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Resumo

PAUCAR CASAS, Walter Jests, Concepedo Otima de Sistemas Elasto-Acusticos Interiores
Acoplados, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 1998, 180p., Tese (Doutorado).

Neste trabalho desenvolveram-se metodologias para a obtengdo de formas Otimas em
sistemas vibroacusticos acoplados, via mudanga de pardmetros geométricos, usando a andlise
de sensibilidade e ferramentas de programagio nfo linear. As equagdes matriciais do problema
s30 determinadas com o método dos elementos finitos, e expostas de forma a se tornarem
dependentes dos pardmetros estruturais. Uma formulagio no simétrica em deslocamento da
estrutura e pressdo do fluido é utilizada para descrever o sistema. Obtidas as frequéncias e
modos proprios para um conjunto de pardmetros, executa-se o processo de otimizagdo usando
2 analise de sensibilidade modal. O objetivo ¢ maximizar o afastamento de freqiiéncias naturais
adjacentes, ou diminuir a resposta numa regifio do sistema para uma faixa predefinida de
frequéncias de excitagdo, modificando para isso os parametros de forma. O efeito do
amortecimento proporcional € incluido na modelagem. Os resultados obtidos sdo validados 2
partir de solugdes numéricas disponiveis na literatura. A utilizagdo da predicio modal no
processo de otimizagio também € analisada. A implementagdo da metodologia desenvolvida

encontra aplicagio, por exemplo, na melhora do conforto vibroacustico.
Palavras Chave

Método dos Elementos Finitos, Teoria de Modos Acoplados, Andlise de Sensibilidade,

Espectro de Fregiiéncia, Programag&c Nio-Linear.
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Abstract

PAUCAR CASAS, Walter Jesus, Optimal Conception of Coupled Internal Elasto-Acoustics
Systems, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 1998, 180p., Tese (Doutorado)

In this research some methodologies for obtaining optimal forms in coupled vibro-
acoustic problems are developed, through geometrical parameter changing, using sensitivity
analysis and non linear programming tools. The matrix equations of the problem are
determined through the finite element method, and then put in such a form that they become
functions of the structural parameters. A non symmetrical formulation in structural
displacement and fluid pressure is used to describe the system. Once the natural frequencies
and modes for a set of parameters are found, the optimization process is conducted using the
modal sensitivity analysis. The objective is either to maximize the gap between some adjacent
natural frequencies, or to minimize the frequency response in a specific region of the system for
one set of excitation frequencies. This is done by modifying the shape parameters. The effect of
proportional damping is included in the model. The results are validated with numerical
solutions available in the literature. Additional results using the modal prediction in the
optimization are also analyzed. The implemented methodology can be applied, for example, in

the improvement of the vibroacoustic confort.

Key Words
Finite Element Method, Theory of Coupled Modes, Sensitivity Analysis, Frequency Spectra,

Nonlinear Programming.
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Nomenclafura

Letras Latinas

a - vetor de coeficientes a1,aa,...,d, ou coordenadas generalizadas

a, : aceleragdo linear na diregio y

a,  aceleragio angular _

b - largura da se¢do transversal retangular da estrutura

c . velocidade do som ou velocidade de fase para ondas acusticas em fluidos
dm - massa de uma particula infinitesimal do fluido

e - variavel altura da estrutura

e* - altura modificada da estrutura

e - altura do elemento finito estrutural /

O N e I b e b b

- fungio objetivo
- vetor de excitagdo no sistema acoplado
- vetor da for¢a de excitagio atuando na estrutura
- vetor da forca de excitagio atuando no fluido
- vetor de forgas de superficie atuando na estrutura
- yetor de forgas de volume atuando na estrutura
. funcio de x, ou constante ou zero no contorno I'e {2
. funcdo de x, ou constante ou zero no dominio 2
. restriglo
. constante
© pamero parcial de modos acoplados
- direcio normal exterior a estrutura
- vetor das fungdes de forma na estrutura
- vetor das fungdes de forma no fluido
. vetor de pressdo nodal no dominio fluido
- solugiio aproximada do campo de pressdes locais do fluido
. variacio de pressdo ou pressdo acustica em qualquer ponto
. pressdo instantinea num ponto
. pressdo de equilibrio constante no fluido
. carregamento transversal por unidade de comprimento
. k-ésima variavel de projeto
- raio de curvatura
- deflexfo da curva elastica
. vetor de variaveis dependentes, resposta do sisiema
- solucdo aproximada de #
- vetor de pressic do dominio fluido
- vetor de deslocamento nodal da estrutura

XY

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[N/m]

[m]
[m]

[Pa]
[m]



o EImD®

K,

- solugdio aproximada do campo de deslocamento transversal estrutural
- vetor velocidade de uma particula
. velocidade do fluido na diregio normal 7

- vetor das fung¢des de ponderagdo na estrutura

- vetor das fungdes de ponderagdo no fluido

. pardmetro do projeto

- vetor de variaveis independentes, por exemplo as coordenadas nodais
- contorno inferior de x

- contorno supernor de x

- area da se¢do transversal da estrutura

- area do elemento finito triangular

- operador diferencial no contorno I'e 2

- operador diferencial no dominio Q

- moédulo de Young ou de elasticidade

. forga no eixo y

- vetor de amplitude da excitag@o do sistema acoplado

- amplitude da forga de excitagéo f;

- altura de uma cavidade acustica retangular

- matriz Hessiana da fungdo Lagrangeana

- momento de inércia de Area relativo ao eixo z

- matriz de rigidez do sistema acoplado

- matriz volumétrica da energia cinética do dominio fluido
- matriz de rigidez do sistema acoplado modificado

. matriz com os termos de acoplamento

- matriz de rigidez da estrutura

. comprimento do elemento estrutural &

. comprimento total da viga

- matriz de massa do sistema acoplado

. matriz de inércia ou compressibilidade do dominio fluido
. matriz com 08 termos de acoplamento

- matriz de massa do sistema acoplado modificado

- matriz de massa do dominio estrutural

- momento fletor prescrito

momento fletor na direcdo do eixo z

- namero total de coordenadas nodais incognitas ou modos do sistema
. numero de graus de liberdade da estrutura

- numero de graus de liberdade do dominio fluido

- variavel que envolve as for¢as de corpo no fluido

- massa de um disco ndo estrutural

- residuo ponderado ¢

* residuo no contorno I”
- residuo no dominio

- vetor de amplitude da resposta do sistema acoplado

. componente estrutural do vetor de amplitude da resposta

- componente no dominio fluido do vetor de amplitude da resposta
- forga cortante transversal

. forga cortante transversal prescrita

. matriz de impedéncia do sistema acoplade

[m]
[r/s]
[m/s]

{m]
[m]

[Pa/m’]
[kg]

[m]
[Pa]

[N]



Letras Gregas

< <4 %

e ®nR NS

KJ{R)

br

- funcio ponderadora

. operador gradiente

- operador laplaciano

. parametro de penalidade

. fungfo lagrangeana

- comprimento do passo

- deformagio na diregio do eixo x

- rotagdo da curva eldstica

- volume constante da estrutura

- constante arbitraria

. j-ésimo autovalor predito do projeto modificado via diferengas finitas
. j-ésimo autovalor predito do projeto modificado via quociente de Rayleigh
. j-ésimo autovalor do projeto modificado

- autovalor do sistema acoplado

- j-ésimo autovalor do sistema acoplado

. parametro de mudanca dado

. densidade do fluido, ou densidade instantdnea num ponto

- densidade de equilibric constante do fluido

- densidade da estrutura

- tensdo normal maxima no eixo x

- tensdo normal longitudinal no eixo x

- tensdo normal na face / de um cubo atuando na diregio j

- condensag¢io

. tensdo cortante na face / de um cubo atuando na diregdo j

- multiplicador de Lagrange

- autovetor a direita ou simplesmente autovetor do sistema acoplado
. j-ésimo autovetor a direita do sistema acopiado

. componente de ¢ relativo a uy

- componente de ¢ relativo a i,

. j-ésimo autovetor do projeto modificado

. j-ésimo autovetor predito do projeto modificado via diferencas finitas
. autovetor a esquerda do sistema acoplado

. j-ésimo autovetor 4 esquerda do sistema acoplado
. j-ésimo autovetor a esquerda do projeto modificado

. j-ésimo autovetor & esquerda predito do projeto modificado via DF
. fregiéncia

. superficie de interface

- superficie livre do fluido

. superficie de parede rigida

- variagio da altura da estrutura

- massa do elemento diferencial da viga

- diferencial de momento de inércia de massa

Xvil

[rad]
[m’]

[rad®/s’]
[rad®/s*]
[rad’/s"]
[rad¥/s’]
[rad’/s*]

[kg/m’]
[kg/ m’]
[kg/m’]
[N/m’)
[N/m’]
[N/m’]
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[Hz]
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Ar  variacdo da variavel de projeto r

Ar, - variagdo da k-ésima variavel de projeto ou controle r

Ax  diferencial de comprimento no eixo x [m]
A matriz diagonal de autovalores do sistema acoplado

A, : matriz de autovalores do sistema desacoplado estrutural

A; : matriz de autovalores do sisterna desacoplado fluido

= . modulo de compressibilidade adiabatico [N/m’]
@ - matriz de autovetores a direita do sistema acoplado

@, - submatrizde @ em relagdo a u;

@, : submatriz de @ em relagdo a uy

Y. - matriz de autovetores do sistema desacoplado estrutural

¥, : matriz de autovetores do sistema desacoplado fluido

Q, : dominio fluido

Q, : dominio estrutural

Superescritos

() : diferenciagdo de () em relagdo ao tempo (ordem segundo a quantidade de pontos)
()  derivadade ()em relagdo a variavel estrutural

()* - valor de () no projeto modificado

()™ . solugdo de ( ) na m-ésima iteragdo

| || : norma de uma matriz ou de um vetor

(") : valor prescrito de ()

(™) : valor aproximado de ()

(YO : caleulo de ( ) utilizando o método de diferencas finitas em avango
()® : céiculo de () utilizando o método do quociente de Rayleigh
Subscritos
7 . fluido

/s acoplamento fluido-estrutura

s - estrutura

sf . acoplamento fluido-estrutura

xy,z : componentes nas diregdes das coordenadas cartesianas X,z

G  : centro de massa

L . extremo final do elemento estrutural

£n,(: coordenadas isoparamétricas

" contorno do dominio £

Q  : dominio

0 : extremo inicial do elemento estrutural

Abreviacdes

BEGS: Formuia de Brovden-Fletcher-Goldfarb-Shanno

DF - Método de diferencas finitas

DFR : Resposta em freqiiéncia direta (Direct Frequency Response)
KT : Equagdes de Kuhn-Tucker

MEF : Método dos elementos finitos

®vill



MFR : Resposta em freqiéncia modal (Modal Frequency Response).
NP . Programagio ndo linear (Nonlinear Programming)

QP : Programagdo quadratica (Quadratic Programming)
R - Quociente de Rayleigh

SPL : Nivel de pressdo do som (Sound Pressure Level)
SQP : Programagio quadratica seqiencial (Sequential Quadratic Programming)
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Capitulo 1

Introducio e Revisiio Bibliografica

1.1 Objetivos

£ proposito deste capituio apresentar uma definicio e uma classificagdo dos problemas
acoplados, mostrando a importancia e justificativa da escolha do tema, bem como discutir 2
abrangéncia das formulagdes e hipoteses adotadas, delimitando os objetivos desta pesquisa. Na
seqiiéncia, a organizagdo do presente texto ¢ apresentada. Por ultimo, faz-se uma revisdo da
literatura basica sobre o assunto, procurando-se situar o trabatho em relagio ao estado da arte

sobre o tema.
i.2 Sistemas acopiados

E comum encontrar na pratica casos onde dois ou mais sistemas fisicos interajam um
com outro. Em muitas destas situagdes nio ¢ mais realistica uma modelagem independente de
qualquer um dos sistemas sem considerar a participacio simultdnea dos outros. Esses sistemas
sio conhecidos como acoplados, sendo que o acoplamento pode ser classificado

genericamente como fraco ou forte em funcic do grau de interagdo.

Um caso tipico de sistema acoplado ¢ aquele de interagio dindmica fluido-estrutura,
onde nem o dominio fluido nem o sistema estrutural pode ser resolvido de forma independente
do outro, principalmente devido a existéncia de forgas de interface que, em MuUitos cases,

podem alterar significativamente o comportamento do sistema como v i:do.



Com a finalidade de generalizar a classificacdo de sistemas acoplados, Zienkiewicz

(1984) propds a seguinte defini¢io:

“Os sistemas acoplados s3o aqueles que envolvem muitiplos dominios cujas variaveis
dependentes usadas em suas descricdes matematicas descrevem geralmente fendmenos fisicos
diferentes onde: a) nenhum dominic pode ser resolvido de forma independente e b) nenhum
conjunto de varidveis dependentes pode ser eliminado ao nivel da formulagio das equages

diferenciais.”

Os sistemas acoplados sdo divididos em duas classes (Zienkiewicz, 1989), em fungdo de

algumas caracteristicas encontradas:

Classe 1. Os dominios geralmente descrevem fendomenos fisicos diferentes, sendo
eventualmente possivel considerar o acoplamento entre dominios fisicamente similares
modelados por processos distintos. O acoplamento ocorre nas interfaces dos dominios via as
condi¢des de contorno impostas.

Classe [I. Os dominios se superpdem total ou parcialmente descrevendo fendmenos fisicos

diferentes. O acoplamento ocorre através das equagGes diferencias que governam o problema.

Exemplos tipicos da Classe [ sdo os problemas de interagdo fluido-estrutura onde
dominios fisicamente diferentes interagem como os mostrados na Figura 1.1 sendo destacada a
interface somente para fins de visualizagiio. Incluem-se também nesta classe os problemas de
interacdo estrutura-estrutura onde a interface simplesmente divide regides escolhidas

arbitrariamente, nas quais so utilizadas discretiza¢des numéricas distintas.

N
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a) Sistemas abertos, o efeiic de massa b) Reservatorios, o efeito da ¢} Escosmento de fluidos, vibmagles
adicional pode ser preponderanie compressibilidade € importante  induzidas cm torno de uma estrutura

Figura 1.1 Interacio fluido-estrutura com dominios fisicos diferentes



Problemas tipicos da Classe [/ s@io a extrusdo de metais, onde o fluxo plastico €
fortemente acoplado com o campo de temperaturas o qual € simultaneamente influenciado pelo
calor gerado no fluxo plastico. Qutro exemplo ¢ a dindmica de solos na resposta aos
terremotos de uma barragem, onde as infiltragdes e as pressbes interagem com o©
comportamento dindmico do solo. Tal fendmeno € conhecido como poroelasticidade ¢ ¢
bastante estudado na engenharia civil. Nestes casos o dominio ¢ Gnico e o acoplamento €
realizado ao nivel da formula¢do. Encontram-se na literatura muitos trabalhos nessa area como
por exemplo aqueles de Lewis e Schrefler (1987), Zienkiewicz et al. (1990a,b), Marques de
Rarros, Mesquita Neto ¢ Almeida Barros (1997), etc.

Neste trabalho estuda-se o probiéma de interacdo dindmica fluido-estrutura (Classe )
considerando oscilagdes de pequenas amplitudes, ou seja, problemas onde o desiocamento do
fluido ¢ pequeno todavia a influéncia da interagio ¢ importante. Na Figura 1.1 a) e b)
apresentam-se exemplos esquematicos onde os movimentos estruturais modificam o campo de
pressdes do fluido, como no caso de uma represa ou de um recipiente, que por sua vez altera o

campo de deslocamentos, ndo sendo assim possivel resolver o problema de forma desacoplada.

1.3 Antecedentes

InGmeras estruturas complexas sio modeladas considerando-se o acoplamento fluido-
estruiura. S0 exemplos notaveis as aplicagdes aeroespaciais (lancadores contendo
combustivel) ou em acistica submarina (estrutura imersa num meio fluido), podendo-se citar
também os reservatorios de combustiveis, transformadores ¢létricos, habitaculos de veiculos,

tubulagbes e vasos de pressao, etc.

Tais estruturas podem entrar em ressondncia devido ac efeito de certas solicitagdes. Em
geral, ¢ melhor evitar tal situacdo que pode, por exemplo, modificar as propriedades de
sransmissibilidade aciistica, ou também provocar, por fratura, a quebra da estrutura. Esforgos

para diminuir tais efeitos ao nivel da concepgdo das estruturas € um objetivo de grande

interesse que tem motivado varios estudos.



Qs problemas acoplados fluido-estrutura podem ser divididos em duas categorias: a)
Problemas acoplados em meio finito, onde o fluido ocupa o interior de um recinto totalmente
ou parcialmente fechado, b) Problemas acoplados em meio infinito, onde a estrutura estd
imersa num meio fluido que possui dimensdes muito maiores que a estrutura e por isso pode

ser considerado como ilimitado.

O objetivo principal da pesquisa ¢ o controle das caracteristicas vibroacusticas de
sistemas acoplados interiores (em meio finito). Utilizam-se como critério de projeto o
posicionamento das frequéncias e modos proprios de um sistema constituido por uma estrutura
elastica que contém um fluido compressivel. Isto €, procura-se alterar o posicionamento das
frequiéncias naturais acopladas modificando os parimetros de forma da estrutura. Trata-se de

um problema de concepgdo otima de forma ou projeto otimo

Um enfoque diferente do objetivo, porém ndo equivalente, ¢ procurar a minimizagéo da
amplitude das fungdes de resposta em freqiiéncia, num intervalo predeterminado de freqtiéncias
discretas, mudando, também neste caso, os pardmetros de forma estruturais.

O estudo ¢ baseado em modelos bidimensionais simples, todavia representativos dos
problemas acoplados vibroacusticos. Enfase ¢ dada a analise de sensibilidade e & utilizagdo de
codigos numéricos de otimizagdo ndo linear.

1.4 Organizagio da pesquisa
O trabalho ¢ dividido em cinco capitulos.

O Capitulo I mostra essencialmente a revisic da literatura sobre o tema da pesquisa.

O Capitulo 2 revisa a modelagem da formulagdo «-p, em deslocamento # da estrutura e

pressio p do fluido, nos problemas acoplados de interac@o fluido-estrutura.



Q Capitulo 3 apresenta a analise de sensibilidade modal, assim como a analise de

resposta em freqiiéncia e sua sensibilidade, em sistemas acoplados fluido-estrutura,

O Capitulo 4 trata da otimizacdo de sistemas acoplados fluido estrutura, considerando os
casos de maximizagdo da separacdo de freqiiéncias naturais e minimizagio da funcgio de

resposta em frequiéncia, num intervalo discreto de freqiiéncias.

O Capitulo 5 descreve e discute os resultados obtidos em diversos sistemas de estudo,

comparando-os com alguns exemplos da literatura.
O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para proximos trabalhos.

Algumas informagdes e desenvolvimentos de interesse para melhor compreensdo e

referéncia direta do trabalho foram incluidos na forma de Anexos:

O Anexo I apresenta formulagdes adicionais para obter a resposta em freqiiéncia modal e

sua sensibilidade, a serem utilizados em sistemas acoplados fluido-estrutura.

O Anexo IT fornece os resultados da otimizagio de algumas fungdes matematicas e

problemas mecdnicos utilizando-se o otimizador deste trabalho.
1.5 Revisiio bibliografica

Apresenta-se, neste item, uma revisdo da literatura basica do assunto, discutindo e/ou
comentando a informacio ja publicada, onde for pertinente. A revisdo bibliografica ¢ feita em
ordem cronolégica por blocos de assunto em relagfo & interagio fluido-estrutura, analise de
sensibilidade modal em sistemas acoplados fluido-estrutura, analise de resposta em freqiiéncia
e sua sensibilidade em sistemas acoplados fluido-estrutura e otimizagio de sistemas acoplados

fluido-estrutura, mostrando-se a evolugfo do conhecimento.



1.5.1 Interacio fluido-estrutura

Um passo importante na solugdo dos problemas acoplados de interagdo fluido-estrutura
consiste na adequada escolha das varidveis do sistema. As equagdes para a estrutura s30
geralmente expressas em termos de deslocamentos. Para descrever o dominio fluido pode-se
usar: deslocamentos, pressdes, potencial de velocidades, potenciai de deslocamentos, ou

combinagdes delas (Ohayon e Valid, 1984).

No contexto da obtengo de uma solugdo aproximada do problema de interagdo fluido-
estrutura, Zienkiewicz e Newton (1969) estudaram as vibra¢des acopladas de uma estrutura
submersa num fluido compressivel utilizando um tratamento por elementos finitos nos dois
dominios. Neste trabalho pioneiro na area, uma formulacdo baseada nas variaveis
deslocamento da estrutura e pressdo do fluido foi desenvolvida, resultando numa formulagio
matricial nio simétrica, e uma simetrizagdo sugerida por Irons (1970) foi aplicada. Do ponto
de vista computacional essa formulagdo tem a vantagem de introduzir s uma incOgnita por no

para descrever o fluido.

A formulagio em desiocamento da estrutura e potencial de velocidades do fluido foi
introduzida por Tong (1966), sendo esta também apresentada por Everstine (1981). Na
formulacio proposta por estes autores o sistema matricial a ser resolvido tem a vantagem de

ser simétrico, todavia o problema dindmico de autovalores e autovetores é do tipo quadratico.

As formulacio mistas em deslocamento da estrutura e pressdo com potencial de
deslocamento do fluido, deslocamento da estrutura e pressdo com deslocamento do fluido

foram propostas por Morand e Ohayon (1975, 1976).

Hamdi, Ousset ¢ Verchery (1978) ¢ Hamdi (1978}, estudaram as vibragles elasto-
acusticas segundo o método dos elementos finitos via deslocamentos na estrutura € no fluido,
mostrando a aparicio de modos parasitas de circulagdo para fregiiéncias n3o nulas, falseando
o espectro proprio do problema pois o escoamento do fluido € irrotacional. A restrigio de
irrotacionalidade do campo de deslocamentos do fluido evita esse inconveniente. No trabalho
de Hamdi (1978) uma formuiagdo baseada em um método de pens'i"acdo é apresentada,

suprimindo aqueles modos da banda de fregiiéncia em estudo. As vaniugens desta formulagio



referem-se as caracteristicas das matrizes resultantes do sistema discreto, que apresentam
simetria, sdo do tipo banda e sdo definidas positivas, permitindo a utilizagio de algortmos de

procura de autovalores de alta performance.

As formulacdes que utilizam o deslocamento do fluido como incognita apresentam a
desvantagem no acréscimo das incognitas nodais do fluido. Esse mesmo problema acontece
nas formulacdes mistas. Por outro lado, quando o sistema ¢ simetrizado, a desvantagem

adicional é o incremento de operagdes nos termos das matrizes do sistema.

Olson e Bathe (1985) estudam os problemas de interacdo fluido-estrutura numa
formulagdo matricial simétrica em deslocamento para a estrutura, e potencial de velocidade e
pressio para o fluido. Ohayon (1984) e Deneuvy (1986) utilizam uma formulagio simétrica em

deslocamento com forca de reagdo dindmica para a estrutura e pressdo para o fluido.

A literatura mostra diversas resenhas bibliograficas, que apresentam o estado da arte dos
problemas de interagdo fluido-estrutura considerando-se diferentes oOticas, tendo-se uma
variedade grande de métodos de modelagem ¢ de resolugio geralmente condicionados pela
natureza do problema analisado. Por exemplo, Chen L. H. e Pierucci (1977) propSem uma
classificagio dos problemas de interagdo fluido-estrutura segundo os esforgos aplicados;
Belytschko (1977) escolhe os métodos de resolugdo para distinguir os grupos; Hamdi (1978)
os classifica segundo o acoplamento interior ou exterior do fluido em relagfo a estrutura, Chen
S. S. (1980) e Berhault, Chatel e Tephany (1985) utilizam uma classificagdo segundo grupos
de aplicagio nuclear e de turbomagquinas, respectivamente, e Zienkiewicz ¢ Bettes (1981) e
Bernhard, Gardner ¢ Smith (1987) adotam uma classificagiio segundo os métodos de

modelagem.

Considerando que, segundo a natureza do problema e a aplicacio analisada, os
fendmenos preponderantes sdo diferentes, Pavanello (1991) apresenta uma resenha
bibliografica onde agrupa os trabalhos segundo o tipo de fontes de excitagio e de acordo com
os diferentes movimentos relativos entre os dois dominios. Propde-se uma classificacio em
trés categorias, a saber: a) Problemas com movimentos relativos grandes e esforcos
hidrodinimicos preponderantes, que engloba os problemas de wibracZo induzida pelo

escoamento do fluido bem como os problemas de instabilidade, divergéneia, flutter, eic,



b) Problemas com movimentos relativos grandes e esforgos acusticos preponderantes, que
ocorrem nas explosdes, nas despressurizagdes € nos problemas de impacto de estruturas
flexiveis imersas em liquidos, e ¢) Problemas com pequenos movimentos, que compreende o
estudo do acoplamento de estruturas flexiveis com fluido incompressivel ou com fluido

compressivel.

