entre deslocamento da estrutura com deslocamento do fluido (u, &) ou pressdo e potencial de
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deslocamento do fluido (u, p, ¢). A Tabela 2.1 mostra alguns cddigos disponiveis com sua
formulacdo de acoplamento e método de resolugdo. Os autores também implementaram
desenvolvimentos numéricos no codigo de elementos finitos ANSYS com a finalidade de
realizar andlise dindmica em sistemas fluido-estrutura acoplados com uma formulacdo
baseada na pressdo, usando métodos modais e espectrais. As possibilidades de modelagem do
cddigo sdo ampliadas com a implementacdo das formulacdes simétricas (u, p, p) e (u, 1, @)
para problemas elastoacusticos e hidroelasticos. A validacdo dos desenvolvimentos € exposta

no cédigo, com foco no célculo de massa efetiva para automodos acoplados.

Tabela 2.1 Anélise por métodos direto e modal e modelamento da interacdo fluido-estrutura com

vérios codigos de elementos finitos

Cddigo do Formulacdo de |Método | Método
Elemento Finito | acoplamento direto | modal
ABAQUS (u, p, ©) X X
ASTER (u, p, 9)

CASTEM (u, p, ©) X X
SAMCEF (u, p, 9) X X
PERMAS (u, p) X X
ANSYS (u, &) X X
ANSYS (u, p) X 0

Fonte: adaptada de Sigrist e Garreau (2007).

2.2 Analise de resposta e otimizacio de sistemas fluido-estrutura

Diihring et al. (2008), propdem um método para a reducdo de ruido através de uma
otimizacdo topoldgica. O campo acustico é modelado conforme a equacao de Helmholtz e a
otimizacdo topoldgica € baseada nas fungdes de interpolacdo de material continuo na
densidade e no mdédulo de compressibilidade. A fungdo objetivo é a amplitude da pressdo
sonora quadrdtica. Uma das restricdes usadas € o volume. O sistema € discretizado e resolvido
através de métodos de elementos finitos. Analises de sensibilidade sdo necessdrias para o
algoritmo de otimizacdo. Para os modelos 2D se utilizam elementos triangulares e para
modelos 3D elementos tetraédricos. Para as analises um amortecimento proporcional a2 massa
foi considerado na estrutura, porém nao € considerado efeito de amortecimento no ar.

A fonte de excitacdo € gerada dentro do dominio acustico, Figura 2.2, e a otimizagao é

feita através da distribuicdo de materiais absorvedores ou refletivos ao longo das paredes do
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dominio estrutural. Outro tipo de otimiza¢do do ruido € realizada através do uso de barreiras
no interior do fluido. Para ambos os casos modelos 2D e 3D sdo otimizados para uma tnica

frequéncia ou para vdrias frequéncias .

3
Qq
2.5 -
2 /
~n 1.5
1 Q
0.5 D '
0
2
2 3 ¢

Figura 2.2 Velocidade vibracional de excitagdo U e ponto de medigdo €2,

Fonte: adaptada de Duhring et al. (2008).

A pesquisa cita que a diminuicdo do tamanho do elemento finito usado na malha em
geral resulta em perfis e detalhes muito pequenos que sdo dificeis de serem fabricados.
Porém, para altas frequéncias um design bem definido, sem pequenos detalhes, é mais
complexo de ser obtido, uma vez que a andlise de sensibilidade é muito dependente do
tamanho da malha. Em altas frequéncias as amplitudes da pressdao sonora se tornam mais
complexas e perfis e detalhes pequenos passam a ter mais influéncia, sendo necessdrias
malhas menores.

As consideracdes apresentadas por Leite e Topping (1998), sobre otimizacdo estrutural
utilizando algoritmos genéticos foram utilizadas neste caso. As vantagens do algoritmo
Genético vem do fado de ele ser um método estocdstico que permite trabalhar com fungdes
descontinuas ou nao lineares, ndo convexas, multimodal, entre outras, nas quais a otimizacao
dificilmente serd obtida com métodos deterministicos, pois estes métodos dependem do
célculo de gradientes e derivadas, o que pode tornar o custo computacional muito alto. Por
outro lado, para problemas mais simples a utilizacao de algoritmos genéticos ndo se justifica
uma vez que eles sio menos eficientes que os métodos deterministicos para estes casos.
Quando existe um grande espaco para procura de varidreis, os métodos deterministicos

também tendem a ser computacionalmente caros. Mesmo sendo o algoritmo Genético
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estocdstico e um algoritmo de aproximacao, ele vem sendo aplicado em diversos problemas
de engenharia, pois na prética, respostas aproximadas da solucdo 6tima sao normalmente bem
aceitas.

Um importante ponto para o sucesso de algoritmo Genético € sua aleatoriedade, ele é
um algoritmo probabilistico, que combina elementos estocdsticos com procura direta, €
flexivel e tem capacidade de trabalhar com sistemas complexos, ele combina de forma
balanceada a procura por novas respostas no espago delimitado com o refinamento de boas
solugdes encontradas. Outro ponto importante para o sucesso do método € uso de funcdes de
penalizacdo para administrar as restricbes impostas ao sistema, eliminar diretamente
cromossomos por violar uma restricao pode trazer dificuldades ao programa explorar o espago
de respostas. Assim adota-se o sistema de penalizacdo para as restricdes, porém deve-se ter
cuidado para ndo privilegiar de forma muito forte os melhores cromossomos, pois faz a
resposta convergir rapidamente, mas diminui a exploracao do universo de respostas, podendo
fazer o algoritmo convergir para minimos locais. Por outro lado ndo privilegiar os melhores
melhora a exploracdo, mas diminui a velocidade de convergéncia e pode, eventualmente, nao
convergir. Determinar uma func@o para a penalizacdo, de forma a atingir os melhores
resultados, mostra-se o grande desafio desta estratégia, penalizar fortemente violacdes
aumentam a convergéncia, mas diminuem a capacidade de exploragcdo, penalizar de forma
branda aumenta a capacidade de exploracdo, mas diminui a convergéncia. Outra maneira
proposta para melhorar a obtengdo das respostas é sempre garantir a presenca dos melhores
cromossomos encontrados em cada sorteio na geracdo seguinte, isto evita que este
cromossomo desapareca nos sorteios € nao possa mais ser gerado.

A mutacdo também serve como um método de exploracdo fazendo com que os
Cromossomos movam-se para outros pontos. Valores muitos altos para a probabilidade de
mutacdo aumentam a exploracdo, mas dificultam a convergéncia da resposta. As mutacdes
tendem a ser muito uteis nos estdgios iniciais do algoritmo, mas indesejados nos estdgios
finais quando este estd convergindo para um valor de resposta. Uma maneira de melhorar o
desempenho das mutacdes € utilizar uma taxa varidvel de mutacdo, assim a mutagdo terd
probabilidades maiores de ocorrer no comego da otimizag@o e menores no final.

Leite e Topping (1998), também relatam que o nimero de pontos de recombinacdo dos
cromossomos nao tem influéncia significativa na resposta, ou seja, recombinar em dois pontos
tem praticamente o mesmo efeito que recombinar em trés, quatro ou mais pontos.

Um ponto de divergéncia entre a evolugdo natural e a evolucio desejada na engenharia

€ o fato de na natureza os processos genéticos procuram gerar uma série de individuos bem
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adaptados ao invés de buscar superindividuos, ji na engenharia o interesse € encontrar

superindividuos.

2.3  Desenvolvimentos analiticos, aplicacoes e testes em sistemas fluido-estrutura

Apesar de haver muitas pesquisas desenvolvidas na drea de andlise e otimizacdo
vibroacustica, poucas publicacdes apresentam comparacdes entre os resultados obtidos pelo
modelamento matematico proposto, resultados analiticos e experimentais.

Marburg et al. (2002) constréi um modelo fisico de uma caixa composta por chapas
finas de diferentes espessuras e barras de seccdo retangular foi construido. No seu interior o
fluido € ar. A caixa foi instrumentada de forma a permitir a coleta de dados tanto do dominio
acustico quanto do dominio estrutural. Apds a construcdo do modelo fisico, um modelo
matemadtico da caixa foi idealizado para a simulag¢do, as barras da caixa foram modeladas com
elementos finitos de viga de Bernoulli, as chapas foram modeladas com elementos finitos tipo
chapa plana fina e o fluido foi modelado com elementos de contorno. A Figura 2.3 mostra

uma foto do modelo fisico construido e a modelagem do modelo usado na simulagdo.

Excitation

Figura 2.3 Modelo fisico e numérico de uma caixa.

Fonte: adaptada de Marburg et al. (2002).

E importante ressaltar que a concep¢do do modelo fisico ndo foi feita de forma
aleatdria, além de a caixa ser um modelo simples, as barras utilizadas nas arestas da caixa

causam um aumento na rigidez.
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Primeiramente as frequéncias naturais € modos de vibracdo da caixa construida foram
calculados através de métodos numéricos usando técnicas modais propostas pelo autor, depois
foram feitas medi¢des no modelo fisico Tanto o cdlculo como o experimento demonstraram
que para baixas frequéncias apenas uma chapa contribui para cada modo de vibragdo,
enquanto as altas frequéncias sdo caracterizadas por modos globais, estes modos globais sdo
mais dificeis de ajustar entre o modelo experimental e o numérico. Os resultados encontrados
na andlise modal e no experimento apresentaram uma boa concordancia, de 24 frequéncias
naturais previstas pelo cédlculo apenas a oitava frequéncia ndo pode ser observada no modelo
fisico. Os valores das frequéncias naturais medidas e calculadas também apresentaram valores
proximos uns dos outros, o que os autores consideram como bom resultado.

O experimento também procedeu com a determinacdo da funcdo de transferéncia
estrutural, ou seja, o deslocamento da estrutura em um ponto devido a excitagdo de uma forca
unitaria, neste caso foi possivel verificar que a razdo de amortecimento modal € menor que
1% tendendo a zero quando se aumenta os valores da frequéncia de excitacdo. Também foi
calculada a funcdo de transferéncia acustica para o fluido, ou seja, o nivel de pressao sonora
de um ponto dentro da caixa devido a excitacdo de uma for¢a externa unitdria. A funcdo de
transferéncia acustica foi o foco de otimizagdo posterior.

Também € proposta a otimizacdo da funcdo de transferéncia acustica de um ponto
preestabelecido através de um método de iteracdo aleatéria. Para proceder a otimizacgdo, 4
barras adicionais foram acopladas na estrutura, 2 na chapa inferior e 2 na chapa frontal, a
varidvel de modificacdo considerada foi a posi¢do das barras em cada chapa. A adi¢do de
barras foi proposta para ndo necessitar a desmontagem ou destruicdo do modelo inicial,
evitando que novas varidveis fossem adicionadas ao sistema, pois uma vez desmontada, é
muito dificil garantir que depois da remontagem a caixa fique exatamente nas mesmas
condi¢des iniciais. Novamente uma boa concordancia entre os resultados previstos pelo
modelo numérico e os resultados experimentais foram encontrados.

O trabalho realizado por Marburg et al. (2002), traz uma grande contribui¢io no estudo
de andlise e otimizacdo vibroacustica, uma vez que demonstra a aplicabilidade e a eficiéncia
dos modelos matematicos desenvolvidos em estudos tedricos, quando usados para analisar e

otimizar sistemas reais vibroacusticos.
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3.  MODELAGEM DE SISTEMAS VIBROACUSTICOS

3.1 Generalidades

Para ser possivel a realizacdo de anédlises e otimizagdes sobre sistemas reais, 0s mesmos
devem ser modelados matematicamente. Com essa finalidade, por exemplo, discretiza-se o
sistema através do método dos elementos finitos. A finalidade deste capitulo é apresentar o
embasamento tedrico tradicional e apresntado em diversas literaturas, necessdrio para o
desenvolvimento de elementos finitos requeridos na modelagem dos sistemas estrutural,
acustico e vibroacustico das aplicagdes deste trabalho.As formulagdes mostradas nos Itens 3.2

e 3.3 sdo baseadas nos formulacOes apresentadas por Pety (1998).

3.2  Formulacao do sistema estrutural

3.2.1 Equacoes de movimento de Lagrange

Considera-se a Figura 3.1 para representar um sistema dindmico massa, mola e

amortecedor:

p c

“ rr

- {1 » u(t) ;
Al ; cii <

7 " 1) . e—[m}—>f

Figura 3.1 Sistema massa, mola e amortecedor.

Fonte: adaptada de Pety (1998).

Utilizando o principio de Hamilton para descrever a dindmica do sistema resulta,

L’2(§(T—U)+6W )t =0 G.1)

ne
1
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A energia cinética, 7, e a energia de deformacdo, U, sdo expressas como:

T= %muz =T (1) (3.2)
1
U= hu=UG (3.3)

O trabalho virtual W, realizado por uma for¢a ndo conservativa é dada por:

W, =(f —cit)ou (3.4)

Desta forma a equacao (3.1) resulta:

L’z[al&—a—U&t+(f—cu)&4jdt:0 35)

1\ du Ju

Integrando o primeiro termo por partes:

6 oT oT . 1° d (0T
O sidr=| s | -4 L lsua
L M {au } J dz[auj ! (36

Considerando que du =0 parat =t et =f,, o primeiro termo da equacéo (3.6) pode ser

anulado, entao:

1) aT tod (a_T
gl au h dt u

L Sidr=—["= _j&tdr (3.7)

Substituindo a equacdo (3.7) na equacdo (3.5) tem-se:

o d(dT) oU . _
I [‘E(%j_$+ f-cujaudt_o (3.8)
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Como Ju é arbitraria:

ia—T+a—U+cu—f 3.9
di\ i) ou B (39)

Introduzindo a funcdo de dissipacdo que representa a taxa de energia instantinea

dissipada, como:

1.
D=§cu2 (3.10)

A forca de amortecimento € dada por:

cu= 8_D (3.11)
it '
Substituindo a relacao (3.11) na equacgdo (3.9):
i(a_Tj+a_D+a_U—f 3.12
ai\ i ) ai  ou G-12)

A equacdo (3.12) nada mais é do que a equagdo de Lagrange para um grau de liberdade.
Inserido as equacgdes (3.2), (3.3) e (3.10) na equacdo (3.12) a equacdo de movimento do

sistema fica:

mii+cu+ku=f (3.13)

No caso de vdrios graus de liberdade, a energia de deformacdo é funcdo de n
deslocamentos generalizados independentes, enquanto a energia cinética e a funcdo de

dissipagdo sdo func¢des de n velocidades generalizadas independentes:

U=U(q.q9,,»q,) (3.14)
T:T(Q],42""’qn) (315)
D=D(q,,q,,"*".,q,) (3.16)
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Entdo o trabalho virtual das for¢as ndo conservativas pode ser escrito da seguinte forma:

u oD
W, = Z.: (Qj _ﬁ] &, (3.17)

J

Sendo Q; as forcas generalizadas. Desta forma a equagdo de Lagrange €:

d{oT | oD dU
( j+ +o—=Q, j=12,....n (3.18)

dt\ dq; ) 9q; 9q;
Utilizando a notag¢do matricial, a energia cinética, a funcdo de dissipagdo e a energia de

deformacao podem ser escritas como:

1. )

T=§qTMq (3.19)
1. )

D= EqTC q (3.20)
1

U=4'Kq (3.21)

Onde:

g = vetor coluna dos deslocamentos do sistema
¢ = vetor coluna das velocidades do sistema

M = matriz simétrica quadrada dos coeficientes de inércia
C = matriz simétrica quadrada dos coeficientes de amortecimento

K = matriz simétrica quadrada dos coeficientes de rigidez

Usando as equacdes (3.19), (3.20) e (3.21) os termos das equagdes de Lagrange ficam:

d(ar .
{E(aéz ]}_Mq o
{B_D} =Cq (3.23)
dq

{a—U} =Kq (3.24)
dgq
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Desta forma substituindo os ternos independentes (3.22), (3.23) e (3.24) na equacdo de
Lagrange (3.18):

Mg+Cq+Kq=0Q (3.25)

3.2.2 Vibraciao por flexao de vigas

Para derivar as fun¢gdes de um elemento de viga é considerado:
1 - A vibragdo ocorre apenas em um dos planos principais;

2 — A viga possui sec¢ao constante;

3 — O comprimento de onda é dez vezes maior que a sec¢do transversal da viga;

4 — As componentes de tensao oy, 0, Ty; € Ty; SA0 Zero;

5 — Uma seccdo plana e normal a linha neutra da barra permanece plana e normal a

linha neutra deformada apds a aplicagdo de uma forca.

Baseado nas consideragdes anteriores a teoria de vigas de Bernoulli pode ser aplicada.

A Figura 3.2 mostra um elemento de viga com o sistema de coordenadas adotado.

AV

ESEEEESEEIERESERERE T

, U

>

< 2a

Figura 3.2 Elemento de viga

Fonte: adaptada de Pety (1998).

Com base neste sistema de coordenadas, o deslocamento axial # de um ponto a uma

distancia y do eixo centroidal da Figura 3.2 pode ser dado por:

0
u(x,y)= —ya—; (3.26)
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Onde:

v = v(x) deslocamento do eixo centroidal na direcdo y na posicdo x. A deformacao axial
&x e de cisalhamento y,, sdo expressas por:

d 0’
e, =8—Z=— a_xz (3.27)
_du  Ov
Vo = 3 ox =0 (3.28)

Baseado nas equacdes (3.27) e (3.28), a energia de deformacdo acumulada ou energia
potencial eldstica no elemento de viga é dada por:

Uzéiaxexdv

(3.29)

A tensdo normal € dada por:

o, =Eg, (3.30)
Substituindo a equagdo (3.30) na equagdo (3.29) tem-se:

U =le€f dv (3.31)
2 Vv
Substituindo a equacdo (3.27) na equacgdo (3.31) e considerando que:
dV =dA dx (3.32)

Tem-se:

1 qa anY
U —E _aEIZ y dx (333)
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Onde I, € o segundo momento de drea da seccdo transversal no eixo z e é dado por:

(.2
I =[yda (3.34)
A

A energia cinética de um elemento diferencial dx é dada por:

T, :%vszdx (3.35)

Integrando a equacio (3.35), a energia cinética total do elemento é:

T:% " v2p Adx (3.36)

Se uma carga distribuida p, € aplicada como mostrado na Figura 3.2, entdo a forca em
um comprimento dx é (py dx), e o trabalho num deslocamento virtual dv € (dv p, dx). Desta

forma o trabalho virtual para todo o elemento de viga € dado por:

W = j p, &vdx (3.37)

Considerando v e dv/dxcomo graus de liberdade em cada né do elemento de viga, o

elemento mostrado na Figura 3.2 tem dois nés e quatro graus de liberdade. Assim, a fungdo

deslocamento pode ser representada pela equag@o polinomial com quatro constantes ¢;.

v+l +ad + o, (3.38)

A equacdo (3.38) pode ser escrita na forma matricial:

o T (3.39)

R R R K



v=P(¢{)a

Diferenciando a equacao (3.38) tem-se:

10 = dv _ o

. ag_iz% +2a,¢ +32,8°

Resolvendo as equagdes (3.15) e (3.18) para & =F1, tem-se:

v, 1 -1 1 -1](q
ad,| [0 1 -2 3||a,
v, [ |11 1 1 ]]e
ab,] |0 1 2 3|la,

Onde:

2 1 2 -1
Lo1=3 -1 3 -l
cT4l0 -1 0 1

1 -1 1

A equacdo (3.44) pode ser escrita da seguinte forma:

a=C v

e e
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(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)



Onde:

2 a —-a

-3 = 3 _
Cezl a a
4| 0 —-a a

Substituindo a equacdo (3.46) na equacio (3.40), tem-se:

v=P()C,v,

Que pode ser escrita da seguinte forma:

v=N()v,

Onde

N =[N  aN, (&)  N,(&)  aN, ()]

As fungdes de deslocamento da equagdo (3.51) sdo dadas por:

Ni(§)=; -3¢ +¢)
Na(&)=li-g-g 4 &)
Ny(€)=40+3¢-¢)

NE)=g =g+ &)
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(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
(3.53)
(3.54)

(3.55)
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Ao substituir a equacdo (3.50) na equacao (3.33) da energia de deformagdo, tem-se:

o7V 2%y
UE=§ El[axzj =—j El. (8{,"2) dé

T EI: 1 ” T ”
:EVe ?J:]N (6) N (é:)dg ve

(3.56)

A partir da equacgdo (3.56) € possivel extrair a matriz de rigidez do elemento tipo viga

como sendo:

(3.57)

Substituindo as equagdes (3.52), (3.53), (3.54) e (3.55) na equagdo (3.57) e integrando

obtem-se:

3 3a -3 3a

_EI_|3a 4a® ~3a 2a’ 358

‘" 2-3 -3a 3  -3a (5-58)
3a 2a’ ~3a 4a’

Ao substituir a equacgdo (3.50) na equacao (3.36) da energia cinética, tem-se:
1 a9 1 1 )

Teza.[ v pAdszJ:]v pAadé

(3.59)

1., 1 T ;
=SV pAdf NG N gy,

A partir da equacdo (3.59) pode-se extrair a matriz de massa do elemento tipo viga

como sendo:

m, = pAaf N&' N dé (3.60)
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Substituindo as equagdes (3.52), (3.53), (3.54) e (3.55) na equacdo (3.60) e integrando

obtem-se:

78 22a 27 —13a
pAa|22a  8a® 13a —6d’ 361
m =
‘105 | 27 13a 78 —22a (3-:61)
~13a —-6a> -22a 8a’
Ao substituir a equagdo (3.50) na equacgdo (3.37) do trabalho virtual, tem-se:
W =1 p Sax=L[p Sade
A=A, oo
(3.62)

=& af p, N&) d¢

A partir da equacdo (3.62) pode-se extrair o vetor de forca do elemento tipo viga como

sendo:

f.=af p, N() a¢ (3.63)

Substituindo as equagdes (3.52), (3.53), (3.54) e (3.55) na equagdo (3.63), assumindo p,

ter um valor constante p| sobre o elemento e integrando, obtem-se:

(3.64)

3.2.3 Vibraciao por flexao de placa fina

Para comecar a andlise de uma placa fina primeiramente serdo derivadas as equacoes de

energia utilizando como base a Figura 3.3
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o &
zw
Pz
Y.V
|1
h
0 T
xu superficie média

Figura 3.3 Elemento de flexao de placa com indicacao do sistema de coordenadas

Fonte: adaptada de Pety (1998).

Para derivar as fungdes de placa fina serdo feitas as seguintes consideracoes:

1 — A tensao transversal na direcao o € zero;

2 — As normais em relacdo a superficie média da placa indeformada continuam retas e
normais a superficie média depois da placa deformada.

Feitas as consideracdes acima os deslocamentos paralelos a superficie média

indeformada podem ser dados por:

u (x, y,z) = —ZE (3.65)
v(x y,2)= _Zg_v; (3.66)

z

Onde w,, € o deslocamento da superficie média na dire¢cdo z. As componentes de

deformacao siao dadas por:

ou o*w
_2*__ 3.67
Toox ¢ ox> (3.67)
ov *w
y _g__z ayz (368)
_u dv_ , 0w 3.69
Vo dy ox ox dy (3.69)
Jdu ow
= 77 3.70
Y odz ox (3.70)
ov 0
LY 3.71)
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Como o, 7,. e 7, sdo zero, a energia de deformag@o acumulada ou energia potencial

eléstica no elemento é dada por:

1
U :—J.V (O-,xgx+o-)'€y+r)¢y7)qv)dv (3.72)
A equacio (3.72) pode ser escrita de forma matricial como,
U:lj. c'edv (3.73)
2N :
Onde:
€= \_gx €y 7va (3.74)
T _
o'=lo, o 7] (3.75)

Como a tensdo na dire¢do z € zero, escreve-se a relacdo tensao-deformacdo como:

o=D¢ (3.76)

Onde para materiais isotropicos com propriedades eldsticas similares em todas as

direcdes:
E' Ev 0
D=\Ev E 0 (3.77)
0 0 G
, E
E = 3.78
1_V2 ( )
G=
2(1+v) (3.79)

E = Moédulo de elasticidade.

v = Coeficiente de Poisson.
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Substituindo a equagdo (3.76) na equagdo (3.73) de energia de deformagao tem-se:

_1 T
U _EIvg DedV (3.80)

Usando as equacdes (3.67), (3.68) e (3.69), a matriz de deformacdo pode ser escrita

como:

4 (3.81)

Substituindo a equacdo (3.81) na equacao (3.80):

3

h,
U =%L§f D ydA (3.82)

A energia cinética da placa é dada por:

T=%[ phw dA (3.83)

O trabalho virtual da carga transversal é dado por:

A

Para analisar um elemento de placa fina retangular quando sujeita a esforcos de

vibracdo considera-se o sistema de coordenadas conforme mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 Geometria e sistema de coordenadas do elemento placa fina.

Fonte: adaptada de Pety (1998).

Esta placa retangular possui um n6 em cada canto. Neste trabalho explora-se dois
equacionamentos usados para o modelamento matemdtico de uma placa fina. O primeiro
utilizando o chamado elemento placa retangular fina nao conforme e o segundo utilizando o é
elemento placa retangular fina conforme. As vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada

método serdo discutidas nas secOes a seguir.