Problemas cujo dominio fluido é considerado incompressivel sio denominados
problemas hidroelasticos. Quando consideram-se os efeitos da compressibilidade do fluido
tem-se os problemas denominados elasto-acisticos, sendo estes Ultimos os de interesse deste
trabalho. Neste contexto consideram-se pequenos movimentos do sistema em torno de uma
posigio de equilibrio inicial estavel, onde a equacdo do dominio fluido é a equagZo da onda

(equacdo de Helmholtz) e a estrutura € considerada elastica linear.

Em relacio aos métodos numéricos para resclver os sistemas elasto-actsticos, existem
duas grandes tendéncias. O metodo dos elementos finitos ¢ geralmente empregado em
problemas interiores totalmente confinados ou com uma superficie livre. Para meios ilimitados
onde a consideracdo dos efeitos da radiagdo acustica € importante, sio preferidos os métodos
do tipo equacgdo imtegral ou o meétodo dos elementos de contorno. Uma descricdo mais
detalhada referente aos métodos de resolugio usados pode ser encontrada em Pavanello
(1991) e Galli (1993).

Na solugio dos sistemas acoplados fluido-estrutura modelados por uma discretizagdo do
tipo elementos finitos, tem-se diversos meios para reduzir a ordem das equagGes matriciais
resultantes e, por conseqiéncia, o custo computacional. Para esse fim utiliza-se a simetria
tanto geométrica quanto mecdnica para limitar o dominio de analise, assim como aplicam-se
técnicas de resolugfio do tipo sub-estruturagio ou superposigdo modal que reduzem o nimero
de incognitas sem muita perda de precisdio. (Daniel, 1980a,b), (Pavanelio, 1991), {(Morand e
Ohayon, 1995), etc. Estes tipos de reducio de modelos sic importantes para estudos de
otimizagio, onde necessita-se repetir diversas vezes as solugdes dos sistemas nos processos

iterativos de busca de minimos.

Nos sistemas acoplados fluido-estrutura, para o caso de uma formuiagio em pressdes do

fluido e deslocamentos da estrutura, as matrizes do sistema acoplado sk assimétricas, o que



impede a utilizagdo de téenicas convencionais de superposi¢cio modal, come sera comentado
posteriormente. Existem técnicas que adotam uma simetrizagio do sistema, procurandc-se
aproveitar as vantagens dos algoritmos mais eficientes desenvolvidos para matrizes simétricas.
Contudo, acrescenta-s¢ nestes €asos uma desvantagem referente ao incremento de custo
computacional devido as operagdes adicionais de simetrizagdo. Num processo de otimizagdo, ©
custo computacional de uma analise é decisivo; por conseguinte, a escolha de uma formulagéo
adequada para o sistema acoplado € fundamental. Além disso torna-se essencial a capacidade
de se obter a sensibilidade do sistema acoplado via métodos analiticos, 0 que permite

geralmente uma melhor convergéncia e estabilidade dos processos de otimizagao.

Neste trabalho ¢ escolhida a formulagdo w-p ndo simétrica, em deslocamento da
estrutura e pressio p do fluido. Essa formulagio mesmo sendo simples caratenza

adequadamente o sistema e possibilita determinar as sensibilidades eficientemente.

Ma e Hagiwara (1991a) utilizam os conceitos de autovetores a direita e & esquerda na
solucio dos sistemas acoplados acustico-estruturais em formulagdo u-p ndo simétrica, para
desenvolver uma técnica de superposigdo de modos para esses sistemas, mostrando-se que 0s

autovetores & esquerda podem ser facilmente determinados utilizando os autovetores a direita.

Recentemente foi editado um dos primeiros livros dedicado exclusivamente a area de
modelagem numérica de problemas de interacdo fluido-estrutura por Morand e Ohayon
(1995). Neste trabalho, descrevem-se 08 métodos que conduzem aos modelos discretos dos
problemas de vibracdes lineares de estruturas elasticas acopladas com fluidos liquidos ou
gasosos internos (nos casos de sloshing, hidroelasticidade e acistica estrutural). Os modelos
sio aplicados a uma faixa restrita de comprimentos de onda, excluindo-se os casos de
densidade modal elevada. Os métodos numéricos apresentados tém provado sua eficiéncia,

exatidio e versatilidade em diversos campos da engenharia.
1.5.2 Andlise de sensibilidade modal em sistemas acoplados fluido-estrutura
No contexto da concepcgdico de sistemas dinfmicos, considerando-se que a analise da

resposta ¢ efetuada utilizando-se metodos computacionais, existe um requerimento constante

de informacio em relagio as mudangas da resposta dindmica devido a variacdo das variaveis
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do projeto. Assim, surge 2 necessidade de uma rapida reavaliagio dos projetos modificados
sendo, portanto, imprescindivel o conhecimento das derivadas ou sensibilidades das expressoes
modais. As sensibilidades sio encontradas em relagdo as varidveis do projeto, podendo ser
utilizadas na predi¢io dos novos projetos, bem como no calculo do gradiente das fungdes a

serem otimizadas e no calculo do gradiente das restrigdes do problema.

Existe atualmente uma literatura extensa nos aspectos teoricos e técnicos da analise da
sensibilidade do projeto estrutural. Algumas destas referéncias dedicam-se diretamente a0
assunto como Haug, Choi e Komkov (1986), entre outros, embora a maioria se encontra

embutida em artigos dedicados a otimizagao estrutural.

Muitas técnicas tém sido propostaé para analisar a sensibilidade modal de um sistema
estrutural, sendo as quatro principais o método de diferengas finitas, o meétodo modal de Fox e
Kapoor (1968), o método de Nelson (Nelson, 1976) e o método modal modificado (Wang,
1985). Fox e Kapoor desenvolveram um método de sensibilidade modal baseado na técnica
classica de superposi¢io modal, mas a precisdo da sensibilidade decresce quando os modos

superiores sio omitidos.

Nelson (1976) calcula a sensibilidade modal em forma estrita, mas ¢ preciso resolver uma
equacdo do sistema diferente para cada modo; por conseguinte o método perde eficiéncia

quando se deseja determinar a sensibilidade de varios modos.

O método modal modificado de Wang baseia-se nos modos em aceleragdo ¢ na técnica
de superposicdo modal, melhorando significativamente a exatidio numeérica obtida, com
relagio ao método modal de Fox e Kapoor. No método de Wang ¢ suficiente a resolugio de
um Gnico sistema linear na determinag#io da sensibilidade de todos os modos selecionados para

analise. Em conseqiiéncia, o método modal de Wang é mais eficiente que o método de Nelson.

Esses métodos sdo baseados na simetria da formulagio dindmica dos sistemas
estruturais, mas podem ser generalizados para sistemas no simétricos fazendo-se uso dos
conceitos de autovetores a direita e autovetores a esguerda. Quando a formulacio nfo

simétrica de um sistema acoplade passa por uma etapa de simetrizag® > iem-se geralmente
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custos computacionais adicionais, que também podem se tornar proibitivos para o calculo da

sensibilidade modal.

Utilizando uma técnica de superposi¢io de modos, Ma e Hagiwara (1991a) propSem um
método para calcular as sensibilidades dos autovalores e autovetores em sistemas acoplados
actistico-estruturais, Esse método apresenta melhor convergéncia que o método modal (Fox e
Kapoor, 1968) e que o método modal modificado (Wang, 1985), adaptado para sistemas
acoplados, e methor eficiéncia de calculo que o méfodo de Nelson (Nelson, 1976) ampliado
quando se determina a sensibilidade de mais de um autovetor. Posteriormente, Hagiwara ¢ Ma
(1994) propuseram uma melhoria do método de sensibilidade modal em sistemas acoplados

cancelando os modos inferiores e superiores.

Embora o assunto seja bastante amplo, no caso da sensibilidade modal em sistemas
acoplados fluido-estrutura, poucas publicagdes puderam ser recuperadas, © que mostra que a
area pode ainda ser bastante explorada. Neste trabalho foram implementados ¢ testados os
métodos: modal (Fox e Kapoor, 1968), modal modificado (Wang, 1985), de Nelsorn (Nelson,
1976) e de Ma e Hagiwara (1991a) para analisar a sensibilidade modal dos sistemas acoplados
fluido-estrutura; tomando-se a decisdo de utilizar o método de Ma e Hagiwara por oferecer

melhores resuitados de desempenho.

A escolha da formulacdo para realizar a analise de sensibilidade modal permitiu, neste
trabalho, tratar também o problema de modos de corpo rigido. A analise de sensibilidade
modal, além de ser utilizada no processo de otimizagdo, também o1 testada na predigdo modal

de problemas acoplados fluido-estrutura.

1.5.3 Analise de resposta em freqiidncia e sua sensibilidade em sistemas acoplados

fluido-estrutura

Estudos sobre a resposta em freqiiéncia direta e sua sensibilidade em sistemas acoplados
aciistico-estruturais foram também realizados por Ma e Hagiwara (19%1b), sendo proposto um
método iterativo que ndo utiliza a inversa da matriz de impedancia do sistema acoplado. Isso
foi necessario para melhorar a analise convencional aplicada em sisterras acoplados néo

SIM&ITIcos.
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A resposta em freqiéncia modal e sua sensibilidade em sistemas acoplados acustico-
estruturais foram estudados por Ma e Hagiwara (1992), sendo propostos dois tipos de
métodos analiticos para calcular a sensibilidade, um deles baseado na sensibilidade e predicdo
modal do sistema acoplado e outro na diferenciagio direta da resposta em freqiiéncia modal,
sendo este Gltimo mais efetivo em termos de eficiéncia computacional e precisao dos

resultados.

Hagiwara, Kozukue ¢ Ma (1993) utilizam a analise de sensibilidade modal no estudo de
sistemas acoplados acistico-estruturais, determinando como o modelo deveria ser modificado
ou otimizado estruturalmente com o objetivo de reduzir a vibragdo e o ruido gerado. Neste
caso nio foram utilizados algoritmos de programagdo ndo linear para a resolugdo, sendo
estabelecidos todavia, critérios praticos para a modificagdo estrutural com vistas & otimizagdo

dos sistemas.

Uma formulagio melhorada para obter a resposta em freqiéncia modal de um sistema
acoplado acustico-estrutural é proposta por Ma e Hagiwara (1993), sendo compensados os
efeitos do truncamento de modos inferiores e superiores fora do intervalo de freqiéncias
consideradas. O uso desta técnica melthora a convergéncia; permitindo determinar a resposta
com maior exatidio que o método dos deslocamentos modais, o método de aceleragio modal ¢
o metodo de Hansteen ¢ Bell {1579) adaptados para sistemas acoplados. Por outro lado o

esforco computacional ndo € incrementado.

Neste trabalho, a partir da formulagdo modal da resposta em freqiiéncia e sua
sensibilidade em sistemas acoplados acustico-estruturais baseada na diferenciagio direta da
resposta em freqiéncia modal (Ma e Hagiwara, 1992), foram incluidos os termos de
amortecimento proporcional, derivando-se da expressio de resposta amortecida uma nova

formulagdo para a sensibilidade da resposta.
1.5.4 Otimizacdo de sistemas acoplados fluido-estrutura
Embora os problemas de otimizagdo estrutural tradicionais j& tenham sido amplamente

pesquisados, de diversas maneiras diferentes, somente aiguns trabathos cedicados  sistemas

dinamicos acoplados puderam ser recuperados.
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Na area estrutural, Turner {1967) obteve solug¢Ges exatas e por elementos finitos em
projetos que consideram o problema de minimizagdo de massa para frequéncias especificadas,
em modelos de barras e vigas engastadas com uma massa adicional na extremidade livre.
Karihaloo e Niordson (1971) fornecem solugdes quase-exatas para o problema de otimizagio
de vigas engastadas sujeitas a vibragdo, com ou sem uma massa concentrada na extremidade
livre, para seqdes transversais com momento de inércia / e drea 4 relacionados por /=k4" (k ¢

n=1,2.3 sdo constantes positivas).

Kamat e Simitses (1973) utilizam uma formulacio em deslocamentos por elementos
finitos para maximizar a primeira freqii€ncia natural de uma viga, a qual possui um volume
especificado e se encontra sujeita a uma restrigdo de momento de inércia permissivel minimo.
Para secOes transversais satisfazendo a relagdo /=44" (n=1,2,3), a condi¢io de otimalidade ¢
reduzida a uma relagdo entre as densidades de energia cinética e energia de deformacéo.
Comegando com uma viga uniforme, utiliza-se um procedimento iterativo para obter uma

distribuicio de material 6timo maximizando a primeira freqiiéncia.

Apbs este periodo, Olhoff (1989a) apresentou a maximizagdo do espagamento de
freqiéncias naturais adjacentes de uma viga engastada com uma massa na extremidade livre.
Neste caso, um estudo de otimizag3o estrutural multicritério via formulacdo de contorno e

programa¢do matematica foi apresentado.

Um dos primeiros estudos registrados na otimizagdo de sistemas acoplados fluido-
estrutura foi de Deneuvy (1983), onde ¢ analisado o problema de concepgiio étima estrutural
sujeito a um critério de separacdo das freqiiéncias naturais considerando um sistema acoplado
bidimensional, ¢ meios fluidos finitos compressiveis, ou ainda meios infinitos incompressivets.
O método de otimizacdo utilizado foi o critério de otimalidade, apresentando como maior
desvantagem a dificuldade da escolha do parimetro de convergéncia que permite estabilizar o

processo iterativo de otimizagdo.

Posteriormente, Pal e Hagiwara (1993, 1994) estudaram a otimizacdio da redugdo do
nivel de ruido num problema acustico estrutural acoplado, utilizando no processo a analise de

sensibilidade numa base modal truncada nos modos inferiores e supenores. S&oc utilizados
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algoritmos de otimizagio multiobjetiva inversa, tanto com o metodo de sintese estrutural
quanto com o método pseudo inverso; sendo o objetivo o calculo das mudangas minimas
necessarias das variaveis de projeto para atingir uma resposta predeterminada. O metodo por
eles proposto é efetivo somente para modificar aqueles niveis de resposta aclstica que sao
afetados pelos modos estruturais, em outras palavras, ¢ valido somente para respostas

acusticas ressonantes estruturalmente.

Neste trabalho foi utilizado o algoritmo de programa¢do quadratica seqiencial

implementado no software comercial MATLAB®; fornecendo-se as expressdes analiticas dos

gradientes da fungdo objetivo e das restrighes, assim como as formulagdes analiticas da
predigdo modal. Verificou-se o desempenho do algoritmo atraves de aplicagdes em fungdes
matematicas classicas e em diversos problemas de otimizagao estrutural em sistemas estruturais

e vibroac(sticos.



Capitulo 2

Interacio Fluido-Estrutura

2.1 Objetivos

O proposito deste capitulo € analisar os métodos que conduzem a modelagem numérica
das vibragQes lineares de estruturas elasticas acopladas a um meio fluido que pode ser liquido
ou gasoso. Discute-se também a formula¢do matricial do sistema acoplado, decorrente da

aplicagiio do Método dos Elementos Finitos (MEF).
2.2 Generalidades

O estudo dos problemas acoplados fluido-estrutura € de interesse para varios dominios
industriais, tais como a engenharia aeroespacial, aeronautica, engenharia automotiva,

engenharia nuclear, engenharia civil, engenharia naval, biomecénica, etc.

A particularidade do problema de interagio fluido-estrutura reside nos seus aspectos
multidisciplinares, envolvendo representagbes da estrutura e do fluido em conmjunto com

aspectos NUMEricos.

Num sistema acoplado genérico de interagdo fluido estrutura, os efeitos do sloshing da
superficie livre do fluido, que surgem devido ao efeito da gravidade, sio predominantes para
fregiiéncias muito baixas. J& os efeitos incompressiveis hidroelasticos e efeitos acusticos

podem ser predominantes para as freqliéncias mais altas.

15
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De uma forma geral, os diversos subsistemas fisicos do problema do acoplamento
dinamico fluido-estrutura podem envolver os seguintes fendmenos. modos de sloshing
(considerando os efeitos de tensdo superficial), vibragdes incompressiveis hidroelasticas (efeito
de massa adicional), vibragdes acustico-estruturais (para gases e liquidos compressiveis).
Nestes casos sdo considerados apenas os fendmenos lineares de pequenas oscilagdes de

estruturas flexivels em contato com um fluido inicialmente em repouso.

As equagdes matricials simétricas ou assimeétricas resultantes do sistema acoplado sio
derivadas utilizando o MEF. Estes sistemas podem ser resolvidos diretamente ou utilizando-se
procedimentos de reducdo modal dos subsistemas elementares apropriadamente definidos

(modos estruturais, modos de sloshing, modos acisticos).

A presente pesquisa estd restrita exclusivamente ao estudo das vibragBes acustico-

estruturais para liquidos e gases compressiveis.

Considera-se que o sistema esta submetido a pequenas vibragdes harmonicas, onde a
presenga do fluido pode modificar substancialmente as freqiéncias naturais da estrutura e a

propagagio das ondas no fluido € perturbada pela existéncia da estrutura.

O estudo é realizado sobre o comportamento vibratério do sistema fluido-estrutura
modelado conforme o esquema genérico mostrado na Figura 2.1, onde o fluido perfeito e

compressivel esta contido dentro de uma estrutura elastica aberta ou fechada. A estrutura
ocupa o dominio €, sendo impostos deslocamentos nuios em uma parte de sua fronteira '
conhecida como de parede rigida. O fluido ocupa o dominio £, tendo uma superficie livre I's;

onde a pressio ¢ zero. A excitagiio do sistema pode ser devida & aplicagdo de esforgos

externos harménicos atuando na estrutura ou no fluido. E suposto que, no instante zero, o
sistema ocupa uma posicio de equilibrio estatico. A interagio entre os dominios ocorre através
da superficie de interface I';, comum aos dois dominios. Por outro lado, denota-se como # a

direcio normal exterior & estrutura em [},
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Figura 2.1 Esquema do sistema acoplado fluido-estrutura

Considera-se o sistema de dimensdo infinita na dire¢do z, o que significa que o problema

pode ser reduzido ao caso bidimensional.

Na seqiiéncia apresenta-se a formulagio matematica do problema baseando-se na técnica
de Galerkin e no método de residuos ponderados. Para a resolugio do problema de interagdo
fluido-estrutura ¢ utilizada uma discretizagio por elementos finitos, obtendo-se uma

formulacdo matricial assimétrica #-p em deslocamento « da estrutura e press@o p do fluido.
2.3 Método dos residuos penderades do tipe Galerkin

A solucdo aproximada das equagdes diferenciais que descrevem um problema pode ser
obtida a partir do método dos Residuos Ponderados, sendo utilizada neste trabalho a técnica
de Galerkin na escolha das funcdes de ponderagio, permitindo-se desta maneira a construcio

de uma forma integral adequada para a aplicag3o do Método dos Elementos Finitos.

O conjunto das equagdes diferenciais originais que governam um problema constituem a
forma forte, enquanto a forma integral ou formulac8o residual gerada € conhecida como forma
fraca onde os requisitos de diferenciabilidade s3o relaxados. A forma forte expde condigBes de
contorno que devem ser conhecidas em todos os pontos do dominio, enquanto a forma fraca
expde condiges que devem ser conhecidas somente num sentido médio ou integral (Cook,
Malkus e Plesha, 1989).



As equagdes diferenciais e as condig@es de contorno que governam um problema podem

ser estabelecidas genericamente da seguinte forma:

Du(x) - f(x)=10, no dominio £ 2.1
Bu(x) - f{x)=10, no contorno ['€{2 22)

onde & sio as variaveis dependentes, como por exemplo os deslocamentos nodais, x s3o as
variaveis independentes, como por exemplo as coordenadas nodais, f, € f. sdo fungdes de x,
constantes ou nulas, ¢ representam os termos fonte, D e B sdo operadores diferencias,

definidos no dominio & e no contorno I respectivamente.

Em geral, a solugdo exata u(x) € desconhecida e geralmente dificil de se obter. Nos
métodos de aproximagdio, procura-se uma solugdo aproximada # normalmente do tipo
polinomial que satisfaca as condigdes de contorno essenciais e que possua coeficientes
indeterminados aida,....d,. Portanto a solugio aproximada # ¢ denotada como sendo uma
fungdo de x e a na forma #(x,a), onde os valores de a; devem ser calculados de forma que u

e & fiquem de certa forma proximos.

Ao utilizar # nas Equagdes (2.1) e (2.2) ndo € mais mantida a igualdade, gerando-se

residuos &, no dominio e R, no contorno de forma que:

R, =R (a,x)=Diu(a,x)— fo(x), emQ (2.3)
R.=R.(a,x)=Bu(a,x)~- fr(x), emlD (2.4)

Os residuos podem desaparecer para determinados valores de x, mas eles ndo se anulam
para todos os valores de x a ndo ser que i seja a solugdo exata. Entdio, assume-se que i ja ¢
uma boa aproximagio de u se os residuos sdo pequenos. Esses residuos podem ser obtidos
mediante diversos esquemas, todos eles projetados para produzir equagdes algébricas que se
resolvam para os n coeficientes . Alguns dos esquemas mais populares sdo colocacio,
subdominios, minimos quadrados, colocagio por minimos quadrados e Galerkin (Cook,

Malkus e Plesha, 1989).
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O método dos Residuos Ponderados consiste em selecionar fungdes de ponderagdo wLx)
estabelecendo que as médias ponderadas do residuo R, sejam zero. Em termos matematicos,

R, ¢é ortogonalizado em relagdo as fungdes de ponderagdo na forma :
jﬂwj(x)Rn(a,x)szO, i=12,..,n (2.5)

Os diversos métodos dos residuos ponderados se diferenciam na forma da definigdo de
wd{x). Na técnica de Bubnov-Galerkin, ou simplesmente Galerkin, as fungdes de ponderagdo

w{x) sdo os coeficientes das coordenadas generalizadas @, entdo:

o

=24
da,

(2.6)

Por outro lado, na técnica de Galerkin o residuo do contorno R. ¢ inserido na Equagdo
(2.5) ap6s ela ter sido submetida a um processo de integragdo por partes que diminui 2 ordem
das derivadas, introduzindo-se desta forma as condigGes de contorno naturais na formulagio

do problema. Finalmente as condigSes de contorno essenciais sdo impostas no sistema final de

equagdes matriciais para resolver o problema.

Tendo sido determinados os residuos ponderados, € estabelecida uma familia de solugdes
teste, # =#(x,a); onde os valores de a, que definem a melhor forma de # sio escolhidos a

partir da Equacgdo (2.5).
2.4 Formulacio u-p

Apresenta-se em forma sucinta a formuiagdo u-p, em deslocamento u da estrutura e
pressio p do fluido, para resolver o comportamento vibratério de um sistema acoplado fluido-
estrutura. As oscilagSes consideradas so de baixa amplitude com relagio a uma posicdo

média, que pode ser uma posicio de equilibrio ou uma posigio de referéncia.
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2.4.1 Modelagem do dominio estrutural

A modelagem das vibragdes do dominio estrutural € feita em termos do deslocamento u,
assumindo-se pequenos deslocamentos estruturais em relagdo as dimensdes do sistema
acoplado. A estrutura €, por hipétese, constituida de material elastico linear, isotropico e
homogéneo. Além disso, ndo se leva em conta a mudanga de densidade no dominio solido

devido 4 compressdo na superficie de interface.

Considerando o objetivo final da otimizagdo paramétrica da estrutura, ¢ de fundamental
importincia escolher um modelo da estrutura que garanta convergéncia e precisio no processo
de otimizagdo. Escolhe-se modelar a estrutura como sendo uma viga, 0 que permite uma
parametrizagio simples, mas bastante répresentativa, da estrutura. Na seqiiéncia, apresentam-
se as equagdes diferenciais que governam a vibragdo transversal de vigas eldsticas para, em

seguida, obter-se a equagdo matricial do problema discretizado por elementos finitos.
2.4.1.1 Vibracio transversal de vigas eldsticas lineares

A segunda lei de Newton é utilizada para determinar a equacdo de movimento em vigas
clasticas lineares devide a vibragdes transversais (Craig, 1981). A Figura 2.2 mostra o
diagrama de corpo livie de um elemento diferencial da viga sujeito a flexdo, onde o
deslocamento transversal de um ponto em relagdo ac eixo neutro da viga na diregdo y ¢
denotado por u,(x,f), ou abreviando u(x,?), para um tempo ¢ qualquer. O momento de flexdo ¢
dado por M(x,7), a for¢a cortante transversal ¢ representada por V(x,7), e o carregamento

transversal externo por unidade de comprimento é denotado por g{x,?).
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Figura 2.2 Elemento diferencial da viga sujeito a vibragdo transversal

Com base nos conceitos da mecanica dos solidos (Popov, 1990) aplicados na flexdo e
deflexiio no plano de simetria de vigas de secdo transversal simétrica, pode-se colocar as
hipoteses da teoria de viga de Bernoulli-Euler (Craig, 1981) como sendo:

a. O plano xy € o plano principal, estando o eixo x localizado ac longo do eixo neutro da viga,
que ndo sofre alongamento ou contragao.

b. O modelo cinematico envolvido, em relagio a geometria deformada, considera que as segoes
transversais perpendiculares ao eixo neutro da viga sem deformacdo permanecem planas e
perpendiculares em relacio ao eixo neutro deformado. Portanto, as deformagdes normais ao
longo da se¢o de uma viga variam linearmente a partir do eixo neutro, sendo omitidas as
deformagdes transversais consideradas pela relag8o de Poisson.

c. O modelo de material considera um material elastico linear e homogéneo, onde relagdes
constitutivas como a Lei de Hooke aplicam-se para as deformagdes normais longitudinais.

d. As tensdes O, e G, sdo despreziveis comparadas com Ox.

e. A inércia de rotacio é omitida na equagdo do momento.