3.2.3.1 Elemento de placa retangular fina nao conforme

Cada n6 deste elemento possui trés graus de liberdade: o deslocamento normal ao plano

da placa (w), a rotagdo em relagdo ao eixo x (€, =dw/dy) € a rotagdo em relagdo ao eixo y

(0, = —dw/dx). Considerando as coordenadas £e 7 as rotagdes podem ser escritas como:
1 ow
0 =——
T pon (3.85)
1 dw
0, =——— (3.86)

adé
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Como o elemento tem 12 graus de liberdade no total, a funcdo de deslocamento pode

ser representada através de um polindmio de 12 tem-se:

w= al + a2§+ a%ﬂ +a4§2 + a§§n+ aﬁnz +a7§3 +a8§277+a9§772 +a10773 +all§377+al2§773 (387)

A equagdo (3.87) pode ser escrita na forma matricial:

w=ll £ & & ot & En &t & e (3.88)

Diferenciando a equacao (3.88) em ternos de £ e 7 tem-se:

3—?{0 10 26 7 0 3 287 7° 0 3¢9 7'le (3.89)
g—:;:Lo 010 & 2p 0 & 2&p 397 & 35772Ja (3.90)

Considerando o vetor de deslocamento dos nds do elemento tem-se:
w, = \_Wl b6, ab, w, b6, ab, wy bO; ab; w, bO, a9y4J (3.91)
Como as equacdes (3.88), (3.89) e (3.90) dependem de & pode-se escrever:

w,o=A a (3.92)
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Onde a matriz A, serd dada por:

A< N S A</ S/ Y/ </ <

o0 1 0 & 23 O & 28m 3t & 3w

0 -1 0 _2§| =1, 0 _34:'2 —25177| _7712 0 _3612771 _7713

V& on & Emom & &my Smtomi &m, &

o0 1 0 & 27, O & 28m 3 & 3

A = 0 -1 0 _262 -1, 0 _34:22 _262772 _7722 0 _34:22772 _77.23 (3 93)
Y& om & Emyomy & &y Smdomt &ny S '

00 1 0 & 27 O & 2m 3 & 3

0 -1 0 _2f3 =1 0 _3532 _253773 _7732 0 _3532773 _773

V& & Smyomi & Sme Smioomi &y Sl

0 0 1 0 s 27, O & 28, 3 &l 3&m;
_0 -1 0 _254 =71, 0 _3542 _2f4f74 _773 0 _3542774 _773 |

Para calcular os valores de & a equacdo (3.92) pode ser reescrita da seguinte forma:

a=A7w, (3.94)

Resolvendo a matriz (3.93) para os valores de £ =7F1 e 77 =F1, e fazendo sua inversdo

encontra-se a seguinte matriz:

2 1 -1 2 1 1 2 -1 1 2 -1 -1
-3 -1 1 3 1 1 3 -1 1 -3 1 1
-3 -1 1 -3 -1 -1 3 -1 1 3 -1 -1
o o0 1 O O -1 0 O -1 0 O 1
4 1 -1 -4 -1 -1 4 -1 1 -4 1 1
A—1=1 o -r 0o 0 -1 0 0 1 O O 1 O (3.95)
81 0 -1 -1 0 -1 -1 0 -1 1 0 -1 '
o 0 -1r. o 0 1 O O -1 0 0 1
o 1 o0 o0 -1 0 0 1 O O -1 0
1 10 1 1 O -1 1 O -1 1 O
-1 0 1 1 o0 1 -1 0 -1 1 O -1
-1 -1 0o 1 1 0 -1 1 0 1 -1 0
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Substituindo a equagdo (3.94) na equagdo (3.88) tem-se:

w=ll & q & & > & Ep & o En Al w, (3.96)

Onde w! dado pela equacdo (3.91) pode ser reescrito retirando-se os valores de a e b,

que serdo adicionados as outras matrizes, resultando:

0 oWy 65 05w, 6, 9y4J (3.97)

yl

w, 8, 6

Os dois primeiros termos do membro direito da equagdo (3.96) podem ser escritos

como:

Len & e & En & nt En &lAN =N(En) (3.98)

Onde N (&,n) é chamado de vetor de fungdes de forma. Reescrevendo a equagio (3.96)

e utilizando os nés da chapa fina tem-se:

w=NEMw, =[N (En) N (Em Ny En NE]w, (3.99)

Onde as fun¢des de forma para cada n6 sdo dadas por:

%(1+§,§)(1+77ﬂ7)(2+§,§ tnn-E-n?)
NI (&)= [gj(1+§,-§)(ﬂj +n)n* 1) (3.100)
(&, - i)

Onde (&;,n;) sdo as coordenadas do né j. Este elemento é normalmente chamado de

elemento ndo conforme.

Substituindo a equacdo (3.99) na equacao (3.83)

T=1w mw (3.101)



Onde

m, =Lﬂ ph N'N dA

= phab| [ N(&m)" N(&m)dé dn
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(3.102)

Onde a equacdo (3.102) € a matriz de massa. Substituindo as fungdes N j(f,n) vindas

da equacao (3.100), obtem-se:

Onde:

[ 3454
922h
—922a
1226
398b

| 548a

[ 394

—232b

232a

1226

—548b

| —398a

[ 3454
—-922b
922a
1226
—398b

| —548a

e

320b°
—252ab
398h
160b°
168ab
232b
—~1206°
—112ab
548b
—240b°
~168ab

320h°
—252ab
—398b
160b°
168ab

_ phab|m
6300 | m,,

3204’
~548a
~168ab
—-240a*
—232a
112ab
—-120a’
~398a
168ab
160a*

3204’
548a
~168ab
—240a’

T
m21:|
m,,

3454
922b
922a
1226
—548b
398a
394
—232b
—232a

3454
—-922b
—-922a

Sim

320b°
252ab
548b
—240b°
168ab
232b
—-120b°
—112ab

Sim

320b>
252ab

3204’
398a |
—168ab
1604’
232a
—112ab

—120a” |

320a’

(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)
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Para a matriz de rigidez substitui-se a equacao (3.99) no vetor y da equacgdo (3.81) e na

equacdo (3.82) obtendo,

U, =%w§kewe (3.107)
Onde:

j —B DB dA (3.108)

_ . - _i .

an’ a’> 0§’

2’ 1 9°

9’ 2 9’

ox dy | | ab  9&0m |

Onde a equagdo (3.108) € a matriz de rigidez. Substituindo as fungdes N j(f,ﬂ) vindas

da equacdo (3.100), obtem-se:

k,, Simétrica
E W k, k
k= u Mo (3.110)
48(1-v?)ab|ky, ki, ks
ky kp ki ki
Onde:
(B> +a*)+2(7-2v)) Simétrica
k,=| 2{20a +g(1+4v)}b 40’ +(1-v))p? G.111)
22"~ (1 +4v))a —dvab A (V) |

(g +a?)+2(1-2w) 2@ -L+av)p® 2028 +1(1-V)a
ky=| 2{a —g(1+4v)}b 420 —L(1-v)}p? 0 (3.112)
—202B% +1(1-Vv)la 0 428 —L(1-v)a’
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(g +a?)-2(7-w) 2= +i(-v)ib  2{B-L(1-v)a

— 1(1
5
ky=| 2{a*-L(1-v)ib 4o’ +L(1-v)p? 0 3.113)
2(-p+1(1-v)a 0 A+ (=v)a®
208 -20?)-2(1-2w) 2{=2a” -L(1-V)b 2{-B+L(1+4)a
k, = 2{2a +g(1—v)}b 420 -L(1-v)p? 0 (3.114)
2{-B* +L(1+4v)a 0 41257 -L(1-v))a’
a
a== 3.115
, ( )
b
B== (3.116)
a
O restante das matrizes k;; sdo definidas da seguinte maneira:
ky =1k, I (3.117)
ky =1k, I, (3.118)
k,, :I3Tk31 I, (3.119)
k= IlTkll I, (3.120)
k, :IlTkZI I, (3.121)
k,=1"k, I, (3.122)
Onde:
-1 0 0]
I,=0 1 0 (3.123)
0 0 1]
1 0 O]
I,=|0 -1 0 (3.124)
_O 1_
-1 0 0
I,={0 1 0 (3.125)
0 0 -1

O vetor de forcas nodais é obtido substituindo a equacgdo (3.99) na equagao (3.84):

W =6w" f, (3.126)
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Onde:

fo=| N"p. dA (3.127)
Considerando p, constante e substituindo as func¢des Nj(¢,) vindas da equagdo (3.100),

obtem-se:

(3.128)

—a

Analisando o elemento finito de placa fina ndao conforme € possivel verificar que ele
possui um erro de continuidade na sua formulacdo. Vamos considerar a aresta 2-3 do

elemento ilustrado na Figura 3.4. Resolvendo a equagdo (3.100) para o lado 2-3 (¢=1), tem-se:

0
NT =10 (3.129)
0
1 >
Z(l—ﬂ)(Z—ﬂ—ﬂ )
N!= (gj(—lﬂy)(nz—l) (3.130)
0

N; = (%j(lw)(ﬂz—l) (3.131)
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0
N; =10 (3.132)
0

Analisando as equacdes (3.129), (3.130), (3.131) e (3.132) conclui-se que o
deslocamento e a rotagdo no eixo x em qualquer ponto sdo determinados apenas pelos valores
de deslocamento e rotacdo dos nos 2 e 3. Além disso, o deslocamento e a rotacdo em x nao
variam com a posi¢do em x(¢), apenas com a posi¢ao em y(77).

Agora se considera que dois elementos finitos de placa fina ndo conforme estdo

acoplados na mesma aresta 2-3, a rotacio no eixo y seria dada pela substituicdo da equagdo

(3.99) na equacao (3.86):

6 =

y

IFNI ON, ON, 8N4Jw (3.133)

9 oF o oF

a

Substituindo a equacdo (3.100) na equagdo (3.133) e resolvendo para o lado 2-3 (¢=1),

teremos:

%(1+77j77)(—2+ 287 +nmé _77?&/)
ON"
; (gjff(”f +77)(772 _1) (3.134)

05
_(gj(2+ 28 Ni+nn)

Resolvendo a equacdo (3.134) para os quatro nds do elemento de placa fina ndo

conforme:

%n@—ﬂﬂ
BNIT__ b\ )
2 " (J( 1+7)m* -1 (3.135)
0
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~2nli-n?)

% = (gj(—lm)(ff -1 (3.136)
4Ja-n)
Sli-)

%: (gj(lﬂy) n* -1 (3.137)
4+
- nli-n?)

ool (.139)

0

Considerando as equagdes (3.130) e (3.131) conclui-se que o deslocamento e a rotacao
em x da aresta sao exclusivamente determinados pelos valores de w e 6, nos nés 2 e 3. Para 6,
ser continuo entre os elementos deveria ser exclusivamente determinada pelos seus valores
nos nos 2 e 3. As equacdes (3.133), (3.135), (3.136), (3.137) e (3.138) indicam que neste caso
6, é determinado pelos valores de w e 6 nos nés 1, 2, 3 e 4 assim como &, nos nés 2 e 3.
Desta forma o elemento é ndo conforme, ele possui um erro de continuidade. Apesar disto
este elemento é amplamente utilizado e sua falha de continuidade é desconsiderada em certas
aplicacdes. A relevancia do erro deste elemento para os objetivos deste trabalho serdo

avaliados no Capitulo 5.

3.2.3.2 Elemento de placa retangular fina conforme

Como foi mencionado na sec¢do do elemento de placa retangular fina ndo conforme, esse
tipo de elemento possui um erro devido a um problema de continuidade, assim para melhorar
a precisdao do elemento de placa retangular fina pode ser usado o elemento conforme. Para
isso usa-se as equagdes (3.52), (3.53), (3.54) e (3.55) do elemento de viga. Neste caso a

funcao deslocamento para a placa € da forma da equacdo (3.99) com:
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£, £,

NI (Em=3 b f(E g, (3.139)

—da g,(f) f,(77)

Onde:

=103 +£8) (3.140)

1 2 3
g¢@=zképf+é§+f) (3.141)
fxm=i@+mﬁ+mf) (3.142)

1 2 3
&on=zﬁﬁn—n+nm ) (3.143)

Analisando as equagdes de deslocamento (3.99), (3.139), (3.140), (3.141), (3.142) e
(3.143) conclui-se que o giro d°w/0dxdy é zero nos quatro nés. Isso significa que & medida
que uma superficie é dividida em um grande nimero de elementos, a placa tende para uma
condi¢dio de tor¢dio zero. Isso pode ser evitado usando 9°w/dxdy como um quarto grau de

liberdade para cada né da placa. Assim, a fun¢do deslocamento para a placa é da forma da

equagdo (3.99) com:

weT:\_Wl O, 60, wy w, 0, 0, wy, wy 05 05 w,ow, 6, 0, ny4J (3.144)

Onde w, =9’w/dxdy, e

[ f;(m)
b f;(&) g, m)
—a g ;) f;(m
abg;(&)g,;m

NT(Em= (3.145)

Andlogo ao que foi feito para o elemento de placa retangular fino ndo conforme pode-se
calcular as matrizes de massa e rigidez e o vetor de forca através das equacdes (3.102),
(3.108) e (3.127) respectivamente. Por possuir um grau de liberdade a mais, o elemento de
placa retangular fino conforme apresenta um resultado mais préximo do analitico em relacdo

ao elemento de placa retangular fino ndo conforme, porém também possui um custo
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computacional maior. A relevancia deste resultado mais proximo ao analitico, para os

objetivos deste trabalho, € avaliado no Capitulo 5.

3.3  Formulacio do sistema acistico

Considerando a equagdo (3.146) da onda sem perda para a propagacdo do som em

fluidos, também conhecida como a equagdo de Helmholtz:

1 d°p

vip-— 2P
sv P c? at?

Onde c € a velocidade de fase para ondas acusticas em meios fluidicos:

(x]

CcC=

(3.147)
Pro

Onde £ ¢é o médulo de compressibilidade adibatico (N/mz).
A partir da equacdo de Helmholtz dada pela equacdo (3.146), é possivel resolver a
dindmica do fluido através da aproximacdo dos residuos ponderados via Galerkin. Para isso

considera-se a Figura 3.5 onde se representa um sistema acoplado fluido-estrutura.

T

3R

Figura 3.5 Esquema de um sistema acoplado fluido-estrutura.

Onde:

Q . é o dominio do fluido.

7
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Q, € o dominio estrutural.

I';, € a superficie livre.

I'; € a superficie rigida.

I', € a superficie de interface entre fluido e estrutura.

n € a dire¢do normal ao exterior da estrutura.

Baseado na Figura 3.5 pode-se escrever a dindmica do sistema acustico sob

determinadas condi¢des de contorno:

1 d*p
Vzp—??‘i‘PB:O em Qf (3148)
p=0, em I, (3.149)
Jd
ag =0, em T'g, (3.150)
J .
aZ =—p,v,, emT, (3.151)

Onde

P, s@o as forgas de volume.

v, € um valor pré-determinado.

Ao obter uma solucdo aproximada j da pressdo p , obtem-se um residuo R(p) como

sendo:

W ene 197
1’?(19)=V72p—c—2 St

(3.152)

O problema de dindmica do fluido serd resolvido através do método dos elementos
finitos, sendo assim o dominio do fluido serd discretizado. Considerando o método de
residuos ponderados que fornece uma solug@o elementar aproximada do sistema de equacdes
diferenciais, e utilizando a técnica de Galerkin que considera as fun¢des de ponderacdo do
dominio fluido wy; como sendo as mesmas fun¢des de forma Ny utilizadas para o calculo da

aproximacgdo de p , tem-se:
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w, =N, (3.153)

Onde:

w , sdo as funcdes de ponderagdo do dominio do fluido

N, sdo as fungdes de forma ponderadoras no espago tridimensional.

Desta forma, o elemento finito do dominio fluido pode ser descrita com a seguinte

equacdo integral usando a técnica de Galerkin:

2w 1 27P _
J.g_/; N, [V p_c_zﬁ*'PB dQ, =0 (3.154)

Integrando por partes a equagdo (3.154), considerando e aplicando as condicdes de

contorno da equacdo (3.151) encontra-se a forma fraca da equagao:

_J' (wa &ﬁJrO—Nf 07ﬁ+owf ap
Q

aQ, - N, v,dl, -
dx dx Jdy dy Oz &z] ! 'OfIFI s Vit

(3.155)
1 = _
C—zjg N, pdQ, + Ia;, N,P, dQ, =0
Usando o método dos elementos finitos obtém-se a seguinte aproximagao:
P=N;p (3.156)

Onde:

p € a aproximacgdo do campo escalar das pressdes locais em cada elemento fluido;

N, € o vetor das fungdes de forma do fluido;

p € o vetor de pressdes nodais do elemento.

Como N, ¢ independente do tempo e de p, e p e independente da posi¢do pode-se

escrever.
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p=N, (3.157)
ap o’N
Fl 3x p (3.158)
dp oN,
o oy &y p (3.159)

Substituindo as equacdes (3.157), (3.158) e (3.159) na equagdo (3.155) e simplificando
obtem-se o residuo total no dominio do fluido como o somatoério dos residuos do nimero de

elementos de fluido.

1 ¢ [N, N, NN, N, N
+
dx dx dy dy dz Jdz

deQf{p}+

num_el _ fl pf 2

(3.160)
j=1 T =~ 1 T . 1 T
+[ NVl +—[ N,/N, de {p}-—| NP, de, =0
! Py T Py~
Arranjando a equagdo acima ap6s montagem dos elementos obtem-se:
myp+kyp+| N,'V,dl = f, (3.161)

Onde:

m , € a matriz de inércia ou compressibilidade do fluido.
k , € amatriz volumétrica da energia cinética do fluido.

S, € o vetor das excitagdes externas.

Desta forma a parte integral da equacdo junta os termos da matriz de interface my.
Assim, as matrizes de inércia do fluido my, a matriz volumétrica da energia cinética do fluido

kg e o vetor de excitagdes f; podem ser apresentados da seguinte forma:

m; = J. N, N ds (3.162)

Pi€s
k, =ijfBTB dQ, (3.163)

1
1 =p—fgj_ N," P, dQ, (3.164)
f
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Onde:

B=|—L (3.165)

3.3.1 Funcoes de energia — sélido tridimensional

Para analisar um sélido de volume V e superficie S sujeito a esfor¢os de vibragdo,

considera-se o sistema de coordenadas conforme mostrado na Figura 3.6.

Zw
JoN)
y,v
D+
0 s
x,u
Figura 3.6 Sélido com sistema de coordenadas.

Fonte: adaptada de Pety (1998).

Os estados de tensdao e deformacdo em um ponto sdo definidos por seis componentes

independentes que podem ser escritos da seguinte forma:

O-x xy Tx:
c=\|t, O, T, (3.166)
T, 7, O]
x Xy 8xz
E=g, & €, (3.167)
£, &, . ]
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Baseado nas equagdes (3.166) e (3.167) a energia de deformacao € dada por:

U=1 _[ (o6, +o +oe +1 7, +T, 7. +1,.7,)dV (3.168)

v

Que pode ser expressa de forma matricial:

U Z%L O'T edv (3.169)

Onde:
&=le. ¢ e 7, v v (3.170)
O'T=|_O'X o, 0. T, T, z'yZJ (3.171)

A relagdo tensdo-deformacdo € expressa como:

o=De¢ (3.172)

Onde D € uma matriz simétrica que para um material isotrépico, material que sera

considerado neste trabalho, tem a forma:

1-v v 0 0 0
1-v 0 0 0
E 1-v 0 0 0
~ (1) i—2v) -2v) 0 0 G-173)
11-2v) 0
| Sim 1(1-2v))

Substituindo a equacdo (3.172) na equagdo (3.169) tem-se:

_ 1 T
U_Ejve Dedv (3.174)
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A relagdo deslocamento-deformacao é dada por:

€= ou v (3.175)

A energia cinética é dada por:

Lo o n .
T:EJ-p(u2+v2+w2)dV (3.176)
\%4

Se p., py € p; sdo componentes das forcas de superficies aplicadas por unidade de drea,

entdo o trabalho virtual é dado por:

W = % [(p.2u+ p,dv+ p.aw) ds (3.177)
S

3.3.2 Vibracao de sélidos — elemento hexaédrico retangular

Para analisar um sdélido sujeito a esfor¢cos de vibracdo considera-se o elemento

hexaédrico com o sistema de coordenadas conforme mostrado na Figura 3.7.
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2a )

Figura 3.7 Geometria e sistema de coordenadas de um elemento hexaédrico retangular.
Fonte: adaptada de Pety (1998).

O elemento hexaédrico apresenta oito nds, um em cada canto com trés graus de
liberdade por nd. Estes graus de liberdade sdo as componentes de deslocamento u, v, w nas
direcdes x, y, z respectivamente. Cada componente pode ser representado com um polindmio

de oito termos. Assim os deslocamentos podem ser representados pela expressdo de forma:

U=0 +0,X+ 0y + a2+ 0 Xy + O YT+ O X7+ Qg XyZ (3.178)

Os coeficientes ¢; podem ser expressos em termos dos valores da componente u do
deslocamento nos oitos nos e resolvidos através da equacdo (3.178). Porém € muito mais

simples expressar o deslocamento através das funcdes de deslocamento da seguinte forma:

<
I

M=
=

&

; (3.179)

j=1

8
v=> Ny, (3.180)

j=1

8
w=> N.w, (3.181)

~.
{1
—_

As fungdes N; devem ter um valor unitdrio no nd j e zero nos outros sete nés. Logo a
expressdo (3.178) pode ser expressa com um produto de trés fungdes lineares em x, y, €

respectivamente:
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N; =%(1+§j§)(1+77ﬂ7)(1+ g (3.182)

Onde (¢, nj, j) sdo as coordenadas do nd j.

Em cada face a variacdo do deslocamento € bilinear e unicamente determinada pelos
valores dos quatro nés, desta forma haverd entdo continuidade de deslocamento entre
elementos adjacentes.

As equacdes (3.179), (3.180) e (3.181) podem ser combinadas e escritas como:

u
ve=Nu, (3.183)
w
Onde:
w =lu, viowoug v owg (3.184)
N 0 O - Ny 0 O
N=0 N O 0 Ny, O (3.185)
0 0 N 0 0 N
Substituindo a equacdo (3.183) na (3.176):
1., .
T, =5ue m,u, (3.186)

Onde m € a matriz de massa do elemento dada por:

m,=[ pN"Nav (3.187)
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O tipico elemento desta matriz é:

m=pabe [ [ [ NN, dé dn df

) pgic [a+&)iv¢g)ag [[Qenmrnman [1+c)0+8)al 55

_ pc;bc (l%ééj (1+§77i77jj [1%{,{,)

Usando este resultado tem-se a seguinte matriz de massa:

m, m,
me:{mz mJ (3.189)
Onde:
m =2m, (3.190)
4 0 02001 0020 O]
040020010020
00400200T1°002
200400200100
0200400200°T1F0
abcl0 02 0 0 400 2 0 0 1
=P 00200400200 (-190)
01 00200400720
001002004002
200100200400
020010020040
0020010020 0 4]

Substituindo a equacdo (3.183) na equagdo (3.174):

1
U :EuTk u (3.192)



Onde k., é a matriz de rigidez do elemento dada por:
k.=[ B" DBav
A matriz de deformacao tem a forma:

B=[B, B, B, B, B, B, B, B,|dV

[ON,
ZY% 0
ox 5
N .
o — 0
dy
0 0 %
_ Z
Bela, oy g
dy ox
W,
0z ox
NG
i Jdz 9y |
Usando a equacao (3.182):
ON. 1 oN, 4
ZU 2N 5 (1+nm) (1 '
Y. o (Lenn) (1464)
ON, 10N, n.
Lo 2N (1 EEV+C
OB (1) 146)
ON, 10N, ¢,
T TN 2 (1+EEV 0+
S " ac oo (1+68) (t4m)
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(3.193)

(3.194)

(3.195)

(3.196)

(3.197)

(3.198)

Substituindo a equagdo (3.194), (3.195), (3.196), (3.197) e (3.198) e integrando em

termos de (&, 7, ¢) a equagdo (3.193) resulta:

k,=["["[ abcB" DBagand¢

(3.199)

As forgas nodais equivalentes devido a uma carga distribuida sobre a face £ = 1 € obtida

substituindo a equacgdo (3.183) na equagao (3.177)

oW, =ou! f,

(3.200)



Onde:
1 el px
f.= L L N ip, thednd{
P,
Quando £=1:
0 para i=14,5.8

N L aenm46¢) para i=2367

n
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(3.201)

(3.202)

Considerando que p,, p, € p; sdo constantes, as for¢as nodais equivalentes sdo dadas

por:

/i
[
Vg
s
e
fs
/5
fs

Onde:

f, =0 para i=145,8

P
[, =bc p, para 1=23,6,7

P

(3.203)

(3.204)

(3.205)

Considerando que o elemento da Figura 3.7 representa um fluido e levando-se em conta

as equacoes (3.178) a (3.205), porém considerando que neste trablho usa-se a pressdo como

grau de liberdade para o dominio do fluido e que a pressdo ndo varia com as coordenadas x, y
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e z, desta forna o elemento hexaédrico resultante apresenta apenas um grau de liberdade por

nd. Assim, a funcdo da pressdo pode ser escrita como:

p=Np,
Onde:

PZ:Lpl P, P3 Pis Ps Ps P pSJ

N:LNl N, N; N, Ny Ng N, NsJ

(3.206)

(3.207)
(3.208)

A energia cinética do elemento hexaédrico pode ser calculada a partir da equacdo

(3.176) considerando u = p, entdo tem-se:

1 2
r=- va pprdv
Derivando-se a equacgdo (3.206) tem-se:

p=Np,

Substituindo a equacdo (3.210) na equagdo (3.209):

_1 . T T . _ _1 . T T .
T=_[,ppIN'N p.dV=T=_p] Uv/’N NdV)pe

A equacdo (3.211) pode ser reescrita como:

I ., .
T,=—p, m
e 2p€ epe

Onde a matriz de massa ou inércia € dada por:

m,=| pN'N dv

(3.209)

(3.210)

(3.211)

(3.212)

(3.213)
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Utilizando a equacdo (3.188) as func¢des de forma do elemento fluido podem ser escritas

analogamente a forma apresentada na equacao (3.182):

£ =1
£ =1
£ =1
£ =-1
£ =1
£ =1
£ =1
£ =1

n,=-1 ¢;=-1
n;=-1 & =-1
n,=1 ¢;=-1
n,=1 ¢;=-1
n,=-1 ¢ =

n,=-1 ¢;=1
n, =1 ¢;=1
n,=1 ¢, =1

Assim a equacdo (3.208) fica:

Nf (‘f’ 1, g)g :|_Nfl Nf2 Nf3 Nf4 NfS Nf6 Nf9 NfIOJ

E

z =z z =z z = z

(3.214)

(3.215)

Juntando as equacoes (3.213) e a (3.215) obtem-se a matriz inercial ou massa elementar

como sendo:

Onde:

m,

aoc

7

m,

N = N

I
l\)‘w
L

m

S}

B N S\

(NS

o o= N

(3.216)

(3.217)

(3.218)
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A matriz de massa do elemento fluido € dada pela equacao (3.162), usando as equagdes

(3.217) e (3.218) a matriz de massa do elemento fluido fica:

m m
m, =| T T (3.219)
) My, My,

Onde:

Mmg, =2mg,, (3.220)
4 21 2
1 abc|2 4 21
mg, = ,Ofcsz 711 2 4 2 (3.221)
21 2 4
Logo a matriz de massa do elemento do fluido resulta em:
(8 4 2 4 4 2 1 2]
4 8 4 2 2 4 2 1
2 48 41 2 42
1 abcl4 2 4 8 2 1 2 4
MreT LT 274 21 28 42 4 (5.222)
2 4 21 4 8 4 2
1 2 4 2 2 4 8 4
2 1 2 4 4 2 4 8]

A matriz de rigidez do elemento de fluido também resulta de um desenvolvimento
andlogo ao realizado para a matriz de massa com u = p. Nesse caso a equacdo (3.192) torna-

Se.
I 7
U,= 5P k,p, (3.223)

Nesse caso a matriz de rigidez serd dada pela equacdo (3.163), as matrizes de
deformacao sio dadas pelas equacdes (3.194), (3.195), (3.196), (3.197) e (3.198). Desta forma

a matriz de rigidez completa do elemento fluido resulta:



e

=y abe

Sim.

2b202 + 2a2c2 + ZaZb2 - 2b2c2 + a2(72 + a2b2 - 2b202 - 20202 + a2b2 bzc2 - 20202 + a2b2 7[7202 - azc2 + 2a2b2 2bzc2 - a2c2 + 2a2b2 bzc2 + azcz + a2b2 - b2c2 + 2a202 + 202b2
9 9 18 9 N 9 N 18 N 18 N 18
2h202 + 2a202 + 2012172 bzcz - 2(1202 + a2b2 - 2b202 - 2a202 +a2b2 2b202 —a202 + 2012172 —bzc2 - a202 + Zazbz —b202 + 2a202 + 202172 b202 + a202 + a2b2
9 9 18 N 18 N 9 N 18 N 18
2b2(72 + Zazcz + 2a2b2 - 2b2(72 + 112(,'2 + azbz bzcz + azcz + a2b2 7[7202 + 20202 + 2a2b2 - bzcz - azcz + 2a2b2 2[7202 — azcz + 2a2b2
9 9 N 18 N 18 9 N 18
2’7262 + 2a252 + 2¢12h2 - bzcz + 2a202 + 202h2 hzc2 + azcz + a2172 2h202 - a2c‘2 + 2azh2 - h2c‘2 - a202 + 202h2
9 - 18 - 18 B 18 N
2b2c2 + 2(1202 + 2a2b2 - 2b2c'2 + a2c2 + u2b2 - 2b2c'2 = 2a2c'2 +a2b2 b202 = 2a202 +a2b2
9 9 18 9
217202 + 2a252 + 2(12192 l)2c2 - 2azc2 + azb2 - 2b202 - 2(1202 + a2b2
9 9 18
21)202 + 2a2zr2 + 21/12172 - 21)2c2 + uzcz + a2b2
9 9
22c% +2a%c* +24%b*
9

55

(3.224)
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3.4  Sistemas acoplados vibroacisticos

Para analisar-se o acoplamento de um sistema fluido estrutura inicialmente considera-se

o efeito da pressdo do fluido sobre a estrutura na superficie de interface I', como sendo f;,,
que acrescentado das forcas de volume f, constituem os termos de excitacdo na equacio

dindmica:
kssu + mss u = fsl", + sB (3225)
Onde:

fir, =[N, qdA (3.226)

A pressdao que o fluido exerce sobre a interface com a estrutura acaba gerando forcas

N

distribuidas g normais a superficie da estrutura. Juntando as equacgdes (3.156) e (3.226) e

substituindo ¢ por p obtem-se a condi¢do de equilibrio na interface como sendo:
-fsl", = IANsT Nf dA p (3227)
Adicionando a (3.227) na equacdo (3.225):

kss u+mss il.+kfs p = fs‘ (3228)

Onde:

k= —jA N,” N, dA (3.229)

O acoplamento do dominio estrutural com o dominio fluido é imposto na direcdo

normal 7 da superficie de interface, através de uma identidade que garanta a compatibilidade
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cinematica (Zienkiewicz e Taylor, 1989). Isto pode ser representado através da condicao de

escorregamento do fluido na direcdo tangencial da interface:

<
Il
<

i = U (3.230)

O acoplamento fluido-estrutura é descrito em termos da variacdo de pressdo proxima da
regido do dominio estrutural para o dominio do fluido. As condi¢des de contorno para este

caso sao dadas pela equacgao (3.151), que usando a equagdo (3.230) fica definida como:

Ere —pl,, em I (3.231)

Adicionando a equagdo (3.230) na equagdao (3.231), que significa substituir a
componente normal 17,; por i, , e adotando u=N , U para aproximar o valor de #, por ﬁﬁ,

ou em forma discreta por N_ i, tem-se:

mg ptkyp+m i=f, (3.232)

Onde:

m, € a matriz com os termos de interface que pode ser reescrita de forma semi-

fs

discretizada:

m =, N, N, dI, (3.233)

fs

A partir das equagdes (3.228) e (3.232) podemos organizar-las de forma matricial

compacta, evidenciando a formulacao u-p:

|:mss 0 j|{u} |:kss kfs j|{u} {fs }

N = (3.234)
m, mg|p 0 k;|lp £,
Como pode ser visto pela equacdo (3.234) esta formulacdo matricial € ndo simétrica o

que € uma das suas principais desvantagens, pois impossibilita a utilizacdo de diversos

algoritmos eficientes desenvolvidos para matrizes simétricas. Porém, o principal beneficio
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desta formulag@o ocorre devido ao seu reduzido nimero de graus de liberdade empregados no

modelamento do dominio fluido. No caso de vibracdes livres, o vetor de forcas da Equagao

(3.234) é zero.

A matriz de rigidez de interagdo do dominio fluido-estrutura é dada pela integracdo da

equacao (3.229):

k. = kfsl kaz
ﬂ—[km ka (3.235)
Onde:
0 00 0 0 O]
P - 000000 0
1000 00 00 (3.236)
0000 0 0]
0 00 0 0 O]
P - 000O0O0O
2710 00 0 00 (3.237)
000O0O0O
C11/45%%  1/15%*bh2  -1/15%aA 2% 19/180%a*h  1/30%a*bA2  2/45%a2%b]
_ 19/180*a*b 1/30%a*b"2 -2/45%a"2*b 11/45%a*b  1/15%a*b"2 1/15%a™2*b
kfs" 2/45%a*b  1/45%a*b"2  -1/45%a"2*b 19/180*a*b 2/45%a*b"2 1/30%a™2*b (3.238)
19/180%a*b  2/45%a*bA2  -1/30%a 2%h  2/45%a*h  1/45%a*b"2  1/45%a 2%
r 2/45%a*b  -1/45%a*b"2  1/45%a"2*b 19/180%a*b -2/45%a*b"2 -1/30*a"2*b:
kfs _ 19/180*a*b -2/45%a*b"2 1/30%a™2*b  2/45%a*b  -1/45%a*b"2 -1/45%a"2*b (3.239)
¢ 11/45%a*b  -1/15%a*b"2  1/15%a”2*b 19/180*a*b -1/30%a*b"2 -2/45%a"2*b
|19/180%a*b  -1/30%a*b"2  2/45%a"2*b 11/45%a*b  -1/15%a*b"2  -1/15%a"2%D |

Onde a matriz de massa de interacdo do dominio fluido-estrutura é dada pela integracao

da equacao (3.233) e corresponde a relagdo:

(3.240)
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4. ANALISE DE RESPOSTA E OTIMIZACAO

4.1 Generalidades

Baseado nos métodos de andlise de elementos finitos mostrados no Capitulo 3 €
possivel desenvolver fun¢des de andlise de resposta em frequéncia e otimizacao. A finalidade
deste capitulo é apresentar o embasamento tedrico necessdrio para o desenvolvimento das
andlises de resposta em frequéncia e otimizacdo para os dominios estrutural, actustico e

vibroacustico.

4.2  Andlise modal em sistemas acoplados fluido-estrutura.

Em muitos exemplos praticos de melhorias ou otimizagdes estruturais, estes processos
acabam demandando muito tempo de processamento € consequentemente custo
computacional, isto se deve ao fato destes processos exigirem repetidas modificacdes e
andlises dos efeitos na estrutura, até que o maior ou menor valor possivel da resposta, ou um
resultado proximo dele, seja encontrado. Uma metodologia capaz de resolver estes problemas
¢ a andlise modal. Esta metodologia matemdtica torna mais facil a determinacdo de como a
estrutura deve ser modificada para que os resultados ou objetivos sejam atingidos. Outra
metodologia que serd adotada neste trabalho é a andlise de resposta para sistemas
vibroacusticos, através da metodologia modal desenvolvida por Ma e Hagiwara (1991). Este
método modal, assim como outros, reduzem os custos computacionais quando comparados
aos métodos diretos, principalmente quando procedimentos de otimizacdo sdo usados, pois
estes cdlculos sdo interativos.

Como foi visto no item 3.4 do Capitulo 3, a formulagdo resultante para um sistema
acoplado, usando as varidveis u-p, resulta em uma equacdo matricial ndo simétrica, o que
consequentemente resulta em problemas de autovalores complexos, também a condi¢cdo
convencional de ortogonalidade obtida em sistemas simétricos nao serd obtida. A formulacdo

nao simétrica como ja foi vista é dada por:
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Mii+Ku = f 4.1)

S M R .
m, mg,|p Okﬂp_ff (42)

Para solucionar o problema de autovalores complexos e a condicio de ndo
ortogonalidade, um processo de simetrizardo das matrizes da formulacdo u-p poderia ser
adotado, porém este processo de simetrizacdo em muitos casos pode ter um custo
computacional muito caro. Por isso neste trabalho é decidido adotar o conceito de autovetores
a direita e a esquerda. Para usar este conceito as seguintes preposi¢des sao assumidas:

1 — Todos os autovalores e autovetores a direita e a esquerda fornecidos pela equacdo
(4.2) sdo ntimeros reais, vale ressaltar que os termos de amortecimento sdo desconsiderados

nas equagdes de acoplamento.

2 — Os autovetores a esquerda @, podem ser determinados a partir dos autovetores a

direita ¢, . Partindo da equag@o (4.1) os autovalores podem ser obtidos por:
(K-AM)p=0 (4.3)

Onde A é o autovalor e ¢ o respectivo autovetor a direita a partir da equagio (4.3), N
modos, 4, € ¢, (=1, 2, .., N) podem ser obtidos, sendo que N corresponde ao total de

coordenadas nodais do sistema acoplado. Como simplificacdo é assumido que ndo existem
autovalores repetidos para este caso.
Como ja foi dito anteriormente para solucionar o problema de ortogonalidade adota-se o

conceito de autovetor a esquerda em:

¢ (K-AM)=0 (4.4)
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O autovetor 2 esquerda ¢ da equacdo (4.4) pode ser encontrado usando o autovetor a

direita da equagdo (4.3):
@, =k{¢2j} para 3. =0 € ¢, #0 (4.6)
9, =’{K;;IMJ[¢SJ-] par 4,=0 ¢ 9, =0 (47

Onde I é uma matriz identidade, k¥ é uma constante arbitraria normalmente assumida

com valor unitdrio, ¢; e @, sdo as componentes do autovetor a direita @, relativosa u e u,,

N

respectivamente, desta forma o autovetor a esquerda pode ser determinado a partir dos

autovetores a direita da seguinte forma:

— [o,
o)

3 — Existem condi¢des de ortogonalidade para um sistema acoplado, porém como as
matrizes K e M ndo sdo simétricas, as condi¢des de ortogonalidade tradicionalmente adotada
para matrizes simétricas mostradas nas Equagdes (4.9) e (4.10) para andlises modais,

normalmente ndo sido atendidas:
T _ . .
¢, K¢, =0 para i # j 4.9)

¢iTM¢j =0 para i # j (4.10)
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Entdo para se obter a condi¢do de ortogonalidade usa-se o conceito de autovetor a

esquerda. Assim as condicdes ficam:

¢'K¢p, =0 para i # j (4.11)
¢ M@, =0 para i # j (4.12)
¢TiTK¢)j =A, para i=j (4.13)
¢ M@, =1parai=j (4.14)

4 — A normalizagdo do sistema e dos autovetores € feita em relacdo a massa do sistema.
As equagdes obtidas no Item 4.2 podem ser utilizadas para sistemas somente estruturais
ou somente acusticos, sendo uma forma mais generalizada de célculo do que o

equacionamento modal que utiliza apenas o autovetor a direita.

4.3  Resposta em frequéncia direta

Resposta em frequéncia direta ou do inglés Direct Frequency Response (DFR) € um
método analitico para o cdlculo de respostas em sistemas somente estruturais, somente
acusticos ou acoplados vibroacusticos. No caso de sistemas somente estruturais ou somente
acusticos, eles normalmente possuem matrizes simétricas o que facilita e acelera os cédlculos
do método DFR. Porém, como j4 discutido no Capitulo 3, para sistemas acoplados as matrizes
resultantes ndo sdo simétricas, desta forma o uso de métodos analiticos convencionais se
tornam ineficientes para os cdlculos. Para resolver este problema o método iterativo proposto
por Ma e Hagiwara (1991) foi adotado. Este método emprega uma matriz de impedancia
desacoplada do sistema estrutural e do sistema acustico, ao invés de usar a inversa de uma
matriz ou resolugdo triangular de toda a matriz de impedancia do sistema acoplado fluido-
estrutura. Este método reduz o custo computacional e possui uma excelente exatiddo. Para a
formulacdo DFR primeiramente considera-se as equagdes (4.1) e (4.2). Entdo pode-se

€screver.
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ZU = F (4.15)

Onde Z representa a matriz de impedancia do sistema acoplado e é dado por:

z {K oM, K } (4.16)
= 2 2 .
-oM, K;-oM,

A resposta do sistema € U, no dominio estrutural e Uy no dominio acustico ou do fluido.

v=|Y
“lu. (4.17)

Considerando uma forca de excitacdo somente no dominio estrutural, o que
normalmente ocorre, por exemplo, em cabines de veiculos, pode-se escrever o vetor da forca

de excitagdo como:

Fe|b
=10 (4.18)

Resolvendo a equacdo (4.15) através do método analitico convencional o valor de DFR

¢ obtido por:
U=Z"F (4.19)

Como ja escrito neste trabalho, e como pode ser visto na equacdo (4.16), a matriz de
impedancia para o caso de sistemas acoplados ndo € simétrica tornando o cdlculo de sua
inversa computacionalmente caro. Considerando a utilizagdo deste método em processos de
otimizacdo, onde o cdlculo da resposta é refeito diversas vezes, o custo computacional do
método analitico convencional torna o processo de otimizagdo caro e muitas vezes inviavel.
Para contornar o problema da ndo simetria das matrizes do sistema a matriz de impedancia da

equacgdo (4.16) é separada em duas matrizes triangulares:
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Z [K oM, 0 } (4.20)
1 = 2 2 .
-o’M, K,-o'M,
0 K
Z,= ¢ (4.21)
0 0

Assim tem-se que a matriz de impedancia é:

, {K _ oM, 0 }{0 Kﬁ} W)
= 2 2 .
~o’M, K,-&'M,| [0 0
Z=7,+2, (4.23)

Assim a equagdo (4.15) pode ser reescrita a partir das equagdes (4.20) e (4.21).

ZU=F-Z,U (4.24)

Considerando que o vetor de resposta inicial € dado por:

U'=Z"F (4.25)

Assim o restante dos vetores de resposta sdo dadas por:

U'=U"+BU"™"' (4.26)

Onde o vetor B € dado por:

B=7Z7, (4.27)

A condi¢do necessdria para que a equagdo (4.26) convirja é que a norma da matriz B

seja menor que um, ou seja,

B|| <1 ou que o maior autovalor de B seja 1. Como a norma é

funcao da frequéncia @, este valor pode ser muito grande quando a frequéncia de excitagao
se aproxima da frequéncia natural da estrutura ou do fluido, desta forma impedindo a

convergéncia do sistema. Para evitar os problemas de convergéncia quando a excitacio esta
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proxima de uma frequéncia natural, adota-se uma matriz de impedancia desacoplada, assim a
resposta do dominio estrutural e do dominio fluido sdo separados e entdo obtem-se o vetor de

resposta inicial como:

U'=Z7]F (4.28)
U’ = stUf (4.29)

Assim o restante dos vetores de resposta sdo dados por:

U'=U)+B,U;" (4.30)
U} =B,U! (4.31)

Onde os vetores By e By sdo dados por:

B, =-2,Z, (4.32)
B,=-Z]Z, (4.33)
Onde:
ZSJ = 5 szss (434)
Z,=K,-o'M, (4.35)
Z,=Z,=-'M, (4.36)

Resolver equagdes desacopladas ou separadamente € menos custoso em termos

computacionais do que resolver equacdes acopladas.
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4.4  Resposta em frequéncia modal

A resposta em frequéncia modal ou do inglés Modal Frequency Response (MFR) é uma
técnica amplamente utilizada em dominios estruturais, esta mesma técnica pode ser
empregada em sistemas acoplados fluido-estrutura.

Para o célculo utilizando base modal assume-se que ndo existem autovalores nulos ou
repetidos no sistema. As matrizes de autovalores e de autovetores a direita sdo representadas

por A e d respectivamente, desta forma tem-se:

A = diag{A} 4.37)
o=[®, &, .. | (4.38)

Considerando-se as condi¢des de ortogonalidade do sistema e a normalizagdo em

relagdo a massa, a inversa da matriz de impedancia do sistema pode ser escrita como:
7z =oQ '’ (4.39)

Onde ® representa os autovalores a esquerda como Vvisto no item 4.2 e o termo Q'

relaciona os autovalores. Ambos os termos sao determinados por:
o' =0’ @' A (4.40)

_ : |
Q= dlag{m} 4.41)

[

Sendo @ e @, as submatrizes da matriz de autovetores acoplados a direita em relagdo

aos dominios estruturais e do fluido.

A resposta em frequéncia modal pode ser obtida da seguinte forma:

U=®Q (4.42)
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Onde a matriz Q € obtida pela substituicio da equacdo (4.39) e (4.42) na equacdo

(4.19), entdo tem-se:
0=Q"'®"F (4.43)

Chama-se a solu¢do u como a resposta em frequéncia e desta forma tem-se:
U=y g, (4.44)
i=1

Substituindo a equagdo (4.44) na equagio (4.1), pré-multiplicando por @' e usando a

condi¢do de ortogonalidade do sistema acoplado, tem-se:

mg; + kg, = f; (i=1,2,..,n) (4.45)
Sendo:
m; =9 Mg, (4.46)
k=@ K¢ (4.47)
f=¢"F (4.48)

Considerando a for¢ca com uma excitagao harmonica atuando na estrutura, a resposta u

também sera harmonica. Entio tem-se:

f,=Fe” (4.49)

Generalizando as equagdes (4.49) e da andlise em frequéncia tem-se:

u=Ue" (4.51)
g, = Qe (4.52)
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Substituindo as equagdes (4.50), (4.51) e (4.52) nas equacdes (4.44) e (4.45) obtem-se:
U=>Y ¢0 (4.53)
i=1
Onde:

1 —7
0 =9 pp ¢ F (4.54)

A grande vantagem da superposi¢cdo modal € incluir apenas um nimero limitado de
modos no célculo, normalmente bem inferior ao nimero de graus de liberdade do sistema,
desta forma diminuido drasticamente o custo computacional.

A desvantagem deste método fica por conta da determinac¢do do nimero de modos a ser
utilizado, um numero inferior ao necessario causa erros nos valores das frequéncias naturais
encontradas, acima do necessdrio pode aumentar muito o tempo de processamento nao

compensando a substitui¢do do método direto.

4.5  Otimizacio através de parametros

O objetivo de uma otimizagdo paramétrica € buscar a melhor configuracio de um
sistema através da modificagdo de um conjunto de parametros na forma de um vetor. A
melhor combinacao dos parametros deste vetor leva ao melhor resultado possivel, sendo este
o menor valor possivel, ou o maior valor possivel de uma resposta desejada do sistema. Em
muitos casos as modificacdes dos parametros estdo sujeitas a certas restri¢des; seja na forma
de restri¢cdes de igualdade onde os pardmetros devem assumir um valor determinado, seja na
forma de restricdoes de desigualdade onde os parametros ndo podem assumir um determinado
valor. Também pode existir a condicdo dos parametros adotarem valores de contorno,
assumindo valores dentro de certas fronteiras com um limite inferior e/ou limite superior.

As funcdes e restrigdes descritas podem ser matematicamente expressas da seguinte
forma:

Fungdo objetivo de minimizacao:
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J®) (4.55)
xeR"
Restri¢des de igualdade:
h(x)=0, k=12,..,1 (4.56)
Restri¢des de desigualdade:
g;(x)<0, j=12,...m (4.57)
Valores limites ou condi¢des de contorno:
xf<x, <x) i=l...n (4.58)

Desta forma xe R" é o vetor de parametros do projeto, f{ f :R" = R) € a funcdo

objetivo, g(g : R" = R™) é o vetor de restricdes de desigualdade, e h(h: R" = R') é o vetor

de restricoes de igualdade. Observa-se que um problema de maximizacdo equivale a
minimizar -f(x).

A solucdo de problemas com rapidez e precisdo depende de varios fatores que devem
ser levados em consideracio: o tamanho do problema, o numero de varidveis e o numero de
restricdes. Quanto mais varidveis, mais restricoes € mais complexo a relacdo entre elas, mais
tempo de processamento € necessdrio e menor tende a ser a precisdo. Outro fator fundamental
€ se a relacd@o entre as varidveis € linear ou ndo. Problemas nao lineares sdo mais complexos
de serem resolvidos. Neste trabalho as relacOes entre as varidveis utilizadas podem ser ndo
lineares, logo, a fungdo objetivo e as restricdes sdo consideradas fungdes ndo lineares das
varidveis de projeto. A solucdo de problemas ndo lineares normalmente envolve processos
iterativos para estabelecer uma direcdo de procura. Uma maneira de se conseguir isto €
através de uma programacao quadrética (Quadratic Programming — QP). Um problema QP

envolve a solu¢do de uma funcdo objetivo quadrética linearmente restrita.
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4.6  Otimizacio através de Programaciao Quadratica Sequencial.

Na otimizacao restrita, o objetivo geral é transformar o problema em um subproblema
mais simples que pode logo ser resolvido e utilizado como a base de um processo iterativo.
Um dos métodos empregados para este tipo de simplificacdo utiliza as equacdes de Karush-
Khun-Tuker (KKT). As equacdes KKT sdo condi¢Oes necessdrias para otimalidade num
problema de otimizacdo restrita. Se o problema é um assim chamado problema de

programacio convexa, de forma que f(x) e g(x), i = 1,..., m, sdo funcdes convexas, entdo as

equagcdes KKT sdo ambas necessdrias e suficientes para um ponto de solugdo global. Desta

forma as equacdes (4.55) e (4.58) sdo estabelecidas através das equacdes de KKT como:

Vix)+ > 0 Vg, (x7)=0 (4.59)
i=1

v g (x)=0 i=m, +1,...m (4.60)

v, 20 i=m,+1,..,m (4.61)

A equagdo (4.59) descreve o cancelamento dos gradientes entre a funcdo objetivo e as
restricdes ativas no ponto de solugio x . Para os gradientes serem cancelados, os

. . * . ~ L, . .
multiplicadores de Lagrange v,, i=1,...,m, sdo necessdrios para balancear os desvios em

magnitude dos gradientes da func@o objetivo e dos gradientes das restricdes. As restri¢cdes
inativas ndo estdo incluidas na operacdo de cancelamento e, portanto sio atribuidos para eles
valores nulos dos multiplicadores de Lagrange. Isto estd estabelecido implicitamente nas
equagoes (4.60) e (4.61).

A solucdo das equagdes de KKT é o ponto de partida de muitos algoritmos de
programacdo nao linear. Os métodos quase-Newton garantem convergéncia superlinear, ao
acumular informag¢do de segunda ordem com relagdo as equacdes KKT, utilizando para isso
um procedimento de atualizacido quase-Newton. Esses métodos sdo comumente denominados
de métodos de Programacdo Quadrética Sequencial (Sequential Quadratic Programming —
SQP), porquanto um subproblema QP ¢ resolvido em cada interagdo principal. O processo
SQP é amplamente utilizado em resolucdo de problemas ndo lineares em diversas dreas, pois €
um dos métodos que oferece as melhores eficiéncias e precisao.

O processo de otimizacdo SQP possui um bom desempenho desde que o problema que

se deseja otimizar ndo possua muitas variaveis, pois um nimero elevado de varidveis envolve
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um consumo grande de memoria aumentando muito o custo computacional. Outras condigdes
importantes: o problema ndo deve ser complexo a ponto que as funcdes e gradientes ndo
possam ser avaliados com uma alta precisao.

Nas iteragdes principais do método SQP uma aproximacdo da Hesiana, H, da funcdo
Lagrangeana, L, é obtida utilizando um método de atualizacio quase-Newton. Logo a
Hessiana é usada para gerar um subproblema QP cuja solugdo serve para formar uma dire¢ao
de busca num procedimento de procura unidimensional.

Usando as equagdes (4.55), (4.56), (4.57) e (4.58), assumindo que as condicdes de
contorno dadas pela equacdo (4.58) sdao de desigualdade, a formulacdo do subproblema QP

através de uma aproximacgdo quadratica da funcao Lagrangeana fica:
L(x,v)=f(x)+ > v g,(x) (4.62)
Fazendo a segunda derivada da equacao (4.62) acima tem-se:
VIL5) =V f(2)+ 30, Vg (x) “.63)

Ap6s definido o valor de x numa iteracdo principal k com x*, a direcdo de procura
usada para d na préxima intera¢do k+1 é obtida utilizando-se uma simplificacdo do problema
original. Para que isso seja feito um subproblema QP de otimizacdo utilizando iteragdes

internas envolvendo a linearizag¢do das restri¢des nao lineares é formulado, segundo:

deR"

1
Minimizar[ad "HYd +Vf(x® )Td} (4.64)

Sujeito a:

Ve (x“)d+g (x®) =0 i=l...m (4.65)

e

Ve, (x® ) d+g,(x®) <0 i=m, +1,..m (4.66)
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A matriz H® é uma matriz aproximada definida positiva da matriz Hessiana da fungdo

ViL(x(k),v(k)). As equagdes (4.65) e (4.66) sdo resolvidas utilizando o algoritmo QP, apos o

qual a solucdo & utilizada para obter um novo ponto x**":

) Z 0 4 g ® (4.67)

(k

O tamanho do passo o ) & determinado a partir de um procedimento de procura

unidimensional de forma a garantir um decréscimo suficiente numa func¢do mérito.