Para um ponto qualquer da viga localizade a uma distancia y do eixo neutro, o modelo

cinematico adotado considera que a deformagdo €, na diregdo do eixo x estd relacionada a

curvatura da viga }/r, sendo 1 o raio de curvatura, por:

c=--y @7
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Para uma viga elastica linear cujas propriedades sdo independentes da posigdo na se¢do
sransversal, o momento fletor M{x.7) na direcdo do eixo z pode ser relacionado a curvatura

por:
E
M(x,t)= _r!: (2.8)

onde % denota o médulo de Young e / representa o momento de inércia da se¢do transversal

com relagdo ao eixo z.

As equacdes de movimento para o elemento diferencial da viga de massa Am da Figura

2 7 sio derivadas utilizando as leis de Newton como:

2. F, =hma, 29

S M, =Al;a, (2.10)
onde o subscrito G indica o centro da massa do elemento diferencial da viga, a, € a aceleragio

linear na direcdo y, g, ¢ a aceleragdo angular. Posto que, por hipotese, a inércia de rotagio €

omitida na expressio do momento, a Equagdo (2.10) € reduzida para:

2 M, =0 {2.11)
Aplicando a Equagdo (2.9) no diagrama de corpo livre da Figura 2.2 tem-se:

Ve, )= Vi{x+Ax, )+ g{x, 1) Ax = pAAxii (2.12)

onde p, denota a densidade da estrutura, 4 representa a area da segdo transversal da viga. A
carga de inéroia efetiva é -p 4ii, onde o simbolo (7) denota a diferenciagio em relagiio ao

tempo d()/dt. Dividindo a Equago (2.12) por Ax e tomando o limite cbtém-se:
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—a—V—i-q(x,t):psAii (2.13)
ox

Do somatorio de momentos na Equagfio (2.11), e desprezando-se os termos de segunda

ordem, tem-se de forma similar:

M

Vo=
ox

(2.14)
Se a rotacéo, wa%, da viga € pequena, a curvatura 1/7 de uma linha segundo a geometria

2
analitica é aproximada por —g-’—; e o momento de flexio dado peia Equacdio (2.8) € expresso
< .

como:

d*u

M(x, 1) = E1 25
ox*

(2.15)

Combinando as Equagdes (2.13), (2.14) e (2.15) obtém-se a equagdo de movimento

transversal de uma viga sujeita a vibragio transversal forgada,

o*u

£l —;
ox”

+p, A= q(x,1) (2.16)

Para se resolver um problema, 4 equag@o anterior deve-se acrescentar um conjunto de

condicdes de contorno essenciais e naturais. As condicBes de contorno essenciais sdo valores

- . OH - .
dados da deflexdo %, e da rotagio 3% As condigBes de contormno naturais sio valores dados
x

do momento de flexdio M e da forca cortante transversal /7, geralmente aplicadas nos

extremos da viga e denotadas como:

2

Elgx?wﬂ:o (2.17)
3

El;a;—fmﬁf’za (2.18)



As condicdes de contorno normaimente encontradas na analise de vibragdo de vigas
envolvem certas condigdes de apoio nos extremos como:
a. Apoio fixo ou engastamento, deslocamento transversal e rotagio nulos.
b. Apoio simples, deslocamento transversal e momento de flexdo nulos.
¢. Extremo livre de forga, momento de flexdo e forga cortante nulos.

d. Engaste movel, rotagdo ¢ forga cortante nulos.

2.4.1,2 Aplicacio do método dos residuos ponderados e aproximaciio por elementos

finitos

A estrutura é governada por um conjunto de relagdes que consideram as Equagdes

(2.16), (2.17) e (2.18) resumidas da seguinte forma:

a* .

El axfj +p dii=g(x,1) emQ, (2.19)

sujeito a:

M=i em I {2.20)

Ju _ du

e T

v emI (2.21)
' —

EIG?_ M=0 eml; (2.22)
Fu -

Ef“é;“;mf/ =0 em Fz (223)

salientando que, no sistema acoplado, a estrutura esta sujeita a um carregamento distribuido

g(x,£) na superficie de interface devido a uma distribuigiio de pressic do fluido.

A solucio elementar aproximada do sistema de equagdes diferenciais que descreve o
problema € obtida com o método dos Residuos Ponderados, onde, segundo a técnica de
Galerkin, as fungdes de ponderagio w,{x), ou w,; para abreviar, sdo escolhidas como sendo as

mesmas funcdes de forma n1,{x) ou n,, simplesmente:
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W=t (2.24)
o que concorda com a defini¢do dada na Equacdo (2.6)

A solucdo aproximada do campo de deslocamento transversal & (x) ou # para abreviar ¢

dada por:

. (2.25)

=
il
=
=

sendo #, o vetor de fungdes de forma ou de interpolagio da estrutura, e # o vetor de
deslocamentos transversais e rotagdes nodais. Para o elemento de viga com deslocamento

plano com 4 graus de liberdade:

(2.26)

A equagdo de residuos ponderados utilizando a técnica de Galerkin, no dominio
estrutural £2,=[0,L] correspondente a um elemento de comprimento /., conforme a Figura 2.3,

pode ser escrita como:

L d'u kS
jﬂ n| Bl =g+ p A -q |de=0 (2.27)

y
N du, “ ou
1 \t?x £ 2 \j;}? x

i Hw«.;ﬁmw_

A
L

Figura 2.3 Elemento de viga com 4 graus de liberdade
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Supondo £I constante, e apos duas integragdes por partes no primeiro termo da equagio

anterior, tem-se:

3~ 2~k
[—a_i{«dx { n i 89 g0 1 (2.28)

dx®  ox  ox’

G

Ao substituir as Equagdes (2.22), (2.23) e (2.28) na Equagdo (2.27) resulta:

o*n, . 0% = - on, |
.L ( e psAnsu}dx: +[nSV -3 L = [ n,q ax (2.29)

X

As condi¢des de contorno naturais expressas pelos termos 7 e M, conforme mostrado
na Equacio (2.29), sdo utilizadas para o calculo do vetor de carregamento. Da Equagio (2.25)

obtém-se as seguintes expressdes:

i =nli (2.30)
2*u
3‘;5- = bTu (23 1)
com
3*n
b= : 232
dx’ (2.32)

Substituindo as Equagdes (2.30), (2.31) e (2.32) na Equaglo (2.29), e conhecendo-se
que o residuo total é o somatorio dos residuos dos elementos estruturais, rumel st., chega-se

a.

4]

numzisL L
(I BEID' dx u +j p.An nl dxi&*—“j}zsqu{-ns?v}-%&ﬂ} } {(2.33)
x

que, na forma matricial, pode ser escrita da seguinte maneira:

Kot + M i = f, (2.34)
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fi=ftfin (2.35)

onde K., e M,; sio as matrizes de rigidez e massa da estrutura, respectivamente, e f; simboliza
o vetor de carregamentos na estrutura variantes no tempo constituido por forgas de superficie

£, e forgas de volume fsp , expressas por:

L
K, = | BED" dx (2.36)
L 7
M, =| pAnn] ds (2.37)
_ L
fr= fomq dx (2.38)

Resolvendo o Gltimo termo da Equagdo (2.33), obtém-se f; através das condigdes de
contorno avaliadas nos extremos 0 e L do elemento de viga, denotadas por 7, e I/, para forcas
cortantes e M, e M, para momentos flexores. Além disso, considerando a convencdo de

sentidos de forgas € momentos num elemento de viga em flexdo, Figura 2.3, tem-se

i

L._-.l

L=l ]
S XSS

= (2.39)

<

I

O vetor f;, de uma forma geral, esta constituido de forcas de corpo, forcas de superficie
e forcas concentradas. Para o sistema acoplado as forcas de corpo e forgas concentradas
podem estar englobadas na varidvel fis, enquanto as forgas na superficie de interface na
variavel f,. As forcas na superficie de interface s3o originadas pelo acdo do fluido, que se
equilibram com a forga de superficie ¢ na interface, o que corresponde 4 condigdo de equilibrio

na interface fluido-estrutura.
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2.4.2 Modelagem do dominio fluido

A modelagem do dominio fluido ¢ feita em termos de um modelo acdstico numa
formulacio em pressdo. Define-se a acustica como a geracdo, transmissdo e recepgdo da
energia na forma de ondas vibratorias na matéria, onde a medida que os atomos ou moléculas
deslocam-se da posigio inicial, aparece uma forga restauradora elastica interna. Esta forca
acoplada com a inércia do sistema pode conduzir a um movimento oscilatorio das particulas,
caracterizando a geragdio e transmissdo de ondas acusticas (Kinsier et al., 1982). A freqiiéncia
da perturbagdo vibratoria conhecida como som situa-se no intervalo de 20-20000 Hz, sendo

que o interesse deste trabalho esta centrado nas frequéncias baixas.

As ondas acusticas que produzem a.sensacio do som sdo uma das diversas perturbagdes
de pressdo que podem se propagar através de um fluido compressivel. Estas ondas em fluidos
nio viscosos sio ondas longitudinais. As moléculas se movimentam para frente ¢ para tras na
direcio de propagacio da onda, produzindo regides adjacentes de compressdo e expansio
similares as produzidas pelas ondas longitudinais em uma barra. Os fluidos exibem menos
restricdes as deformagdes que os solidos; portanto, a forga restauradora responsével pela

propagacio de uma onda € simplesmente a mudanca de pressdo que ocorre quando o fluido €

comprimido ou expandido.

Considera-se inicialmente a equacio tridimensional da onda, adota-se a hipotese de
ondas no plano, onde cada variavel acustica {(deslocamento das particulas, densidade, pressio,
etc.) tem amplitude constante em qualquer plano perpendicular a direcio de propagago da
onda. As ondas no plano podem produzir-se facilmente em um fluido confinado através da

vibracdo estrutural em baixas freqiiéncias.

As hipoteses actsticas consideram um fluido ideal, homogéneo, isotropico, perfeitamente
elastico, ndo viscoso, compressivel, a pressio varia em tomo de um valor de equlibrio
constante, as ondas sio de amplitude pequena de forma que as mudancas na densidade do
meio sio pequenas com relagdo ao valor de equilibrio. S3o omitidos os termos convectivos,

despreza-se a existéncia do efeito de cisalhamento ¢ 0 escoamento ¢ irrotacional.



A formulacio da equagdo da onda ¢ obtida através dos principios da conservagdo da

massa e da conservagio da quantidade de movimento (Fox e McDonald, 1985).
2.4.2.1 Equagdo linearizada de onda

A particula de um fluido € um elemento de volume grande suficiente para conter milhdes
de moléculas representando um meio continuo, mas pequeno o suficiente de forma que as

variaveis acusticas sejam quase constantes. A velocidade de uma particula ¢ dada por:

v=vit+v j+vk (2.40)

A condensacdo ¢ num ponto qualquer, relaciona a densidade instantinea py no ponto,

com relacdio 2 densidade de equilibrio constante do fluido pp, segundo:

_ P Pro

c= 2.41)
Pro (

A variagio de pressdo ou pressdo acustica p em qualquer ponto, relaciona a pressao

instantinea p; num ponto, ¢ a pressio de equilibrio constante po no fluido, segundo:
P=p Py (2.42)

Como a analise limita-se a ondas de pequena amplitude, as mudancas na densidade
instantinea py sio minimas; entio da Equagic (2.41) resulta que |¢f<<l. Os processos
acusticos sio quase adiabéticos, mas a equagdo de estado adiabatica € complexa para fluidos

que ndo sejam gases perfeitos. Usa-se a relagiio isoentrépica das variagSes de densidade e

pressio desenvolvidas em série de Taylor (Kinsler et al., 1982):

p, 1{o'p %
= p,+| 2L —p, )+~ T —p )+ 243
P = Py (apf]pjg(pf pf@) Z(apfh]p (pf pfﬁ) ( )

iy
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onde as derivadas parciais sdo constantes determinadas pela expansio ¢ compressdo adiabatica
do fluido em torno de pp. Para pequenas flutuagdes, omitem-se os termos de maior ordem,

originado-se a expressao linear entre as variagOes de pressdo e densidade,

Pr—P
P p@—-[ fp fﬁ) (2.44)

e

com
= p,

== e 2.45
Pfo(apf l ( )

'ro

onde = ¢ o modulo de compressibilidade-adiabatico. Em termos da pressdo acistica, p, e da

condensagdo, ¢, a equagdo de estado, Equacdo (2.44), escreve-se como:

p=25g, parajg|<<] (2.46)

As propriedades dos fluidos podem ter representagdo de campo quando o fluido ¢
considerado como um continuo. As propriedades de campo s3o definidas pelas fungGes
continuas das coordenadas do espago e do tempo. Os campos da densidade e da velocidade

estdo relacionados através do principio da conservagdo da massa.

O volume de controle ¢ considerado como um cubo infinitesimal de arestas dx,dy.dz,
segundo a Figura 2.4, A densidade no centro U do volume € pj, e a velocidade ¢ v segundo a

Equagdo (2.40). Para avaliar as propriedades nas seis faces do volume de controle, utiliza-se a

série de Taylor em relagio ao ponto O. Assim para a face da direita tem-se:

ap, %0, | 1 [\
e f— | | 2.47
Prlage =Pr™ (ax) w+"(axﬁ 2!(2}+ (2.47)
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Figura 2.4 Volume de controle diferencial em coordenadas retangulares

Desprezando-se os termos de ordem superior, escreve-se para a face da direita,

/apf afx

= —L £ 2.48

Prle. Pf“’“L&}sz (2.48)
vx{x% =y, +(aa‘;< )i"‘;— (2.49)

O principio da conservagdo de massa afirma: “o fluxo de massa através da superficie de

controle mais a variagdo da massa no interior do volume de controle ¢ igual a zero”. O fluxo

de massa através da superficie de controle SC, avaliada nas seis faces do volume de controle e,

[ pr-dd=(V-pyv)acayd (2.50)

onde - indica produto escalar, ¢ V denota o operador vetorial gradiente. Por outro lado, a

variacio da massa no interior do volume de controle € dada por:

"at

dm _[9p,
ot

)aﬁrdydz (2.51)

Portanto, das Equacdes (2.50) e (2.51), o principio de conservagdo da massa expressa:



]

V.pr+—"l=0 (2.52)

Tem-se algumas simplificagdes desse principio. No escoamento de fluidos

incompressiveis, a densidade, por ser constante, ndo ¢ fungdo das coordenadas nem do tempo,

e V-v=0. Em movimento permanente, as propriedades do fluido independem do tempo, ou seja,

Vpy=0.

Para linearizar a Equagio (2.52), prequivale a po(1+¢) segundo a Equagio (2.41), onde

para pjp constante e |¢{<<1 a equacdo linearizada de conservagéo da massa resulta em,

dg
V-v+—2=0
3 (2.53)

A equacio da quantidade de movimento ¢ outra relagdo basica. A equacio do
movimento do fluido ¢ obtida aplicando a segunda lei de Newton as particulas infinitesimais de
massa, dm, as quais deslocam-se num campo de velocidades, v=v(xy,2,1), considerando-se a
expressio da aceleragdo de uma particula em qualquer ponto do campo de escoamento, sob a

forma de equagio vetorial tem-se:

ov av gv N av] (2.54)

df, = d — Vv —F Y —F
Js m(‘)‘ x> oy ez ot

Num elemento fluido atuam forgas de superficie e forgas de corpo. As forgas de
superficie envolvem as forgas normais e forgas tangenciais (tensdes). A componente da forga
de superficie na dire¢do X, df;., resulta do somatorio de forgas nessa diregdo (Figura 2.5), onde

as tensdes foram obtidas via série de Taylor, em relagio ao centro do elemento:

do_. 0T, ot
df .. = = o = |dx 2.5
Y ( ox Iy - 82:} Ay dz (2.53)
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Figura 2.5 Tensdes na diregio x atuando num elemento fluido

Se a forca da gravidade for a tnica que atua, a forga de corpo por unidade de massa € g.

Portanto, a componente da forga total df, na diregéo x ¢ dada por:

dc, 097, ot
df, =df . +df 5. = o 2 2 A g dy d 2.56
fﬁc fﬂ'x ffo (pfgx ax ay az ) LV dz ( )
onde g, é a componente de g em x. Substituindo a componente df. da forga df;, Equagio

(2.56) na Equacdo (2.54), gera-se a equacdo diferencial da quantidade de movimento do

fluido em x:

+ 90 + A + o = v, + v v, + v , + v o, (2.57)
Pr&« 755 dy oz Pl TR T dy T oz '

indicando-se que existem expressdes semelhantes nas diregdes y e z. Considera-se um fluido
ideal de viscosidade nula onde no escoamento ndic atuam as tensdes tangenciais, mas sim &s
tens®es normais; sendo a tensiio normal num ponto a mesma em todas as diregdes (guantidade

escalar), dada pela pressdo negativa da Termodindmica ©,,=-p; e instantinea no elemento.

A equacio da quantidade de movimento para o escoamento do fluido sem atrito,
considerando a Equacdo (2.57) onde atuam unicamente as tensdes normais dadas por -py, €

denominada equacdo de Fuler e dada em forma vetonal como:
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5 |
prg=Vp; = pf(a—fﬂv - V)V) (2:58)

A Equagdo (2.58) ¢ nio linear, mas simplifica-se para |g<<Il e (v Vyv|<<idv/ot];
substituindo pr com P, Vp: com Vp pois pg € constante, resultando a equagdo valida para

processos acusticos de pequena amplitude,

ov
P& — VP =P, (2.59)

Na dedugdo da equagdo linearizada -de onda combinam-se as Equagdes (2.46), (2.53) ¢
(2.59) para gerar uma Unica equagdo diferencial com uma variavel dependente. Toma-se a

divergéncia da Equagdo (2.59),

ov
PV -g-Vip= PrV = (2.60)

7 . . - .
onde V? é o operador Laplaciano em trés dimensdes,

9t  g° 9

Vs —— o+
ox? ayz oz°

(2.61)

Tomando a derivada no tempo da Equagdo (2.53), e considerando que o(V'v)/ot ¢ similar

a V'(ov/dt) tem-se:

dv 3¢
V"g;*gz-=0 (2.62)

Combinando as equagdes (2.60) e (2.62) resulta:

2

d’¢
Vip- Pro N =PV g (2.63)
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e usando a Equagdo (2.46) obtém-se a equacdo da onda sem perda para propagagdc do som

em fluidos:

1 g°
Vzpm?«é}@:pmv-g (2.64)

onde ¢ é a velocidade de fase para ondas acusticas em fluidos, definida por:

(2.65)

2 '{u
o

2.4.2.2 Aplicacio do método dos residuos ponderados e aproximacio por elementos

finitos

O dominio fluido, dado o problema acoplado a resolver posteriormente, ¢ governado
pela equagdo de Helmholtz segundo a Equagdo (2.64), mais certas condigbes de contorno

lineares dos tipos, superficie livre I's;, de parede rigida Iz e de interface fluido-estrutura I's:

i 2
Vip - aa PypP=0 emq, (2.66)
sujeito a:
p=0, em T (2.67)
d
é% =0, em [, (2.68)
9 _
37 -p,V;,, emT, (2.69)

onde P engloba as forcas de corpo, 7 € a diregio normal exterior ao fluido, v; € a velocidade

do fluido na diregio normal & interface, sendo v, um valor dado. A condigio de interface deve
satisfazer a compatibilidade cinematica na dire¢io normal entre o fluide ¢ a estrutura, nfo

sendo consideradas situagdes de separacéo dos dominios como no caso (2 cavitagio.
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Para uma solucdo aproximada P da pressio p, define-se um residuo R(p)} naforma:

- . 1 o2°p
R(p)=Vp-—=£

— e [, 2.70
c” ot* 8 ( )

entio o problema consiste em encontrar solugdes aproximadas p do campo de pressGes do

fluido que satisfagam a Equacdc (2.70) e as condi¢es de contorno.

Para resolver o problema da dindmica do fluido, torna-se factivel discretizar o continuo,
devido a possibilidade de se fazer os calculos ao nivel elementar. A solugdo elementar
aproximada do sistema de equagdes diferenciais que descrevem o problema ¢ obtida com o
meétodo dos Residuos Ponderados onde, segundo a técnica de Galerkin, as fungdes de
ponderagdo do dominio fluido, wa(x,y) no caso bidimensional ou simplesmente w;, sdo
escothidas como sendo as mesmas fungdes de forma n;(x,y) ou simplesmente n; usadas na

aproximagio de p:

Wy Ry (2.71)

Portanto, a forma integral utilizando a técnica de Galerkin, correspondente a um

elemento do dominio fluido £, € escrita como:

e

. 1dp
Iﬂf n(x,) (Vzpm?%—;—;%— Ps)dﬂf = 0 (2.72)

onde nysdo as fungdes ponderadoras no espago bidimensional, as quais ndo estdo submetidas a
nenhuma condicio e, por outro lado, p deve ser duas vezes derivavel e satisfazer todas as

condi¢des de coniorno.

Fazendo-se uma vez a integragio por partes em duas dimensGes da Equagdo (2.72),
(Dhatt e Touzot, 1984) e (Galli, 1995), e substituindo a condicio de contorno de interface

dada: pela Equagio {2.69), obtém-se a forma fraca:



on, 3 3, 3 R ]
“jnf( x ox oy dgf_pf,{r!nf v, dl, ;—zjgfnfp de*“JnfanB dQ, =0 (2.73)

Considerando o método dos elementos finitos, tem-se a seguinte aproximagio polinomial

nodal para cada elemento fluido:
p=np (2.74)

onde p € a aproximagdo do campo escalar de pressdes locais, #y o vetor das fungdes de forma

do fluido, e p o vetor de pressdes nodais do elemento. Devido ao fato de que n,¢ independente

do tempo e de p, assim como p € independente das coordenadas (x,y), € possivel escrever:

p=nlp (2.75)
ap anj:
== 2.76
dx ox P ( )
op _on;
= 77
3y oy p (2.77)

Substituindo as Equagdes (2.75), (2.76) ¢ (2.77) na Equacio (2.73), e apos efetuar a
divisio por py obtém-se o residuo total no dominic fluido como sendo o somatorio dos

residuos dos elementos fluidos, nume! f1.

1 on, dn; On, on < ! 7 5
- Ejg,( . + > 3 de P+j¥: n, v, dr, + Pfcz jnfnfnfdgf P 078)

= 1
——t g Pdl, =0
o, }‘n, rigHser

Numa notagio de matrizes globais, apos a montagem dos elementos, tem-se:

n

Myp+Kyp+| nv,dl, =, (2.79)
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onde a parcela integral engloba os termos da matriz de interface M. A matriz de inércia ou
compressibilidade do fluido My, a matriz volumeétrica da energia cinética do fluido Ky e o vetor

com as excitagdes externas fr sdo definidos por:

1
M, = o Llf n,n) dQ, (2.80)
1
K, - QIBTB s, (2.81)
r
1
f, = ?Jﬂf n P, dQ, (2.82)
¥
com
on’,
ox
B= (2.83
on;, )
dy

2.4.3 Acoplamento fluido-estrutura

Considerando que o efeito da distribuigio de pressdes do fluido sobre a estrutura na

superficie de interface pode ser aproximada utilizando o termo f;. nas EquagBes (2.34) e

(2.35), escreve-se para a superficie de acoplamento T a seguinte expressdo:

Kssu + Mssii - fsi‘, + B (284)

com

1
f, = nad (2.85)

As forcas na superficie de interface sio originadas pela acio do fluido, estando associada
a componente normal da forca de superficie g a distribuigio de pressdo sobre a interface;

substituindo g por 7 e considerando a Equagiio (2.74), expressa-se a Equacio (2.85) como:

L T
fir,=[ nn} dcp (2.86)



que representa a condicdo de equilibrio na interface.
Levando a Equacdo (2.86) na Equagio (2.84) tem-se:

Ku+M i+K_ p=f (2.87)

onde
L
K, = —L n.nl dx (2.88)

O acoplamento do dominio estrutural com o dominio fluido € imposto na direg@o normal
# da superficie de interface, através de uma identidade que garanta a compatibilidade

cinematica (Zienkiewicz e Taylor, 1989).