4.7 Implementacio do método SQP no Meflab

Para a implementacdo do programa SQP no programa Meflab, o algoritmo da funcdo
Jfmincon do Matlab foi usado. Esta funcdo encontra o valor minimo de uma funcdo

multivaridvel ndo linear restrita, f{x), de forma que:

Min f(x) sujeitoas A x<bh (4.68)
Aeq x =beq
Ib<x<ub

Onde x, b, beq, Ib e ub sio vetores, A e Aeq sao matrizes, c(x) e ceq(x) sdo fungdes que
retornam vetores, € fix) € uma funcdo que retornar um escalar, f{x), c(x) e ceq(x) podem
envolver funcdes nao lineares, do tipo aplicado neste trabalho. Também € necessério fornecer
um valor inicial x(0) para iniciar a procura pelo melhor valor da varidvel. O comando finincon
possui diversas opg¢des de entradas e saida de argumentos.

A funcdo fimincon pode usar dois algoritmos distintos para a resolucao de problemas de
minimizacao: otimiza¢do de larga escala ou otimizacdo de média escala.

A funcao fimincon sé resolve funcdes e varidveis de valor real e pode apenas fornecer

solucdes locais. A funcdo a ser minimizada assim como suas varidveis devem ser continuas.
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4.7.1 Algoritmo de otimizacio de larga escala

Este algoritmo € um método de regido de confianca subespacial e € baseado no método
interior-refletivo de Newton. Cada iteragdo envolve a solugdo aproximada de um grande
sistema linear usando o método dos gradientes conjugados pré-condicionados
(Preconditioned Conjugate Gradients - PCG).

Para o uso do algoritmo de otimizagdo de larga escala é necessdrio ativar este método
nas op¢des do comando fmincon, porquanto ele ndo é o método padrdo, sendo necessario
fornecer o gradiente da fun¢@o objetivo. Quanto as restri¢cdes € possivel usar apenas um tipo:
Restricdes de contorno inferiores (Ib) e superiores (ub), ou restricdes de igualdade lineares
onde a matriz de restricdes de igualdade Aeq ndo pode ter mais linhas que colunas. Também
nao € possivel utilizar condi¢des de desigualdade.

Este algoritmo € mais efetivo quando a matriz das segundas derivadas, ou seja, a matriz
Hessiana H(x), também ¢é informada. Porém a solu¢do da verdadeira matriz Hessiana ndo €
necessdria.

Se uma das condicdes para o uso do algoritmo de otimizacdo de larga escala ndo é
atendida, o programa passa a usar automaticamente o algoritmo de otimiza¢do de média
escala. Neste trabalho este algoritmo ndo foi aplicado, pois foi necessédrio usar ambos os tipos

das restricdes o que nao € permitido.

4.7.2 Algoritmo de otimizacao de média escala

Este algoritmo utiliza o0 método SQP. Como ja comentado o método SQP resolve um
subproblema de programacao quadrética QP a cada iteragdo. No caso da fun¢do fmincon uma
estimativa da matriz Hessiana da funcdo Lagrangeana € atualizada em cada iteracao através da
equacgdo Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS).

Uma procura linear € realizada usando uma fun¢do de mérito.

O algoritmo de otimizacdo de média escala apresenta resultados melhores quando
restri¢des de igualdade Aeq e beq sdo usadas no lugar de restri¢cdes do tipo Ib e ub.

Como exemplo de visualizagdo do caminho percorrido pelo algoritmo de otimizagdo de
média escala, a Figura 4.1 apresenta uma resolucdo da fung¢do ndo linear restrita de

Rosenbrock dada pela equagao (4.69).
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f(x,x,) = 100()62 - x12)2 + (1 - )2 (4.69)

(=
[ -

Limite das restri¢des

Regido vidvel

AN

. .
-2 L3 -1 0.3 1] 03 1 1.5 2

Figura 4.1 Método SQP aplicado a uma funcao nio linear restrita de Rosenbrock.

-

Fonte: www.mathworks.com/help/toolbox/optim/ug/fmincon.html.

A implementacdo do método SQP utilizada no comando fmincon consiste de trés
principais estdgios: atualizacdo da matriz Hessiana; solu¢do da programacgdo quadratica; e

procura unidimensional e fun¢do mérito.

4.7.2.1 Atualizacdo da matriz Hessiana

A cada interacdo principal uma aproximacdo positiva definida quase-Newton da

Hessiana da funcdo Lagrangeana, H, é calculada usando o método BFGS, onde A;, i=1, ..., m,

€ uma estimativa dos multiplicadores de Lagrange.

T T T
+Qka _Hk s, s H,

H, =H, (4.70)

T T
qi Sk s, H s,
Onde:

S = X — Xy 4.71)
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" :(vﬂxmiq Ve (x.. >]—(Vf<xk>+iv,. Ve (x, )j @72)

i=1 i=1

Powell (1978), recomenda manter a Hessiana positiva definida mesmo que possa ser

positiva indefinida no ponto de solucao. Uma Hessiana positiva definida é obtida desde que

q,s, seja positivo a cada atualizacdo e que H seja inicializada com uma matriz definida
positiva. Quando ¢, s, ndo € positiva, g, é modificado elemento por elemento de forma que

g.s, >0. Se depois deste procedimento g, s, continua ndo positivo, ¢, é modificado

adicionando um vetor v multiplicado por um escalar w, de forma que:
q. =q, twv 4.73)
Onde:

Vi :Vgi(ka)gi(xk+1)_Vgi(xk)gi(xk) € (qk ),- w<0e (qk )i (Sk )5 <0,i=1..m

4.74
v, =0 para outra situagdo ( )

) . 2 T e
E w € sistematicamente aumentado até g, s, se tornar positivo.

4.7.2.2 Soluc¢ao da programacao quadratica QP

A cada iteracdo principal do método SQP, um problema QP, mostrado a seguir, €

resolvido, onde A; refere-se a linha i da matriz A,,x,.:

min ¢(d) =ldTHd +c'd
2 (4.75)

deR"
Ad=b, i=1..m (4.76)

Ad<b, i=m,+1,..m 4.77)
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O procedimento para a solucdo envolve duas fases. A primeira fase envolve o calculo
de um ponto vidvel (se ele existe). A segunda fase envolve a geracdo de uma sequéncia

iterativa de pontos vidveis que convergem para uma solu¢do. No método utilizado, um
conjunto ativo, Zk, ¢ mantido que € uma estimativa das restri¢des ativas no ponto de solucao.

Zk ¢ atualizada a cada iteracdo k, e isto € usado para formar uma base para a dire¢do de
procura d . - Restrigdes de igualdade sempre ficam no conjunto ativo Zk. A notacdo para a
varidvel d . € usada para distinguir ela de d,, das iteragdes principais do método SQP. A
direcdo de procura d , € calculada e minimiza a funcdo objetivo enquanto permanece nos
contornos de qualquer restricdo ativa. O subespaco vidvel para d , € formado a partir de uma

base Z; onde as colunas sdo ortogonais ao conjunto ativo estimado A,, de forma que

A,Z, =0. Entdo uma direcdo de procura, que é formada de uma soma linear de qualquer
combinagdo das colunas de Z;, permanece nos contornos das restricdes ativas.

A matriz Z; € formada das ultimas (m-/) colunas da decomposi¢cao QR da matriz ZkT,

onde / € o numero de restri¢des ativas e [<m. Ou seja, Z; € dada por:

Z, =0[1+1:m] (4.78)
Onde:
QTZT _ R
{=ly (4.79)

Uma vez que Z; € encontrado, uma nova dire¢do de procura d, € estabelecida de forma

A

a minimizar ¢(d) onde d, estd em um espago nulo das restri¢cdes ativas. Isto é, d, é uma

combinacdo linear das colunas de Z; de forma que para algum vetor p,

d =Z.p (4.80)
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Vista a func¢do quadrética como uma func¢do de p, apds substituir por d . » tem-se:
1
a(p)=2p"Z[HZ,p+c'Z,p (4.81)

Diferenciando a funcao anterior em relacdo a p, resulta:
Ve(p)=Z/HZ,p+Z/c (4.82)

Onde Z] H Z, é chamada de Hessiana projetada.

O menor valor da funcdo g(p) no subespago definido por Z; ocorre quando:
Vq(p)=0 (4.83)
A expressao anterior € a solu¢do do sistema linear de equagdes:
Z/HZ p=-Z]c (4.84)

O algoritmo SQP usa cada passo iterativo dentro dos limites das restrigdes. Além disso,
os passos das diferencas finitas também respeitam os limites estabelecidos. Um passo pode
estar exatamente sobre um contorno. Isto € interessante e benéfico quando a fun¢do objetivo
ou as restri¢cdes nao lineares sio indefinidas ou sdo complexas fora da regido de restri¢o.

Durante as iteracdes, o algoritmo SQP pode tentar realizar um passo que cause uma
falha. Isto significa que a fun¢@o objetivo ou as restricdes nao lineares encontraram valores
infinitos, resultados numéricos indefinidos ou valores complexos. Nestes casos, o algoritmo

tenta assumir um passo menor.
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4.7.2.3 Procura unidimensional e funcao mérito

A solucdo do subproblema QP produz um vetor d, que € usado para formar uma nova

iteragdo:
X, =x,+tad, (4.85)

O tamanho de passo a ¢ determinado de forma a produzir um decréscimo em uma
fun¢do mérito. A funcdo mérito usada em Powell (1978), e Han (1977), € aplicada neste caso,

considerando um parametro de penalidade r;,

m

W)= £(x)+ 3 r g, (x)+ 3 r.max[0. g, (x)] 4.86)

i=1 i=m,+1

4.7.3 Rotinas de viabilizacao

O algoritmo SQP da fungdo fimincon possui dois métodos distintos para solucionar a
equacdo (4.75), quando as restri¢des nao sao satisfeitas:

1 — O algoritmo SQP pode combinar a fung@o objetivo e as funcdes de restricao dentro
de uma funcdo mérito. O algoritmo tenta minimizar a fun¢do mérito sujeita a restricdes
atenuadas. Este problema modificado pode conduzir a uma solucdo vidvel. Porém, este
método tem mais varidveis que o problema original, entdo o tamanho do problema da equagao
(4.75) aumenta. Este aumento pode tornar a solu¢do do subproblema mais lento.

2 — Supondo que as restricdes ndo lineares ndo sdo satisfeitas, e o passo usado tenha
causado crescimento na violacdo da restricdo. O algoritmo SQP tenta obter uma viabilidade
usando uma aproximacao de segunda ordem para as restrigdes. A técnica de segunda ordem
pode levar a uma solugdo vidvel. Porém, esta técnica pode tornar a resolu¢do mais lenta, pois

requer mais cdlculos para as fungdes de restricao ndo lineares.
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4.8  Otimizacio através de algoritmos Genéticos.

O algoritmo de otimizacdo Genético foi escolhido para este trabalho, pois € um
algoritmo de procura global cuja eficiéncia ja foi comprovada em diversos estudos, desta
forma serve como uma excelente base de comparagao para o olgoritimo SQP.

Os algoritmos Genéticos apresentam um conjunto de procedimentos e técnicas baseadas
e estruturadas no principio da evolucao genética dos seres vivos observados na natureza, onde
os seres evoluem através da reproducao, selecdo e mutacao.

O algoritmo foi inicialmente desenvolvido por John Holland e sua equipe na
Universidade de Michigan (1975) e posteriormente popularizada por David Goldberg, da
mesma Universidade.

Para que se possa entender melhor este processo computacional, primeiramente alguns
conceitos bioldgicos e genéticos sdo revisados:

Muitos organismos tém multiplos cromossomas em cada célula e posteriormente, para

Cromossomo: Todos os organismos vivos sdo constituidos por células, e cada célula
contém o mesmo conjunto de um ou mais cromossomos, seqiiéncias de DNA que servem
como um "modelo" para o organismo. Um cromossomo pode ser conceitualmente dividido
em genes, cada um dos quais codifica uma proteina particular, Melanie (1996).

Gene: Simplificadamente, pode-se pensar um gene como algo que codifica uma
caracteristica, como cor dos olhos. Os diferentes possiveis "ajustes" para uma caracteristica
(por exemplo, azul, marrom) sdo chamados alelos. Cada gene estd localizado em um locus
especifico (posi¢ao) no cromossomo, Melanie (1996).

Genotipos: A cole¢do completa de material genético (todos cromossomos em conjunto)
€ chamado genoma do organismo. O gendtipo refere-se ao jogo particular dos genes contidos
em um genoma. Dois individuos que t€ém genomas idénticos sdo ditos ter o mesmo genoétipo,
Melanie (1996).

Fendtipo: O fenétipo do organismo s@o as suas caracteristicas fisicas e mentais, tais
como cor dos olhos, altura, tamanho do cérebro e a inteligéncia, Melanie (1996).

Mutagdes: Sao quando os filhos tém os nucleotideos Unicos (bits elementar de DNA)
alterados em relagdo aos originais dos pais, alterando as caracteristicas originais, Melanie

(1996).
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Selecdo natural: Quanto maior a aptiddo de um organismo de reproduzir (viabilidade),
gerar filhos (fertilidade) e se adaptar ao ambiente, maior é sua chances de ter sucesso na
selecdo natural e se reproduzir, Melanie (1996).

Recombinacdo: Na natureza, a maioria das espécies que se reproduzem sexualmente sao
dipldides, incluindo os seres humanos, que tem 23 pares de cromossomos. Durante a
recombinacdo, reproducao (ou crossover) ocorre: em cada um dos pais, os genes sdo trocados
entre cada par de cromossomos para formar um gameta (um Unico cromossomo), € em
seguida gadmetas provenientes de ambos os pais criam um conjunto completo de cromossomos
dipléides, Melanie (1996).

Os conceitos bioldgicos acima sdo aplicados da seguinte forma na implementacdo
computacional dos algoritmos Genéticos:

Gene: Para a programacido o gene passa a ser um Unico bit ou um conjunto de bits
posicionados lado a lado que codificam e controlam certa caracteristica de um sistema ou
estrutura, por exemplo, espessura, largura, rigidez, etc.

Cromossomos: Para a programagdo um cromossomo representa um conjunto de bits que
caracteriza um individuo que serd usado para a solu¢c@o do problema.

Genotipos: Para a programagdo representa uma solucdo potencial de um problema que
estd codificada, ou seja, nada mais € que o valor da funcdo objetivo na forma codificada.
Neste trabalho a codificacdo usada para representar um cromossomo foi a bindria.

Fenotipo: Para a programacgdo representam os valores decodificados, ou reais, dos
genotipos, ou seja, representam uma solucdo potencial com valor de base decimal da funcdo
objetivo.

Mutacdo: Para a programacdo a mutacdo gera variagdes no conjunto de genes do
individuo, causam uma mudanga aleatéria em um bit ou conjunto de bits de um cromossomo.

Selecdo natural: Na programacio é a forma como os individuos ou cromossomos siao
selecionados para serem recombinados. Esta selecdo € feita de forma que os individuos com
os melhores fendtipos tém as maiores chances de se reproduzir ou serem recombinados.

Recombinacdo: Na programacdo € o processo pelo qual os individuos selecionados sdao
recombinados de forma a formar um novo individuo ou cromossomo.

Os algoritmos Genéticos se diferem como outros métodos de otimizagdo principalmente
nos seguintes aspectos:

1 — Trabalham com parametros codificados, normalmente em base bindria, € ndo

diretamente com os valores destes parametros. Isto também faz com que estes parametros
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assumam valores discretos e ndo continuos como normalmente acontece em outros processos
de otimizacao.

2 — Os algoritmos Genéticos utilizam um conjunto de individuos ou cromossomos para
fazer sua busca, diferente de outros métodos que usam um valor tinico ou individuo tnico.

3 — A fonte de informacdo usada para gerar a maximizacdo ou minimiza¢do pelo
algoritmo Genético é diretamente a funcdo objetivo. Outros métodos normalmente utilizam
gradientes como fontes de informacao.

4 — Os algoritmos genéticos usam regras de transi¢do que sdo probabilisticas e ndo
deterministicas.

A solugdo de problemas com rapidez e precisdo depende de vdrios parimetros que
devem ser levados em consideracdo, o nimero de individuos ou cromossomos, a quantidade
de niveis usados para codificar cada varidvel ou gene, e as condicdes de parada utilizadas.
Diferente da maioria dos outros métodos iterativos, cada analise realizada com o método
Genético pode convergir para diferentes respostas dependendo da configuracao de parametros
usados. Uma boa escolha faz com que o algoritmo convirja para o mesmo resultado ou para
resultados muito préximos, cuja diferenca nao seja significativa entre as andlises realizadas.
Parametros mal selecionados levam a resultados dispersos € a um aumento no tempo de

processamento.

4.9 Implementacio do algoritmo Genético no Meflab

O algoritmo Genético foi implementado no Meflab através de um programa escrito pelo
proprio autor usando os comandos do Matlab®, ndo sendo usando cddigos de otimizagdo
Genético prontos do Matlab®. Este programa permite encontrar valores préximos do menor
resultado possivel, ou eventualmente o menor valor possivel, de resposta em frequéncia
sistemas somente estruturais ou sistemas fluido-estrutura. Os cédlculos de resposta modal sdao
realizados com rotinas ja desenvolvidas com base no Capitulo 3 e nas Secoes 4.2 ¢ 4.4. A

Figura 4.2 mostra a rotina de otimizacao do algoritmo Genético programado.
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—} Seleciona espessura | Seleciona o nimero de P Seleciona o nimero de
1 max. e min. permitida bits da espessura Cromossomos
2 3 4
Converséo dos bindrios [«§— Sele¢do aleatéria dos l@— Seleciona a l@— Seleciona o nimero
para decimais cromossomos (CR) iniciais repeticdo maxima méximo de geragdes

8 t 7 6 5
A

Cilculo dos valores—pp»| Célculo do volume Violagdo do volume Cilculo das
da espessura para cada CR max/min penalizacdes
9 10 12
Escolha melhor CR {«—Cdlculo probabilidade degg— Calculo da fungio
com penalizagdo. sorteio dos CR objetivo para cada esp.
15 [|considerado penalizagdo|i4 13
Condigdo de parada Espessuras iguais a os valores
atingida? decimais do melhor CR selecionado |—P> Fim
25 26
Sorteio CR para Probabi.lidasie Sim | Recombina CR
recombinacio.. ref:orpbmagao escolhidos
tingida? ¢ 19
Mantém CR Probabilidade de Mutagdo CR
iniciais. mutacdo atingida? escolhidos
21 i 22

Mantém CR sem |—pp» Troca um dos CR pelop————pp

mutagao. melhor CR calculado.
23 24

Figura 4.2 Fluxograma do processo de otimizacdo Genética.

Onde

1 — Inicializacdo da otimizacdo.

2 - Parametro fornecido pelo usudrio. Espessura maxima e minima permitida para os
elementos finitos.

3 — Parametro fornecido pelo usudrio. Numero de bits que serdo usados para codificar
as espessuras de cada elemento finito.

4 — Parametro fornecido pelo usudrio. Nimeros de cromossomos que sdo usados no
calculo devem ser par devido a forma como o algoritmo foi estruturado.

5 — Parametro fornecido pelo usuario. Numero maximo de geracdes, ou repetigdes, que

o algoritmo pode executar, quando este ndmero € atingido a otimizacao é encerrada.
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6 — Parametro fornecido pelo usuario. Nimero méaximo de vezes seguidas que 0 mesmo
valor da funcdo objetivo do melhor cromossomo pode aparecer. Ele serve para verificar
quando hd convergéncia para um valor. Porém ele ndo é determinante para a parada da
otimizagdo, € necessario também que ndo haja violacdo das restricdes para 0 cromossomo ao
qual pertence o melhor valor.

7 — Escolha aleatdria dos cromossomos iniciais € feita com o numero definido pelo
usudrio no passo 4 e o nimero de bits que codifica cada elemento finito. A escolha aleatdria é
feita através de um comando interno do Matlab®, onde uma sequéncia bindria ¢é
aleatoriamente gerada para cada cromossomo.

8 — Converte o valor de cada sequéncia bindria que representa um elemento finito em
um ndmero real.

9 — Calcula-se o valor real da espessura de cada elemento finito através da equagao:

E. —Esp, .
Esp =Mesp,,. +Real > "’2“;” — lsp”””

(4.87)

Onde:

Esp € a matriz onde cada linha representa um cromossomo, e cada termo da matriz
representa a espessura de um elemento finito.

Mespi, matriz onde cada linha representa um cromossomo, € cada termo da matriz
representa a espessura minima de um elemento finito selecionada pelo usuério no passo 2.

Real € uma matriz onde cada linha representa um cromossomo contendo o valor real
para cada elemento calculada no passo 8.

Esp.im € a espessura minima permitida selecionada pelo usudrio no passo 2.

Espuax € a espessura maxima permitida selecionada pelo usuério no passo 2.

bits € o nimero de bits que codificam o elemento finito definido pelo usudrio no passo
10 — Calcula o valor do volume para cada cromossomo:
Vol, = Area.Esp, (4.88)

Onde:

Area € um vetor linha da area invariante de cada elemento.
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Esp(i,:) € um vetor linha que contém as espessuras de cada elemento finito calculado no
passo 9.
11 — Verifica se os volumes calculados no passo 10 violam a restricdo em relagdo ao

volume inicial pré-determinado internamente no algoritmo:

09vol. .., <Vol. <11Vol, ... (4.89)
Se ha violacdo da restricdo do volume vai para o passo 12, caso contrdrio vai para o
passo 13.

12 — O fator de penalizagdo é cdlculado das penalizagdes:

Se Vol, <0,9Vol,,... (4.90)
Vol ..
P — inicial
T 4.91)
Se L,IVol,,.... <Vol, (4.92)
Vol.
P = !
Vol (4.93)

inicial

13 — Célculo da resposta f; baseada nas fungdes dos itens 4.2 e 4.4.

14 — Calculo da probabilidade de sorteio dos cromossomos:

1

Ps =————
ST

l

(4.94)

Onde f; é o valor da fun¢do objetivo de cada individuo calculada no passo 13 e

n € um valor ajustado para cada problema a ser analisado conforme a grandeza da
funcdo objetivo de forma a ajustar o valor do fator de penalizagdo calculado no passol2, ele
deve permitir um balanceamento adequado entre as probabilidades de sorteios dos individuos
com e sem penalizacdo, de forma a ndo prejudicar a exploracdo de respostas nem a
convergéncia do algoritmo.

15 — Selec@o do melhor cromossomo baseado na probabilidade de escolha calculada no
passo 14. Devido ao fato de as populagdes de cromossomos estarem sempre se renovando, um

6timo global pode desaparecer devido a presenca de muitos cromossomos proximos ao um
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6timo local, entdo manter o melhor cromossomo para as proximas geracdes garante que iSso
nao ocorra. Assim o individuo com maior Ps € escolhido, ou seja, o individuo com a menor
penalizacdo e o menor valor da fun¢do objetivo € mantido para a préxima geracao.
16 — Verifica se as condi¢des de paradas foram atingidas. As condi¢des de paradas sdo
trés:
1 — Nimero maximo de vezes seguidas que o mesmo valor da fung¢do objetivo

do melhor cromossomo pode aparecer € maior que o valor estipulado no passo 6:

Numero de repeti¢des = Valor Passo 6 (4.95)

2 — O melhor cromossomo, o que possui a resposta da fungdo objetivo mais

otimizada, ndo viola nenhuma restri¢ao:

Melhor individuo — P, =0 (4.96)

3 — O Numero méaximo de geracdes € igual ao nimero maximo estabelecido no

passo 5:

Numero Geracdes = Nimero maximo Geracdes 4.97)

Se as condigdes 1 e 2 sdo atingidas a0 mesmo tempo o programa vai para o passo 25. Se
a condi¢do 3 € atingida o programa vai para o passo 25. Caso contrdrio ele vai para o passo
17.

17 — Sorteio dos cromossomos para recombinacdo baseado no método da roleta e na
probabilida de sorteio calculada no passo 14. Cromossomos com melhor PS, que significa
estar melhor adaptados ou com menor funcdo de custo, tem mais chances de serem
escolhidos, mas ndo significa que serdo, individuos menos adaptados tem menos chance de
serem escolhidos e tendem a desaparecer. O ndmero de cromossomos sorteados € igual ao
nimero de cromossomos determinado no passo 4, porém um individuo pode ser selecionado
mais de uma vez para o sorteio.

18 — Verifica se havera cruzamento entre os pares de cromossomos sorteados no passo

17. Para isso um nimero de 0 a 1 é sorteado aleatoriamente, e se este valor for menor ou igual
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a 0,9 ocorre o cruzamento € o programa vai para o passo 19, caso contrario vai para o passo
20.

19 — Recombina os cromossomos sorteados no passo 17 dois a dois, gerando dois filhos
deles. Esta recombinagdo ¢ feita através da escolha aleatéria de um ponto dos cromossomos,
estes cromossomos sao divididos em dois a partir do ponto escolhido. O primeiro filho fica
com a primeira parte do cromossomo 1 e a segunda parte do cromossomo 2. O segundo filho
fica com a primeira parte do cromossomo 2 e a segunda parte do cromossomo 1. A Figura 4.3

mostra de forma esquematizada o processo de sele¢do e recombinagao:

Cromossmos Novos
iniciais Cromossomos

11100001 —»11101000
10110011 » 00000001
01110000 »10110001
00001000 » 11100011
01101011 ~—» 00001000
10110411 =l 00001000
11100001 ~—»{01100001
01011111 —11101011

Selegdo Recombinagio

Figura 4.3 Processo de selecdo e recombinagdo dos cromossomos

Fonte: adaptada de Leite e Topping (1998).

20 — Cromossomos pais sorteados no passo 17 sdo mantidos, caso a probabilidade de
cruzamento ndo tenha sido atingida no passo 18.

21 — Verifica se havera mutacao entre os filhos gerados no passo 19 ou pais mantidos
no passo 20. Para isso um nimero de 0 a 1 € sorteado aleatoriamente, e se este valor for
menor ou igual a um valor estipulado haverd mutacdo, este valor varia de acordo com o

ndmero de ciclos ou geracdes, inicia com um valor 0,20 e diminui até no maximo 0,1.

Probabilidade de mutag¢do = 0,20 — 0,0 1xNumero de Geragdes (4.98)

Se a Probabilidade de mutagao < 0,1
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Probabilidade de mutagdao = 0,1 (4.99)

Este valor varidvel é o mais indicado conforme a literatura, pois garante uma grande
capacidade de exploracdo no inicio da otimizag¢do e melhora a convergéncia no final.

22 — O individuo sofre uma mutacdo. Esta mutacdo consiste em inverter todos os bits do
cromossomo escolhido, ou seja, os bits com valor 1 passam a ser 0 e os de valor 0 passam a
ser 1.

Estas mutacOes servem para procurar novas respostas, caso nao encontrem estes
cromossomos tendem a desaparecer durante os processos de selecdo, caso o valor da sua
resposta seja pior que os demais, caso contrario tende a se sobrepor aos outros devido ao seu
melhor valor.

23 — Mantém os cromossomos do passo 21 sem mutagdo.

24 — Substitui aleatoriamente um dos cromossomos pelo melhor cromossomo
selecionado no passo 15 e volta para o passo 8.

25 — As espessuras dos elementos finitos da placa sao estabelecidas como os valores
reais do melhor cromossomo escolhido no passo 15.

26 — Finaliza otimizacao.

O algoritmo acima foi testado e teve seu desempenho comparado com o algoritmo SQP

do Matlab® nos capitulos que seguem.

4.10 Diminuicio de resposta em frequéncia

Sistemas mecanicos, que podem ser somente estruturais, somente acusticos ou
acoplados fluidoestrutura, estdo normalmente sujeitos a esfor¢cos, quando estes esforcos ndo
sdo constantes ao longo do tempo, uma vibragdo em todo o sistema serd gerada. Normalmente
vibracdes sdo efeitos ndo desejados, pois podem levar um sistema ao colapso, podem gerar
ruido ou desconforto aos usudrios, por isto a minimiza¢cdo da vibracdo é sempre desejada.
Uma das formas de eliminar ou minimizar os efeitos vibracionais € reduzir o deslocamento da
estrutura, também chamada de resposta, a certa excitacdo. Os deslocamentos ou respostas
tendem a se tornar mais criticos quando a frequéncia de excitagdo, a que a estrutura esta

submetida, se aproxima de sua frequéncia natural.
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Existem muitas formas de se minimizar as respostas a vibracdo. Podem ser adicionados
dispositivos de amortecimento passivo ou ativo. Modificado as propriedades fisicas dos
materiais como a rigidez. Outra forma € alterando as caracteristicas geométricas dos sistemas
como a forma ou as dimensdes. Neste trabalho optou-se pela alteragdo dimensional do
dominio estrutural do sistema acoplado através da variacdo da espessura das chapas. Uma das
condi¢des de contorno adotadas € a manutencdo da massa estrutural original dentro de uma
pequena variacdo para mais ou menos para evitar que o cdlculo reduza ou, principalmente,
aumente em demasia a massa do sistema, o que normamente niao é desejado em aplicagcdes
reais, onde se busca reduzir o consumo de matérias primas .

A resposta em frequéncia Uj;, que no caso deste trabalho € a pressdo sonora, em um
ponto i de medi¢do, resultante de uma forca excitatéria aplicada a um ponto da estrutura,
chamado de grau de liberdade de entrada (GDLin), com uma frequéncia de excitagdo w;, pode
ser obtida através do método de superposicdo modal acoplado para n modos. Com este

método € possivel calcular através da equacgdo (4.53) a resposta do sistema:

=

GDLin 1

Uy= 2, 20| 7 |F (4.100)
1

k=1 =1

Onde ¢, € a componente i do autovetor a direita 1, 4, é o autovalor /, ¢, a componente

k do autovetor a esquerda /, sendo que todas estas componentes sdo funcdo da varidvel de
projeto, no caso deste trabalho a varidvel dimensional espessura.

A minimizacdo da resposta € feita através de um ndmero discreto de frequéncias de
excitacdo chamado freq. Neste trabalho, para sistemas acoplados a excitacdo € aplicada no
dominio estrutural e a medi¢do da resposta € feita no dominio acustico ou fluido, esta
configuracdo foi escolhida, pois € a que representa os efeitos encontrados em uma cabine de
um veiculo, onde a excitacao € transmitida da estrutura ao ar da cabine e sentida no ouvido do
motorista em forma de pressao sonora (ruido), assim o ponto desejado para diminuir a pressao
sonora seria o ouvido do condutor. O ponto de leitura da resposta é chamado de grau de

liberdade de saida (GDLout).
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Como exemplo para a descri¢do geral de otimizagdo ou diminui¢cdo da pressdao sonora
neste trabalho, e considerando a espessura estrutural e como a varidvel de projeto, o problema

de otimizagdo considerando a fun¢do objetivo abaixo:

freq GDLout ( ]
Minimizar U.\e, o,
JZ_:‘ Z‘ R (4.101)
ee R’
Sujeito as restrigdes:
(eiAi )_ =0
=) (4.102)
e <e<le

Onde ¢; e A; sdo a espessura e drea do elemento finito i, respectivamente, J € o volume
constante da estrutura, e,; € e S0 as espessuras minima e maxima do elemento finito,

respectivamente.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Generalidades

Os objetivos deste capitulo sdo apresentar os resultados quanto a estabilidade segundo o
tipo de elemento nas andlises de frequéncias naturais, a resposta em frequéncia e otimizacao da
resposta em frequéncia de sistemas estruturais, acusticos e vibroacusticos. A programacdo é
realizada utilizando as funcdes do programa Matlab, dentro do ambiente de desenvolvimento do
programa académico de elementos finitos denominado Meflab. Uma série de casos sdo
resolvidos e os seus resultados discutidos através da comparacdo com respostas analiticas,
quando disponiveis, ou com resultados implementados em programas comerciais como o MSC
Nastran®, quando requerido.

Os sistemas foram implementados num computador com sistema operacional Microsoft®
Windows XP, processador Intel® Core™ 2 Duo T5750, frequéncia do CPU de 2 GHz e 3 GB de
RAM. A versdo 2007 do Matlab®.

5.2  Sistema estrutural I: Andlise de frequéncias naturais de uma chapa quadrada

simplesmente apoiada

Com o objetivo de verificar e analisar as formulacdes adotadas para o cdlculo das
frequéncias naturais da parte estrutural dos sistemas vibroacusticos utilizados pelo programa
Meflab, € proposto o estudo de uma placa simplesmente apoiada nas suas quatro arestas. Este
estudo mostra a eficéncia das formulagdes modais adotadas, uma vez que elas podem ser usadas
para dominios somente estrutural, somente acustico ou vibroacustico. As frequéncias naturais
sdo valores fundamentais para os cdlculos de otimizagao.

No Meflab as frequéncias naturais sdo calculadas através das formulacdes de elemento de
placa retangular fina nio conforme e conforme, variando as quantidades de elementos por malha
para verificar a estabilidade das formulacdes adotadas. Posteriormente o mesmo problema é
resolvido com o programa comercial MSC Nastran®, para este programa também sdo variadas
as quantidades de elementos por malha para verificar a estabilidade. Todas as respostas

encontradas sdo verificadas através da resposta analitica disponivel.
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Para o estudo acima € considerado o exemplo 6.6 apresentado por Petyt (1998). Este
problema propde uma placa quadrada de 2,4 m de lado e 0,03 m de espessura, Figura 5.1. O
material da chapa € aco com as seguintes propriedades:

Médulo de elasticidade E = 210x10° N/m?

Coeficiente Poisson v = 0,3

Massa especifica p = 7800 kg/m’

77‘—.»’@_0’0

SIMPLISMENTE APOIADO
NAS 4 ARESTAS

Figura 5.1 Chapa quadrada de aco.

Para verificar a estabilidade dos elementos a chapa da Figura 5.1 € dividida em 16, 64 e

144 elementos idénticos, conforme Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4 respectivamente.

Figura 5.2 Chapa 4 x 4 — 16 elementos.
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Figura 5.3 Chapa 8 x 8 — 64 elementos.

Figura 5.4 Chapa 12 x 12 — 144 elementos.

Para a andlise da variacdo dos valores de frequéncias naturais com o nimero de elementos
usados para discretizar a estrutura. S3o consideradas as 15 primeiras frequéncias naturais de
vibragdo. Na Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7 sdo apresentadas as frequéncias naturais em
fun¢do do nimero de elementos da chapa para o Meflab com elementos ndo conformes, Meflab

com elementos conformes € MSC Nastran®.
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Figura 5.6 Frequéncia natural em fun¢do do nimero de elementos — Meflab elemento conforme
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Figura 5.7 Frequéncia natural em func¢do do niumero de elementos — MSC Nastran®

Como pode ser visto na Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7, o Meflab com elemento
conforme € a formulagdo que apresenta a melhor estabilidade em relacdo as outras formulagdes.
Como ja era previsto todas as formulacdes se tornam mais instdveis a medida que as frequéncias
naturais aumentam. A formulagdo utilizada no MSC Nastran® necessita de um nimero maior de
elementos para estabilizar quando comparado com o Meflab, principalmente em frequéncias
naturais mais elevadas, por isso quando houver necessidade de comparar os resultados de ambos
os programas, a necessidade da utilizacdo de uma discretizacdo maior para a chapa do MSC
Nastran® deve ser verificada.

Outro ponto observado é que todas as formulacdes apresentam uma instabilidade nas
frequéncias naturais 9 e 10, que analiticamente apresentam o mesmo valor, mas que para todas as
formula¢des numéricas usadas apresentaram valores divergentes para a chapa de 4x4 elementos,
vindo a convergir 2 medida que o niimero de elementos da chapa aumenta. E importante ressaltar
que para frequéncias naturais repetidas e baixas 2 e 3, S e 6, e 7 e 8, esta divergéncia nao
ocorreu. Para as frequéncias naturais 12 e 13 as formulagdes do Meflab conforme e MSC
Nastran® apresentam uma pequena divergéncia para a chapa com 16 elementos, porém esta
diferenca desaparece no MSC Nastran® para as chapas com mais elementos, mas ndo converge,
no Meflab com elemento conforme esta divergéncia tende a reduzir, mas nao desaparece. Para os
modos 14 e 15 apenas a formulagdo do MSC Nastran® apresenta uma pequena divergéncia para
a placa de 4x4 elementos, porém esta diferenca desaparece, mas ndo converge para as chapas

com mais elementos.
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Para verificar a exatiddao das respostas encontradas pelas formulacdes do elemento de
chapa fina ndo conforme, conforme e MSC Nastran® os resultados encontrados sdo comparados
com a formulacdo analitica para uma chapa simplesmente apoiada nas quatro arestas conforme

proposto Blevins (1995).

P R 172

= D 5.1

Ty 27za2(127(1—v2)] -1y
a 2

A= i+ jz(;) (5.2)

Onde:

a =lado 1 da chapa

b =lado 2 da chapa

h = espessura da chapa

¥ = massa por unidade de drea da chapa ou y = ph.

Os resultados para as 30 primeiras frequéncias naturais de vibragdo sdo mostrados na

Tabela 5.1. Para este célculo é considerada a placa com 64 elementos.

Tabela 5.1 30 primeiras frequéncias naturais da chapa quadrada

- EIemNentos Elementos MSC e EIemNentos Elementos MSC
Modo Analitico nao conformes | Nastran | Modo Analitico nao conformes | Nastran

(Hz) conformes (H2) (Hz) (Hz) conformes (H2) (Hz)

(Hz) (Hz)

1 25,69 25,48 25,69 25,82 1 334,00 332,79 336,88 449,26
2 64,23 63,44 64,65 66,49 2 334,00 332,79 336,88 449,26
3 64,23 63,44 64,65 66,49 3 372,54 359,62 377,58 507,61
4 102,77 99,70 104,57 106,37 4 372,54 359,62 377,58 510,53
5 128,46 126,88 128,60 141,98 5 411,07 375,30 421,55 510,53
6 128,46 126,88 128,60 141,98 6 436,77 406,78 439,11 596,55
7 167,00 160,58 168,73 181,75 7 436,77 406,78 439,11 596,55
8 167,00 160,58 168,73 181,75 8 475,30 477,05 484,09 700,06
9 218,38 216,32 219,64 256,16 9 475,30 477,05 484,09 700,06
10 218,38 216,32 219,64 264,44 10 513,84 478,14 525,24 720,59
11 231,23 217,65 231,39 264,44 11 513,84 478,14 526,81 720,59
12 256,92 246,80 260,37 308,26 12 526,69 500,94 536,30 811,85
13 256,92 246,80 261,58 308,26 13 526,69 500,94 536,30 811,85
14 321,15 299,20 325,28 383,25 14 578,07 542,37 589,81 923,38
15 321,15 299,20 325,28 383,25 15 578,07 542,37 589,81 946,72
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Baseado nos dados da Tabela 5.1 é calculado a diferenca RMS para as 30 primeiras
frequéncias naturais de vibracdo, segundo a formulacdo aplicada. O cédlculo RMS ¢ feito
considerando-se os valores analiticos como sendo os valores exatos de referéncia. Os resultados

podem ser vistos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Diferengca RMS das 30 primeiras frequéncias naturais da chapa

) Elementos nao Elementos
Diferenca conformes (Hz) conformes (Hz) MSC Nastran (Hz)
Valor RMS 19,41 6,28 157,86

Verifica-se que a formulacdo do elemento de placa fina conforme € o que possui a melhor
exatiddo quando comparado com a formulacdo analitica proposta. Verificando-se a diferenca

RMS para as frequéncias naturais dos 10 primeiros modos de vibragdo, obtem-se:

Tabela 5.3 Diferenca RMS das 10 primeiras frequéncias naturais da chapa

. Elementos nao Elementos
MSC Nast H
Diferenga conformes (Hz) conformes (Hz) astran (Hz)
Valor RMS 1,89 0,65 12,07

Considerando apenas os 10 primeiros modos, a formulagdo do elemento de chapa fina
conforme continua tendo o menor valor da diferenca RMS, porém a diferenca do elemento de
chapa fina ndo conforme se torna menor. A diferenca do MSC Nastran® para a resposta analitica
continua elevado, mas como foi visto no estudo de estabilidade ele precisa de mais elementos
para estabilizar, por exemplo, considerando-se uma chapa com 144 elementos para o MSC
Nastran® a diferenca RMS vai para 4,86 Hz.

Baseado nos dados acima € possivel concluir que tanto em termos de estabilidade quanto
de valores de diferenca RMS a formulacao do elemento de chapa fina conforme implementada
no Meflab apresenta um melhor desempenho, porém a diferenca entre as diferencas RMS das
duas formulagdes fica menor conforme considera-se um nimero menor de frequéncias naturais
iniciais, ndo justificando nesta situagdo o uso do elemento conforme devido ao aumento do custo

computacional, preferindo-se o uso do elemento ndo conforme. Quando o MSC Nastran® for
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usado para comparar os resultados com o Meflab, a necessidade de utilizar uma malha mais fina

para a chapa deve ser analisada.

5.3 Sistema acustico I: Andlise de frequéncias naturais de uma cavidade hexaédrica

retangular

Com o objetivo de verificar e analisar as formulacdes adotadas para cdlculo das
frequéncias naturais da parte acudstica dos sistemas vibroacusticos utilizados pelo programa
Meflab é proposto o estudo de uma cavidade hexaédrica retangular com ar. Para o Meflab as
frequéncias naturais sdo calculadas através das formulacOes de elemento soélido hexaédrico
retangular. Posteriormente o mesmo problema € resolvido com o programa comercial MSC
Nastran®. As respostas encontradas sdo verificadas através da resposta analitica disponivel para
este problema. Em ambos os programas sao variadas as quantidades de elementos por malha para
verificar a estabilidade das formula¢des adotadas.

Para o estudo acima é considerado um prisma de 5 m x 4 m x 3 m cheio de ar conforme
mostrado na Figura 5.8. As propriedades adotadas sao:

Massa especifica p=1,2 kg/m3

Velocidade do som no ar ¢ =343 m/s
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M

Figura 5.8 Cavidade de ar

Para a andlise da variacdo dos valores de frequéncias naturais com o nimero de elementos
usados para discretizar a estrutura dos elementos hexaédricos a Figura 5.8 € dividida em 64, 512

e 1728 elementos, conforme Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura 5.11 respectivamente.
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Figura 5.9 Cavidade 4 x 4 x 4 — 64 elementos.
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Figura 5.10 Cavidade 8 x 8 x 8 — 512 elementos.
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Figura 5.13 Frequéncia natural em fun¢ao do nimero de elementos — MSC Nastran®.

100

Como pode se visto na Figura 5.12 e na Figura 5.13 o comportamento do Meflab e do

MSC Nastran® sao similares no que diz respeito a questdo da estabilidade. Ambos ja mostram

uma boa estabilidade a partir de 512 elementos. Ambos os programas mostraram coincidéncia

nos valores das frequéncias naturais nas 15 primeiras frequéncias naturais avaliadas.

Para verificar a exatiddao das respostas encontradas pelas formulacdes do elemento de

hexaédrico utilizados pelo Meflab e pelo MSC Nastran®, os resultados encontrados sao

comparados com a formulagdo analitica para uma cavidade de ar conforme Papadopoulos

(2001).
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2 n 2 2
c |[n : n
[ty | [t Sy TR R VY b (5.3)
=S5 7] ()
Onde:
[., I, e [, sdo os comprimentos dos lados do prisma nas dire¢coes X, ¥ e Z
respectivamente.

n., n, e n_sao os nimeros de onda do prisma nas dire¢des X, Y e Z, respectivamente.

X2

Neste caso considera-se:
n.=0l12,...; n,=012,...; n =012,.. (5.4)
Os resultados das 30 primeiras frequéncias naturais de vibracdo sdo mostrados na Tabela

5.4. Para este calculo € considerada a cavidade com 512 elementos.

Tabela 5.4 30 primeiras frequéncias naturais da cavidade

Modo Analitico (Hz) Meflab (Hz) MSC Nastran (Hz)
1 34,30 34,52 34,52
2 42,88 43,15 43,15
3 54,91 55,26 55,26
4 57,17 57,53 57,53
5 66,67 67,10 67,10
6 68,60 70,37 70,37
7 71,46 71,92 71,92
8 79,26 79,77 79,77
9 80,90 82,55 82,55
10 85,75 87,97 87,97
11 89,30 90,90 90,90
12 92,36 94,50 94,50
13 99,06 100,62 100,62
14 102,90 105,11 105,11
15 103,06 108,90 108,90
16 108,62 110,64 110,64
17 109,81 112,65 112,65
18 111,48 117,14 117,14
19 114,33 117,29 117,29
20 117,71 122,26 122,26
21 119,37 123,16 123,16
22 122,11 124,98 124,98
23 123,80 126,50 126,50
24 125,28 129,66 129,66
25 126,83 130,51 130,51
26 128,63 136,13 136,13
27 133,12 136,78 136,78
28 133,33 139,99 139,99
29 133,95 140,43 140,43
30 137,20 143,43 143,43
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Baseado nos dados da Tabela 5.4 € calculado a diferenca RMS para as 30 primeiras
frequéncias naturais de cada formulagdo, sendo o cdlculo RMS feito considerando-se os valores

analiticos como sendo os valores exatos de referéncia.

Tabela 5.5 Diferenca RMS nas 30 primeiras frequencias da cavidade

Diferenca Meflab (Hz) MSC Nastran (Hz)

Valor RMS 3,61 3,61

Apesar dos resultados obtidos nas andlises de estabilidade e exatiddo feitas para a cavidade
de ar ser numericamente os mesmos para os dois programas, ndo € possivel afirmar que as
formulagdes sdo iguais uma vez que a formulacdo utilizada pelo MSC Nastran® ndo estd
disponivel para andlise. De qualquer modo ambos apresentaram um bom desempenho para a

cavidade dividida em 512 quanto as diferencas com relagc@o aos resultados analiticos.

5.4  Sistema estrutural II — Analise de resposta em frequéncia de uma placa engastada

Com o objetivo de verificar e analisar as formulacdes adotadas para cilculo da resposta em
frequéncia da parte estrutural dos sistemas vibroacusticos utilizados pelo programa Meflab é
proposto o estudo de uma placa engastada em uma das suas quatro arestas. Para o Meflab as
respostas sdo calculadas através das formulacdes propostas por Ma e Hagiwara (1991).
Posteriormente o mesmo problema € resolvido com o programa comercial MSC Nastran®.

Para o estudo acima € considerado o problema proposto pelo MSC Nastran® para estudos
de andlise dindmica. Este problema propde uma placa engastada em uma das extremidades com
0,127 m (5 pol) de comprimento, 0,0508 m (2 pol) de largura e 0,00254 m (0,1 pol) de espessura
conforme mostrado na Figura 5.14. O material da placa é aco com as seguintes propriedades:

Modulo de elasticidade E = 206,8x10° N/m? (30x10° Ibf/pol?)

Coeficiente Poisson v = 0,3

Massa especifica p = 7805,733 kg/m’ (0,282 1bf/pol’)
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Figura 5.14 Chapa engastada.

As unidades originais do problema estavam no sistema inglé€s, porém para este estudo elas
sdo convertidas para o SI.

A placa € dividida em 40 elementos de placa fina conforme mostra a Figura 5.15.

Figura 5.15 Chapa engastada 4x10 elementos

Conforme o problema proposto pelo MSC Nastran® para a andlise da resposta uma forca
de 4,448 N (1 1bf) € aplicada no n6 11 da extremidade da placa como pode ser visto a partir da
Figura 5.15. A Figura 5.16 mostra o posicionamento da numerag¢dao dos elementos finitos em
preto e a numeracdo dos nds em vermelho. A resposta é obtida nos nds 11, 33 e 55 conforme

Figura 5.16.
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Figura 5.16 Numeracdo dos elementos e nos.

Os resultados para as frequéncias naturais dos 30 primeiros modos de vibragcdo sdo

mostrados na Tabela 5.6. Os resultados analiticos foram calculados conforme Blevins (1995).

Tabela 5.6 30 primeiras frequéncias naturais para a placa engastada

Modos Analitico | Meflab MSC Modos Analitico | Meflab MSC
(Hz) (Hz) Nastran (Hz) (Hz) (Hz) Nastran (Hz)
1 134,9 133,8 133,7 16 13501,0 15719,0
2 702,3 701,4 689,5 17 15007,8 16698,3
3 841,7 837,8 843,8 18 15225,4 16957,4
4 2243,2 2235,8 22105 19 16135,6 17534,8
5 2365,0 | 2362,7 2428,4 20 164174 18528,8
6 4157,7 4137,9 4159,7 21 17815,4 20142,9
7 4647,1 4930,8 22 18237,2 20496,2
8 5613,3 5880,2 23 18908,6 22480,8
9 6586,2 6845,5 24 20489,3 22755,4
10 6814,5 7056,2 25 21945,2 23727,4
11 7805,5 8655,5 26 23417,2 267447
12 8942,3 9317.,9 27 23469,8 27711,3
13 9693,2 10603,8 28 23812,7 28017,3
14 11597,6 12400,6 29 27827,5 28369,4
15 11795,3 13732,0 30 282471 30290,7

Baseado nos dados da Tabela 5.6 € calculado a diferenca RMS para as 6 primeiras
frequéncia naturais de cada programa, ndo sendo possivel comparar para todas as 30, pois s6 ha
resultados analiticos disponiveis para as 6 primeiras. O calculo RMS ¢€ feito considerando-se os
valores analiticos como sendo os valores exatos de referéncia. Os resultados podem ser vistos na

Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 Diferenca RMS das 6 primeiras frequéncias naturais da placa engastada

Diferenca Meflab MSC Nastran
Valor RMS 3,96 Hz 13,24 Hz
Percentual 0,38% 1,19%

Como pode ser visto pela Tabela 5.7, o MSC Nastran® apresenta uma diferenca RMS
maior que a encontrada para o Meflab.
Comparando todas as 30 primeiras frequéncias naturais do MSC Nastran® em relacdo ao

Meflab obtemos as diferencas RMS e diferenca média percentual absoluta, como indicado na

Tabela 5.8.

Tabela 5.8 Diferengca MSC Nastran em relacdo ao Meflab das 30 primeiras frequéncias naturais

Diferenca Meflab x MSC
Nastran®
RMS 1882,2 Hz
Percentual 7,6 %

A diferenca média percentual absoluta foi calculada através da média aritmética dos
valores absolutos das diferencas percentuais entre MSC Nastran® e Meflab para cada frequéncia
natural.

Comparando apenas as 6 primeiras frequéncias naturais do MSC Nastran® em relacdo ao
Meflab obtemos as diferencas RMS e a diferenca média percentual absoluta, como indicado na

Tabela 5.9.

Tabela 5.9 Diferenca MSC Nastran em relacao ao Meflab das 6 primeiras frequéncias naturais

. Meflab x
Diferenca Nastran®
RMS 13,6 Hz
Percentual 1,2%

Baseado nos resultados apresentados na Tabela 5.6 até a Tabela 5.9, para os proximos
estudos de otimizacao usaremos freqiiéncias de excitacdo menores que 4000 Hz para evitar erros
superiores a 0,4 % derivados do célculo das freqii€éncias naturais.

Para o n6 11 os resultados do deslocamento em fun¢do da frequéncia sdao apresentados na

Figura 5.17 e Figura 5.18:
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Para o n6 33 os resultados do deslocamento em funcdo da frequéncia sdo apresentados na

Figura 5.19 e Figura 5.20:

10°

0
10

-2
10

-4
10

10°

Deslocamento, m

10°

10' I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500

Frequéncia, Hz

Figura 5.19 Reposta do n6 33 no Meflab
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Figura 5.20 Resposta do n6 33 no MSC Nastran®
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Para o n6 55 os resultados do deslocamento em fun¢do da frequéncia sdo apresentados na

Figura 5.21 e Figura 5.22:
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Figura 5.21 Resposta do n6 55 no Meflab

Deslocamento noé 55 (m)
1.00-001

1.00-002

1.00-003

1.00-004 —| K
100005 —| \

1.00-008 | | | | | |
0. 2.00+002 4.00+002 5.00+002 8.00+002 1.00+003 1.20+003
Frequéncia (Hz)

Figura 5.22 Resposta do n6 55 no MSC Nastran®
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Devido asformulagdes utilizadas pelo Meflab e pelo MSC Nastran® ndo considerarem o
amortecimento da placa, uma andlise comparativa dos valores encontrados para as amplitudes da
resposta em frequéncia nos dois programas nao € possivel. Isto se deve ao fato de que com a
auséncia do amortecimento a resposta tende ao infinito nas frequéncias de ressonincia, este
fendmeno ndo € visualizado na Figura 5.17 a Figura 5.22 devido ao passo utilizado para gerar
estes graficos, se estes passos fossem diminuidos a tendéncia seria as respostas aumentarem para
valores cada vez maiores. Uma sugestdo para préximos estudos seria a implementacdo no
Meflab de formulacdes que permitam o uso de amortecimento, este tipo de formulacdo ja estd

disponivel no MSC Nastran®.