=i
H
&

= (2.89)
o que representa uma condi¢do de escorregamento na direcdio tangencial 4 interface.
Considerando o dominio fluido, o acoplamento fluido-estrutura é descrito em termos das

variagBes de pressio na vizinhanga do dominio estrutural segundo a condi¢io de contorno na

interface dada pela Equagio (2.69), a qual utilizando a EquagZo (2.8%) € escrita como!

) .
«a% =-p, éi;, emT, (2.90)

Introduzindo a Equa¢do (2.89) na Equagdo (2.79), o que significa substituir o

componente na diregic normal V. por i, e considerando a Equagio (2.30) para aproximar o

valor de i, por u,, ou em forma discreta por nii , tem-se:

M p+K p+Mi=f, (2.91)

sendo a matriz com 0s termos de interface:
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M, = jr, nfn:df‘! (2.92)

0 que permite escrever o sistema acoplado em sua forma semi-descretizada.
2.4.4 Formulacio matricial
Rescrevendo as equagdes (2.87) e (2.91) em forma conjunta:

Ku+M i+K . p=f (2.93)

M p+K,p+Mi=f, (2.94)

que colocadas numa forma matricial compacta, geram a formulagdo acoplada u-p:

[Mm 0 ]{a}_{f(ﬁ st} u)] _[f.
A s el WY

Para o casc de vibragles livres, o segundo termo da Equagdo (2.95) ¢ zero. A
apresentagio ndo simétrica desta formulag@io constitui-se na sua principal desvantagem, pois
nio ¢ possivel utilizar diversos algoritmos eficientes desenvolvidos para matrizes simétricas. A
principal vantagem desta formulagio ¢ o seu reduzido numero de graus de liberdade para
modelar o dominio fluido, especialmente quando comparado com modelos baseados em

variaveis vetoriais para o meio fluido.

2.4.5 Determinacic das matrizes elementares

Para o dominio estrutural, adotam-se como as componentes #,; do vetor n, as fungdes de
forma cubicas classicas, garantindo continuidade entre elementos através dos deslocamentos e
de suas derivadas primeiras, conforme mostrado na Figura 2.6 onde s8o indicados os valores

nodais. e definidas como se segue:
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Figura 2.6 Funcdes de forma cubicas para elementos da classe C '

O calculo das matrizes ¢ desenvolvido no espago isoparamétrico local em coordenadas

£=x/L, ficando o vetor das fungdes de forma no dominio estrutural definido por:

1-3E% +2&°
_JHE-28 ) @97
5 352 _253
L(-&*+&%)

As expressdes matriciais que representam o comportamento da estrutura s@o obtidas a

partir da resolugdo das integrais das EquagBes (2.36), (2.37) e (2.38), resultando em:

12 6L 12 6L
41* L 2If
Ko m% 12 m;; 298)

Sim. 477
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156 220 54 -13L

47 13L =307
M, =P2AL (2.99)
420 156 -22L g
Sim. 41
!
Li6
= %‘9— | (2.100)
~L/6

No que concerne ao dominio fluido, e com a finalidade de resolver problemas
bidimensionais, foi escolhida a utilizacdo de elementos finitos triangulares lineares com trés
nos. e um grau de liberdade por no. A'¢scolha desse elemento justifica-se pela sua eficacia
mostrada em trabalhos anteriores de interagio fluido-estrutura (Galli, 1995) e em estudos de
cavidades acUsticas (Ahmida, 1996). Além disso, este tipo de elemento apresentou resultados
bastante proximos aos obtidos por Sandberg (1995) no estudo de um problema acoplado com
o fluido discretizado por elementos quadrilaterais de oito nés. Para simplicidade usou-se um
referencial local isoparametrico em coordenadas (&,77), onde as correspondentes fungGes de

forma neste espago, Figura 2.7, sdo dadas por:

1-8-1
n,= g (2.101)
L n
nd v} (rays)
! 3
0,1 3 {xy ‘yli}
2 (a2}
1 2 - -
2 00 0 ¢ b) 3

Figura 2.7 Elemento triangular nos espagos a) isoparamétrico ¢ b) real

As expressdes matriciais que representam o comportamento acustico do meio fluido sdo

obtidas ao resolver as integrais das Equagdes (2.80) ¢ (2.81), obtendo-s¢.



43

2 1 1
AT
s=—1 2 1 (2.102)
12p,c”
1 1 2
1 (¥3—¥z )2‘*'(’53—)52 ” (Ja—ya Ky ya l(eq—xy Xag=x3)  (yo—yylra—yp r{xa=xy N (x3~%7)
Kﬁr = (¥~ )2+(x3~*x1 ) {¥q=¥3 X yg—yy H{xg—xg W ¥p—xy} (2 103)
49 k2 AT Sim (Yo~ » +{xy -x1)2

onde Ar é a area do elemento triangular em fungdo das coordenadas nodais (.}, =1,2,3)

A __:(x?_'"xx)(y3“yl)'—(xz“xi)(yz“y;)
T 2

(2.104)

As matrizes de interface sio obtidas ap6s desenvolver as expressdes integrais dadas pelas

Equagdes (2.88) e (2.92), avaliadas na interface I';, obtendo-se:

7/20 3/20
L/20 L/30
Ky =-L (2.105)
3/20 7720
-L/30 -L/20
7/20 L/20 3/20 -L/30
AT (2.106)
3/20 L/30 7/20 ~L720
as quais satisfazem a relagio:
K,=-M, (2.107)

Deve-se salientar, que para a montagem das matrizes globais do sistema, quando seusa ¢
método dos deslocamentos, faz-se necessaria a aplicacfio das matrizes de transformagio do
referencial local para o global. Observa-se também que neste caso ac modelo de viga de Euler

deve-se superpor o efeito dos movimentos longitudinais.



Capitulo 3

Anailise de Sensibilidade em Sistemas Acoplados Fluido-Estrutura

3.1 Objetivos

Neste Capitulo, apresenta-se uma formulagio matematica para a analise de sensibilidade
das fregiiéncias naturais, dos modos proprios de vibragdo e da resposta em freqiéncia de
sistemas acoplados e desacoplados fluido-estrutura. Mostra-se também a aplicagdo destas
formulagdes no processo de otimizacdo paramétrica, seja no calculo do gradiente, seja para a

predicio das caracteristicas dindmicas do sistema.
3.2 Generalidades

A analise de sensibilidade do projeto trata da relagio entre as varidveis do projeto
disponiveis para o engenheiro e a resposta do sistema determinadas pelas leis da mecinica
(Haug, Choi e Komkov, 1986). A dependéncia das varidveis de resposta como deslocamento,
tensdes, freqiiéncias naturais, etc. das variaveis do projetc como 4rea da segdo transversal do
elemento, espessura de placas, etc. encontra-se implicitamente definida através das equagdes

de estado da mecinica.

A analise de sensibilidade pode ser integrada no processo de um projeto em engenharia,
cuja solugio ¢ obtida através de um procedimento iterativo de otimizagio. Para tanto, deve-se
integrar os conceitos de analise por elementos finitos, analise de sensibilidade e otimizagao

segundo 2 programacéo matematica (Olhoff e Lund, 1995). Alguns ol izuvos de projeto tipicos
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para otimizacdo sdo: custo, deslocamentos, tensoes, frequéncias de vibragio e cargas de

flambagem entre outros.

Diversas melhorias no projeto de sistemas mecanicos podem ser obtidas mediante uma
analise repetitiva do projeto até que o sistema desejado seja encontrado. Para resolver este
problema que consome bastante tempo, ¢ mais vantajoso utilizar a andlise de sensibilidade, que

permite predizer em algumas condi¢Bes o comportamento do modelo sem recalcula-lo.

Na pritica, os projetos dos sistemas mecanicos devem satisfazer determinadas restrigdes
da resposta dindmica, e métodos para essa analise devem ser econdmicos em tempo e custo
computacional. Esses problemas acentuam-se quando se adota um procedimento de otimizago
automatico para o projeto. Assim sendo, faz-se necessario o conhecimento da variagdo da
resposta dindmica do sistema em relagdo as mudangas das variaveis do projeto, isto €, a

sensibilidade da resposta do sistema em relago a variagio dos parimetros do projeto.

Neste trabalho a otimizagdo do sistema fluido-estrutura é efetuada com o objetivo de
maximizar a separagio de duas freqiiéncias naturais adjacentes, ou para diminuir a resposta em
freqiiéncia de um certo numero de freqiéncias de excitagio. E portanto necessaria, a
determinagio da sensibilidade das frequéncias, dos modos proprios de vibragdo e da resposta

em frequéncia do sistema em relagdo aos pardmetros estruturais.

Existem diversos métodos para o calculo da sensibilidade em sistemas estruturais, sendo
publicadas continuamente diversas melhorias nos mesmos. Os principais métodos sdo o méfodo
modal (Fox e Kapoor, 1968), o método de Nelson (Nelson, 1976), ¢ o método modal
modificado (Wang, 1985). Estes métodos podem se estender facilmente para os sistemas
acoplados. Junkins e Kim (1993) apresentam um método de sensibilidade modal mais geral
baseado no métode modal de Fox e Kapoor, sendo necessario considerar as condigGes de

ortogonalidade dos autovetores 2 direita e autovetores a esquerda.

Ma e Hagiwara (1991a) apresentam um novo método de sensibilidade para sistemas
desacoplados e acoplados fluido-estrutura, tendo boa preciséo numérica e melhor convergéncia
que o método modal e o método modal modificado. Este método tamben apresentou melhor

eficiéncia que o método de Nelson quando se considera mais de um autovetor. Por outro lado,
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este método ¢ mais geral e pode-se reduzir aos outros, em fungdo da escolha de um valor

adequado de seus pardmetros.

O sistema acoplado fluido-estrutura € tratado em uma formulagiio matricial u-p
assimétrica. Em geral, as matrizes assimétricas resultam em um problema de autovalores
complexos, ndo sendo o caso para o sistema acoplado fluido-estrutura na formulagio u-p. Por
outro lado, as condigdes convencionais de ortogonalidade de uma formulagio matricial
simétrica ndio sdo mais validas. Isso conduz a necessidade de utilizar o conceito de autovetores
4 direita e autovetores a esquerda, os quais juntamente com os autovalores do sistema
acoplado continuam sendo nameros reais como € provado entre outros por Ma e Hagiwara
(1991a). Tal afirmaciio s6 € valida quando sdo omitidos na formulagdo os termos de
amortecimento. Além disso, os autovetores 4 esquerda do sistema acoplado sdo determinados
diretamente utilizando os autovetores a direita, nio sendo necessario a resolugdo do

autoproblema a esquerda.

Neste trabalho a andlise de sensibilidade ¢ utilizada no célculo dos gradientes necessarios
para a otimizagdo e na predigio das caracteristicas modais do sistema. Adota-se as expresses
de Ma ¢ Hagiwara para o calculo das derivadas ou sensibilidades dos autovalores e

autovetores em relagdo as variaveis de projeto da estrutura.

As expressOes analiticas e o software desenvolvido, sdc testados no Capitulo 5 para

casos simples de vibragSes de estruturas e de sistemas acoplados fluido-estrutura.
3.3 Problema de autovalores nos sistemas acoplados fluido-estrutura

Considerando a discretizagfio do método dos elementos finitos apresentado no Capitulo

2, o comportamento do sistema acoplado fluido-estrutura ¢ dado pela equagio,
Mii+Ku=f (3.1
onde, M denota a matriz de massa, £ simboliza a matriz de rigidez, # o vetor de incOgnitas

nodais e f representa o vetor de excitagdo, todos com relagfio ao sistema acoplado e dados

por:
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= {u} (3.2)
“,

Kﬂ[K“ K*f} (3.3)
0 K,
M
Mx[ ® 0} (3.4
Mfs M.ff

sendo, u, o vetor de deslocamento nodal da estrutura, #y 0 vetor de pressdo do dominio fluido,
M., e K., as matrizes de massa e rigidez da estrutura, My ¢ Ky denominadas de matrizes de
massa e rigidez do dominio fluido, M; e K as matrizes com os termos de acoplamento,
conforme mostrado no Capitulo 2. Observa-se que as pressdes do fluido sdo representadas por
u;, para facilitar a interpretagio dos indices na formulagdo matricial. Tendo em vista a
formulacio adotada em deslocamento da estrutura e pressio do fluido, tem-se a seguinte

relacdo para a interface,

— T
K, =-M, (3.5)
Usando-se as hipOteses de vibragSes harmodnicas livres, varidveis tempo e espago

separaveis, ¢ variagdes infinitesimais € harmonicas no tempo, pode-se escrever o seguinte

problema de autovalores a partir da Equagfo (3.1),
(K-AM)p =0 (3.6)

onde A ¢ o autovalor, e ¢ o correspondente autovetor a direita. A partir da Equagio (3.6)

pode-se obter N pares de solugBes, 4, e ¢ (/=1,2,.,N), sendo N o nimero total de
coordenadas nodais incégnitas do sistema acoplado. Assume-se por simplicidade que nfo
existem autovalores repetidos. Num sistema com autovalores repetidos, caso bastante
improvavel num sistema pratico qualquer (Haug, Choi ¢ Komkov, 1986), a sensibilidade dos
autovetores para os autovalores repetidos € descontinua, ndo sendo mais aplicadveis 0s métodos
usuais de sensibilidade. A literatura relata estudos de sensibilidade eimn sistemas estruturais com

autovalores repetidos, por exemplo (Chen e Pan, 1986), (Ojalvo, 1988) ¢ (Dailey, 1989). Estes
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casos ndo foram discutidos neste trabalho, todavia o seu estudo nfo implica em modificagdes

importantes as implementag3es efetuadas.

Como as matrizes K e M n3o sdo simétricas, as condi¢cdes de ortogonalidade nfo sdo

mais validas, por conseguinte,

¢ K¢, =0, i=j (3.7)

¢’ Mp, # 0, i=) (3.8)

o que significa que o método de anilise modal convencional (por exemplo o método de
superposi¢do modal classico), ndo pode ser utilizado somente com os autovetores a direita ¢

Portanto, considera-se o problema de autovalores a esquerda associado ao problema colocado
na Equag@o (3.6), que se escreve da seguinte maneira,

(K - AM)= 0 (3.9)

onde ¢ ¢ chamado de autovetor  esquerda, que € calculado utilizando o autovetor & direita ¢

da Equagiio (3.6). Para tanto, escreve-se o autovetor 4 direita ¢, em fungdo de suas

componentes @, ¢ ¢ relativas a u; e 4, respectivamente como sendo,

L=
¢, = {%} (3.10)

Em conseqiiéncia o autovetor 4 esquerda ¢, correspondente ao autovalor A, pode ser

calculado daz seguinte forma, segundo demonstrado por Ma e Hagiwara {(1991a} para a

formulagio u-p asimétrica,

— : - 0
9, = K{(I/Aj)tﬁﬁ} (para A #0)} e ¢ = {%} {parad,=0e¢,=0) (3.11)

onde x ¢ uma constante arbitraria, assurnida neste caso igual a um,
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Desta forma as novas condigdes de ortogonalidade do sistema acoplado sdo,

O’ K¢ =0, iwj (3.12)
O'Mp, =0, %] (3.13)
o, Ko, =2, i=] (3.14)
oM, =1, i=j (3.15)

sendo que neste caso adota-se uma normalizacdo em rela¢do a massa do sistema. Observa-se
também, que embora as matrizes do sistema sejam ndo simétricas, o célculo dos autovetores a
esquerda ¢ simples conforme a Equa¢do (3.11), ndo acrescentando nenhuma dificuldade

especial ao problema.

Observa-se no entanto, gue o problema de autovalores da Equagéo (3.6) € nio simétrico,
o que significa alguma dificuldade adicional, principalmente ao que se refere a utilizagdo de
algoritmos de alta performance desenvolvidos para sistemas simétricos. Contudo, o uso da
formulagio u-p parece mais vantajoso que simetrizar o sistema, dado que a simetrizagio
envolve o céalculo da inversa de alguma matriz dos subsistemas fluido ou estrutura. Tal custo
pode vir a se tornar proibitivo se o processo de otimizagdo for iterativo. Além disso pode-se
ter outra dificuldade adicional no célculo da sensibilidade das matrizes inversas. Portanto

adotou-se neste trabalho a formulagio matricial #-p assimétrica.
3.4 Sensibilidade modal dos sistemas acoplados fluido-estrutura

Um método eficiente e confidvel para a analise da sensibilidade ¢ indispensavel no
processo do projeto e otimizagdo, onde as técnicas mais comuns utilizam a diferenciagdo
implicita das equagBes de estado ou de equilibrio discretizados por elementos finitos, com
relagdo as variaveis de projeto (Olhoff e Lund, 1995). A implementacio mais geral desta
técnica, que € vantajosa do ponto de vista de custo computacional e facilidade de
implementagio, envolve a diferenciagio numérica das matrizes dos elementos finitos, sendo
denominada método semi-analitico. Quando o nimero de tipos de variaveis de projeto é
pequeno, como neste trabalho, torna-se mais econdmico o calculo das sensibilidades em forma

exata, usando-se um método analitico. Com este tipo de enfoque evitam-se 0s erros
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cumulativos do processo de diferenciagdo numérica nos algontmos de otimizagio (Grace,

1995).

O objetivo da anélise de sensibilidade modal é determinar as derivadas (sensibilidades)
dos autovalores e autovetores em relagio as vanaveis de projeto ri(A=1,2,..). As sensibilidades
do autovalor 4, autovetor a direita ¢y e autovetor a esquerda @, em relago a qualquer variavel
1y, podem ser escritas respectivamente como At 9t e Ej’k. Neste trabalho escolhe-se como

Ginica variavel de projeto um certo pardmetro da estrutura, por exemplo a alfura e da estrutura
a qual em particular denota a altura de um elemento finito estrutural ¢, (/=1,2,...); entdo, o
sobrescrito k& nas derivadas pode ser omitido para simplicidade. Considerando que as
componentes das matrizes do sistema acoplado fluido-estrutura sio dependentes das variaveis
de projeto; as derivadas das matrizes K e M com relaglo a Gnica varidvel de projeto, o

pardmetro e por exemplo, sdo denominadas como K" e M.

Considerando o problema de autovalor & direita da Equacdo (3.6), e realizando-se a

operagdo de derivada parcial, em relag@o a variavel de projeto e, tem-se:
~AM¢, + (K -4 Mg, =—(K'—A M), (3.16)

Por outro lado, realizando-se a operagdo de diferenciago parcial em relagBo a variavel

de projeto e na Equacdo (3.15), que expressa a condigio de normalizacio em relagio a massa,
¢ Mo, +¢ Mo, =—-¢ M, (3.17)
Premuiltiplicando a Equag8o (3.16) pelo autovetor a esquerda e_ﬁf , ¢ utilizando a

condigio de normalizagio em relagfio a massa da Equagiio (3.15) e a Equagfio (3.9), obtém-se

a derivada do j-ésimo autovalor, A, definida como:
A= (K —A MY, =E, (3.18)

onde o indice repetido nfo indica soma mas sim o termo na diagonal da matriz correspondente.
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Para se calcular a sensibilidade do autovetor a direita, ¢, a Equagfio (3.16) ¢ rescrita

como!

(K—A M) =b, (3.19)
cCom

b, =(MM-K+A,M )¢, (3.20)

Uma soluciio direta da Equagiio (3.19) ndo € possivel dado que (K-AM) ¢ singular.
Resolve-se este problema usando-se uma estratégia proposta por Ma e Hagiwara (1991a),

onde define-se x; como sendo a solugdo de:
(K~uM)x, =b, (3.21)

sendo que {4 € um parimetro de mudanga que ¢ determinado a partir de testes numéricos.
Como os autovetores formam um conjunto completo de vetores, qualquer vetor componente
pode ser representado como uma combinagio linear deles (Fox e Kapoor, 1968), e em
particular as derivadas dos autovetores 4 direita podem expressar-se como (Ma e Hagiwara,
1991a):

¢ =+ iﬂ- Gy (3.22)

fa}

onde n<N e os coeficientes C; sdo obtidos a partir da seguinte expressdo:

Ay—i 1
C“ - J E . .
ToAmpA =AY i G.23)
COIn
E,=¢7(K'~A M), (3.24)

Analogamente, para o autovetor a esquerda € obtida a seguinte expressio:
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=%+ i(a,. D, (3.25)

onde X, € a solugdo da Equagio (3.26), a qual utiliza o mesmo pardmetro de mudanca [ da

Equagdo (3.21),
(K-puM) x =b, (3.26)
e por analogia ao caso do modo & direita, tem-se:
b, = (AM-K'+ AMY @, (3.27)

onde os coeficientes D; sdo calculados utilizando-se

A, —u 1 =
D = £ £f 3.28
! A‘i—lua'jwa‘f v i ( )
com
E,=¢ (K -A,M)$, (3.29)

Além disso, tem-se os valores de C; € [J; expressas por:

c=p = 9Me

B B S exceto para U =A {3.30;

Observa-se que o método descrito ¢ também aplicivel para sistemas desacoplados tanto
estruturais como exclusivamente de dominio fluido, simplesmente trocando-se as matrizes K e
M das Equagdes (3.3) e (3.4), pelas correspondentes matrizes pertencentes a estrutura ou ao

fluido. Nestes casos, 0s autovetores 4 esquerda @, sdo iguais aos autovetores 4 direita ¢

Escolhendo-se valores especificos para o pardmetro de mudanca 4, a partir do método

descrito acima pode-se chegar as expressdes dos métodos de sensibilidade modal estrutural

encontrados na literatura. Por exemplo, o método descrito pode-se reduzir ao método modal
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(Fox e Kapoor, 1968), para o qual ji assume um valor negativo perto de infinito; assim a
solucio da Equacgio (3.21), x, chega a ser zero, e os coeficientes (; da Equagdo (3.23)

resultam,

1 L
C, = Yy By, i# (3.31)

Também o método descrito pode-se reduzir a0 método de Nelson para u=A; (Nelson,
1976), entdo os coeficientes Cy (i#) da Equagio (3.23) se anulam, e a Equagdo (3.22)

converte-se em,
¢ =x,+C,9, (3.32)

Tal estratégia permite ainda que o método se reduza ao método modal modificado
proposto por Wang (1985), adotando-se u=0, e a Equagfio (3.23) pode ser expressa da

seguinte maneira,

o

i
Czjzf—

—E, (3.33)

PR

. A

Em geral, um pardmetro de mudanca apropriado € >0 onde u#4, (j=1,2,...77). A partir
de ensaios numéricos mostra-se que um valor A.;<u<A, é apropriado para calcular as
sensibilidades dos autovetores de ordem j ou superiores (Ma e Hagiwara, 1991a). Além disso,
quanto mais proximo de 4, for o valor de ¢, o erro da sensibilidade do autovetor sera menor.

Tal tendéncia € reportada na literatura, e fol comprovada neste trabalho.

A avaliacio da sensibilidade dos autovalores, Equagio (3.18), e a sensibilidade dos
autovetores a direita e autovetores a esquerda, EquacSes (3.22) e (3.25), ¢ realizada a partir
do calculo das derivadas das matrizes do sistema acoplado. Assim no proximo item sera
descrito, para 0 caso particular de um modelo de estruturas unidimensionals em contato com

um fluido, & técnica para obtengdo destas derivadas.
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3.5 Determinaciio das derivadas das matrizes elementares acopladas

Na determinagio das sensibilidades das freqiiéncias naturais e dos modos de vibragdo do
sistema acoplado, € necessario o calculo das derivadas das matrizes elementares acopladas K e
M em relacd@o a variavel de projeto. A expressdo analitica das derivadas das matrizes pode ser

escrita da seguinte forma,

K = [K‘; K%’ } (3.34)
0 Kﬁ

M’:[M{S B,} (3.35)
M, M,

Para o caso dos elementos de viga considerados no Capitulo 2, as dertvadas das matrizes
do fluido e de acoplamento se anulam por ser independentes dos pardmetros da estrutura, e as

derivadas das matrizes estruturais K e M, sfo,

12 6L —12 6L 1
’ 41 ~61 207
K. z% 12 —61 (3.36)
hSim. 412 J
156 220 34 —13L
¢ 477 135 =3[?
M.:s = EEJ/.{E (3_37}
420 156 -22L
Sim. 4717

onde as matrizes K ¢ M, s8o fungBes dos termos /' e A’ respectivamente, 0s quais
dependem da se¢do transversal considerada. Por exemplo, numa sec¢do retangular e tomando

como variavel de projeto a altura ¢ da seco, tem-se as seguintes relagdes:

=2 (3.38)

A'=p (339



onde b denota a largura da secdo retangular, considerada neste trabalho como unitaria por
simplicidade e sem perda de generalidade. Observa-se neste caso que K’ varia
quadraticamente com a altura e segundo a Equacdo (3.38), e que M, passa a ser independente

do parametro e considerando a Equagdo (3.39).