5.5  Sistema estrutural III — Otimizacdo de resposta de uma chapa engastada pelo

método SQP.

Considerando o sistema de placa engastada proposta no Item 5.4 e as respectivas andlises
de resposta em frequéncia, neste item € proposto a otimizacdo do deslocamento em um ponto da
placa em virtude de uma forga aplicada em um ponto e submetida a um frequéncia de excitacao.
Esta otimizacdo € feita através do método SQP conforme discutido nos Itens 4.6 e 4.7. Para esta
otimizacdo € considerado a espessura da placa como varidvel de projeto e o volume quase
constante como fun¢do de restricdo. A primeira frequéncia natural da placa € usada como
frequéncia de excitagdo para a forca aplicada, esta frequéncia é escolhida, pois apresenta o
menor erro em Hz entre os valores encontrados para as formulacdes do MSC Nastran® e do
Meflab quando comparado com o valor analitico no célculo das frequéncias naturais como visto
na Secdo 5.4.

Desta forma espera-se obter uma placa com uma distribuicdo de espessuras ndo
homogéneas para cada elemento finito usado, isto €, a placa ndo terd uma espessura inica como
originalmente usada, porém sua massa nido deve ser modificada significativamente, fora dos
limites de especificacdo. Além dos dados ja usados no Item 5.4 sdo considerados para o
problema de otimizagao:

N6 a ser otimizada a resposta: 33 (grau de liberdade 84), este ponto é escolhido por estar
proximo a forga excitatdria o que gera um grande deslocamento.

Frequéncia de excitacao: 134,0 Hz.

Espessura original: 0,00254 m

Minima espessura permitida: 0,00127
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Maxima espessura permitida: 0,00508 m

Volume minimo permitido: 90% do volume original da placa

Volume méaximo permitido: 110% do volume original da placa.

Tolerancia para a espessura: 10

Tolerancia da fungdo objetivo para o término da otimizac¢ao: 10°

A otimizacgdo € feita no Meflab através do comando fimincon disponivel no Matlab® que
utiliza uma programacao quadrética sequencial (SQP).

Para o Meflab primeiramente € verificada a influéncia do nimero de modos utilizados na
otimizacdo da placa. Foram utilizados 1, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 modos, em todas estas condi¢des
as distribuicdes de espessura encontradas sdo as mesmas independente da quantidade de modos
utilizados nos célculos. A Tabela 5.10 apresenta a distribui¢do das espessuras por elemento

encontradas conforme distribuicdo mostrada na Figura 5.16:

Tabela 5.10 Distribuicao de espessuras apds otimizacdo Meflab frequéncia 134 Hz

Nimerodo | ¢ Nimerodo | -
elemento spessura (m) | o oento spessura (m)
1 0,0013 21 0,0013
2 0,0013 22 0,0013
3 0,0013 23 0,0013
4 0,0013 24 0,0013
5 0,0013 25 0,0013
6 0,0013 26 0,0013
7 0,0051 27 0,0051
8 0,0051 28 0,0051
9 0,0051 29 0,0051
10 0,0051 30 0,0051
11 0,0013 31 0,0013
12 0,0013 32 0,0013
13 0,0013 33 0,0013
14 0,0013 34 0,0013
15 0,0013 35 0,0013
16 0,0013 36 0,0013
17 0,0051 37 0,0051
18 0,0051 38 0,0051
19 0,0051 39 0,0051
20 0,0051 40 0,0051

O programa de otimizacdo SQP no caso estudado tede a usar as espessuras maximas
permitidas e espessuras minimas para pontos menos criticos para que a restricdo de volume nao

seja violada.
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Apesar do programa de otimizagdo ter chegado as mesmas espessuras para cada elemento
da placa, o resultado do valor do deslocamento da placa para o ponto de otimizacdo é diferente

dependendo do nimero de modos como pode ser visto na Tabela 5.11:

Tabela 5.11 Deslocamento em frequéncia para cada niimero de modos (m)

1 Modo 5 Modos 10 Modos 15 Modos 20 Modos 25 Modos 30 Modos

0,00120000 | 0,00063708 | 0,00063609 | 0,00063576 | 0,00063572 | 0,00063645 | 0,00063666

A razdo pela qual o programa encontra o mesmo valor de espessura da placa é devido ao
uso da primeira frequéncia natural ter sido usada como excitagdo, para esta frequéncia apenas
poucos modos de vibracdo jd encontram uma resposta modal, mas quando a frequéncia de
excitacdo for maior, mais modos sdo necessdrios para constru¢ao da resposta. Para comprovar
esta justificativa, os cédlculos da resposta da placa engastada sdo realizados utilizando como
excitagdo a quinta frequéncia natural, cujo valor € de 2363 Hz. Para esta situacdo apenas uma
frequéncia natural se mostrou ineficiente para o cdlculo de resposta e apresenta valores de
espessura para cada elemento diferente dos demais, entretanto para 5, 10, 15, 20, 25 e 30 modos,
os resultados encontrados para as espessuras sao iguais. Os resultados para a espessura de cada

elemento da placa engastada podem ser vistos na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 Distribuic¢ao de espessuras apds otimizacdao Meflab frequéncia 2363 Hz

Numero do | Espessura | Espessura demais | Numero do | Espessura | Espessura demais
elemento 1 modo (m) modos (m) elemento 1 modo (m) modos (m)
1 0,0023 0,0013 21 0,0022 0,0013
2 0,0024 0,0051 22 0,0024 0,0051
3 0,0025 0,0013 23 0,0025 0,0013
4 0,0026 0,0013 24 0,0026 0,0013
5 0,0027 0,0013 25 0,0027 0,0013
6 0,0027 0,0013 26 0,0027 0,0013
7 0,0027 0,0013 27 0,0027 0,0013
8 0,0027 0,0013 28 0,0027 0,0013
9 0,0027 0,0013 29 0,0027 0,0013
10 0,0027 0,0051 30 0,0028 0,0051
11 0,0023 0,0013 31 0,0022 0,0013
12 0,0024 0,0051 32 0,0024 0,0051
13 0,0025 0,0013 33 0,0025 0,0013
14 0,0026 0,0013 34 0,0026 0,0013
15 0,0027 0,0013 35 0,0027 0,0013
16 0,0027 0,0013 36 0,0027 0,0013
17 0,0027 0,0013 37 0,0027 0,0013
18 0,0027 0,0013 38 0,0027 0,0013
19 0,0027 0,0013 39 0,0027 0,0013
20 0,0028 0,0051 40 0,0028 0,0051




112

Como pode ser visto na tabela acima quanto maior o numero de frequéncias naturais
utilizados maior deve ser o nimero de modos utilizados para o cdlculo modal, requisito ja
observado na literatura. A Figura 5.23 e a Figura 5.24 apresentam representagdes graficas onde
pode ser observada a falha do cdlculo das frequéncias naturais com um modo em comparacao,

com cinco modos:
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Figura 5.23 Resposta inicial e otimizada para 2363 Hz utilizando 1 modo
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Figura 5.24 Resposta em frequéncia inicial e otimizada para 2363 Hz utilizando 10 modos
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Como pode ser visto na Figura 5.23, o célculo da resposta em frequéncia acima de 134 Hz,
falha quando apenas um modo € utilizado para a andlise modal. Ou seja, a escolha correta do
nimero de modos é fundamental para a otimizacdo e deve ser baseado no valor da frequéncia de
excitagao.

O uso entre 5 e 10 modos para a andlise de otimizacdo no Meflab ja sdo suficientes como

mostra as andlises acima para os casos estudados.

5.6  Sistema estrutural III — Otimizaciao de resposta de uma chapa engastada através de

algoritmo Genético

Considerando o sistema de placa engastada proposta no Item 5.4 e as respectivas andlises
de resposta em frequéncia, neste item € proposto a otimizacdo do deslocamento em um ponto da
placa em virtude de uma forga aplicada em um ponto e submetida a um frequéncia de excitacao.
Esta otimizacao € feita através de um algoritmo Genético conforme discutido nos Itens 4.8 e 4.9.
Para esta otimizagdo € considerado a espessura da placa como varidvel de projeto e o volume
quase constante como funcdo de restricdo. A placa inteira representa um Cromossomo € a
espessura de cada elemento finito que compde a placa representa um gene, assim cada gene
codifica a espessura de um elemento. Cada gene € representado por um conjunto de bits. A
primeira frequéncia natural da placa € usada como frequéncia de excitacdo para a forca aplicada.
Esta frequéncia foi escolhida, pois ndo apresenta uma diferenca significativa comparando as
respostas das formulacdes do MSC Nastran® e do Meflab no célculo das frequéncias naturais
como visto na Secao 5.4.

Desta forma espera-se obter uma placa com uma distribuicdo de espessuras ndo
homogéneas para cada elemento finito usado, isto €, a placa ndo terd uma espessura Gnica como
originalmente usado, porém sua massa ndo deve ser modificada significativamente, fora dos
limites de especificagdo. Além dos dados ja usados nos Itens 5.4 e 5.5 sdo considerados para
otimizacao Genética:

Numero de cromossomos: serdo testados 10, 20 e 30.

Numero de bits por elemento: serdo testados 3,4 e 5.

Numero maximo de geracgdes: 100.

Numero méaximo de repeticdes seguidas do valor da funcio objetivo do melhor individuo:

10e 15.
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A otimizagdo € feita no Meflab através do algoritmo Genético programado pelo autor no
Matlab®.

Para determinar a influéncia do nimero de cromossomos, bits e desvio padrdo de parada
no tempo de processamento e precisdo do resultado encontrado, estudos prévios foram realizados

para escolher a melhor combinacao de pardmetros. Estes estudos encontram-se a seguir.

5.6.1 Influéncia do nimero de cromossomos na otimizacdo Genética da resposta em

frequéncia do Meflab

Para determinar a influéncia do nimero de cromossomos usados na otimizagao, um estudo
com um nuimero fixo de bits por elemento e resolucdo fixa para o nimero miximo de repeticdes
da melhor resposta ,sdo usados no caso 4 bits e 10 repeti¢cdes. Os resultados apds 20 simulagdes

realizadas para 10, 20 e 30 cromossomos podem ser vistos na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 Resposta das simulagdes para a variacdo do nimero de cromossomos

Nt | Bsica | Geres| P g Temo de

Média 51,6 99,61 104

10 Desvio Padrao 32,1 0,21 71
Valor Min. 15 99,23 26

Valor Max. 100 99,91 219

Média 38,8 99,67 165

20 Desvio Padrio 15,5 0,12 68
Valor Min. 19 99,36 79

Valor Max. 87 99,82 364

Média 31,2 99,71 187

30 Desvio Padrao 13,5 0,10 90
Valor Min. 12 99,38 67

Valor Max. 54 99,83 368

Fazendo uma comparacdo com os resultados encontrados na Secdo 5.5 para a otimizagao
da resposta em frequéncia SQP, onde o tempo total de simulacdo € de 22 segundos e a resposta
em frequéncia encontrada para 10 modos conforme Tabela 5.11, considerando o valor percentual
da diminui¢cdo do deslocamento original da placa devido a forca de excitacdo, que € 0,929 m,

tem-se:
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Tabela 5.14 Comparacdo variagdo Genético com ndmero de cromossomos versus SQP.

Numero de | Diminui¢do resposta Tempo Diminuicdo resposta| Tempo
Individuos | original Genético (%) | Genético (s) original SQP (%) [ SQP (s)
10 99,61 104
20 99,67 165 99,93 22
30 99,71 187

Como pode ser visto na Tabela 5.14 em nenhum momento o algoritmo Genético apresenta
resultados melhores que o método SQP. Conforme pode ser observado o nimero de
cromossomos tem impacto significativo no tempo de processamento, porém um impacto bem
menor € observado na resposta.

Mesmo apresentando o menor tempo de processamento com 10 cromossomos, em 5 das 20
simulacdes, o processo atingiu 100 geracdes e foi encerrado por este critério. Os resultados
encontrados nestes casos apresentam violac@o nas restricdes de volume, sendo este valor maior
que 0 maximo, ou menor que o minimo. Assim um o nimero de 10 cromossomos se mostra
ineficiente para atingir a convergéncia necessdria. O que pode ser observado durante as
simulacdes com 10 cromossomos € que devido ao baixo nimero de individuos, quando o valor
converge para um resultado, mesmo este violando as restricdes impostas, as simula¢des nao
conseguem mudar a dire¢cdo de procura. Por isso para as proximas andlises sdo considerados

apenas 20 e 30 cromossomos.

5.6.2 Influéncia do nimero maximo de repeticoes seguidas do valor da fun¢ao objetivo do

melhor individuo na otimizacio Genética da resposta em frequéncia do Meflab

O ndmero méximo de repeticdes seguidas do valor da fungdo objetivo do melhor
individuo, usados na otimizagdo, € um parametro de parada do processo, quando este valor fica
acima de um valor delimitado significa que a melhor resposta encontrada ja convergiu, ou seja,
ndo esta mais sendo maximizada ou minimizada, assim o programa genético € encerrado € o
melhor individuo coletado. Para determinar a influéncia deste parametro de parada na
otimizagdo, um estudo com um ndmero fixo de bits por elemento e um ndmero fixo de
cromossomos sao usados, no caso 4 bits, 20 e 30 cromossomos. Os resultados apds 20

simulagdes realizadas para valores de parada de 10 e 15 sdo apresentados na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 Respostas das simulac¢des para a variacdo do nimero maximo de repeticoes

Numero maximo Numero de oy ~ Diminuicao resposta Tempo de
repeticoes Individuos Estatistica | Geragdes original (%) execugao (s)
Média 38,8 99,67 165
20 Desvio Padrio 15,5 0,12 68
Valor Min. 19 99,36 79
10 Valor Max. 87 99,82 364
Média 31,2 99,71 187
30 Desvio Padrio 13,5 0,10 90
Valor Min. 12 99,38 67
Valor Max. 54 99,83 368
Média 54,5 99,66 241
20 Desvio Padrao 18,6 0,17 86
Valor Min.. 20 99,08 85
15 Valor Max. 93 99,61 402
Média 48,7 99,70 324
30 Desvio Padrio| 23,7 0,11 166
Valor Min. 20 99,41 122
Valor Max. 100 99,83 684

Fazendo uma comparacio com os resultados encontrados na Sec¢do 5.5 para a otimizagdo

da resposta em frequéncia SQP, onde o tempo total de simulacdo € de 22 segundos e a resposta

em frequéncia encontrada para 10 modos conforme Tabela 5.11, considerando o valor percentual

da diminuicdo do deslocamento original da placa devido a for¢a de excitagdo, que € 0,929 m,

resulta a Tabela 5.16.

Tabela 5.16 Comparacdo variagdo Genético com nimero méaximo de repeti¢des versus SQP.

Numero maximo [ Niumero de | Diminuicao resposta Tempo Diminuicao resposta | Tempo
repeticoes Individuos | original Genético (%) | Genético (s) | original SQP (%) | SQP (s)
10 20 99,67 165
30 99,71 187 99.93 2
15 20 99,66 241
30 99,70 324

Como pode ser visto na Tabela 5.16 em nenhum momento o algoritmo Genético apresenta

resultados melhores que o método SQP. Conforme pode ser observado o niimero méiximo de
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repeticoes seguidas do valor da fun¢do objetivo do melhor individuo, tem impacto no tempo de
processamento € na resposta.

Assim um aumento neste parametro afeta a variacdo das respostas, mas aumenta o tempo
de processamento. Porém o aumento do tempo de processamento comparado com a melhor
resposta encontrada para 15 repeticdes, ndo justifica o seu uso, por isso para as proximas
simulacoes serdo usados 10 como o ndmero maximo de repeticdes seguidas do valor da fungao

objetivo do melhor individuo como critério de parada.

5.6.3 Influéncia do nimero de bits na otimizacao Genética da resposta em frequéncia do
Meflab

Para determinar a influéncia do ndmero de bits usados para a codificagdo dos genes, ou
seja, a discretizacdo da espessura de cada elemento finito que compde a placa, usados na
otimizagdo, um estudo com um ndmero fixo de cromossomos e resolu¢cdo fixa para o nimero
maximo de respostas repetidas seguidas sao usados, no caso 20 cromossomos e 10 repeticdes. Os
resultados apds 20 simulacdes realizadas para 3 bits (intervalo da espessura dividido em 7
partes), 4 bits (intervalo da espessura dividido em 15 partes) e 5 bits (intervalo da espessura

dividido em 31 partes) podem ser vistos na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 Respostas das simulacdes para a variacdo do nimero de bits

Numero de bits oy ~ Diminuicao resposta Tempo de
por elemento Estatistica | Geragoes original (%) execucao (s)

Média 54,45 99,66 241

3 Desvio Padrao 18,6 0,17 86
Valor Min. 20 99,08 85
Valor Méx. 93 99,81 402

Média 38,8 99,67 165

4 Desvio Padrio 15,5 0,12 68
Valor Min. 19 99,36 79

Valor Max. 87 99,82 364

Média 27,3 99,62 106

5 Desvio Padrao 9,9 0,11 40
Valor Min. 13 99,31 46

Valor Max. 50 99,79 195
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Fazendo uma comparacido com os resultados encontrados no Item 5.5 para a otimiza¢do em
frequéncia SQP, onde o tempo total de simulacdo € de 22 segundos e a resposta em frequéncia
encontrada para 10 modos conforme Tabela 5.11, considerando o valor percentual da diminui¢ao
do deslocamento original da placa devido a forca de excitacdo, que € 0,929 m, resulta a Tabela

5.18.

Tabela 5.18 Comparacao variacdo Genético com nimero de bits versus SQP.

Numero de bits | Diminui¢do resposta Tempo Diminuig¢do resposta | Tempo
por elemento | original Genético (%) | Genético (s) original SQP (%) SQP (s)
3 99,66 241
4 99,67 165 99,93 22
5 99,62 106

Como pode ser visto na Tabela 5.18 em nenhum momento o algoritmo Genético apresenta
resultados melhores que o método SQP. Conforme pode ser observado o nimero de bits tem uma
influéncia nao linear no tempo de processamento e na otimizagao da resposta em frequéncia.

Assim um aumento no ndmero de bits ndo significa uma melhor resolucio ou uma
convergéncia melhor para este caso. De qualquer forma o numero de bits escolhidos determina o
nimero dos valores discretos que sdo analisados, aumentando o espaco de procura e permitindo
que respostas mais refinadas possam ser encontradas. Porém em aplicacdes reais estes valores
podem ser determinados a partir da capacidade de serem fabricados, por exemplo, a precisiao
maxima que uma espessura de chapa possa ser fabricada.

Para as proximas etapas adotamos 5 bits como resolucao pelos seus melhores resultados no

tempo independente de sua aplicabilidade real.

5.6.4 Resultado otimizacio Genética da resposta em frequéncia do Meflab com os

melhores parametros

Utilizando os paradmetros selecionados nos itens 5.6.1, 5.6.2 e 5.6.3, 20 individuos, nimero
maximo de repeticdes seguidas do valor da fun¢do objetivo do melhor individuo de 10 e 5 bits
para as espessuras dos elementos os resultados de 20 simulagdes podem ser vistos na Tabela

5.19.
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Tabela 5.19 Respostas das simulacdes para a melhor combinagdo de parametros

Estatistica | Geracdes Diminpigﬁo resposta Temp? de
original (%) execugao (s)
Média 27,3 99,62 106
Desvio Padrio 9,9 0,11 40
Valor Min. 13 99,31 46
Valor Max. 50 99,79 195

Fazendo uma comparacdo com os resultados encontrados na Sec¢do 5.5 para a otimizagdo
em frequéncia SQP, onde o tempo total de simulacdo é de 22 segundos e a resposta em
frequéncia encontrada para 10 modos conforme Tabela 5.11, considerando o valor percentual da
diminuicao do deslocamento original da placa devido a for¢a de excitacao, que é 0,929 m, resulta

a Tabela 5.20.

Tabela 5.20 Comparacdo variagdo Genético com melhores parametros versus SQP

Diminuicao resposta Tempo Diminuicao resposta | Tempo
original Genético (%) | Genético (s) original SQP (%) SQP (s)
99,62 106 99,93 22

Como pode ser visto a combinacdo de valores apresenta um balanco adequado entre tempo
de processamento razodvel e resultado encontrado. O grifico representado na Figura 5.25 e
Figura 5.26 apresentam a resposta em frequéncia do ponto antes e apds a otimizagdo, para o

algoritmo Genético e SQP, respectivamente.
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Figura 5.25 Resposta inicial e otimizada para 134 Hz algoritmo Genético
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Figura 5.26 Resposta inicial e otimizada para 134 Hz algoritmo SQP

As configuracdes das espessuras para os elementos finitos da placa encontrada para uma

das simula¢des Genéticas realizadas podem ser vistas na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 Distribuicdo de espessuras apds otimizacdo Meflab frequéncia 134 Hz Genético

Netf;nrﬁ;%tio Espessura (m) Nelfgqn?;% t%o Espessura (m)
1 0,00361 21 0,00164
2 0,00287 22 0,00287
3 0,00152 23 0,00139
4 0,00139 24 0,00225
5 0,00361 25 0,00213
6 0,00410 26 0,00397
7 0,00139 27 0,00508
8 0,00373 28 0,00447
9 0,00410 29 0,00287
10 0,00447 30 0,00508
11 0,00127 31 0,00213
12 0,00127 32 0,00201
13 0,00188 33 0,00164
14 0,00127 34 0,00336
15 0,00152 35 0,00508
16 0,00164 36 0,00164
17 0,00324 37 0,00213
18 0,00299 38 0,00496
19 0,00250 39 0,00250
20 0,00127 40 0,00459
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Comparando a distribuicdo de espessuras da otimizagdo SQP da Tabela 5.12 com a
distribui¢ao de espessuras da otimizacdo Genética da Tabela 5.21 observa-se uma configuracao
diferente entre os dois processos.

Para o caso estudado o método SQP se mostrou bem mais preciso e computacionalmente

econdmico, que o método Genético.

5.6.5 Melhoria do algoritmo Genético proposto para otimizacio da resposta em

frequéncia do Meflab com os melhores parametros.

Durante as simulacdes observa-se que o algoritmo genético despende muito tempo
procurando por respostas que ndo violem as restri¢cdes, este trabalho se torna mais demorado
quando todos os cromossomos iniciais escolhidos aleatoriamente violam as restricdes impostas e
possuem alguma penalizacdo. Por isso é implementado uma melhoria no algoritmo, que consiste
na escolha aleatdria de individuos que ndo violem as restri¢des impostas. A partir desta melhoria
os resultados podem ser vistos na sequéncia para 20 simulag¢des utilizando os mesmos critérios

do Item 5.6.4:

Tabela 5.22 Resposta das simulag¢des para a melhor combinagdo de parametros com algoritmo

melhorado
Estatistica Geragoes Dlmln}llgao resposta Temp? de
original (%) execucao (s)
Média 21,1 99,75 82
Desvio Padrao 9,0 0,05 37
Valor Min. 12 99.65 43
Valor Max. 37 99,83 154

Fazendo uma comparacdo com os resultados encontrados na Secdo 5.5 para a otimizagao
em frequéncia SQP, onde o tempo total de simulacdo é de 22 segundos e a resposta em
frequéncia encontrada para 10 modos conforme Tabela 5.11, considerando o valor percentual da
diminui¢do da do deslocamento original da placa devido a forca de excitacdo, que é 0,929 m,

resulta a Tabela 5.23:
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Tabela 5.23 Comparacdo variagdo Genético com melhores parametros com algoritmo melhorado

versus SQP
Diminuicao resposta Tempo Diminuicao resposta | Tempo
original Genético (%) | Genético (s) | original SQP (%) SQP (s)
99,75 82 99,93 22

Comparando a Tabela 5.19, Tabela 5.20, Tabela 5.22 e Tabela 5.23, percebe-se uma
melhoria tanto no tempo de processamento quanto na resposta encontrada para o algoritmo
melhorado, porém em muitos casos ele apresenta um numero reduzido de geracdes, em 5 casos
12 geracdes, o que significa que ndo hd uma exploracdo do espaco de respostas, pois em 2
geracdes o melhor individuo foi encontrado e posteriormente repetido 10 vezes atingindo o
critério de parada. Para evitar a parada prematura do programa duas solucdes sdo propostas. A
primeira é aumentar o critério de parada de 10 para 15 repeti¢des seguidas da melhor resposta. A

segunda € aumentar o nimero de cromossomos de 20 para 30 mantendo os critérios de parada.

Tabela 5.24 Resposta das simulagdes para alteracao do critério de parada de 10 para 15 com

algoritmo melhorado

Bsatsica | Geragoes| DimimUigia resposta | Tempo de
Média 332 99,74 140
Desvio Padrio 14,1 0,07 63
Valor Min. 17 99,61 69
Valor Max. 64 99,84 278

Fazendo uma comparacdo com os resultados encontrados na Se¢@o 5.5 para a otimizagdo
em frequéncia SQP, onde o tempo total de simulacdo é de 22 segundos e a resposta em
frequéncia encontrada para 10 modos conforme Tabela 5.11, considerando o valor percentual da
diminui¢do do deslocamento original da placa devido a forga de excitacdo, que € 0,929 m, resulta

a Tabela 5.25.

Tabela 5.25 Comparacao variagdo Genético com alterac@o do critério de parada de 10 para 15

com algoritmo melhorado versus SQP

Diminuicao resposta Tempo Diminuigao resposta | Tempo
original Genético (%) | Genético (s) [ original SQP (%) SQP (s)

99,74 140 99,93 22
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A primeira solucao apresenta um tempo maior de processamento, devido ao maior nimero

de geracdes, e praticamente a mesma otimizacao da resposta em frequéncia.

Tabela 5.26 Resposta das simulagdes para alteracdo do nimero de cromossomos de 20 para 30

com algoritmo melhorado

Estatistica | Geragdes Diminpigﬁo resposta | Temp © de
original (%) execucao (s)
Média 25,2 99,77 141
Desvio Padrao 14,6 0,04 83
Valor Min. 12 99,67 59
Valor Max. 62 99,86 325

Fazendo uma comparacao com os resultados encontrados no Item 5.5 para a otimizacao em
frequéncia SQP, onde o tempo total de simulacdo € de 22 segundos e a resposta em frequéncia
encontrada para 10 modos conforme Tabela 5.11, considerando a valor percentual da diminui¢do
do deslocamento original da placa devido a forca de excitacdo, que € 0,929 m, resulta a Tabela

5.27.

Tabela 5.27 Comparacao variacdo Genético com alteracdo do numero de cromossomos de 20

para 30 com algoritmo melhorado versus SQP.

Diminuicao resposta Tempo Diminuicao resposta [ Tempo
original Genético (%) | Genético (s) [ original SQP (%) SQP (s)
99,77 141 99,93 22

A segunda solucdo apresenta dimini¢cdo na resposta inicial melhor (0,03%) € um tempo
maior de processamento (0,1 s). Ambas as propostas para evitar um baixo nimero de geragdes

podem ser usadas.

5.7 Sistema fluido-estrutura I. Resposta em uma cavidade acustica sobre uma placa

quadrada apoiada

Para determinar a influéncia do acoplamento dos modos actsticos e estruturais em um
sistema vibroacustico, o estudo de uma cavidade hexaédrica acustica sobre uma placa quadrada é

utilizada e os valores das frequéncias naturais acopladas sio comparadas com as frequéncias
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naturais dos sistemas estrutural e acustico desacoplados. Para esta andlise sdo considerados os

programas Meflab e MSC Nastran®.

5.7.1 Analise estrutural da placa quadrada

Para o estudo é considerada uma placa quadrada de 0,508 m (20 in) de lado e 0,00508 m
(0,2 in) de espessura, simplesmente apoiada em seus quatro cantos (na interseccao das arestas da
placa) conforme mostrado na Figura 5.27. O material da placa € aluminio com as seguintes
propriedades:

Médulo de elasticidade E = 68,948x10° N/m? (1,0x107 psi)

Coeficiente de Poisson v =0,3

Massa especifica p = 2700 kg/m’ (2,54 x10™ Ib-s*/pol*)

7 0.00508 m

Figura 5.27 Placa quadrada de aluminio

Primeiramente sdo calculadas as frequéncias naturais da placa. Para a anélise, a placa da
Figura 5.27 € dividida em 64 elementos com 4 nds cada, totalizando 81 nds conforme Figura
5.28. No Meflab € escolhido o elemento de placa conforme e ndo conforme, para o MSC

Nastran® € escolhido o elemento CQUAD4.
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Figura 5.28 Chapa aluminio 8 x 8 — 64 elementos

Os resultados obtidos para as 30 primeiras frequéncias naturais de vibracdo da placa sao

mostrados na Tabela 5.28.

Tabela 5.28 Frequéncias naturais em Hz de uma placa quadrada suportada nos vértices

Meflab ndo Meflab MSC Meflab ndo Meflab MSC
Modo | conforme conforme Nastran® Modo conforme conforme | Nastran®
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
1 34,3 34,1 34,4 16 575,8 594,8 627,8
2 75,7 75,9 75,7 17 654,1 664,7 732,8
3 75,7 75,9 75,7 18 763,7 775,5 845,6
4 94,0 93,9 94,8 19 801,7 815,8 935,0
5 185,9 185,7 191,6 20 801,7 815,8 935,0
6 211,2 212,6 214,6 21 845,9 851,1 1011,2
7 243,7 242,8 252,8 22 965,3 979,8 1127,9
8 243,7 242,8 252,8 23 965,3 979,8 1127,9
9 332,8 336,5 343,9 24 984,6 986,6 1177,5
10 381,8 387,6 404,1 25 1078,3 1109,6 1311,7
11 381,8 387,6 404,1 26 1080,4 1111,2 1311,7
12 448,7 442,1 491,4 27 1080,4 1111,2 1318,7
13 561,7 561,8 612,7 28 1188,6 1254,0 1902,5
14 561,7 561,8 612,7 29 1331,4 1349,0 1915,6
15 565,6 562,2 626,2 30 1331,4 1349,0 2051,2

Nao foi possivel encontrar uma formulagdo analitica com niimero de frequéncias naturais
suficientes que permitisse uma comparacao com os cdlculos realizados no Meflab e no MSC
Nastran®. Entdo primeiramente € feita uma andlise comparativa entre as respostas da formulacao
ndo conforme em relacdo a formulacdo conforme do Meflab usando a diferenca RMS e a

diferenga média percentual absoluta, como indicado na Tabela 5.29.
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Tabela 5.29 Diferenca Meflab nao conforme x Meflab conforme

Meflab ndo
Diferenca | conforme x Meflab
conforme
Percentual 1,1%
RMS 17,7 Hz

A diferenca média percentual absoluta foi calculada através da média aritmética dos
valores absolutos das diferengas percentuais entre MSC Nastran® e Meflab para cada frequéncia
natural.

Conforme pode ser visto na Tabela 5.29 a diferenga entre as formulacdes conforme e nao
conforme € cerca de 1%, desta forma o uso da formulagdo conforme nao se justifica devido ao
seu custo computacional maior, mas um ganho de 1% sobre a formulacao ndo conforme. Neste
caso a formulag¢do nao conforme é adotada para esta andlise.

Agora fazendo uma andlise comparativa da resposta do MSC Nastran® em relagdo a
resposta do Meflab com a formulacao ndo conforme, e que constam na Tabela 5.28, calcula-se a

diferenca RMS e a diferenca média percentual absoluta, que podem ser vistos na Tabela 5.30.

Tabela 5.30 Diferengca MSC Nastran® x Meflab ndo conforme — 30 frequéncias naturais

MSC Nastran® x
Diferenca Meflab ndo
conforme
Percentual 11,8 %
RMS 239,0 Hz

Como pode ser visto nos resultados apresentados na Tabela 5.30, a diferenca encontrada
entre as duas formulacdes para as 30 primeiras frequéncias naturais esta acima de 10%, o que
acarreta em diferencas desta ordem, ou maiores para cdlculos que usem estes dados. H4 duas
solugdes possiveis para diminuir estas diferencas, uma seria aumentar o nimero de elementos
usados no MSC Nastran® como visto no item 5.2, ou entdo, usar um ndmero menor de
frequéncias naturais para comparacao. Por isto apenas sdo avaliadas as 15 primeiras frequéncias
naturais, desta forma o a diferenca RMS e a diferenca média percentual absoluta resultam como

indicado na Tabela 5.31.



Tabela 5.31 Diferenga MSC Nastran® x Meflab ndo Conforme — 15 frequéncias naturais

MSC Nastran® x
Diferenca Meflab ndo
conforme
Percentual 3,1%
RMS 20,0 Hz
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Como pode ser visto na Tabela 5.31 comparando apenas os 15 primeiros modos de

vibracdo, a diferenca entre as formulacdes ndo conforme do Meflab e do MSC Nastran® ficam

com um valor considerado aceitdavel para este para a comparagdo dos resultados dos sistemas

acoplados.

5.7.2 Andlise acistica da cavidade hexaédrica

Sobre a chapa de aluminio existe uma cavidade de ar de formato hexaédrico com 0,508 m

(20 in) em cada lado da base e altura de 2,54 m (100 in) segundo mostra a Figura 5.29. A

cavidade € preenchida com ar com as seguintes propriedades:
Massa especifica p= 1,29 kg/m3 (1,21x107 lb—s2/p014)
Velocidade do som no ar ¢ = 330,2 m/s (13000 pol/s)

A ] 508%
0. SDB\m%/\(/-

Figura 5.29 Cavidade de ar.



128

Foram calculadas as frequéncias naturais da cavidade acustica. Para a andlise o hexaedro
da Figura 5.29 € dividido em 512 elementos com 8 nds cada, totalizando 729 nés segundo Figura
5.30. Tanto para o Meflab quanto para o MSC Nastran® as frequéncias naturais sao calculadas
através das formulagdes de elemento sélido hexaédrico, no programa do MSC Nastran® este

elemento chama-se CHEXA. As paredes laterais da cavidade sdo consideradas rigidas.

Figura 5.30 Cavidade de ar 8x8x8 — 512 elementos.

Os resultados obtidos para as 30 primeiras frequéncias naturais de vibracdo da cavidade
sdo mostrados na Tabela 5.32, estes resultados sdo comparados com os resultados analiticos

encontrados através das formulagdes propostas por Papadopoulos (2001).
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Tabela 5.32 Frequéncias naturais da cavidade acustica

Modos | Meflab (HZ) Nastrl\a/l:(i) (Hz) Analitico (HZ)

1 0 0 0

2 65,4 65,4 65,0
3 133,4 133,4 130,0
4 206,4 206,4 195,0
5 286,7 286,7 260,0
6 327,1 327,1 325,0
7 327,1 327,1 325,0
8 333,6 333,6 325,0
9 333,6 333,6 331,4
10 353,2 353,2 331,4
11 353,2 353,2 350,0
12 374,9 374,9 350,0
13 386,8 386,8 379,0
14 386,8 386,8 379,0
15 434,9 434,9 416,2
16 434,9 434,9 416,2
17 462,6 462,6 459,6
18 465,9 465,9 459,6
19 467,2 467,2 459,6
20 481,4 481,4 464,2
21 497,5 497,5 477,7
22 497,5 497,5 499,3
23 506,5 506,5 528,1
24 542,1 542,1 562,9
25 544,2 544,2 650,0
26 569,2 569,2 650,0
27 569,2 569,2 653,2
28 573,4 573,4 653,2
29 595,4 595,4 662,9
30 633,1 633,1 662,9

Baseado nos dados da Tabela 5.32 é calculado a diferenca RMS para as 30 primeiras
frequéncias naturais de cada formulacao aplicada em relacdo aos resultados analiticos. O calculo
RMS ¢ feito considerando-se os valores analiticos como sendo os valores exatos de referéncia.

Os resultados podem ser vistos na Tabela 5.33.



Tabela 5.33 Diferenga RMS 30 primeiras frequéncias naturais para a cavidade hexaédrica

Diferenca

Meflab (Hz)

MSC Nastran® (Hz)

Valor RMS

37,0

37,0
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Assim como no item 5.3 tanto o Meflab quanto 0 MSC Nastran® apresentam os mesmos

resultados e a mesma diferenca média percentual absoluta quando camparados com os resulados

analiticos, esta diferenca média percentual absoluta fica menor que 5. Porém fazendo uma

andlise um pouco mais minuciosa da tabela Tabela 5.32 pode se notar que ambos os programas

ndo conseguem encontrar todas as frequéncias naturais repetidas como os encontrados na

formulac@o analitica. Isto ocorre pela primeira vez nos modos 6, 7 ¢ 8 onde a formulacio

analitica encontra trés valores repetidos, mas o Meflab e o MSC Nastran® sé encontram dois,

esta falta de valores acaba causando uma defasagem entre os resultados encontrados. Para

ilustrar melhor esta ideia a Tabela 5.34 apresenta os resultados para as 20 primeiras frequéncias

naturais de forma alinhada, assim € possivel ver em vermelho os valores perdidos pelo Meflab e

pelo MSC Nastran®.

Tabela 5.34 Frequéncias naturais alinhadas da cavidade acustica

Modos | Meflab (HZ) Nastrl\::(; (Hz) Analitico (HZ)
1 0,0 0,0 0,0
2 65,4 65,4 65,0
3 133,4 133,4 130,0
4 206,4 206,4 195,0
5 286,7 286,7 260,0
6 327,1 327,1 325,0
7 327,1 327,1 325,0

- I
9 333,6 333,6 331,4
10 333,6 333,6 331,4
11 353,2 353,2 350,0
12 353,2 353,2 350,0
13 374,9 374,9 379,0

379,0
15 386,8 386,8 416,2
16 386,8 386,8 416,2
17 434,9 434,9 459,6
18 4349 434,9 459,6

459,6
20 462,6 462,6 464,2
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Uma possivel causa para esta diferenca seria que as frequéncias naturais calculadas pelos
programas e pela formulagdo analitica ndo pertencam aos mesmos modos. Para verificar isto
uma andlise modal das respostas encontradas seria necessdria, porém o Meflab ndo permite esta
andlise. Entdo para evitar erros os proximos estudos serdo feitos com frequéncias de excitacdo

menores que 320 Hz.

5.7.3 Analise vibroaciistica da cavidade hexaédrica sobre placa quadrada

Para a andlise vibroactstica a placa quadrada estudada na Secdo 5.7.1 e a cavidade
hexaédrica estudada na Secao 5.7.2 s@o agora estudadas juntas, ou seja, acopladas, de modo que
as frequéncias naturais, os modos de vibracdo e a sensibilidade do sistema tém influéncia dos
sistemas acusticos e estrutural simultaneamente. Os materiais, dimensoes, apoios e condigdes de
contorno sdo os mesmos das Secoes 5.7.1 e 5.7.2. O sistema vibroactstico € analisado tanto no
Meflab quanto no MSC Nastran® com o objetivo de comparar os resultados obtidos, uma vez
que uma formulagdo analitica ou resultados experimentais para o sistema nao estdo disponiveis.
No Meflab a placa quadrada foi modelada com elementos de placa ndo conforme, as razdes da
escolha deste elemento sdo discutidas na Se¢do 5.7.1, o modelamento da placa para o MSC
Nastran® também é modelado conforme a Secdo 5.7.1. Os modelamentos usados para a
cavidade acustica hexaédrica para ambos os programas estdo conforme apresentados na Se¢ao
5.7.2.

Desta forma o sistema vibroacustico resulta em uma malha de 64 elementos de placa de 4
nds cada e 512 elementos sélidos hexaédricos de 8 nds cada, totalizando 576 elementos com 810
nos.

Os resultados encontrados para as 30 primeiras frequéncias naturais assim como a

comparag¢do entre os resultados sdo apresentados na Tabela 5.35.
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Tabela 5.35 Resultados 30 primeiras frequéncias naturais para o sistema vibroacustico

MSC Nastran® Diferenga MSC Nastran®
Modo (Hz) Meflab (Hz) em relagéo ao Meflab (%)

1 0 0 0

2 34,2 34,3 -0,12
3 67,4 64,9 3,65
4 75,2 75,7 -0,58
5 75,2 75,7 -0,58
6 94,6 93,8 0,80
7 134,2 133,2 0,75
8 190,7 185,6 2,70
9 206,7 206,4 0,14
10 214,4 210,6 1,76
11 252,2 243,2 3,56
12 252,2 243,2 3,56
13 287,2 286,6 0,23
14 327,2 327,1 0,06
15 327,2 327,1 0,06
16 333,9 332,0 0,58
17 339,9 333,5 1,89
18 343,5 333,5 2,91
19 353,6 353,2 0,11
20 353,6 353,2 0,11
21 375,4 374,8 0,16
22 387,0 381,0 1,57
23 387,0 381,0 1,57
24 403,5 386,6 4,20
25 403,5 386,6 4,20
26 435,3 434,9 0,11
27 435,3 434,9 0,11
28 462,7 447,8 3,22
29 466,3 462,6 0,80
30 467,4 465,7 0,36

Baseado nos dados da Tabela 5.35 sdo calculados a diferenca RMS e a diferenga média
percentual absoluta para as 30 primeiras frequéncias, relativo a diferenca do MSC Nastran® em

relacao ao Meflab (%), cujos resultados podem ser vistos na Tabela 5.36.

Tabela 5.36 Diferenca sistema vibroacustico

MSC Nastran em

Diferenca relacdo ao Meflab

Percentual 1,3%
RMS 6,4 Hz
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A diferenca média percentual absoluta foi calculanda através da média aritmética dos
valores absolutos das diferencgas percentuais entre MSC Nastran® e Meflab para cada frequéncia
natural.

Com base na Tabela 5.35 e Tabela 5.36 pode-se verificar que os resultados para os
programas MSC Nastran® e Meflab apresentam uma diferenca maxima de 4,2% ou 16,9 Hz para
os modos 24 e 25. Mesmo com as diferencas encontradas no item 5.7.1 elas ndo se propagaram

para este célculo.

5.7.4 Analise de resposta em frequéncia da cavidade hexaédrica sobre placa quadrada

Com o objetivo de verificar e analisar as formulacdes adotadas para calculo da resposta em
frequéncia dos sistemas vibroacusticos utilizados pelo programa Meflab, é proposto o estudo da
cavidade hexaédrica sobre uma placa quadrada, simplesmente apoiada nos quatro cantos
conforme estudado na Secdo 5.7.3. Para o Meflab as respostas sdo calculadas através das
formulagdes propostas por Ma e Hagiwara (1991). Posteriormente, o0 mesmo problema ¢é
resolvido com o programa MSC Nastran®.

Para a andlise de resposta em frequéncia uma forca de 4,448 N (1 1bf) é aplicada no n6 30
do dominio estrutural na placa, grau de liberdade 86, Figura 5.31. O ponto de analise é o n6 405
do dominio acustico na cavidade hexaédrica, grau de liberdade 563. O n6 30 foi escolhido por
estar em uma regido fora de um ponto de simetria da placa, situada em um ponto intermedidrio,
entre a aresta exterior e o centro da placa. O n6 405 do dominio acustico foi escolhido por estar

afastado do ponto de excitacao 30 e em um quadrante diferente.

Figura 5.31 Aplicacdo da for¢a no n6 30

Os valores encontrados para a pressdo sonora,e para uma excitacdo senoidal de 0 a 225 Hz

da for¢ca no Meflab podem ser vistos na Figura 5.32.
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Figura 5.32 Resposta em frequéncia para sistema vibroacustico no Meflab

5.8  Sistema fluido-estrutura I. Otimizacio da resposta em uma cavidade acistica sobre
uma placa quadrada apoiada — uma forca de excitacio num ponto, uma frequéncia

de excitacao e um ponto de medicao

Considerando o sistema de uma cavidade acustica sobre uma placa quadrada segundo
Secdo 5.7 e as respectivas andlises de resposta em frequéncia, nesta Secdo é proposta a
otimizacdo da pressdo sonora em um ponto do fluido em uma frequéncia através do método SQP
e Genético ,conforme discutido nas Secdes 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9. Para esta otimizacdo, €
considerada a espessura da placa como varidvel de projeto e o volume da placa como fun¢do de
restricdo. Uma frequéncia natural do sistema acoplado é usada como frequéncia de excitacao
para a forca aplicada, desta forma se espera obter uma placa com uma distribuicao de espessuras
diferentes para cada elemento finito, isto é, a placa ndo terd uma espessura Unica como
originalmente, porém sua massa ndo deve ser modificada significativamente, fora dos limites
especificados como restricdo. Além dos dados ja usados na Secdo 5.7 sdo considerados para
otimizacao:

N6 de aplicagdo da forca: 30, grau de liberdade 86 no dominio estrutural.

N6 de resposta para otimizagdo: 405, grau de liberdade 563 no fluido.

Frequéncia de excitacdo: 206,7 Hz para o Meflab, esta frequéncia é escolhida, pois se
encontra proxima da frequéncia natural nimero 9 do sistema acoplado conforme Tabela 5.35,

estando influenciada predominantemente pelo dominio acustico como visto na Tabela 5.32 na
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frequéncia de ressonancia numero 4 igual a 206,4 Hz, e esta proxima a frequéncia de ressonancia
estrutural nimero 6 igual a 211,2 Hz como pode ser visto na Tabela 5.28.

Nuimero de modos para a andlise modal: 10 (simulagdes prévias feitas pelo autor
mostraram que esta quantia era o suficiente para a andlise dos valores de frequéncia proposta).

Minima espessura permitida: 0,1 pol. (0,00254 m).

Mixima espessura permitida: 0,4 pol. (0,01016 m).

Volume minimo permitido: 90% do volume original da placa.

Volume médximo permitido: 110% do volume original da placa.

Numero de cromossomos: 20.

Numero de bits por elemento: 5.

Nuimero maximo de geracdes: 100.

Numero méaximo de repeticdes seguidas do valor da funcio objetivo do melhor individuo:
15.

Tolerancia para a espessura na otimiza¢io SQP: 10

Tolerancia da funcdo objetivo para o término da otimiza¢do SQP: 10”

A otimizacdo ¢é feita no Meflab através do comando finincon disponivel no Matlab® que
utiliza uma programacao quadratica sequencial (SQP) e do algoritmo Genético programado pelo
autor, no Matlab®.

Os resultados de 10 simulagdes para o algoritmo Genético podem ser vistos na Tabela

5.37.

Tabela 5.37 Resposta das simulagdes Genética para cavidade acustica sobre placa

Otimizacao Geragdes Dimj:;gfj; r((;if))OSta egjéﬁg;od(es)

1 84 99,99 12963

2 54 99,85 8659
3 90 99,99 13510

4 43 99,92 6589

5 43 99,92 6263

6 47 99,90 7407
7 59 99,97 10002

8 43 99,92 6510

9 43 99,92 6254

10 40 99,90 6147
Média 54,6 99,93 8430
Desvio Padrio 18,1 0,05 2821
Valor Min. 40 99,85 6147
Valor Max. 90 99,99 13510
SQP - 73,48 1442
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Fazendo uma comparacdo com os resultados encontrados na otimizacdo em frequéncia
SQP com a otimizag¢do Genética, conforme Tabela 5.37, verifica-se que a pressao sonora inicial é
mais minimizada no processo Genético, porém com um tempo médio maior que o tempo do

processo SQP. A Figura 5.33 mostra as respostas graficas para os processos SQP e Genético.

FRF

FRF

W T T T
—— — Inicial Otimizada
———Inicial

MFR, Pa
MFR, Pa

L L 1
200 205 210 215 107 £, ) ) ) ) ) ) . ) . N
Freguéncia, Hz 200 202 204 2068 208 210 212 214 216 218 220
Frequéncia, Hz

Figura 5.33 Pressdo sonora inicial e otimizada para 206,7 Hz algoritmo SQP (esquerda) e

Genético (direita)

Conforme pode ser observado na Figura 5.33, o método SQP desloca o pico de ressonancia
inicial para um valor mais baixo que a frequéncia de exitacdo do sistema, a otimizacio SQP
também causa o desaparecimento do segundo pico de frequéncia natural observado no gréfico. O
método Genético, por sua vez, causa o deslocamento dos dois picos de ressonancia iniciais para
frequéncias mais baixas além de posicionar uma antiressonincia proxima da frequéncia de
excitacao.

A configuracdo das espessuras para os elementos finitos da placa encontrada para uma das
simulacdes Genéticas comparada com a distribui¢do da placa otimizada com processo SQP,

podem ser encontradas na Tabela 5.38.



137

Tabela 5.38 Distribuicdo de espessuras apds otimizagdo Meflab cavidade acustica sobre placa

Niimero do SQP Espessura Genético Numero do SQP Espessura Genético
elemento (pol) Espessura (pol) elemento (pol) Espessura (pol)

1 0,32 0,28 33 0,16 0,32
2 0,26 0,11 34 0,20 0,35
3 0,19 0,22 35 0,23 0,15
4 0,16 0,18 36 0,27 0,27
5 0,17 0,22 37 0,26 0,23
6 0,20 0,10 38 0,22 0,22
7 0,24 0,35 39 0,20 0,10
8 0,26 0,11 40 0,16 0,10
9 0,26 0,10 41 0,19 0,31
10 0,24 0,10 42 0,21 0,12
11 0,21 0,10 43 0,22 0,10
12 0,19 0,23 44 0,22 0,31
13 0,20 0,19 45 0,22 0,11
14 0,21 0,16 46 0,21 0,24
15 0,23 0,40 47 0,20 0,16
16 0,24 0,25 48 0,19 0,12
17 0,20 0,14 49 0,24 0,38
18 0,23 0,17 50 0,24 0,25
19 0,23 0,35 51 0,22 0,36
20 0,23 0,18 52 0,20 0,20
21 0,26 0,22 53 0,19 0,30
22 0,22 0,17 54 0,20 0,27
23 0,22 0,25 55 0,24 0,23
24 0,20 0,19 56 0,25 0,22
25 0,16 0,30 57 0,28 0,38
26 0,20 0,28 58 0,24 0,21
27 0,24 0,19 59 0,20 0,36
28 0,28 0,27 60 0,17 0,22
29 0,26 0,29 61 0,17 0,40
30 0,23 0,28 62 0,19 0,39
31 0,20 0,21 63 0,26 0,23
32 0,17 0,11 64 0,31 0,19

Comparando a distribuicdo de espessuras da otimizagdo SQP e a distribui¢do de espessuras
da otimizacdo Genética observa-se uma configuragdo bem diferente.
Para o caso estudado o método Genético reduz mais a pressdo sonora inical do que o

método SQP, porém com um tempo de processamento maior.
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5.9 Sistema fluido-estrutura I. Otimizacio de resposta em uma cavidade acustica sobre
uma placa quadrada apoiada — uma forca de excitacio num ponto, multiplas

frequéncias de excitacao e um ponto de medicao.

Considerando o sistema de uma cavidade acustica sobre uma placa quadrada conforme
Secdo 5.7 e as respectivas andlises de respostas em frequéncia, neste item é proposto a
otimizagdo da pressd@o sonora em um ponto do fluido em miultiplas frequéncias através do
método SQP e Genético conforme discutido nos Itens 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9. Para esta otimizacgdo é
considerada a espessura da placa como varidvel de projeto e o volume da chapa como fungdo de
restricdo. As frequéncias 60, 62, 64, 66, 68, 70, 72, 74, 76, 78 e 80 Hz sdo usadas como
frequéncias de excitagdo para a forca aplicada, cada frequéncia é aplicada separadamente e a
resposta € a soma da pressdo sonora para cada frequéncia de excitacdo no ponto de medicao.
Desta forma se espera obter uma placa com uma distribui¢do de espessuras diferentes para cada
elemento finito, isto €, a placa ndo terd uma espessura unica como originalmente, porém sua
massa nao deve ser modificada significativamente, fora dos limites especificados como restricao.
Além dos dados ja usados na Secdo 5.7 sdo considerados para otimizagdo:

N6 de aplicagdo da forca: 30, grau de liberdade 86 no dominio estrutural.

N6 de resposta para otimizagao: 405, grau de liberdade 563 no fluido.

Frequéncias de excitagcdo: 60, 62, 64, 66, 68, 70, 72, 74, 76, 78 e 80 Hz, estas frequéncias
sdo escolhidas, pois neste intervalo existem duas frequéncias diferentes de ressonancia do
sistema acoplado, conforme Tabela 5.35, uma influenciada pelo dominio fluido e outra pelo
dominio estrutural.