Tal caracteristica ¢ obviamente funcio do tipo de segfio transversal adotada, sendo que
para o caso de seges circulares e tomando como variavel de projeto o diametro @ da segdo, as

matrizes K. € M, variam em forma cibica e linear respectivamente em relagio ac didgmetro:

, T
= "16 (3.40)
‘ A’=3552ifz (3.41)

Para uma se¢do transversal circular da estrutura e sendo a variavel de projeto a area 4 da
secdo, a variagio das matrizes K’ e M, em relagio ao pardmetro 4 ¢ linear e independente

desse pardmetro respectivamente, uma vez que:

A
['== 3.42
= (3.42)
A =1 (3.43)

Uma das aplicagdes da analise de sensibilidade apresentada nos itens 3.4 ¢ 3.5, € na
predigio dos novos pardmetros modais, sem a necessidade da reanalise do problema. Este tipo
de aplicagio ¢ apresentado no préximo item, e € conhecido na literatura como técnica de

modificacfio estrutural (Lalanne, Berthier e Der Hagopian, 1983).
3.6 Predicio dos autovalores e autovetores
Para avaliar os novos valores das freqiiéncias naturais e dos modos proprios de vibragdo,

num projete modificado, sdo utilizados as expressdes analiticas previamente definidas das

derivadas dos autovalores e autovetores com relacio a variavel de projeto escolhida.



56

Supde-se que A, é o autovalor correspondente a j-ésima freqiiéncia natural do sistema,
para um projeto com ri (k=1,2,.) variaveis. Se cada variavel suporta uma alteragio gerando

um vetor de mudancas das variaveis Ar dado por LAF, Ar,,... I" uma aproximagio do j-ésimo.
autovalor do projeto modificado, A,*, para o novo vetor de variaveis de projeto modificadas

r*, segundo o conceito de diferencas finitas em avango, AP ¢ dado por

A=A, +ArTVA, =20 (3.44)
de V t t or, a, |
representa o vetor : U
onde VA, repr o o,

Além disso, sendo os modos proprios de vibragdo a direita e a esquerda do sistema

original, ¢ e ¢, respectivamente; os autovetores a direita e a esquerda para o projeto
modificado, ¢ ¢ ?ﬁj * s3o aproximados utilizando o conceito de diferengas finitas em avango,

resultando nas seguintes expressdes para ¢ ¢ @77

¢,*~ ¢, +[Ve,|Ar= ¢/ (3.45)
$*=9,+ (Vg |Ar =/ (3.46)
- 3¢, 00,
onde as matrizes {V@} e [chj}, sio dadas respectivamente por [ 4 , % ,}
or,  or,

% 7,
% ]

Neste trabalho considera-se uma Gmnica variavel de projeto, 7y, por exemplo a altura e da

estrutura, entdo a expressio predita das freqiiéncias naturais do projeto modificado A*, para a

altura modificada e*, segundo o conceito de diferencas finitas, 4,7, simplifica-se para

A=A+ hed =200 (3.47)
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sendo Ae a variacdo da altura da estrutura, e A, implica dA/de dada pela equagio (3.18).

Similarmente, os valores preditos dos modos proprios de vibragdo a direita e a esquerda

para o projeto modificado, dadas pelas equagdes (3.45) e (3.46), reduzem-se para,

o*~¢, +¢ Ae=¢"" (3.48)

0 =0, +¢ Ae=g™" (3.49)
onde ¢'; denota d¢y/de, e @, significa I, /de, dadas pelas Equagdes (3.22) e (3.25).

Uma outra aproximagdo dos autovalores do projeto modificadoA*, pode ser obtida
usando-se a formula classica do quociente de Rayleigh, calculando-se as freqiiéncias preditas

A® conforme a seguinte expressdo:

BLOF) g s 5 (OF)
I R0 g gom) '
¢j M ¢j
onde K* e M* sio as matrizes de massa e rigidez para a nova configurago #*, no caso ¢*. A
vantagem de 4™ ¢ que ela produz resultados mais aproximados em relagdo a 4", mas tem a
desvantagem de envolver um maior nimero de opera¢des. Neste trabalho ¢ utilizado o valor de

}L}R} devido a seus valores mais exatos, garantindo a convergéneia na otimizagdo ¢

aproveitando-se os valores previamente caloulados dos autovetores preditos ¢™” e ¢

Nos proximos itens sdo apresentadas a andlise da resposta em freqiiéncia e a

sensibilidade da resposta em freqiiéncia, utilizando os meétodos direto e modal.
3.7 Resposta em freqiiéncia direta do sistema acoplade fluido-estrutura

Aborda-se neste item os métodos diretos de célculo da resposta em fregiiéncia em

sistemas acoplados fluido-estrutura. A matriz de impedéncia da analise estrutural convencional
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é simétrica e normalmente em banda quando os modelos s8o baseados no Método dos
Elementos Finitos. Tais caracteristicas podem ser utilizadas com vantagem para incrementar a
eficiéncia computacional do calculo da Resposta em Freqiiéncia Direta (DFR Direct Frequency

Response).

No caso da formulacio adotada para o sistema acoplado fluido-estrutura, a matriz de
impedincia € assimétrica e perde sua caracteristica de ser uma matriz banda. Portanto, a
determinacdo da Resposta em Frequéncia Direta, usando-se uma técnica analitica
convencional, pode resultar numa baixa eficiéncia computacional. Para resolver este problema,
¢ possivel utilizar um método iterativo (Ma e Hagiwara, 1991b) que considera as matrizes de
impedancia dos sistemas estrutural e fluido desacoplados, ao invés de empregar a inversa ou a

triangularizagio da matriz de impedéncia do sistema acoplado completo.

Neste item apresenta-se o algoritmo iterativo proposto por Ma e Hagiwara (1991b) para
determinacdo da resposta em fregiiéneia. O método discutido é eficiente do ponto de vista
computacional, mantendo-se uma precisio aceitavel para o calculo da resposta em freqiéncia e
sua sensibilidade. O método direto também € apresentado com o intuito de ressaltar as

diferengas entre os métodos iterativos e diretos.
3.7.1 Mbétode convencional com a matriz de impedancia acoplada

O método direto convencional, consiste em resolver o problema baseando-se na
formulagdo acoplada completa, para cada freqiiéncia de excitagdo. O problema de pequenas

oscilagdes harmonicas forgadas ¢ considerado, sendo o vetor de excitagdio f do sistema

acoplado dado por:

f:{"i;”} (3.51)

onde £ é uma for¢a harmodnica de excitacio atuando na estrutura, e u € a resposta harmdnica

que podem ser escritas da seguinte maneira.

f.=Fé” (3.52)
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u=le™ (3.53)

onde F. ¢ a amplitude da for¢a de excitagio f;, ¢ @ a freqiéncia de excitagdo. A resposta em

freqiiéncia € obtida a partir da equagdo geral do sistema acoplado, utilizando a matriz de

impedancia Z, que € expressa da seguinte forma:

ZU=F (3.54)
onde,
Z, Z, K_-o’M, K,
Z = = 5 ) (3.55)
Z, Zg; —{3 Mﬁ K,~-o"M,
U {UJ} (3.56)
et I
U,
F= F, (3.57)
0 .

sendo U, e Uras componentes da amplitude da resposta relativa as coordenadas da estrutura e
do fluido. Resolvendo diretamente a Equagfio (3.54) para uma freqiéncia dada, tem-se a

Resposta em Frequéncia Direta , que € dada por:

U=Z"F (3.58)

a qual gera uma solugdo exata. O volume de célculo chega a ser proibitivo quando se deseja a
resposta para muitas frequiéncias. Isso se deve ao fato de que € preciso inverter para cada
freqiiéncia a matriz de impedancia Z, matriz que no sistema acoplado ¢ assimétrica e no
apresenta a caracteristica de uma matriz banda. Para evitar em parte esses problemas ¢

vantajoso aproximar a solugo usando-se métodos iterativos.

3.7.2 Método iterative com a matriz de impedincia acoplada particionada ou

desacoplada

Com o intuito de se procurar alternativas mais atraentes para o céloulo da resposta em

frequiéncia dos sistemas acoplados fluido-estrutura, diversos métodos iterativos foram
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propostos na literatura. Ma e Hagiwara (1991b) utilizam o método de Gauss-Seidel, para o
qual consideram a matriz de impedéncia acoplada de forma particionada. Nesta técnica, a
matriz de impedancia Z ¢ dividida em dois blocos triangulares, superior Z; ¢ inferior Z,

conforme as expressdes abaixo:

Z=4+2 (3.59)
Z‘{ZH 9]{1{“1@ M. ! } (3.60)
zZ, Z, ~0’M, K,-oM,
Zﬂw[ﬂ Z‘f]z[ﬂ K“’”] (3.61)
*“lo 0| |0 o

Substituindo a Equacgdo (3.59) na Equagiio (3.54) tem-se o esquema para o calculo da

resposta em freqiiéncia dado por:
ZU=F-Z,U (3.62)

O algoritmo iterativo para o calculo aproximado da resposta em freqiiéncia do sistema

acoplado, utilizando a matriz de impedéncia acoplada particionada, ¢ descrito a seguir.

1. Determinar o valor da matriz B definida por,

B=-Z7'Z, (3.63)
2. Calcular um valor de partida da resposta, U'”, expresso como

U9 =z"F (3.64)

3. Premultiplicar a Equac@o (3.62) por Z"', obtendo-se a expressio iterativa da m-ésima

solugdo aproximada, U™,

U=+ BUY ) (=12, (3.65)
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A condic@o necessana e suficiente para convergéncia da equacg#io (3.65) € que ||B|I<1 ou
que 0 maximo autovalor de B seja menor que 1, onde [|Bl} ¢ a norma da matriz #§ (Ma e
Hagiwara, 1991b). Dado que ||B]| é fun¢io da freqiéncia w, o valor da norma pode ser
bastante grande quando w coincida com uma freqiiéncia natural da estrutura ou do fluido,
nesse caso a Equac8o (3.65) ndo converge, e aquela freqiiéncia estara perto de uma freqiiéncia

de ressondncia do sistema acoplado. Este fato mostra uma fragilidade deste esquema, com

relagdo a sua convergeéncia.

Uma maneira equivalente e mais econdmica do método iterativo seria trabalhar com a
matriz de impedancia desacoplada. Considerando as relagdes da Equacdo (3.60), denota-se por
Z., e Zy como sendo as matrizes de impedéncia da estrutura e do dominio fluido, e Zy e Z;

como as matrizes de impedancia do acoplamento.

A resposta em freqiiéncia U pode ser dividida na resposta estrutural U, e na resposta do
dominio fluido Uy Desta forma o algoritmo iterativo para o calculo aproximado da resposta
em freqiiéncia, utilizando a matriz de impedéncia desacoplada, pode ser descrito da seguinte

maneira:

1. Determinar as matrizes B; e By, definidas por

B,=-Z,Z, (3.66)

B, =-Z]Z, (3.67)

2. Calcular um valor de partida da resposta estrutural, U‘” | e da resposta no dominio fluido,

U, expressas por,

U =Z]F, (3.68)
v =g U (3.69)

3. Resolver as seguintes expressdes iterativas para obter as m-ésimas solugbes aproximadas da

resposta estrutural, U™, e da resposta no dominio fluido, &/, expressas por,
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v =uf B U, (m=12,.) (3.70)

v =B UM, (m=12,.) (3.71)

Sendo N, o numero de graus de liberdade da estrutura e Ny o numero de graus de
liberdade do dominio fluido, o nGmero total das equagdes do sistema acoplado N ¢ dado pela
soma de Ni+N; Sabe-se que resolver a equacgio acoplada para uma ordem N grande € mais
caro de que se solucionar as equagdes de dois sistemas com ordens menores, N; e N Alem
disso, ao determinar a inversa das matrizes Z, e Z5 pode-se utilizar a simetria € a natureza em
banda destas matrizes, obtendo-se um ganho computacional consideravel. No entanto ©

problema da convergéncia comentado previamente continua.

Neste trabalho adotou-se a utilizagdo da matriz de impedancia desacoplada, por oferecer

alternativas mais econdmicas do ponto de vista de custo computacional.
3.8 Sensibilidade da resposta em freqiiéncia direta do sistema acoplado fluido-estrutura

0 objetivo da andlise de sensibilidade, ¢ encontrar as derivadas (sensibilidades) da
resposta em freqiiéncia com relagdo as varidveis de projeto dadas. Sendo e a variavel de
projeto, a sensibilidade da resposta em fregiiéncia U com relagdo a e pode ser escrita como U/,
Pode-se estabelecer uma estratégia de calculo da sensibilidade para cada uma das técnicas de
obtencdo da resposta do sistema apresentadas no item 3.7. Estas estratégias sdo apresentadas

na sequéncia.
3.8.1 Método convencional com a matriz de impedincia acoplada

A matriz £  representa a derivada da matriz de impedéancia Z com relagfio a variavel de

projeto ¢, e pode ser obtida a partir da seguinte equagdo matricial:

z; z,] [K.-o'M K
Z’ = £ K - i 2 ’ ® H ASfZ ’ (372)
Z, Zy —-wMﬁ Kﬁr—a)Mﬁ
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Realizando a operagdo de derivada parcial na Equagdo (3.54) em relagdo as variaveis de

projeto, tem-se
ZU+ZU =0 (3.73)

o que permite escrever a sensibilidade da fungio de resposta em frequéncia obtida pelo método

direto, U, da seguinte forma:
U'=-2"'2U (3.74)

onde observa-se que ¢ preciso calcular a inversa da matriz Z ou a triangularizagdo da matriz de
impedancia do sistema acoplado completo, o qual resulta numa baixa eficiéncia de calculo.
Portanto sera examinado um método iterativo de andlise da sensibilidade, baseado no método

iterativo do calculo da funco de resposta em freqliéncia descrito anteriormente.

382 Métode iterative com a mairiz de impedincia acoplada particionada ou

desacoplada

O algoritmo de calculo exposto previamente para encontrar de forma direta a fungao de
resposta em fregiiéncia, esta baseado numa estratégia iterativa, evitando o computo da inversa
de Z. Neste item sera apresentado o método correspondente para analise de sensibilidade das

respostas obtidas.
Ao substituir a Equacdo (3.59) na Equagic (3.74) encontra-se a expressdo iterativa
basica, que define o algoritmo iterativo para o célculo aproximado da sensibilidade da resposta

em freqiiéncia, utilizando a matriz de impedéncia acoplada particionada. Esse algoritmo pode

ser escrito da seguinte maneira:
1. Determinar o valor da matriz B definida pela Equacio (3.63).

2. Calcular um valor de partida da sensibilidade da resposta, U, utilizando a expressdo:

U=z 20 (3.75)
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3. Determinar a m-ésima solugdo aproximada, U ’("’}3 da sensibilidade da resposta, U,

utilizando a expressdo iterativa seguinte:
U;(m} = U'(O) +BU:(m-i) (m=12,..) (3.76)

Neste processo a inversa da matriz Z, € calculada para cada freqiiéncia @, o que ainda

assim € um processo caro. Nota-se também que os mesmos requisitos exigidos para a matriz B

no item 3.7.2, s80 necessarios e suficientes para convergéncia do método.

Uma maneira equivalente deste método iterativo € utilizar a matriz de impedancia
desacoplada, para o qual as Equagdes (3.75) e (3.76) podem ser divididas nas respostas em

freqiiéncia da estrutura ¢ do dominio fluido. Considerando que a matriz Z, € a Unica

componente matricial do sistema que € funglo da variavel de projeto estrutural. Tem-se entdo

o seguinte algoritmo para o calculo da sensibilidade da resposta, U
1. Determinar os valores das matrizes By, e By, utilizando as Equacgdes (3.66) € (3.67).

2. Determinar a matriz ), definida por:

D =-Z1Z (3.77)

35 55 85

3. Calcular valores de partida da sensibilidade da resposta estrutural e do dominio fluido, T/,

e Uy respectivamente, utilizando as expressdes:

U =p, (3.78)

v =n,u" (3.79)

4. Determinar as m-ésimas solugdes aproximadas da sensibilidade da resposta estrutural e do

dominio fluido, U/ ;{’”) el ;M respectivamente, utilizando a expressdo iterativa seguinte:
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U;{m} = U;(O) +B§7,U;("H)’ (m = 1,2,...) (380)

v =B UM, (m=12,.) (3.31)

Pode-se apreciar no método iterativo que somente € preciso calcular a inversa ou a
triangularizag@o da matriz de impedincia Z;, e Zy do sistema desacoplado ac calcuiar as
matrizes Bz e By, portanto os calculos ficam bastante reduzidos, todavia faz-se ainda
necessario uma resolucdo iterativa para cada freqiiéncia estudada. Cumpre salientar, que no
caso da otimizacio da resposta em freqiiéncia de um sistema acoplado, procura-se controlar as
amplitudes em uma faixa predefinida de freqiiéncias, o que reduz consideravelmente os

calculos, tornando viavel o uso destes métodos.

Novamente, neste trabalho foi prefenda a utilizagio da matriz de impedéncia
desacoplada por oferecer alternativas mais econ6micas do ponto de vista de custo

computacional.

Qutra possibilidade para o calculo das respostas dos sistemas e sua sensibilidade, ¢ o uso

de técnicas de sintese modal. Tais métodos sio apresentados na seqiiéncia.
3.9 Resposta em freqiiéncia modal do sistema acoplado fluido-estrutura

Assume-se que os modos do sistema acoplado podem ser calculados usando-se técnicas
convencionais de calculo de autovalores e autovetores. Logo esses modos podem ser

utilizados no calculo da Resposta em Frequéncia Modal (MFR Modal Frequency Response).

O uso de uma base modal do sistema acoplado foi feito por diversos autores, como por
exemplo Daniel (1980a,b). Assume-se que o sistema ndo tem autovalores nulos ou repetidos.
Denota-se por A e @ como sendo as matrizes de autovalores e de autovetores a direita do

sistema acoplado dadas pelas expressdes:

A =diag{A,} (3.82)

@=¢.0,,...9,] (3.83)
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Utilizando as condi¢cdes de ortogonalidade e normalizacio em relagio & massa dos

sistemas acoplados, pode-se obter a seguinte expansio para a inversa da matriz de impedancia:
77 =0Q'd" (3.84)

onde a transposta da matriz de autovetores a esquerda, @, ¢ o termo £2°' sdo dados por:
& ={®] O/ A"} (3.85)

. . 1
fo dlag{}bi mwz} (3.86)

sendo @, ¢ @, as submatrizes da matriz de autovetores acoplados a direita @ em relagdo as

coordenadas estruturais ¢ do dominio fluido respectivamente.

A resposta em freqiéncia U ¢ expandida nos autovetores do sistema acoplado da

seguinte maneira,

U=®Q (3.87)

sendo que a matriz ( ¢ obtida a partir da substituicio das Equagdes (3.84) e (3.87) na
Equagio (3.58) obtendo-se:

Q=02"®F (3.88)

Geralmente a Equagio (3.87) pode ser razoavelmente bem aproximada utilizando
unicamente os modos de ordem inferior, reduzindo-se significativamente os calculos {Lalanne,

Berthier e Der Hagopian, 1983).

Denotando-se a solug8o # da resposta em freqiiéncia como:
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u= itk—qf- (3.89)

=]

e substituindo esta expressdo na Equacdo (3.1) do sistema acoplado, pré multiplicando-a por

¢’ e utilizando a condigdo de ortogonalidade do sistema acoplado obtém-se:

mi. +kq. = f, (i=12.,n) (3.90)
onde,

m = M, (3.91)

k,=¢/K¢, (3.92)

f=0'f (3.93)

Generalizando as Equagdes (3.52) e (3.53) da analise de resposta em freqiiéncia obtém-

s€.

f=Fe® (3.94)
u=Ue™ (3.95)
g, =Q0e™ (3.96)

que substituidas nas EquagBes (3.89) e (3.90) gera a expressdo da resposta em frequéncia

como sendo uma superposicZo de modos acoplados:

U=360 = m[ﬁ}w G

Fe} o2 ]

onde

- 1 v
Qi - (/’L, _ Cijz )¢z F (398)

Uma das vantagens da técnica de superposicio de modos € a possibilidade de incluir
somente um numero limitado de modos na analise, bastante inferior ac nmero total de graus

de liberdade do sistema.
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Nos problemas de dindmica estrutural o mecanismo preciso de amortecimento ndo € bem
conhecido, e portanto ndo se encontram disponiveis formulagBes do amortecimento baseédas
claramente em pardmetros fisicos definidos. Devido ao fato de que o nivel de amortecimento €
usualmente baixo, este pode ser omitido ou também pode-se utilizar modelos simplificados-

retendo 0s modos do sistema nZo amortecido (Friswell e Mottershead, 1993).

No modelo de amortecimento viscoso, a resisténcia do amortecimento € dada pelo
produto do coeficiente de amortecimento ¢ ¢ a velocidade #, entdo a equag3o dindmica do
sistema acoplado dada pela Equagdo (3.1) considerando a matriz de coeficientes de

amortecimento C, é expressa como:
Mii+Cia+Ku=f (3.99)

Na solugio da Equacio (3.99) utiliza-se a aproximacio de amortecimento proporcional,
que expressa a matriz C como fungdo das matrizes M e K e das constantes o e P visando o

desacoplamento da matriz C na forma:
C=oM+BK (3.100)

Utilizando os mesmos critérios para obter a Equacio (3.90) gera-se uma nova expressio

que resulta em:

mg +cg, +kg =/, (i=12..,m) (3.101)

onde:

c, =9 Ce, (3.102)

Substituindo as Equagbes (3.94), (3.95) ¢ (3.96) nas EquacOes (3.89) e (3.101), e
desconsiderando a informagdo de fase, obtém-se a expressdo da amplitude da resposta em

freqiiéncia amortecida como uma superposi¢do de modos acoplados:

U=340 = }i@-[l : )&TF (3.103)

e i=1 ;@ +jwc:’
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onde, j ¢ o nitmero imaginario, e o novo valor de ¢J; € calculado da seguinte maneira:

1 __
0 = g 3.104
= [/lfwwz-%-ja)c,)q)’ ( )

Embora ndo exista nenhuma justificativa fisica para sua aplicagio, o uso desta
abordagem conduz geralmente a resultados bastante satisfatorios para niveis de amortecimento
baixos (<10% do critico). A vantagem matematica se deve a que os modos ndo amortecidos
sio utilizados para diagonalizar a matriz de amortecimento utilizando a propriedade de
ortogonalidade dos modos, dada pelas Equagbes (3.12) a (3.15), expressando-se os

coeficientes ¢, da Equagfo (3.102) como: -
c~o+PA (3.105)

Salienta-se que outra maneira mais satisfatdria seria utilizar valores experimentais de c..
Como referéncia no Anexo I sdo incluidas outras formulagbes para a determinagfo da resposta

em freqiiéncia modal.

3.10 Sensibilidade da resposta em freqgiiéncia modal do sistema acoplade fluide-

estrufura

O objetivo da analise de sensibilidade ¢ encontrar as derivadas (sensibilidades) da
resposta em freqiiéncia modal em relagio as mudangas nas varidveis de projeto dadas. Denota-
se como I/’ o valor de sensibilidade da resposta em freqiéncia U em relagiio 4 variavel de

projeto, seja ela por exemplo a altura estrutural ¢.

A utilizacio de uma base modal do sistema acoplado no célcule de sensibilidade da
resposta foi apresentada entre outros por Ma e Hagiwara (1992) e Hagiwara, Kozukue e Ma
(1993). Supbe-se que a sensibilidade da resposta em freqiéncia, U’, possa ser tambem

expandida utilizando os autovetores do sistema acoplado, conforme a seguinte expressao:

U=®Q (3.106)
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onde para reduzir os cilculos podem ser empregados somente os modos de ordem inferior. O
valor de 0’ ¢ determinado ao substituir as Equag¢des (3.106), (3.84) e (3.87) na Equagio
(3.74), obtendo-se,

Q' =80 (3.107}
onde

§=-Q D Z® (3.108)
A Equagdo (3.106) também pode ser encontrada a partir da analise de sensibilidade da
resposta em freqiiéncia obtida pelo método direto, substituindo as Equagdes (3.84) e (3.87) na

Equacdo (3.74), para depois usar a Equagio (3.107).

Com a finalidade de obter em detalhe a forma de superposicio de modos deste método,

expressa-se a resposta em freqiiéncia modal segundo as Equagdes {3.87) ¢ (3.88) como:

U=0Q"®F (3.109)

Derivando a equagio anterior gera-se:

U'=00Q7® +B(Q YD + 02 (@ Y|F (3.110)
onde
@' =[¢¢;,....0,] (3.111)
=94 .4 (3.112)
e -A;
(7)Y =diag{———— (3.113)
Ai—wz}

Neste trabalho faz-se a extensfio do método proposto por Hagiwara, Kozukue e Ma
{1993) para o caso de um modelo com amortecimento proporcional, resultando na seguinte

formulacio:
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g 1 V. 1
£ “dlag{k}.—a)2+jwcl}—diag{ﬂ,i—w2+ja)((x+[§l,)} {3.114)
Y dinod (1+joB)A;
(27) wdlag{ [?»,.-—a}2+ja)(a+ﬁl,)]2} (3.115)

Assumindo que A/ ¢ e ¢’ possam ser calculados, esses valores s3o substituidos na

Equagdio (3.110) para determinar U’, resultando em uma metodologia para o calculo da

sensibilidade da resposta amortecida. Uma outra maneira € substituir as expressdes:

D' =PC (3.116)
D' =DD (3.117)

na Equagdo (3.110) para C como (C) ¢ D como (D,) gerando
U=®APF {(3.118)
onde

A=CQ'+Q7'D+(QY (3.119)

Utilizando os valores de {; e D, dados por

—}‘ g 2 ’ - ;
) ¢ (K -AM"¢ parais#
M il
G 1, - (3.120)
—52—4; Mg parai= j
.......1 'y ] 7 . .
T O (K'—A M, paraizj
D=3 (3.121)

| -
""2"¢1TM,¢;' parai= j

e substituindo a Equacdo (3.113) na Equacfio (3.119), obtém-se a seguinte expressio da
Bquacio (3.119),

A= '@ (K ~0"MHDQ" = S0 (3.122)
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onde § é similar ao valor obtido na Equagio (3.108). Por outro lado expressando a Equagio

(3.98) em forma matricial tem-se:
Q=Q"®F (3.123)

Substituindo a Equagdio (3.122) na Equagdo (3.118) e utilizando a expressio dada pela
Equagdo (3.123), obtém-se o valor da sensibilidade da resposta U~ de forma idéntica a
Equagdo (3.106), ou seja:

U'=®SQ0 (3.124)

a qual também pode ser expressa segundo a técnica de superposi¢ao:

U'=37% 850, (3.125)
i=1 =1
onde
i ry # ’
5, ;—W@T(K -0 M')¢, (3.126)
I ey
= 2 3.127
QJ {ljmwz}pj { 127)

Neste trabalho foi utilizada uma base modal na Equacdo (3.124) para o célculo de
sensibilidade da resposta. Para o caso de sensibilidade da resposta amortecida € utihzada uma
base modal na Equago (3.110), onde sdo consideradas as expressbes dadas pela Equagdes
(3.114) e (3.115) As sensibilidades dos autovalores, autovetores a direita e autovetores a
esquerda sio determinados com as Equagbes (3.18), (3.22) ¢ (3.25) respectivamente

assumindo o pardmetro i um valor negativo perto de infinito.



Capitulo 4

Otimizacio em Sistemas Acoplados Fluido-Estrutura

4.1 Objetivos

Neste capitulo pretende-se revisar alguns conceitos basicos de otimizagiio ndo linear,
bem como justificar a escolha de um algoritmo apropriado para os objetivos propostos neste
trabalho. Apresentam-se as caracteristicas principais do algoritmo utilizado e detalha-se as
implementacdes efetuadas para obter a otimizagdo estrutural em sistemas acoplados fluido
estrutura. As fungdes objetivo consideradas sio o afastamento de freqiiéncias naturais e a
diminuicio da fungdo de resposta em freqiiéncia de uma regido do sistema num intervalo

discreto de frequiéncias, modificando para isso os parAmetros de forma da estrutura.
4.2 Otimizacido paramétrica

Utiliza-se a otimizagdo paramétrica com a finalidade de calcular os valores de um
conjunto de pardmetros do projeto, definidos pelo vetor x={xi, x2,..., X,}, que podem em
alguma maneira ser definidos como pertencentes 2 um conjunto 6timo. Para um problema
simples isso pode ser visto como a otimizacdo (maximizagio ou minimiza¢o) de alguma
caracteristica do sistema que seja func8o do vetor x. Num problema mais complexo a funcgo
objetivo a ser otimizada, f{x), pode estar sujeita a restricdes na forma de restricSes de
igualdade, g{x)=0 (=1,.._m.), restricSes de desigualdade gi(x)<0 (i=m.*1,...,m), efou valores

de contorno dos pardmetros tanto de limite inferior x,<x e de limite superior x£x,.

73
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Um problema qualquer de otimizago restrita pode ser expressado genericamente como,
(Luenberger, 1989), (Bazaraa, Sherali e Shetty, 1993), etc.,

minimizar f(x) (4 i)-r

xeR"
sujeita a:
g(x)=0, i=1,.,m, (4.2)
g(x)<0, i=m+1,..,.m 4.3)
x, <x<x, (4.4)

onde x{ x e R") é o vetor de pardmetros do projeto, A f:R" = R) é a funclo objetivo, e

g(gR" = R"™) € o vetor de resirigdes de iguaidade e desigualdade. Observa-se que um

problema de maximizag3o egiiivale a minimizar -f{x).

A soluc@o de um problema com suficiente precisio e rapida convergéncia, depende tanto
do tamanho do problema quantificado pelo numero de variaveis de projeto mais o nimero das
restricBes, quanto das caracteristicas de linearidade ou nio linearidade da fun¢io objetivo e das
restrigdes. Em um problema de programagio ndo linear, como os problemas tratados neste

trabalho, a fungdo objetivo e as restrigdes sio fungdes ndo lineares das variaveis de projeto.

A solugfio de um probiema n#io linear geralmente precisa de um procedimento iterativo
para estabelecer a direcio de procura. Isto € usualmente conseguido através da solugdo de um
subproblema irrestrito, de programagfo linear ou de programacio quadratica (QP Quadratic

Programming). Um problema QP envolve a minimizagdo ou maximizagio de uma funcio

objetivo quadrética linearmente restrita.
4.3 Ouimizacio restrita

O passo imicial para resolver um problema de otimizagiio restrita ¢ transformar o
problema restrito num subproblema mais simples, para em seguida resolve-lo e utilizando
como base um processo iterativo. Uma caracteristica comum da maioria dos métodos iniciais
foi modificar o problema restrito num problema irrestrito basico. utilizando para isso uma

funcio de penalidade para as restrigles que estfo perto ou além dos limites predefinidos.
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Dessa forma o problema restritc € resolvido utilizando uma seqiéncia de otimizagles

irrestritas parametrizadas, que no limite convergem a solugdo do problema restrito.

Atualmente esses métodos sdo considerados relativamente ineficientes, e tém sido
substituidos com métodos baseados na solugdio das equagBes de Kuhn-Tucker (KT), as quais
sio condicBes necessarias de otimalidade para um problema de otimizagdo restrito. Em um
problema de programagdo convexa, na qual a fungdo objetivo e as restricdes sdo fungdes
convexas, as equagdes KT sio condigBes necessarias e suficientes para obter um ponto de

solugio global.

Com relagiio ao problema geral de otimizagdo restrita dado pelas Equaces (4.1) a (4.4),

as equacdes KT sdo estabelecidas como:

Vi(x')+ > v Vg (x)=0 (4.5)
i=1

v, g{x")=0, i=m,+1, ...m (4.6)

v 20, i=m, 1, m (4.7)

A Equagdo (4.5) descreve o cancelamento dos gradientes entre a fungdo objetivo e as
restrigbes ativas no ponto de solugio x* usando-se os multiplicadores de lLagrange
{v,, i=1,...,m) para equilibrar os gradientes da fungdo objetivo e os gradientes das
restrigdes. As restri¢des inativas ndo estdo incluidas na opera¢@o de cancelamento e portanto

sdo atribuidos para eles valores nulos dos multiplicadores de Lagrange. Isto fica implicito nas

Equagdes (4.6} e (4.7).

A base para muitos algoritmos de programagio ndo linear ¢ a solugfio das equagles KT,
tentando conseguir o calculo direto dos multiplicadores de Lagrange. Os métodos quase-
Newton garantem convergéncia superlinear, ao acumular informagiio de segunda ordem com
relacio as equagBes KT, utilizando para isso um procedimento de atualizagdo quase-Newton.
Bsses métodos sdo usualmente chamados como métodos de Programagdio Quadratica
Seqiiencial (SQP Sequential Quadratic Programming) visto que um subproblema QF ¢

resolvido em cada iteragfio principal.
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4.4 Programacio quadratica segiiencial (SQP)

Os métodos SQP sdo amplamente difundidos atualmente na area de programagio ndo
linear. Encontra-se na literatura inGimeras aplicagdes deste método na otimizagdo estrutural.
Dentre outros, pode-se citar as aplicagdes na minimizagio da resposta vibratoria via
modificagdo estrutural (Bucher e Braun, 1993a,b), no projeto de estruturas 6timas (Mahmoud,

Engl e Holzleitner, 1993), na minimizagdo de peso de cascas ndo lineares (Ringertz, 1993), etc.

O desempenho dos métodos SQP com relagio a outros métodos ¢ melhor em termos de
eficiéncia, exatiddo e percentagem de éxito para uma grande variedade de tipos de problemas
testados. Devido a isto, no momento o método SQP € o método mais amplamente empregado
para otimizagdo restrita ndo linear (Herskovits, 1995). A literatura também reporta estudos de

performance de diferentes implementagdes do método SQP, Afonso e Horowitz (1997).

Os meétodos SQP atualmente sfo os algoritmos de uso geral padrio para resolver
problemas de otimizagdo ndo linear que cumpram os seguintes pré-requisitos (Schittkowski,
Zillober e Zotemantel, 1994):

- O problema ndo seja excessivamente grande em quanto ao numero de varidveis, devido a
necessidade de espago de memoria para guardar uma aproximagao da matriz Hessiana.
- As fungdes e gradientes possam ser avaliados com alta precisio.

- O problema seja bem comportado.

Neste trabalho os pré-requisitos anteriores podem ser alcangados apropriadamente. Além
disso, a funcdo objetivo e as restrigdes chegam a mudar de grau de n#o linearidade em fungfo
da geometria da segdo transversal da estrutura, o que implica que o problema a ser otimizado
nem sempre possui a mesma ndo linearidade. Portanto, é mais conveniente utilizar um
algoritmo de otimiza¢do mais genérico, como o método SQP, ao invés de utilizar um método

especifico melhor comportado somente para determinadas condiges.

Em cada iteragdo principal do método SQP uma aproximacic da Hessiana, 1, da fungio
Lagrangeana, ., € obtida utilizando um método de atualizagBio quase-Newton. Logo a
Hessiana € utilizada para gerar um subproblema QP cuja solugo € usada para formar uma

direcdo de busca num procedimento de procura unidimensional,
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Dada a descricdio do problema pelas Equagdes (4.1) a (4.4), e assumindo por
simplicidade que as condigbes de contorno dadas pela Equacdo (4.4) s@o expressas como
restrigdes de desigualdade, a idéia basica é a formulagdo de um subproblema QP baseado numa

aproximagio quadratica da fungdo Lagrangeana, .Z,

2(x,0)= F(x)+ D 0,8,(%) 8)

]

cuja segunda derivada ¢ dada por:
Vi2(x,0) =V f(x)+ 20V g(x) (4.9)
. i=l

Definido o vetor x numa iteragdo principal k como x*', a diregdo de procura d para a
proxima iteragdo (k+ /) € calculada resolvendo um modelo simplificado do problema original.
Para isso formula-se um subproblema QP de otimizagic que utilizando iteragdes infernas

envolvem a linearizagio das restrigdes ndo lineares, conforme mostrado a seguir:

minimizar 1d”H®d + Vf(x*) d (4.10)
deR"

sujeito a:

Ve (x*Yd+g(x¥)y=0, i=1,.,m, (4.11)

Vg (x"Yd+g(x*)<o, i=m+1,...,.m (4.12)

A matriz HY é uma matriz aproximada definida positiva da matriz Hessiana da fungdo
Lagrangeana V2.2(x®, ™), Equagio (4.9), sendo atualizada por qualquer dos métodos
quase-Newton, embora a formula de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) parega ser a
mais popular. O subproblema descrito pelas Equagtes (4.10) a (4.12) pode ser resolvido
utilizando qualquer algoritmo QP, cuja solugfo ¢ usada para obter um novo ponto £*0 dado

por:

2 = ) g ) gl (4.13)
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O compri mento do passo, a'”, ¢ determinado via um procedimento apropriado de
procura unidirme=nsional, como por exemplo para produzir uma diminui¢do suficiente numa

fungio mérito.
4.5 Implemerm#acio SQP

Considers==ando que na literatura existem diversas versdes ja implementadas do algoritmo
SQP, foi convezmiente fazer uso de uma versdo suficientemente testada, e determinar o seu uso
potencial nest-=  trabalho. Levando-se em conta que a implementagio do trabalho foi
desenvolvido rr o ambiente do software comercial Matlab®, e ap6s uma etapa de inumeros
ensaios numéri < os e ajustes de pardmetros para atingir os objetivos, foi escolhida a versdo SQP
disponivel na frangio consir.m do Toolbox de Otimizacdo do software comercial Matlab®. No

Anexo 11 sio a_goresentados um resumo dos testes realizados com o otimizador.

Para autilizacio da fungdo constr.m alguns cuidados devem ser considerados:

- O caleulo da=s derivadas parciais da fungfo objetivo ¢ das restrigBes via diferengas finitas, que
¢ a opgdo pAa-drio da funcgdio, gera um erro cumulativo no valor das variaveis. Devido a este
erro, em m@._1itos casos ndo € possivel obter convergéncia no processo de otimizagdo.
Portanto, ¢ rais vantajoso fornecer os jacobianos ou derivadas parciais da fungo objetivo e
das restricie=ss em forma analitica.

- As restrigdess devem ser normalizadas e adimensionalizadas para uniformizar a magnitude das
grandezas.

- A precisice®& convergéncia das variaveis, fungio objetivo e restrigbes deve ser ajustada e/ou

normalizada com relagio a grandeza considerada.

O alger@tmo SQP da funglio consir.m, consiste de trés etapas principais (Grace, 1995),
que podem se T enumeradas da seguinte forma:
- Atualizagio «da matriz Hessiana da fun¢do Lagrangeana
- Solugio do goroblema de programagio quadratica

- Calculo ds p2rocura unidimensional e da fungdo merito

O proces<dimento acima especificado € repetido ai¢ a convergéncia.
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4.6 Otimizacio estrutural em sistemas acoplados fluido estrutura

Neste trabalho aborda-se o problema de otimizagdo de forma de sistemas acoplados
fluido-estrutura, com o objetivo de se desenvolver métodos automaticos para o controle do

espectro de freqiiéncia de modelos elasto-acusticos.

Os algoritmos desenvolvidos foram validados primeiro em diversos sistemas estruturais
secos, sendo aplicados na sequiéncia em sistemas acoplados fluido-estrutura. Um modelo semi-
discretizado de elementos finitos € adotado, considerando a estrutura modelada por elementos

de viga, ¢ o fluido por elementos isoparamétricos triangulares.

Estuda-se a otimizagio de forma, tomando como variavel de controle a altura da viga. O
algoritmo de programagio seqiencial quadratica (SQP) apresentado anteriormente ¢ utilizado
para a otimizagdo ndo linear com restri¢des. Sdo objetivos do trabalho maximizar a separagio
entre duas fregiéncias naturais adjacentes ou a diminuicBo da funcio de resposta em
freqiiéncia em certa regifio do sistema, procurando-se evitar fendmenos de ressonéncia num

intervalo discreto de freqiiéncias.

4.6.1 Critério de separacfo de freqgiiéncias naturais

Considera-se o problema de vibragdes harmoénicas de uma estrutura elastica delgada,
onde a altura e € pequena diante das outras dimensSes, sendo considerados casos acoplados e

desacoplados.

Estuda-se o problema da maximizacio do espago entre duas pulsagdes de ressonéncia. O
problema de otimizagdo sO considera um parimetro funcional de forma, a altura ¢ da viga,
embora outras escolhas também sejam possiveis como o mddulo de Young e a massa

volumétrica da estrutura.

Sendo N uma ordem fixa de freqiéncia, ¢ considerando que os valores préprios sio
classificados em ordem crescente; o problema de otimizacio de forma € escrito de maneira que

maximize a distdncia entre duas freqiiéncias naturais acopladas, an{e) e ww.i{€) expressadas em
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Hz, as quais sdo fungdo do vetor de alturas dos elementos finitos estruturais e. Assim, pode-se

gerar "buracos” no espectro do sistema, permitindo-se o controle de situagGes de ressondncia.

As restricdes sdo limites sobre os valores das outras freqiiéncias e sobre as alturas das

secOes transversais dos elementos estruturais, mantendo-se o volume total constante.

A descrigio geral do problema de otimizagio de um modelo elasto-acistico,
considerando uma estrutura de secdo transversal retangular, de largura unitaria, € estabelecido

como.

Minimizar - (@ (e) —~ @, (e)] (4.14)
ec Ry

sujeito a:

Z(eiLf)"'T}:O (4.15)

i=l

w{e)-mna{e)<0, 7=1,..,N-2 {4.16)

un(e)-u{e)<0, JEN+L,.m (4.17)

em,-,,ﬁeSemx (4 18}

sendo N uma ordem de freqiiéncia qualquer escolhida entre 3<N<m, m a quantidade de modos
escothidos para otimizacgdo, w{e) € a freqiéncia natural j fungio do vetor de alturas ¢, r o
nimero de elementos estruturais, e; e ; altura e comprimento do elemento estrutural 7, &

volume total constante da estrutura, e,;, altura minima dos elementos estruturals, €,.. altura

maxima dos elementos estruturais.

Assim, existem algumas restricSes de projeto em relacdo 4 altura estrutural, descritas
pelas Equagdes (4.15) e (4.18). A Eguacfio (4.15) indica que o volume da estrutura deve
permanecer constante e igual 2 ¥ ao longo do processo de otimizagio, observando-se que se o
volume inicial é menor que %, aquela restricio de igualdade ja é estabilizada nas primeiras

iteracdes.

As restricdes dadas pela Equacio (4.18), e.n.<e<e,., s8o impostas por razdes

tecnolGgicas € matemdticas, pois os valores da altura otima devem ter um significado fisico.
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Além disso, uma otimizagiio sem estas restrigdes pode conduzir a pontos singulares de altura
nula. Por outro lado, a restrigio de contorno e<e,., pode ser ignorada, escolhendo para isso
um valor suficientemente grande de ..., de forma que a desigualdade seja sempre verificada.
Neste caso deve-se tomar cuidado para que permanegam validas as hipoteses de viga usadas na

modelagem.

Para o caso em que a variavel de controle seja a 4rea da secdo transversal 4, o vetor ¢
deve ser substituido pelo vetor das areas A nas EquagBes (4.14) a (4.18), exceto a Equagdo

(4.15) que ¢ modificada para,

i(Afo)*ﬁ =0 (4.19)

=l T

Quando a variavel de controle for o didmetro @ de uma segdo circular, o vetor ¢ deve ser
substituido pelo vetor dos didmetros @, nas Equagdes (4.14) a (4.18), exceto a Equacio (4. 15)

que ¢ modificada para,

ST L)-0=0 (4.20)

Além disso, para varidveis de controle diferentes da altura, as expressdes das
sensibilidades das matrizes acopladas do sistema, K e M, devem ser modificadas

apropriadamente, conforme descrito no item 3.5.

Com relagdo as restrigBes sobre as freqiéncias naturais, a Equacdo (4.16) indica que as
frequéncias naturais de ordem inferior a N-1 ficam no lado esquerdo, enquanto a Equagdo
(4.17) indica que as freqiéncias naturais de ordem superior a N ficam do lado direito. Isto
significa que durante o processo de otimizagio néo se tem controle explicito sobre o possivel
cruzamento dos modos nos intervalos [1,N-2] e {N+1,m]. Todavia, garante-se uma abertura no

espectro de freqiiéncias do sistema.
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Para N=1, considerando uma estrutura de se¢do transversal retangular de largura unitaria
e sendo a variavel de controle a altura estrutural, a descrigiio do problema de otimizaco de um.

modelo elasto-acustico é estabelecida de maneira particular como:

Minimjzar -®(e) (4.21)
eeR”
sujeito a:
Y (el)-0=0 (4.22)
it
an(e)-w{e)<0, J=2,....m (4.23)
emm-<—e$emax (4.24)

Se a variavel de controle for a drea A da se¢do transversal da estrutura, o vetor e deve
ser substituido pelo vetor das areas A nas Equagdes (4.21) a (4.24), exceto a Equagdo (4.22)
que ¢ substituida pela Equacio (4.19). No caso de uma sec¢do circular ¢ sendo a vanavel de
controle o didmetro @ da seqdo, o vetor e deve ser substituido pelo vetor dos didmetros @&, nas

Equagbes (4.21) a (4.24), exceto a Equagdo (4.22) que ¢ substituida pela Equacao {4.20).

Para N=2, o algoritmo toma a seguinte forma:

Minimizar -[o,(e)-w (e)] (4.25)
ech”
sujeito a:
Y (el)-0=0 (4.26)
jE
w(e)-wi{e)=0, J=3,..,m (4.27)
emingesemax (4 . 2 8)

F valem as mesmas observacles para as variaveis 4 area e @ didmetro, apresentadas

anteriormente,

Considerando que as freqiéncias @ sfo obtidas a partir dos autovalores A, o vetor

gradiente da fungfio objetivo dada pela Equagio (4.14) para 3<N<m ¢ fornecido no processo

de otimizag@o na forma,
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1 BAN(e)_._

dmAy(e) Oe 4Ry (€)  Oe

I I, {e)

, (4.29)

4mfA(e) Oe,

am A, (e) Oe,

Qs vetores gradientes correspondentes as restri¢des expressas pelas Equagdes (4.15),

(4.16) e (4.17) sdo fornecidos no processo de otimizac¢do em forma normalizada como:

8g}+1 ]
de,

Vg, = E

19,
de

s

ag JH
de,

Vg =4,

’ og 41
de

r

%| (L
de | |
AR -
e | |0
1 mz\z-l(e}a}"f(e}_ w,(e) dAy.(e)
anol (@) A, (e) e A (e) O
: (4.31)
1 w,_ (e) alj(e)_ w (e) A (&)
dmw’_(e) A (e) de, VA (@) de,
1 w,(€) dAy(e) wy(e) 9A,(e)
anw’ ()| JAy(e) oo A (e)
- : (432)
1 [ 0,6e) 9hy(e)_ () 34,0
anai(e}| JA(e) de,  JA(e) Oe

Nas Equagdes (4.29), (4.31) e (4.32) os termos de sensibilidade dos autovalores sdo
calculados a partir da Equago (3.18). As Equagbes (4.29) e (4.32) sio facilmente

particularizadas para N=1 e N=2 nfo sendo mais necessaria a Equagio (4.31). Para as outras

variaveis de controle diferentes da altura e, as Equagdes (4.29), (4.31) e (4.32) continuam

sendo validas, mas a Equaco (4.30) deve ser modificada apropriadamente considerando por

exemplo as Equagdes (4.19) ou (4.20).
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4.6.2 Critério de diminui¢cfio da funciio de resposta em fregiiéncia

A resposta vibratoria em sistemas de engenharia € usualmente um subproduto nio
desejado. Diversos enfoques podem ser utilizados para reduzir a resposta em sistemas
existentes ou em sistemas que ainda se encontram na fase de projeto. Uma possibilidade ¢
adicionar algum mecanismo de amortecimento de caracter passivo ou ativo. Qutra

possibilidade refere-se ao uso de sistemas de controle ativo.

Neste trabatho opta-se por um processo de concepgdo Otima, onde modificando os
pardmetros do sistema como por exemplo a altura estrutural, € possivel mimimizar a resposta
numa regido previamente escolhida. Esta minimizagio ¢ realizada com um processo de
otimizagdo restrita, procurando-se satisfazer determinadas restrigdes de engenharia fisicamente

factivels.

A resposta em freqiiéncia U, num ponto de mediggo /, devido a uma forca de excitagdo
aplicada em GDLin graus de liberdade de entrada com uma frequéncia de excitagdo @, pode
ser obtida com a técnica de superposigio de modos acoplados para # modos. Com este

procedimento, calcula-se segundo a expressio da Equacdo (3.97), a seguinte curva de

resposta:

GBLin n

Uzj = Z zﬁi'% _"‘i“‘w? @zﬁc {(433)

k=l = P’vz -

sendo ¢y a componente / do autovetor & direita /, A; o autovalor /, @, a componente k do

autovetor a esquerda /. Todas estas grandezas sdo fungdo da varidvel de projeto, a altura e.

Para 0 caso que seja considerado o amortecimento ¢, a Equacio (4.33) se apresenta

COMO Se Segue:

GDLin n 1

U, = 2 ZQ’!

k=l I=1 }\.'z‘“‘“w;-"}"jmjcz

Gul's {4.34)
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onde o valor de ¢; para o caso de amortecimento proporcional é dado pela Equacio (3.105).

Estuda-se o problema de mirimizar a fungdo de resposta num nGmero discreto freg de
freqiiéncias de excitagio, tendo como pontos de medi¢dc uma vizinhanca do dominio fluido

numa quantidade de graus de liberdade de saida denotada por GLDour.

A descricio geral do problema de otimizagio de um modelo elasto-acustico,
considerando uma estrutura de secfio transversal retangular de largura unitaria e sendo a

variavel de controle a altura da estrutura, € estabelecido como:

Jreq GDLout
Minimi U (e,w )} (435
eérs%zar'; ;' }( ; 1
sujeito a:
d(el)-0=0 (4.36)
f]
emingesemwc (4 3 7)

Se a variavel de controle for a area da segfio transversal 4, o vetor ¢ deve ser substituido
pelo vetor das areas elementares, A4, nas Equagdes (4.35) e (4.37), e a Equagdo (4.36) deve ser

substituida pela Equagdo (4.19).