Nuimero de modos para a andlise modal: 10 (simulagdes prévias feitas pelo autor
mostraram que esta quantia era o suficiente para a anélise dos valores de frequéncia proposta.)

Minima espessura permitida: 0,1 pol. (0,00254 m)

Mixima espessura permitida: 0,4 pol. (0,01016 m)

Volume minimo permitido: 90% do volume original da placa

Volume médximo permitido: 110% do volume original da placa.

Numero de cromossomos: 20.

Numero de bits por elemento: 5.

Numero maximo de geracgdes: 100.

Numero maximo de repeticdes seguidas do valor da funcao objetivo do melhor individuo:
15.

Tolerancia para a espessura na otimiza¢io SQP: 10
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Tolerancia da fungdo objetivo para o término da otimiza¢do SQP: 10°

A otimizacgdo € feita no Meflab através do comando fimincon disponivel no Matlab® que
utiliza uma programacao quadratica sequencial (SQP) e do algoritmo Genético programado pelo
autor, no Matlab®.

Os resultados de 10 simulagdes para o algoritmo Genético podem ser vistos abaixo na

Tabela 5.39.

Tabela 5.39 Resposta das simulacdes Genética para cavidade acustica sobre placa multiplas

excitagcoes

Otimizacdo | GeragOes Dlm;??glffi r(e(:;)[)) osta e)?:(fﬁggod(es )
1 100 42,8 15625
2 100 35,7 15858
3 89 54,2 15391
4 83 42,0 14280
5 41 45,2 7025
6 37 43,0 5939
7 33 31,7 5187
8 100 35,7 15562
9 100 35,7 14935
10 100 35,7 14883
Média 78,3 40,2 12468
Desvio Padrio 29,1 6,6 4473
Valor Min. 33 31,7 5187
Valor Max. 100 54,2 15858
SQP - 5,1 1583

Fazendo uma comparacdo com os resultados encontrados na otimizacdo em frequéncia
SQP com a otimizac¢do Genética, conforme Tabela 5.39, verifica-se que a pressao sonora inicial é
mais minimizada no processo Genético, mas com um tempo médio maior que o tempo do

processo SQP. A Figura 5.34 mostra as respostas graficas para os processos SQP e Genético.
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Figura 5.34 Pressdo sonora inicial e otimizada algoritmo SQP (esquerda) e Genético (direita)

multiplas excitacdes

Conforme pode ser observado na Figura 5.34, o método SQP visualmente ndo consegue
um afastamento da curva inicial, apenas posiciona um ponto de ressonancia e antiressonancia
proximo a 76 Hz, o que explica a reducdo da pressao sonora inicial de apenas 5%. O método
Genético, por sua vez, desloca a curva de valores de pressdo sonora para valores menores que 0s
iniciais.0 método também posiciona um ponto de resonancia € antiressonancia, mas proximo a
79 Hz.

A configuracdo das espessuras para os elementos finitos da placa encontrada para uma das
simulacdes Genéticas, comparada com a distribuicdo da placa otimizada com processo SQP,

podem ser encontradas na Tabela 5.40.
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Tabela 5.40 Distribuicdo de espessuras apds otimizagdo Meflab cavidade acustica sobre placa

multiplas excitacdes

Niimero do SQP Espessura Genético Numero do SQP Espessura Genético
elemento (pol) Espessura (pol) elemento (pol) Espessura (pol)

1 0,22 0,36 33 0,20 0,16
2 0,18 0,15 34 0,25 0,17
3 0,20 0,31 35 0,20 0,23
4 0,20 0,38 36 0,18 0,24
5 0,20 0,16 37 0,20 0,21
6 0,20 0,27 38 0,18 0,31
7 0,20 0,12 39 0,20 0,16
8 0,20 0,10 40 0,17 0,18
9 0,20 0,19 41 0,20 0,15
10 0,20 0,34 42 0,20 0,24
11 0,19 0,24 43 0,19 0,11
12 0,20 0,23 44 0,20 0,12
13 0,20 0,16 45 0,20 0,28
14 0,20 0,14 46 0,20 0,20
15 0,17 0,11 47 0,20 0,16
16 0,20 0,28 48 0,20 0,11
17 0,20 0,26 49 0,20 0,32
18 0,20 0,34 50 0,20 0,26
19 0,20 0,37 51 0,20 0,36
20 0,19 0,18 52 0,18 0,31
21 0,20 0,28 53 0,20 0,22
22 0,20 0,20 54 0,20 0,13
23 0,20 0,10 55 0,20 0,18
24 0,19 0,12 56 0,20 0,14
25 0,20 0,18 57 0,20 0,19
26 0,25 0,24 58 0,20 0,24
27 0,26 0,25 59 0,25 0,17
28 0,20 0,39 60 0,20 0,10
29 0,25 0,10 61 0,20 0,24
30 0,17 0,32 62 0,20 0,10
31 0,20 0,11 63 0,20 0,31
32 0,20 0,10 64 0,20 0,14

Comparando a distribuic@o de espessuras da otimizacao SQP e a distribuicao de espessuras
da otimizac¢do Genética observa-se uma configuracdo bem diferente.
Para o caso estudado o método Genético reduz mais a pressdo sonora inical do que o

método SQP, porém com um tempo de processamento maior.
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5.10 Sistema fluido-estrutura I. Otimizacio de resposta em uma cavidade acustica sobre
uma placa quadrada apoiada — uma forca de excitacio num ponto, uma frequéncia

de excitacao e dois pontos de medicao

Considerando o sistema de uma cavidade acustica sobre uma placa quadrada conforme
Secdo 5.7 e as respectivas andlises de resposta em frequéncia, nesta Secdo é proposta a
otimizagdo da pressdo sonora em dois pontos do fluido, assim a resposta é a soma da pressdo
sonora para cada ponto de medicdo na frequéncia de excitagdo. A otimizagdo € feita em uma
frequéncia através do método SQP e Genético conforme discutido nos Itens 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9.
Para esta otimizagdo é considerada a espessura da placa como varidvel de projeto e o volume da
placa como funcdo de restricdo. A frequéncia de 65 Hz € usada como excitacdo para a forga
aplicada, desta forma se espera obter uma placa com uma distribui¢do de espessuras diferente
para cada elemento finito, isto €, a placa ndo terd uma espessura tGnica como originalmente,
porém, sua massa nao deve ser modificada significativamente, fora dos limites especificados
como restri¢do. Além dos dados ja usados na Secdo 5.7, sdo considerados para otimizagao:

N6 de aplicagdo da forca: 30, grau de liberdade 86 no dominio estrutural.

N6s de resposta para otimizacdo: 247 e 405, graus de liberdade 405 e 563 no fluido
respectivamente.

Frequéncia de excitagdo: 65 Hz, esta frequéncia € escolhida, pois estd préxima de uma
frequéncia de ressonéncia do sistema acoplado, a numero 3 igual a 67,4, conforme Tabela 5.35.

Nuimero de modos para a andlise modal: 10 (simulagdes prévias feitas pelo autor
mostraram que esta quantia era o suficiente para a andlise dos valores de frequéncia proposta.)

Minima espessura permitida: 0,1 pol. (0,00254 m)

Mixima espessura permitida: 0,4 pol. (0,01016 m)

Volume minimo permitido: 90% do volume original da placa

Volume médximo permitido: 110% do volume original da placa.

Nuimero de cromossomos: 20.

Numero de bits por elemento: 5.

Numero maximo de geragdes: 100.

Nuimero maximo de repeticdes seguidas do valor da funcao objetivo do melhor individuo:
15.

A s . ~ 2
Tolerancia para a espessura na otimizagdo, SQP: 10
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Tolerancia da fungdo objetivo para o término da otimizacao ,SQP: 10*. Observa-se que
com 107 a otimizacdo ndo converge e é encerrada sem resposta apés mais de 12 horas de
processo.

A otimizacdo € feita no Meflab, através do comando fmincon disponivel no Matlab® que
utiliza uma programacdo quadratica sequencial (SQP) e do algoritmo Genético programado pelo
autor no Matlab®.

Os resultados de 10 simulagdes para o algoritmo Genético podem ser vistos na Tabela

5.41.

Tabela 5.41 Resposta das simulagdes Genética para cavidade actstica sobre placa dois pontos de

medicao
Otimizagdo | Geragdes Dlm(l)r;iu;s; Ef(:;}[))osta e;{:éﬁg;od(es )

1 40 86,0 6387

2 53 99.9 8159

3 47 99,9 6985

4 74 99,8 11243
5 93 98,8 13984

6 37 97,0 5871

7 52 99,4 8072

8 100 86,9 14631

9 65 85,2 9961

10 42 99,1 6605
Média 60,3 95,2 9190
Desvio Padrao 222 6,4 3165
Valor Min. 37 85,2 5871
Valor Max. 100 99.9 14631
SQP - 57,5 7990

Fazendo uma comparacdo com os resultados encontrados na otimizacdo em frequéncia
SQP com a otimizacdo Genética, conforme Tabela 5.41, verifica-se que a pressdo sonora inicial,é
mais minimizada no processo Genético, mas com um tempo médio maior que o tempo do

processo SQP. A Figura 5.35 mostra as respostas graficas para os processos SQP e Genético.
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Figura 5.35 Resposta inicial e otimizada algoritmo SQP (esquerda) e Genético (direita) dois

pontos de medi¢do (pressdes sonoras somadas)

Conforme pode ser observado na Figura 5.35, o método SQP desloca o pico de ressonancia
inicial do sistema para uma frequéncia mais baixa que a frequéncia de excitacdo do sistema. O
método Genético, por sua vez, causa o deslocamento do pico de ressonancia inicial para uma
frequéncia mais baixa que a frequéncia de excitagdo do sistema e também posicionar uma
antiressonancia proxima da frequéncia de excitacao.

A configuracdo das espessuras para os elementos finitos da placa encontrada para uma das

simulacdes Genéticas comparada com a distribui¢do da placa otimizada com processo SQP,

podem ser encontradas na Tabela 5.42.
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Tabela 5.42 Distribuicdo de espessuras apds otimizacao Meflab cavidade acustica sobre placa

dois pontos de medic¢ao

Numero do SQP Espessura Genético Nimero do SQP Espessura Genético
elemento (pol) Espessura (pol) elemento (pol) Espessura (pol)

1 0,33 0,27 33 0,40 0,11
2 0,34 0,26 34 0,10 0,22
3 0,37 0,11 35 0,16 0,12
4 0,29 0,26 36 0,13 0,34
5 0,25 0,10 37 0,12 0,17
6 0,24 0,13 38 0,10 0,31
7 0,23 0,23 39 0,10 0,26
8 0,20 0,17 40 0,24 0,34
9 0,40 0,25 41 0,38 0,25
10 0,27 0,37 42 0,31 0,17
11 0,10 0,22 43 0,11 0,35
12 0,30 0,10 44 0,10 0,10
13 0,31 0,18 45 0,10 0,18
14 0,29 0,15 46 0,10 0,14
15 0,21 0,20 47 0,10 0,24
16 0,17 0,25 48 0,15 0,24
17 0,40 0,23 49 0,14 0,17
18 0,22 0,25 50 0,33 0,35
19 0,29 0,37 51 0,10 0,12
20 0,10 0,21 52 0,22 0,38
21 0,10 0,22 53 0,10 0,17
22 0,10 0,26 54 0,10 0,14
23 0,10 0,25 55 0,10 0,26
24 0,25 0,20 56 0,10 0,16
25 0,40 0,27 57 0,35 0,10
26 0,21 0,26 58 0,40 0,10
27 0,19 0,33 59 0,40 0,19
28 0,11 0,23 60 0,30 0,19
29 0,10 0,11 61 0,33 0,24
30 0,10 0,15 62 0,32 0,13
31 0,10 0,26 63 0,23 0,30
32 0,29 0,15 64 0,40 0,19

Comparando a distribuicdo de espessuras da otimiza¢do SQP e a distribui¢do de espessuras
da otimizacdo Genética observa-se uma configuracao diferente.
Para o caso estudado o método Genético reduz mais a pressdo sonora inical do que o

método SQP, porém com um tempo de processamento maior.
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5.11 Sistema fluido-estrutura I. Otimizacio de resposta em uma cavidade acustica sobre
uma placa quadrada apoiada — duas forcas de excitacao, uma frequéncia de excitacao

e um ponto de medicao.

Considerando o sistema de uma cavidade acustica sobre uma placa retangular conforme
Secdo 5.7 e as respectivas andlises de resposta em frequéncia, nesta Secdo é proposta a
otimizacdo da pressdo sonora em um ponto do fluido com duas for¢as de excitacdo posicionadas
em partes diferentes da placa, através dos métodos SQP e Genético conforme discutido nos Itens
4.6, 4.7, 4.8 e 4.9. Para esta otimizacdo é considerada a espessura da placa como varidvel de
projeto e o volume da placa como varidvel de restricdo. A frequéncia de 65 Hz € usada como
excitacdo para as forgas aplicadas, desta forma se espera obter uma placa com uma distribui¢do
de espessura diferente para cada elemento finito, isto €, a placa ndo terd uma espessura tnica
como originalmente, porém sua massa ndao deve ser modificada significativamente, fora dos
limites especificados como restricdo. Além dos dados j4 usados na Se¢do 5.7 sdo considerados
para otimizagao:

N6s de aplicacdo da forca: 30 e 52 graus de liberdade 86 e 152 no dominio estrutural
respectivamente.

N6 de resposta para otimizagao: 405, grau de liberdade 563 no fluido.

Frequéncia de excitagdo: 65 Hz, esta frequéncia € escolhida, pois estd proxima de uma
frequéncia de ressonéncia do sistema acoplado, a nimero 3 igual a 67,4, conforme Tabela 5.35.

Nuimero de modos para a andlise modal: 10 (simulagdes prévias feitas pelo autor
mostraram que esta quantia era o suficiente para a andlise dos valores de frequéncia proposta.)

Minima espessura permitida: 0,1 pol. (0,00254 m)

Mixima espessura permitida: 0,4 pol. (0,01016 m)

Volume minimo permitido: 90% do volume original da placa

Volume méaximo permitido: 110% do volume original da placa.

Numero de cromossomos: 20.

Numero de bits por elemento: 5.

Nimero maximo de geracgdes: 100.

Numero maximo de repeticdes seguidas do valor da func¢ao objetivo do melhor individuo:
15.

Tolerancia para a espessura na otimizagdao SQP: 10

Tolerancia da funcdo objetivo para o término da otimiza¢io SQP: 10”
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A otimizagdo € feita no Meflab através do comando fmincon disponivel no Matlab®, que
utiliza uma programacao quadrética sequencial (SQP) e do algoritmo Genético programado pelo
autor no Matlab®.

Os resultados de 10 simulagdes para o algoritmo Genético podem ser vistos na Tabela

5.43.

Tabela 5.43 Resposta das simulagdes Genética para cavidade actstica sobre placa duas forcas

Otimizagdo | Geragdes Dlm:)?gi?; Ei/sf))osm eg:éﬁggod(es )

1 22 51,8 3445

2 44 64,3 7051

3 73 99,7 11748

4 45 95,6 6780

5 45 95,6 6761

6 45 95,6 6516

7 55 93,0 8724
8 65 25,9 10380

9 45 95,6 6759

10 55 97.5 8626
Média 49,4 81,4 7679
Desvio Padrao 13,8 25,3 2310
Valor Min. 22 25,9 3445
Valor Max. 73 99,7 11748
SQP - 40,8 5851

Fazendo uma comparacdo com os resultados encontrados na otimizacdo em frequéncia
SQP, com a otimizacdo Genética, conforme Tabela 5.43, verifica-se que a pressdao sonora inicial
¢ mais minimizada no processo Genético, mas com um tempo médio maior que o tempo do

processo SQP. A Figura 5.36 mostra as respostas graficas para os processos SQP e Genético.
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Figura 5.36 Resposta inicial e otimizada algoritmo SQP (esquerda) e Genético (direita) duas

forcas

Conforme pode ser observado na Figura 5.35, o método SQP desloca o pico de ressonancia

inicial do sistema para uma frequéncia mais baixa que a frequéncia de excitacdao do sistema. O

método Genético, por sua vez, causa o deslocamento do pico de ressonéncia inicial para uma

frequéncia mais alta que a frequéncia de excitacdo do sistema e também posicionar uma

antiressonancia proxima da frequéncia de excitacao.

A configuracdo das espessuras para os elementos finitos da placa encontrada para uma das

simulacdes Genéticas comparada com a distribuicdo da placa otimizada com processo SQP,

podem ser encontradas na Tabela 5.44.
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Tabela 5.44 Distribuicdo de espessuras apos otimizagdo Meflab cavidade acustica sobre placa

duas forcas

Numero do SQP Espessura Genético Nuimero do SQP Espessura Genético
elemento (pol) Espessura (pol) elemento (pol) Espessura (pol)

1 0,23 0,18 33 0,27 0,11
2 0,20 0,28 34 0,18 0,25
3 0,21 0,16 35 0,10 0,14
4 0,30 0,37 36 0,10 0,11
5 0,20 0,20 37 0,13 0,17
6 0,18 0,15 38 0,16 0,15
7 0,19 0,39 39 0,14 0,22
8 0,34 0,26 40 0,38 0,33
9 0,40 0,11 41 0,18 0,33
10 0,13 0,13 42 0,10 0,33
11 0,11 0,31 43 0,10 0,20
12 0,10 0,11 44 0,10 0,23
13 0,11 0,32 45 0,10 0,20
14 0,11 0,18 46 0,24 0,35
15 0,17 0,14 47 0,20 0,25
16 0,28 0,22 48 0,29 0,11
17 0,36 0,16 49 0,25 0,14
18 0,11 0,28 50 0,26 0,10
19 0,17 0,21 51 0,12 0,10
20 0,12 0,37 52 0,11 0,13
21 0,10 0,15 53 0,12 0,26
22 0,23 0,12 54 0,19 0,34
23 0,26 0,30 55 0,24 0,31
24 0,30 0,13 56 0,36 0,34
25 0,25 0,28 57 0,20 0,10
26 0,21 0,11 58 0,12 0,11
27 0,16 0,10 59 0,26 0,27
28 0,10 0,28 60 0,27 0,19
29 0,11 0,26 61 0,28 0,18
30 0,14 0,19 62 0,32 0,26
31 0,25 0,25 63 0,24 0,25
32 0,32 0,17 64 0,27 0,30

Comparando a distribui¢c@o de espessuras da otimizacao SQP e a distribuicao de espessuras
da otimiza¢do Genética observa-se uma configuracdo diferente.
Para o caso estudado o método Genético reduz mais a pressdo sonora inical do que o

método SQP, porém com um tempo de processamento maior.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 Conclusoes

A anélise e otimizacao de resposta em frequéncia de sistemas acoplados fluido-estrutura é
um tema de interesse das dreas de Engenharia. Desta forma este trabalho pode contribuir com
alguns dados importantes com relag@o a esta drea de estudo.

Com relagdo as formulagdes usadas no Meflab para a discretizagdo do dominio estrutural,
nos casos estudados, o elemento conforme € a formulagdo que apresenta a melhor estabilidade
em relacdo as outras formulagdes. Todas as formulacdes se tornam mais instaveis a medida que
as frequéncias naturais aumentam. As formula¢des também apresentaram uma instabilidade em
algumas frequéncias naturais, que analiticamente apresentam o mesmo valor, mas nos cédlculos
numéricos apresentaram valores divergentes, tendendo a convergir a medida que o nimero de
elementos usados para dividir o dominio estrutural aumenta.

A formulagdo do elemento de placa fina conforme € o que possui a melhor diferenca
quando comparado com a formulacdo analitica proposta para os casos estudados, porém
considerando apenas as primeiras frequéncias naturais, a formulacao do elemento de chapa fina
nao conforme mostra uma diferenca muito préxima a formulac¢io conforme.

Desta forma tanto para estabilidade quanto para diferenca em relagdo a formulagdo
analitica a formulacdo do elemento de chapa fina conforme implementada no Meflab apresenta
um melhor desempenho, porém os valores sdo significativamente melhores para frequéncias de
vibracdo altas. Para frequéncias mais baixas a formulacdo conforme ndo apresenta um valor
significativamente melhor em relacio ao elemento de chapa fina ndo conforme.

A formulacdo de elemento hexaédrico retangular usada no Meflab para discretizar o
dominio actstico apresentou uma diferenca RMS para as 30 primeiras frequéncias naturais de
3,61 Hz para o primeiro caso estudado e 37,0 Hz no segundo caso estudado quando comparado
com respostas analiticas. Para a estabilidade a formulacdo apresenta bons resultados para o
nimero de elementos usados para dividir os casos estudados, apresntando curvas com tendéncia
horizontal. Tanto o Meflab quanto o MSC Nastran® encontram os mesmos valores de frequéncia
natural para os casos estudados, porém apesar dos resultados numericamente iguais encontrados
para os casos estudados ndo é possivel afirmar que as formulacdes sdo iguais, uma vez que a

formulagao utilizada pelo MSC Nastran® nao esta disponivel para andlise.
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No estudo de resposta em frequéncia, ¢ observado que quanto maior o numero de
frequéncias naturais utilizadas, maiores devem ser o nimero de modos utilizados para o cdlculo
modal, isto se deve ao fato da qualidade da anélise da resposta modal estar diretamente ligada a
quantidade de modos usados, requisito ji observado na literatura tradicional de andlise de
vibragdes. Desta forma a escolha correta do nimero de modos é fundamental para a otimizagdo
de resposta em frequéncia usando métodos SQP e Genéticos implementados no Meflab, pois sdo
baseados em andalises modais, assim a escolha do nimero de modos deve considerar o valor da
frequéncia de excitacdo a ser otimizada.

Na otimizacdo de um sistema somente estrutural, o algoritmo Genético em nenhum
momento apresenta resultados melhores que o método SQP.

Conforme pode ser observado na otimizacdo Genética o nimero de cromossomos tem
impacto no tempo de processamento, porém um impacto menor € observado na otimizagdo da
resposta. Porém um numero de 10 cromossomos se mostra ineficiente para atingir a
convergéncia necessdria. O que pode ser observado durante as simulagdes com poucos
cromossomos € que devido ao baixo nimero de individuos, quando o valor converge para um
resultado, mesmo este violando as restricdes impostas, as simulagdes ndo conseguem mudar a
direcdo de procura e convergem para esta resposta.

O critério de parada da simulagdo usando o nimero maximo de repeti¢cdes seguidas do
valor da fun¢do objetivo do melhor individuo tem impacto no tempo de processamento, mas
pouco impacto na resposta. Considerando 10 e 15 repeti¢cdes e 30 cromossomos, nds temos um
aumento de 73% no tempo de processamento médio € um ganho na diminuicdo da resposta
inicial média de 0,3%.

O ndmero de bits usado para discretizar a espessura da chapa no método Genético tem uma
influéncia ndo linear no tempo de processamento e na otimiza¢do da resposta em frequéncia.
Desta maneira um aumento no nimero de bits ndo significa uma melhor resolucio ou uma
convergéncia melhor.

E observado que a otimizacdo através do algoritmo genético despende muito tempo
procurando por respostas que nao violem as restricdes, este trabalho se torna mais demorado
quando todos os cromossomos iniciais escolhidos aleatoriamente violam as restricdes impostas e
possuem alguma penalizacdo. Este problema foi melhorado implementando uma alteracdo no
algoritmo inicialmente proposto. Esta modificacdo consiste na escolha inicial aleatdria de
individuos que ndo violem as restrigdes impostas, assim a otimizagdo Genética se torna mais
eficiente, em um dos casos estudados o tempo de processamento do algoritmo melhorado foi de

77% do tempo do algoritmo inicialmente proposto.
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Analisando as formulagdes usadas na andlise das frequéncias naturais do sistema acoplado
vibroactstico, os resultados encontrados para os programas MSC Nastran® e Meflab apresentam
um valor de 1,2% para a diferenca média percentual absoluta para as 30 primeiras frequéncias
naturais, apaesar das diferengas encontradas no item 5.7.1 de 11,8%, pois as diferencas ndo se
propagaram para este célculo. Infelizmente ndo € possivel comparar estes resultados com
respostas analiticas, pois nenhuma formulagdo analitica foi encontrada para ser usada como base
de comparacgdo nas literaturas consultadas para os casos de sistemas acoplados estudados. Porém,
como ambas as formulacdes apresentam boa concordancia com resultados analiticos para
dominios somente estrutural e somente acusticos, isto serve de bom indicio de que a formulagdo
utilizada deve apresentar uma boa exatidao.

No caso da otimizacdo de sistemas acoplados vibroacusticos o algoritmo Genético,
considerando os valores médios, sempre diminui mais a pressdo sonora inicial que o método
SQP, porém o tempo de processamento do método SQP € sempre menor que o tempo médio de
processamento do método Genético. No caso estudado no Item 5.9, por exemplo, a reducio
média da pressao sonora inicial do método Genético € 7,9 vezes maior que a reducdo encontrada
pelo método SQP, porém o tempo médio de processamento do algoritmo Genético € 7,9 vezes
maior que o tempo de processamento do algoritmo SQP.

Desta forma € possivel concluir que o aumento da complexidade do sistema acoplado
diminui a eficiéncia do método SQP, este método também ndo se mostra o mais indicado para a
otimizacao de sistemas vibroacusticos, por ser um método de otimizacao local ele ndo € capaz de
encontrar os melhores valores de otimizagao.

Também € possivel concluir que o método Genético encontra valores médios de
otimizacdo melhores que o SQP, principalmente para sistemas acoplados com mais de uma forca
de excitacdo, uma frequéncia de excita¢do e um ponto de medicao. Porém este método demanda
mais tempo de processamento e devido ao fato que é aconselhavel a execucdo de mais de uma

simulagdo para verificagdo dos resultados encontrados.

6.2  Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para proximos trabalhos, pode-se propor:

1 — Melhoria do algoritmo Genético proposto pelo autor de forma a torna-lo mais eficiente,

principalmente em termos de tempo de processamento.



153

2 — Implementacdo de um novo método deterministico em substituicio ao método SQP
que se mostrou ineficiente para sistemas acoplados fluido-estrutura.

3 — Aplicar a andlise e otimizag¢do da pressdo sonora proposta neste sistema em um prisma
compostos por chapas e reforcado com barras, o que se aproxima mais de uma cabine de um
veiculo.

4 — Modelar uma cabine de veiculo real, analisar e otimizar a mesma, usando o
modelamento numérico proposto neste trabalho.

5 — Implementacdo de andlises modasi no programa Meflab.
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