Quando a variavel de controle for o didmetro @ de uma secdo circular, o vetor e deve ser
substituido pelo vetor dos didmetros elementares, &, nas EguagBes (4.35) e (437), e a

Equagdo (4.36) € substituida pela Equagio (4.20).

Por outro lado, considerando as diversas possibilidades de variaveis de controle, as
expressdes analiticas das sensibilidades das matrizes acopladas do sistema, K e M, devem ser

escolhidas adequadamente do 1tem 3.5 ou serem calculadas apropriadamente.

O vetor gradiente da funcfo objetivo expressa pela Equagio (4.35) ¢ fornecido no

processo de otimizagfo como;
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| ORe[l/, (e, @, Sl (et
e it RELU (8,0 )] U, (e,w )] Il (€0 )] m{U, (e, )]
& z Z Je, de,
oe, g ]Uzj(e, w})!
YA af - Re[U,( E)?1 dm[U, (e, )] (#3%)
AN m{{/ (e 0.
de, U, i - ! B ) gra My
kae; freq GDLout Ref ’J(e’w..’ ) de, * !m[UIJ (e, ), )] de,
7= = iUz'j( e,wj)i

Na Equacio (4.38) o termo de sensibilidade da resposta ¢ determinado com uma base
modal definida na Equagdo (3.110), onde sdc consideradas as expressdes dadas pelas
Equagdes (3.114) e (3.115) para o caso de amortecimento proporcional. Além disso
considerando os termos da Equagio (3.110), as sensibilidades dos autovalores, autovetores a
direita e autovetores a esquerda sdo calculados com as Equacdes (3.18), (3.22) e (3.25)

respectivamente, onde o pardmetro £t assume um valor negativo perto de infinito.

O vetor gradiente correspondente a restrigdo expressa pela Equacdo (4.36) ¢ fornecido

no processo de otimizag@o em forma normalizada como:

%] (L,
de Y
Vg =4 : b=l (4.39)
% | |L
de, by

4,7 Algoritmo de otimizacéo

Na Figura 4.1 s#io mostrados os processos predefinidos implementados sobre o
algoritmo original do método SQP do software comercial Matlab®. Os modulos onde foram

realizadas alteracdes sdo comentados a seguir.

Modulo Solucdo: encarregada de calcular a fungio objetivo, f, e o vetor das restrigdes,
g. Para o caso da otimizaglo através da separaglo de freqiiéncias naturais, por exemplo 2
funcio objetivo € dada pela Equagfo (4.14) e as restrigBes pelas Equagdes (4.15) a (4.17). No

caso da otimizag@o atraveés da diminuicio da funcfo de resposta a fungfo objetivo € dada pela
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Equagdo {(4.35) e as restrigSes pela Equagiio (4.36). Observa-se que as restrigdes de contorno

sio impostas como restrigdes de desigualdade internamente pelo software.

Modulo Gradfun: encarregada de calcular em forma analitica o vetor gradiente da
fungdo objetivo, Vf, e a matriz de gradientes das restriges, Vg. Para o caso da otimizagio
atraveés da separacio de freqiiéncias naturais, V£ por exemplo é dado pela Equagdo (4.29) e Vg
¢ formado a partir das Equagses (4.30) a (4.32). No caso da otimizagdo através da diminuigio

da fungio de resposta, Vf ¢ calculado com a Equacéo (4.38) e Vg com a Equacao (4.39).

Moédulo Predigdo: encarrega-se de predizer a fungdo objetivo, f, e o vetor das restrigdes,
g, baseada na predicic dos autovalores pelo método do quociente de Rayleigh. Sendo o
parametro de controle a altura estrutural, a predigdo ¢ valida para variagdes de ate 10% da
altura, devido aos erros maiores que os permissiveis na predigo de autovetores por diferencas
finitas para percentagens superiores. Por outro lado, a predi¢do s6 é vélida quando uma das
condigbes de convergéncia seja abs(V/ *d)>0.25 para os problemas considerados, por quanto

a predigdo ndo consegui garantir sempre a convergéncia perto do ponto otimo.
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OPTIONS

{2): Precisfio das varidveis otimizadas

{3). Precisdo da fungfo objetivo otimizada

(4). Violagdo maxima das restrigdes no ponio otimo
(10Y): Contador das avaliacdes da fungo

[ [f:g1=Solugio@e(®)) {11): Contador das avaliages dos gradientes da fungio
e das restrigdes (analiticos ou por diferencas finitas

- {14): Namerc méximo de iteragdes, 100vars
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|

OPTIONS (10)=1
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l
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== % 13
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OPTIONS (10y+=1

E

Figura 4.1 Diagrama de fluxo do processo de otimizag#o



Capitulo 5

Resultados e Discussodes

5.1 Objetivos

Os objetivos deste capitulo sdo: apresentar os sistemas estruturais e fluido-estrutura
analisados; discutir os testes numéricos das formulacSes empregadas para calcular a
sensibilidade modal e a predigdo das freqiléncias naturais; analisar os resultados numéricos da
resposta em freqiéncia ¢ uma andlise de sua sensibilidade; comparar o desempenho dos
processos de solugdo e predigdo nos algoritmos de otimizagfo; e finalmente aplicar a
otimizacdo estrutural em alguns casos simples todavia representativos. As implementagtes
foram feitas no ambiente do software comercial MATLAB® devido as facilidades numeéricas e
graficas disponiveis, utilizando e ampliando as possibilidades do programa MEFLAB, para a
analise e otimizagio estrutural dos sistemas acoplados fluido-estrutura. O programa de
elementos finitos de uso geral MEFTARB foi desenvolvido para utilizar a ambiéneia numérica e
grafica do MATLAB®, estando em continuo desenvolvimento no Departamento de Mecinica

Computacional, (Barbedo, 1995), (Pedreira, 1995), (Rodrigues, 1996).

5,2 Definicio dos exemplos estudados

Apresenta-se a geometria € os dados dos sistemas estruturais e fluido-estrutura

analisados ao longo deste capitulo.

39



90

572.1 Sistema estrutural SE1 - Viga em balanco

Trata-se de uma viga engastada de se¢do circular usada para os testes efetuados por Fox
e Kapoor (1968), modelada por trés elementos finitos de viga de Euler-Bemoulli, o que
conduz a uma andlise dindmica aproximada por seis graus de liberdade. Usa-se as fungBes de
forma do problema estatico na avaliagdo da matriz de massa dos elementos, isto € usa-se um
modelo classico de massa consistente. As variaveis do projeto sio os didmetros elementares.
Neste caso tem-se uma dependéncia quadratica da matriz de massa e quartica da matriz de

rigidez com relagdo as variaveis de projeto que sdo 0s didmetros de cada viga.

P S uy Sy =028 Ibfin3
. 1‘[ 3T 5T E =30e6 ibfin?
A=0.049 in?
% ! 2 3 Q I=1.918¢-4 ind
it 1lin ¢ lin He 1in 02510 I, = (4n)1 42

Figura 5.1 Esquema do sistema estrutural SE1

O sistema estrutural SE1 ¢é classificado como sendo de ordem 2 em relag8o ao exponente

da relagdo entre 0 momento de inércia ¢ a érea, I=(4m)" 47,

5.2.2 Sistema estrutural SE2 - Eixo em balanco

Consiste de uma viga engastada-livre com volume total % tendo em sua extremidade
livie um disco rigido de massa O conforme mostrado na Figura 5.2 (Olhoff, 1989). As
variaveis do projeto sdo as areas das se¢Des transversais dos elementos 4, (i=1,...,20), os quais
possuem comprimento L, ¢ se¢des transversais circulares com momento de inércia /. Observa-
se que para este estudo a massa do sistema (vigas) varia linearmente com relagfio a area ¢ a

rigidez varia quadraticamente.

w
1]2) sl als]elviel o] wlin]e]uly [ 1] 1?{:3}13[29
/%L"Di{r:k" .}
1 ir "
E=2elliPa Li=1m {(i=1,.20)
A =T8RO0 kgfm3 Ap=1 m2
Ir=20m I = 4z 42
A= 20 m3

Figura 5.2 Esquema do sistema estrutural SE2
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O material elastico da estrutura possui moédulo de Young £ e densidade p,. O

comprimento total da viga € dado por L.

5.2.3 Sistema estrutural SE3 - Viga biengastada

Trata-se de uma viga biengastada conforme mostrado na Figura 5.3, onde os elementos
possuem comprimento L, e segOes transversais circulares de momento de inércia /. As
possiveis variaveis de controle sdo as areas das segOes transversais dos elementos 4, ou os
diametros dos elementos . Este exemplo é estudado com o objetivo de se verificar o efeito

do engastamento nos procedimentos de otimiza¢do propostos.

BN\
Q

N
;‘1 Ly 5 b
E=2el1Pa A= x-fg =1m2
= 7800 kg/m3 AT -
Lr=20m Ii = W@m) 47 = 7

Figura 5.3 Esquema do sistema estrutural SE3

O material elastico da estrutura possui modulo de Young F e densidade p,. O

comprimento total da viga ¢ denotado por Lr.

5£72.4 Sistema estrutural SE4 - Viga biengastada com seciio retangular

Este sistema € uma viga biengastada em flexdo com secdio transversal retangular de
largura unitéria conforme mostrado na Figura 5.4. A viga ¢ modelada em elementos de
comprimento L; e se¢fo transversal com momento de inércia 1. As possiveis varidveis do
projeto sdo as areas das secdes transversais dos elementos 4, ou as alturas dos elementos e,.
Observa-se que para 0 caso estudado a matriz de massa varia linearmente e a matriz de rigidez

varia de forma cibica com relagio a variavel altura e,
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E=2el1Pa A= be, =1m?
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Ly=20m Li==5 =552

Figura 5.4 Esquema do sistema estrutural SE4

O material elastico da estrutura possui modulo de Young £ e densidade p. O

comprimento total da viga € denotado por Lr.

O sistema estrutural SE4 ¢ classificado como sendo de ordem 3 em relagdo a0 exponente

da relagdo entre o momento de inércia ¢ a.area, I=(12)"'4%, para uma largura unitaria.
5.2.5 Sistema fluido-estrutura SFE1 - Reservatorio retangular

Considera-se o sistema aceplado fluido-estrutura de uma cavidade acustica bidimensional
retangular de altura #=40m e comprimento L;=20m mostrado na Figura 5.5. Este modelo foi
previamente apresentado em (Olson e Bathe, 1985), (Galli e Pavanello, 1994), (Grosh ¢
Pinsky, 1994), (Sandberg, 1995) e (Barbosa ¢ Pedroso, 1997), sendo um exemplo classico
onde os fendmenos basicos do acoplamento fluido-estrutura podem ser evidenciados. Adotam-
se condigdes de contorno de parede rigida nas paredes laterais, e de superficie livre linearizada
na parte superior. Modela-se o fundo como uma viga biengastada em flexfo com érea de se¢ao

transversal retangular, inicialmente quadrada com altura uniforme de 1m e largura unitana.
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SL. r=40

Fiuido
/ H=40m
200 elementos
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c= 1428 mfs
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Estrutura L7=20m  E=2el1N/m? A=1m?
10 elementos 2 =7800Kg/m? 1=1/12m4

Figura 5.5 Esquema do sistema fluido-estrutura SFE1

As variaveis de projeto s8o as alturas dos elementos da viga, embora possam também ser
utilizadas como varidveis as 4reas das segOes transversais. O sistema ¢ discretizado da seguinte
maneira: 10 elementos de viga na parte estrutural, 200 elementos triangulares no dominio

fluido e 10 elementos na interface de acoplamento.

Na Figura 5.6 so apresentados os dez primeiros modos naturais acoplados do sistema
em pressdo para o fluido e deslocamento para a estrutura. Comparando-se os deslocamentos
da estrutura e o perfif do campo de pressdes do fluido observa-se uma adequada correlagio, o
que mostra os efeitos do acoplamento do modelo. Salienta-se que na Figura 5.6 os modos

foram normalizados e utiliza-se escala Ginica para as pressdes e outra para os deslocamentos.

O sistema fluido-estrutura SFE1 ¢ classificado come sendo de ordem 3 em relagio ao
exponente da relagdo entre o momento de inércia e a area da estrutura, =(12)'4°, para uma

largura unitaria.
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Modo 10, 69.36 Hz

Figura 5.6 Modos acoplados sistema SFE1, a) pressiio do fluido, b) deslocamento da estrutura
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5.2.6 Sistema fluido-estrutura SF2 - Cavidade com parede flexivel

Estuda-se a caixa bidimensional descrita por Sandberg (1995), de comprimento 1.5 m e
altura 0.45 m, com o lado superior flexivel e com as propriedades da estrutura e do fluido
indicadas na Figura 5.7. A viga possui suportes fixos nos extremos, e sdo adotadas condigdes
de contorno de parede rigida no fundo e nas laterais. O modelo de elementos finitos utilizado
consiste de 30 elementos de viga Bernoulli-Euler, 540 elementos triangulares de trés n0s para
discretizar o fluido e 30 elementos na interface, com os quais foi possivel obter resultados
similares nas freqiiéncias naturais e nas formas modais fazendo uso dos valores das

propriedades da estrutura e do fluido fornecidas por Sandberg (1995).

O lado superior modela-se como uma viga biengastada em flexdio, de segdo transversal
retangular, inicialmente com altura uniforme e largura unitéria, este ultimo constante ao longo

da otimizacio. Como variaveis de controle sdo escolhidas as alturas dos elementos da viga.

Estrutura: 30 elementos
E=2.11el1 Wim? &=7800kg/m?
Interface . I1=833e-8m? A=001m? "

I0elementos ( fd PP bGPPI b i by

[

Fluido

540 elementos
2 = 1000 kg/m?
* =0 o=1500m/s

Figura 5.7 Esquema do sistema fluido-estrutura SFE2

Observa-se na Figura 5.8 as formas dos primeiros modos acoplados em pressdo do fluido
e deslocamento da estrutura, encontrando correspondéncia com os perfis dos modos obtidos
por Sandberg (1995).
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b}
Modo 2, 25.66 Hz

SRR SN
SEEETRERR

b)
Modo 3, 63.24 Hz

b)
Modo 4, 122.32 Hz

Modo 5, 199.27 Hz

Moedo 6, 298.81 Hz
Figura 5.8 Modos acoplados sistema SFE2, a) pressio do fluido, b) deslocamento da estrutura

5.2.7 Sistema fluido-estrutura SF3 - Compartimento de passageiros de um veiculo

Com o objetivo de apresentar uma aplicag@o mais pratica de engenharia que ilustre o
potencial da metodologia implementada, realiza-se um estudo elasto-acistico da cabine de um
veiculo analisando o espectro das baixas freqgiiéncias de vibragfio. O estudo leva em conta a

interagfo dindmica entre parte do contorno flexivel do veiculo e seu fluido interior, o ar.
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MedicOes experimentais deste sistema como se fosse uma cavidade acustica, ou seja com
as paredes rigidas, foram realizados por Fyfe et al. (1985) num modelo experimental
construido em escala 1.3, utilizando placas de PVC de 1 cm de espessura presas umas nas
outras por parafusos. A faixa de freqiéncias de interesse varia entre 150 a 600 Hz. Os modos
de vibracdo sdc medidos enquanto a cavidade € excitada por uma fungdo randdmica, e calcula-
se 0s contornos em pressio de um plano simétrico da cabine. No trabalho de Galli (1995) os
resultados numéricos puramente acusticos, foram comparados com os resultados experimentals

de Fyfe et al (1985), mostrando boa correlagio.

O modelo fisico adotado para uma largura unitaria bem como as caracteristicas fisicas da
estrutura e do fluido sdo mostrados na Figura 5.9. A discretizago do sistema foi calculado por
Galli (1995) utilizando o software comercial ANSYS. A malha de elementos finitos possui 200

nos, 14 elementos estruturais de viga, 321 elementos fluidos triangulares e 14 elementos de

interface.

Estrutura: 14 elementos

E=2ell Ngmz, P.=7800 kg/m’
A=2e-3m, [=6.67¢-10m

Interface: 14 elemenios

Fluido (ar):
321 elementos

Figura 5.9 Esquema do sistema fluido-estrutura SFE3

Como referéncia na Figura 5.10 sdo apresentados os primeiros modos acoplados em

pressdes do fluido ¢ deslocamentos da estrutura.
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Figura 5.10 Modos acoplados sistema SFE3, a) pressio do fluido, b) deslocamento estrutural

As varidveis de projeto sdo as alturas dos elementos estruturais de viga, embora também

possam ser utilizadas como varidveis as areas das seges transversais.

Na seqiiéncia foram realizadas uma série de testes com o objetivo de justificar a escolha
dos métodos empregados e para validar as formulagdes e algoritmos implementados no
trabalho. Em alguns casos, os resultados dos testes foram comparados com solugSes
apresentadas na literatura. A seguir, os resultados mais importantes destes testes sdo

apresentados e discutidos.
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5.3 Sensibilidade modal e predicic dos autovalores

As sensibilidades modais foram calculadas utilizando a formulagio apresentada no item

3.4 do Capitulo 3, e podem ser obtidas da seguinte maneira:

A, =¢ (K"~ A, M9, (5.1)

¢ =x,+>C, (5.2)
i

sendo feita a derivagdo em relagdo a variavel de controle apropriada para cada exemplo.
5,3.1 Estudo no sistema SE1

Este sistema é estudado com o objetivo de validar as formulas de sensibilidade modal
dadas pelas Equagdes (5.1) e (5.2), no que se refere a formulacio da predi¢io de autovalores
segundo os metodos de diferencas finitas, Equagdo (3.47), e do quociente de Rayleigh,
Equagdo (3.50). Por outro lado, a validagdo da predicdo de autovalores via quociente de
Rayleigh, dada pela Equagiio (3.50), valida indiretamente a formula da predigdo dos
autovetores 4 direita e autovetores a esquerda calculado pelo método de diferengas finitas,
Equagdes (3.48) ¢ (3.49).

Tomando as variaveis de controle como os didmetros elementares &, compara-se 0s
resuitados obtidos da sensibilidade dos autovalores, na Tabela 5.1, e da sensibilidade dos
autovetores, na Tabela 5.2, com os resultados apresentados por Fox e Kapoor {1968). Denota-
se A, a sensibilidade do autovalor j em relagdo ao didmetro do elemento %, ¢ a sensibilidade
da componente / do autovetor ; em relagio ao didmetro do elemento 4. Fox e Kapoor
empregam as expressdes similares as Equa¢des (5.1) e (5.2), mas na Equacdo (5.2) € omitido o

termo Xx;.



Tabela 5.1 Sensibilidade dos autovalores em relac8o aos didmetros elementares

100

Autovalor A; (rad/ sy’ Ao Az Ais
f £ ok * k% * E3 0 E3 dk
1 0.2466e8! 0.2466e8| 0.3209e91 0.3210e9| 0.3456e8| 0.3457e8| -0.1582¢9| -0.1582¢Y
2 0.9747e9] 0.9749¢9] 0.3860c10] 0.3861cl0| 0.4352e10] 0.4353¢10] -0.4144e9| -0.4145e9
3 1 0.77%2e10] 0.7784e101 0.2350e11] 0.2350e11] 0.170%11| 0.170%11} 0.2167¢11| 0.2168e11
* Fox e Kapoor (1968) ** Resultados obtidos

Tabela 5.2 Sensibilidade dos autovetores em relagdo ao didmetro do elemento 1

Modo f Modogs; P P31 s Psj.: Al

i * -(.962¢2 1.745¢2 0.668¢2 | -1.708¢c2 1.478e2 -2.298¢2
i 0.962¢2 1.745¢2 (.668¢2 -1.708e2 | -1.478e2 | -2.298c2

2 * 2.644¢2 5.737e2 -1.801e2 0.974¢2 0.057e2 -3.046¢2
ok 2.644e2 -5.737¢2 | -1.801e2 | -0.974¢2 0.037e2 3.040e2

3 * -3.005e2 | -25.78¢2 | -0.195¢2 | 7.35%2 0.335¢2 -5.307e2
= | 3005e2 1 25783¢2 | -0.195¢2 | -7.35%2 0.335¢e2 5.308e2

* Fox e Kapoor (1968) ** Resultados obtidos

Os resultados da Tabela 5.1 apresentam boa concordincia da sensibilidade dos
autovalores. Com relagiio aos resultados da Tabela 5.2, os valores da sensibilidade dos trés
primeiros autovetores apresentam também boa concordéncia. As diferencas de sinal em certos
casos dos modos em deslocamento (formado pelos componentes 1,3.5,...) e os modos em

rotaciio (formado pelos componentes 2.4,6,...) deve-se a mudanga de fase dos modos.

Na Figura 5.11 sfic mostrados os erros percentuais da predigdo dos primeiros quatro
autovalores ao incrementar o didmetro do elemento 1. Nessa predigdo foram utilizados o
método de diferencas finitas, Equac@o (3.47) e o quociente de Rayleigh, Equagio (3.50),
obtendo-se os mesmos resultados que os da literatura apresentados por Fox e Kapoor (1968).

Resultados semelhantes sdo obtidos ao incrementar os didmetros dos elementos 2 e 3.
A variagio percentual da varidvel de controle 7 no elemento £, ¢ calculado como,

Az,

® o
Ty Th

P

%

100% (5.3)

P

sendo 7, o valor inicial e .* o valor modificado da variavel de contrcle
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O erro percentual da predicio do autovalor utilizando o método de diferengas finitas

{(DF) e o quociente de Rayleigh (R), s@o determinados segundo,

(DF} _ 2 %
9% Erro (DF) 2—]* :”A—*Ji{)(}%
i
(®) _ 9 %

H

(5.4)

(5.5)

onde 4" é o autovalor predito segundo o método de diferencas finitas da Equagdo (3.47),

A® é o autovalor predito segundo o quociente de Rayleigh da Equagdo (3.50), ¢ A* ¢ o valor

exato do autovalor, recalculado com a variavel de projeto modificada.

% Erro predigo fregligneia 1 % Erro predigao fregliéncia 2
10 " " 10

10 20 30 40 50 4] 10 20 30 40 50
% Incremento diametro % Incremento diameiro

% Erro predigie fregliéncia 3 % Erre predicio fregiiencia 4

10 H . 19

5 P S
R)

0 e -
(DF}

O TP SSUNTS SRV ") [SCISTURNN SRR S

A0 : : ; A0 : ; : ;
10 28 30 40 50 c 10 20 30 480 50

% Incremento didmetro % Incremento didmeiro

Figura 5.11 Erro na predigdo de freqiiéncias ao incrementar &; no sistema SE1

Os resultados mostram que para os autovalores analisados as predigdes sfo

razoavelmente boas até uma mudanca de 30% no didmetro do elemento. O método de

predi¢io de autovalores baseado no quociente de Rayleigh € mais caro computacionalmente
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que o método baseado em diferencas finitas. O método baseado no quociente de Rayleigh
fornece predicdes em geral de melhor qualidade, excetuando apenas alguns pontos, sendo

assim sera utilizado neste trabalho.
5.3.2 Estudo no sistema SE4

O objetivo deste estudo é verificar o comportamento dos preditores para um sistema
estrutural de ordem 3. A semelhanca do item anterior sdo validadas as férmulas de predigio
segundo os métodos de diferencas finitas, Equacdo (3.47), e do quociente de Rayleigh,

Equagcdo (3.50), delimitando sua abrangéncia.

Considera-se a viga discretizada por 10 elementos, tomando a altura da viga como a

variavel de controle.

A sensibilidade do primeiro autovalor em relagfo as alturas dos elementos ¢ apresentada
graficamente na Figura 5.12. Observa-se que este autovalor é mais sensivel & variagdo dos
elementos estruturais 1 e 5, e seus pares correspondentes 10 ¢ 6 considerando a simetria
geométrica do problema. Portanto, se o objetivo for maximizar o valor da primeira frequéncia,
seria mais conveniente variar a altura nestes elementos. Observa-se neste caso o efeito
importante que os elementos proximos ao engastamento tém sobre o sistema. De fato a energia
de deformacio ¢é elevada nestes pontos do modelo, o que conduz a estes resultados na analise

de sensibilidade, (Othoff, 198%b) e (Pavanello, 1991).
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Figura 5.12 Sensibilidade do 1° autovalor no sistema SE4

A variacdo da sensibilidade dos autovalores do segundo e terceiro modo em relagdo as
alturas elementares ¢ apresentado na Figura 5.13. Se o objetivo € o afastamento destas duas
frequéncias, pode-se induzir inicialmente que seria melhor variar a altura dos elementos da viga
mais sensiveis. Isto €, alterando-se as propriedades dos elementos 5, 1, 3 e seus pares
simétricos 6, 10, 8 respectivamente, deve-se obter as maiores variagdes nos autovalores 2 e 3.
Esta logica poderia ser utilizada para diminuir o nimero de varidvels num processo de
otimizagio ao escolher somente aqueles elementos que apresentam maior sensibilidade, ou

também com a finalidade de melhorar previamente o projeto na etapa de tomada de decisdes.

Sensibilidade do avtovalor
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Figura 5.13 Sensibilidade dos autovalores 2° e 3° no sistema SE4
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Com relacic ao perfil dos modos de vibragio da estrutura modificada, nota-se uma
ligeira distor¢do do perfil original. Isso se explica pelo fato que a geometria da viga sofre uma
certa variacio pelas mudancas das alturas elementares, mas em termos gerais a forma do modo.

mantém sua tendéncia original.

Na Figura 5.14 apresenta-se o erro percentual na predi¢io das primeiras quatro
freqiiéneias do projeto modificade ao incrementar a altura do elemento 3. As curvas tracejadas
indicam os resultados com o método de diferencas fimitas (DF), enquanto as curvas cheias
mostram os resultados com o quociente de Rayleigh (R). Os valores percentuais da Figura

5.14 foram calculados com as Equagdes (5.3) a (5.5).

% Erro predicao freqliéncia 1 . % Erro predicaoe fregiiéncia 2
10 ; : : T 10

4] o
Ly e B b
_1 0 . N N ‘1 G M M M 1
10 20 30 40 50 4] 10 20 30 40 50
% Incremento altura % Incremento aliura
8 Erro predigao freqliéncia 3 % Erro predigia freqiiéncia 4

10 : , : 10

190 20 30 40 50 Q 10 20 30 40 50
% Incremento aliura % Incremento altura

Figura 5.14 Erro na predigiio de freqiiéncias a0 incrementar e; no sistema SE4

Observa-se na Figura 5.14 que os valores preditos das primeiras quatro fregiiéncias sio
bastante satisfatorios, se se considera uma mudanca de no maxamo 30% na altura e;. Tal
resultado concorda com o observado na literatura (Fox e Kapoor, 1968) no estudo de um

sistema de ordem 2. De uma forma geral, os valores preditos com o quouente de Rayleigh séo
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mais precisos que os obtidos com diferengas finitas. Uma possivel indicagdo de quando as duas

predicdes chegam a ser distintas pode ser feita a partir do ponto onde as curvas divergem.

5.3.3 FEstudo no sistema SFE1

O estudo da sensibilidade e predigdo modal das freqiiéncias naturais e modos proprios de
vibragio do sistema fluido-estrutura SFE1, que possui ordem 3, /=(1/ 12)4°, tem como
objetivo validar a formulagdio de sensibilidade e predigiio usada e ampliar as conclusdes para
sua utilizacdo em sistemas acoplados, (Paucar Casas e Pavanello, 1996b). Consideram-se como

varaveis de controle as alturas elementares.

Os valores da sensibilidade do primeiro autovalor em fungao do elemento considerado €
mostrada na Figura 5.15. Observa-se que se o interesse for maximizar este autovalor, seria
mais conveniente alterar as alturas dos elementos que mostram maior sensibilidade, quer dizer

nos elementos 1 ¢ 5, e seus pares simétricos 10 e 6.

Sensibilidade do autovaier
708 ! : ? H ! T T !

J : : i : : : p

360 - de e §
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I
oy j \“
° 2 3 s 3 P 7 Py 9 10

Efemento

Figura 5.15 Sensibilidade do 1° autovalor no sistema SFE1

Na Figura 5.16 apresenta-se a sensibilidade do pnimeiro e do segundo autovalor do
sistema acoplado. Se o objetivo for ampliar o afastamento destas freqiiéncias, os elementos de
maior interesse seriam aqueles que inicialmente mostram a maior diferenca algébrica positiva

das sensibilidades, o qual envolve o elemento 1 e seu correspondente elemento simétrico 10
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Figura 5.16 Sensibilidades dos autovalores 1° ¢ 2° no sistema SFE1

O autovetor apresenta uma sensibilidade diferente para cada componente. Em geral, as
sensibilidades dos componentes dos autovetores nos pontos de excitagio (entrada) e nos
pontos de mediglio (saida) sdo importantes. Por exemplo, considera-se como ponto de
excitagdo o nd 4 na dirego y atuando na estrutura, e como ponto de mediggo a pressao do né

47 do dominio fluido, conforme Figura 5.5.

Na Tabela 5.3 ¢ apresentada a sensibilidade destes componentes para os dez primeiros
modos & direita do sistema, utilizando-se a Equagio (5.2). Adotou-se p=0,9984; (j=1,...10)
para calcular o termo Xx; segundo a Equaclo (3.21). Foram utilizados neste célculo todos os

modos, ou seja #=128.

Fez-se também, uma analise da sensibilidade do deslocamento na dire¢do y do n6 4 da
viga. E possivel induzir que esse componente no modo 1 € mais sensivel a uma variagio do
elemento estrutural 1 e menos sensivel as variagdes do elemento estrutural 6. Por outro lado,
considerando os dez modos analisados, a variacio do elemento 1 altera mais esse componente

a0 modo 9 e menos no modo 7.

Faz-se outra analise similar da sensibilidade do componente modal de pressio do no6 47.
Esse componente no modo 1 é mais sensivel a uma variagio do elemento estrutural 10 ¢ menos
sensivel as variagBes do elemento estrutural 3, Por outro lado, considerando os dez modos

analisados, a variaciio do elemento 1 altera mais esse componente no modo 8 e menos no
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modo 2. Este tipo de analise embora seja pouco pratica, pode dar subsidios ac projetista, de

como deve ser alterado o sistema.

Tabela 5.3 Sensibilidade dos autovetores em relagio as alturas

Comp. § Modo € 2 a3 &y g5 €6 ey e € €19
i 3 209e-4] 5.375¢-5] 7.562¢-5| 2.272e-4] 1.183e-4| -1.638e.5| .6.793e-5] -2.424e-3} 3.448e-5| -4.768e-5
2 63124 1.083e-5] 271605 -3.309-4| -8.909e-5] 1.958e-4| 1.707e-4| -5.222e-5] -2.442e-5] 6.214e-4
3 2.921e-4| -2219¢.5] 6.84le-d] 7.653¢-4] -2.906e-5| 1.764e-4} 3346e-4| 1.573e4] 2.238e-5] 2.280e-4
GDLu,} 4 4307e-4] 2.644e-41 5.512e-4| 1.797e-4| -1,509e-4| 1.017e4i 1.419e-3] -5.76%9-4| -3.514e-4| 4.139¢-4
3 2.8%1e-4t -3.926e-5| -2.575¢-4| -1619¢-4i 1.158e-4| -6.156e-5] 1.633e-4| 3.080c-4| -6.868e-6| 4.063e-4
né 4 6 3.96le-4] -i.164e-4| 9.603e-4| 2620e-4] 7.527e-5] 4.050e-4{ -2.844e-4| -2.803e4| 4.686e-4| -8.126e-5
7 3.55%¢-5] -2.640e-6 6.225¢-4] 3.079%e-4| -2.526e-4{ 1.706e-4| -3.001e-4| -5223e-4| 1.725e-4] -6.835e-4
3 3.124e-4| -1.114e-3] 1.087e-3| 2.8iZe-4| 2.770¢-d4| 1.666e-3| 1.599e-4] 6.853e-4| 1339%-3| 63784
9 -1.189e-3| 1.537¢-3§ -1.838e-4] 2.634e-4| 1.056e-3| -1.119e-3| -1.613e-4] 4.239e-4| -1.327¢.3| 9.735e-4
10 1.135¢-3] 3.266e-5] -1887e-4] -3.402¢-4]| -4.893e-5] 2.347e-4; 3.836e-5| 2.854e-5: 9.433e-51 7.830e.5
1 “2.145e+4] -3.112e+3{ -2.963e+2| -4.380e+3} -8.443e+3| -8.518e+3| -4.521e+3| -3.45Te+2] 3.085¢+3 1 -2.186e+4
Z 4344e+3| 2.885e+2| 1.497e+3| 2.988e+3| 5.052e+3| 7.045e+3| 6.003e+3| 1.064e+3] -4.884e+2] 1.485e+4
3 -1.24%e+5] 6.964e+3 | -3.428e+4] -6.0882+4] -1.903e+d| -8.368e+3| -5.84le+4| -6.489e+4| -7.497e+3{-8.418e+4
GbLp 4 3.441e+4] 3.162et4| 4.847ct4| -1.0062+44] 2.519e+4] -6.009e+2] -2.105e+4| -5.354e+4| -6.230e+3 | 4275¢H4
bt 4.771e+4] 4.60le+3] 6.372e+d4} 4.087c+d| -7.069e+2] 1.248e+4| B.691e+3! -2.724e+d} -7.808e+3| 3.628e+4
2047 6 -1.379e+5| 8.593e+3| -2.298e+51 7.621let4] 6.145e+4| -4.04de+d| 1.044e+5] 2.077e+3| -5.421e+4| 127945
7 1.771e+5 | -4.616e+4] 1.853e+5] 1.223e+5] -3.368e+4| 6.463e+d| -3.042e+4] -1.884e+5]| 2.644e+d|-7.458e+4
g 9,555e+5 1 -5.133e+5] 4.30%3e+5] 6.79te+3| -1.466e+5| 8.408e+5| 5.402e+4| 2.205e+4] 6.640e+5}-7.071etd
9 3.522e+5} -4.054e+5] 8.227e+4| -1.283e+4| .3.338e+5| 3.614et+5| 7.863e+vd| -1.102e+5] 4.053e+5; -3.040e+5
10 S1.194e+5) 3.647c+4| -1.664e+4| 3211e+4} -5.237e+3| -1.256e+5| -3.405e+4] -7.045e+4] -7.166e+4{ -9.741e+4

O efeito dos modos de ordem elevada no calculo das sensibilidades dos autovetores ¢

mostrada na Tabela 5.4. Os valores exatos das sensibilidades foram determinados considerando

todos os modos, #=128. As sensibilidades da primeira componente dos autovetores primeiro

ao décimo foram calculados para diferentes nimero de modos, #=2,4,6,8,10,12. Os valores das

células em branco da tabela mostram que uma boa aproximagdo pode ser obtida usando

poucos modos de ordem superior 2 mais que aquele modo em consideraggo.

Tabela 5.4 Efeito dos modos de ordem superior na sensibilidade dos autovetores

Comp. { Modo | Exato, n=128 =12 =10 n=8 n=6 ri=d n=2
H 5.209¢-4| 5.209e-4| $5.209¢-4| 5.209e-41 5.209e-4| 5.20%-4) 35.208e4
2 -6£.312e-4! -6.314e-4| -6312e-4| -6.292¢.4] -6.216e-4| -6.153e4f
3 292le-4| 2.958e-4; 2.945e4} 2.735e-4

GDL u, 4 -4307e-4] -4312c-4| -4317c-4] -4351e4] -4.485¢-4
5 2.821e-4} 1.794e-4} 2.81le4]| 3.063¢4

n6 4 6 3961e4t 4.037ed| 4.032¢-4] 3.761le4

7 3.553e-51 3.753e-51 3.406e-5
g 3.124c-4] 3.53Be4j 3.330e4
9 ~1.189e¢-31 -1.194e-3] -1.201e3
10 1.135¢-31  1.120e-3{ 1.175e-3
1 «2.145e+4] -2.145e+d| -2id5etd4}
2 4.344e+31 4.580e+3| 4.443e+3 |
3 -1.248e+51 -1.275e+3| -1.252e+5

GDL p 4 -3.441etd| -3.462a+4 ) -3474e+4
5 4. F7let+4} 5.030e+4| 4.8i8e+4

né 47 & -1.379e+5| -1.413e+5] -1.362e+5; ~1.537e+5
7 1.771et5] 1.732e+3] 1.761e+S
g D.558e+51 9.240et3| 9.796e+5
9 3.522e+51 3.496¢+3
iy -1.184e+51 -9.47%e+4 |
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A escolha de um pardmetro adequado de mudanca i, na avaliacio da sensibilidade do
autovetor ¢ mostrado na Tabela 5.5. A sensibilidade de dois componentes do primeiro
autovetor foram calculadas para diferentes valores do parmetro, u=-e, 0, 5.181(0.9903 @),
5.221(0.998an), e para diferentes bases modais n=2, 4, 6, 8, 10, 12, 128. Para [i=-cc 0 método
se reduz ao método modal apresentado no Capitulo 3, Equagfio (3.31); e para =0 o método se
reduz ao método modal modificado, Equagiio (3.33). Os resultados indicam que para u
positivo o método melhora na convergéncia, sendo esta mais rapida quando g fica mais

proxima da primeira freqiiéncia @=5.23Hz.

Tabela 5.5 Efeito do parAmetro i na sensibilidade do primeiro autovetor

Componente n H=-o0 =0 U=5181 =5221
2 1.751e-4 5.10%e-4 5.208e-4 5.208e-4
4 4.385e-4 5.198¢e-4 5.208e-4 5.209e-4
GDL z, 6 4.609e-4 5.202e-4 5.209e-4 5.209e-4
8 5.235e-4 5.207e-4 5.20%e-4 5.20%9e-4
No4 10 5.487e-4 5.209¢e-4 5.209e-4 5.209e-4
12 5511e4 5.209e-4 5.20%e-4 5.20%9e-4
Exato, 128 5.209e-4 5.209e-4 5.209¢-4 5.20%¢-4
2 -1.884e+4 ~2.155e+4 -2.145e+4 -2.145e+4
4 -8.250e+3 -2.117e+4 -2.145e+4 -2.145e+4
GDL p 6 -2.290e+4 -2.140e+4 -2.145e+4 -2.145e+4
g -3.942e+4 -2.155e+4 -2.145e+4 -2.145e+4
No 47 10 -2.345e+4 -2.145¢+4 -2, 145e+4 -2.145e+4
i2 -2.601e+4 -2.145e+4 -2.145e+4 -2.145e+4
Exato, 128 -2.145e+4 -2.145e+4 -2.145e+4 -2.145¢e+4

A distribuig8o da sensibilidade do autovetor no dominio fluido em relacio a altura e,
para os dois primeiros modos, ¢ mostrada na Figura 5.17, apreciando-se as areas de maior
sensibilidade absoluta como os lugares onde 0 modo sofre maior variaciio, detalhe que pode

ser aproveitado para objetivos como a otimizagfio da fungfio de resposta.

Figura 5.17 Distribuicfo da sensibilidade dos modos 1° e 2° no sistema SFE1
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Foi realizada também uma comparacio dos valores das freqiiéncias preditas obtidas com

o quociente de Rayleigh em relagio aos valores das freqiéncias exatas obtidas por reanalise.

O erro percentual na predigio das primeiras quatro freqiiéncias ao incrementar a altura
es, ¢ mostrada na Figura 5.18. As curvas tracejadas mostram os resultados obtidos pelo
método baseado em diferengas finitas (DF), Equacgio (3.47), e as curvas cheias mostram os
resultados obtidos pelo algoritmo baseado no quociente de Rayleigh (R), Equagdo (3.50). Os

valores percentuais da Figura 5.18 foram calculados com as Equagdes (5.3) a (5.5).

% Erro predigao frequéncia 1 % Erto predigao frequéncia 2
10 T T 10

_10 M N N N '10 N N : N
W0 20 a0 40 50 [} 10 20 30 40 50
% Incremento altura % Incremento altura
% Erro predigio frequéncia 3 % Erro predicao frequéncia 4

10 ; - ; : 10

10 20 30 40 50 4] 12 20 30 40 50
% Incremento aftura % tncremento altura

Figura 5.18 Erro na predigio de freqiiéncias ao incrementar es no sistema SFE]

Novamente, os valores preditos das fregliéncias analisadas s3o razoavelmente precisos
até uma mudanga de 30% na altura do elemento 5, o qual concorda com o observado
anteriormente nos sistemas estruturais SE1 ¢ SE4. Nota-se também da Figura 5.18, que os
valores preditos das freqiiéncias obtidas com o quociente de Rayleigh sdo melhores que as de
diferencas finitas, mas isso nfo pode ser generalizado para qualquer geometria e nem para

todas as freqiiéncias.
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5.3.4 Conclusdes sobre a sensibilidade modal e prediciio de autovalores

A determinagfo da sensibilidade dos autovalores em sistemas estruturais e acoplados
fluido-estrutura utilizando a Equagdo (5.1) foi comprovada nos sistemas SE1, SE4 e SFEL
Nesses sistemas também foi comprovada a utilizacio da Equagio (5.2) na determinagfo da
sensibilidade dos autovetores a direita, ¢ sendo necessarios para o calculo somente alguns
modos a mais daquele em consideragdo. Por outro lado a escolha do pardmetro de mudanga

11=0.9984, para calcular o termo x; segundo a Equagdo (3.21) produz melhores resultados que

fixar 1=0.9984;.

Por outro lado foi realizada uma’ comparagdo do erro de predi¢io de autovalores
utilizando o método baseado em diferencas fimtas, Equagio (3.47), com o método baseado no
quociente de Rayleigh, Equagio (3.50). Mostrou-se que o método baseado no quociente de
Rayleigh produz resultados mais precisos, embora de maior custo, até uma mudanga de 30%

da variavel de projeto considerada, e sendo assim utilizados neste trabalho.

Por outro lado a predicio de autovalores utilizando o método baseado no quociente de
Rayleigh, Equag@io (3.50), valida indiretamente as formulas de predigdo de autovetores
baseado no método de diferengas finitas, Equacdes (3.48) e (3.49), tendo em vista que a

Equaco (3.50) depende diretamente desses valores.
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5.4 Resposta em freqiiéncia e andlise de sensibilidade da resposta

Com o objetivo de validar as expressdes iterativas das aproximagdes da resposta e
sensibilidade da resposta, escolhe-se estudar o sistema acoplado SFEI. Além desta validag@o,
apresenta-se neste item um estudo mais detalhado sobre a utilizagio da analise de sensibilidade

no auxilio ao projeto, sem se considerar um método de otimizagio.
5.4.1 Aproximacdes iterativas da resposta e sua sensibilidade no sistema SFE1

Estuda-se o sistema SFE1, sendo o fluido interior ar de densidade pyigual a 1.2 kg/m’, e

considera-se uma velocidade do som no fluido ¢ equivalente a 343 m/s. Toma-se como

variaveis de controle as alturas dos elementos estruturais.

A analise de resposta em freqiiéncia varia em func@o dos pontos de excitagdo e resposta
escolhidos. Excita-se o no 4 da estrutura no sentido da dire¢o y com uma forgade 1 N, e o

ponto de medigdo € o nd 92 do dominio fluido, conforme a Figura (5.5).

Quando o fluido € ar tem-se um dominio acustico, onde o nivel de pressdo do som (SPL

Sound Pressure Level) € calculado em termos de dBA por,

U 2
plemal - 10 logw(@f—} , para U, > U,

O (5.6)
0

, para U, <U,

sendo o valor de referéncia U, igual 2 2x10”° Pa. Quando a resposta do fluido Uy for inferior ao

valor de referéncia Uy, o som sai da faixa audivel, adotando-se um valor nulo de presséo.

Sendo p’ a sensibilidade do nivel de pressdo sonora com relagfio a varidvel de projeto e,

obtém-se da Equacgio (5.6) a seguinte expressio:

20 (U
/{dBA/m] _ m{&—;} para U, > U,

] , para U, sU,

(5.7)
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Na Tabela 5.6 apresenta-se a convergéncia do nivel de pressioc sonora, obtido pelo
método iterativo definido pelas Equagdes (3.66) a (3.71), tomando-se como referéncia a
solugio obtida pelo método convencional segundo a Equagio (3.58). Os resultados mostram,
convergéncia rapida nas primeiras iteracGes para as frequéncias de excitagdo consideradas,
embora isso possa ndo acontecer quando a freqiéncia de excitagdo fique proxima de uma
freqiiéncia natural do sistema (Ma e Hagiwara, 1991b). Além disso, observa-se que a solugdo
sem iteragdes gera uma boa aproximacdo da solugdo exata, o que indica que desprezando-se 0
termo Z da matriz de impedéncia, Equagfio (3.55), o erro introduzido na solugdo € pequeno
(inferior a 0.64%). Tal efeito pode ser explicado pelo fato de que o meio acistico tem pouca
influéneia na vibragfo estrutural. Com efeito, sendo o fluido ar e considerando que existe uma

superficie livre, a influéncia do fluido nas vibragdes estruturais € pequena (Galli, 1995).

Tabela 5.6 Convergéncia da DFR nos métodos iterativos, nd 92

SPL, dB Freqgiiéncia de excitacdo, Hz

(iteraglio) | 7.6915 10.9 20 40 60
© 5.2839| 32.6097| 4.2504| 37.3992| 14.1283
w 52814} 32.8164| 4.2439| 37.3013| 14.1405
P 528141 32.8208! 4.2439| 37.3024| 14.1405
P> 528141 32.8209| 4.2439| 37.3024| 14.1405
P 5.2814| 32.8209| 4.2439| 37.3024| 14.1405
p* 528141 32.8209| 4.2439| 37.3024| 14.1405
Exato | 5.2814| 32.8209| 4.2439| 37.3024| 14.1405

Os valores da sensibilidade do nivel de pressio do som, em fungio do nimero de
iteracdes obtida mediante os métodos iterativos definidos no item 3 8.2, é mostrada na Tabela
5.7. Esses resultados sdo comparados com os valores obtidos pelo método convencional dado
pela Equagdo (3.74), tendo como variavel de controle a altura e;. Observa que as solugdes

convergem com poucas iteragdes.

Tabela 5.7 Convergéncia da sensibilidade da DFR nos método iterativos, né 92, variavel e,

Sensibilidade SPL, Frequéncia de excitagdo, Hz

dB/m (iteragio) 7.915 10.9 20 40 60
'Y -13.2253] -21.5143| 0.5459| 18.5631] -0.1693
P -13.2214] -22.0994| 0.5454| 1837351 -0.1694
2@ -13.2214| -22.1120 0.5454| 183758 -0.1694
' -13.2214] -22.11231 0.5454| 183758 -0.16%4
Y ~13.22141 -22.11231 0.5454| 183758 -0.16%94
p® -13.2214) 22,1123 0.5454| 18375%! -0.1694
Exato -13.22141 -22.1123| 0.54541 183758, -0.1694
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A Tabela 5.8 compara os resultados de sensibilidade da resposta em freqiéncia direta em
relagio as varidveis do projeto e; até es utilizando-se diferentes valores de freqiéneias de
excitacdo. Os resultados da Tabela 5.8 mostram uma variagio nos valores de sensibilidades da
resposta para cada altura em fungdo da freqiiéncia de excitagdio utilizada. Esse mapeamento de
sensibilidade pode ser aproveitado no processo de otimizago, variando-se apenas aquelas
variaveis que fornecem os valores mais significativos de sensibilidade. Tal estratégia pode ser

usada na escolha do nimero ¢ da posi¢io de variavel de controle a ser usada.

Tabela 5.8 Comparagio da sensibilidade da DFR, método exato, n6 92

Fregiiéncia SPL, Sensibilidade do SPL para cada e,, dB/m
excitagdo, Hz dB €y e, e e 25
7.6915 5.2814| -13.2214] -1.6455] -0.6616| -3.5123| -3.9236
10.9 32.8200| -22.1123| -4.6282| 1.5548| -2.0398| -6.3169
20 4.2439 0.5454| 19076 1.07841 -2.0789| -0.5043
40 3730241 183758 -1.5041| 3.9616] 69852} 1.5634
60 14.14051 -0.16941 -0.4762| -1.7084| -2.37011 2.7782

O bom comportamento dos métodos iterativos restringe-se ao caso de fluidos pouco
densos, como os gases. As formulagBes iterativas ndo apresentam boa convergéncia para

outros fluidos densos, tal como os liquidos.

Com o intuito de comprovar esta afirmacdio, apresenta-se na Tabela 5.9 os valores da
resposta do sistema SFE1, adotando-se uma densidade pyigual 2 1000 kg/m’ e velocidade do
som no fluido ¢ equivalente a 1428 m/s. Observa-se que a convergéncia ¢ alcangada apos
varias iteragdes e apenas para as freqiiéncias 20 e 40 Hz. A explicagdo deve-se ao fato de que
o termo Zy ou K da matriz de impedancia, Equagio 3.55, possui valores significativos em

relago ao caso anterior do fluido pouce denso, restringindo o uso do método.

Estes resultados mostraram a limitag@o da metodologia iterativa.
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Tabela 5.9 Convergéncia da DFR nos métodos iterativos, fluido agua, n6 92

p, Pa Frequéncia de excitacio, Hz
(iteragiio) 10 20 27 40 60
P -0.5212] 0.1064 17.3616] 0.2678 03576
PP 7.4397 0.0161 -4693.6{ 0.2922 2.2465

o -114.1469| 0.0926| 1.2738e6| 0.2776{ 12.1847
P 1742.9] 0.0280] -3.4571e8| 0.2841] 64.3574
P -26619| 0.0827] 9.3824e10| 0.2805| 3382281
o 40.656e4| 0.0364] -2.5463e13| 0.2825| 1.7758¢3
e -3.3788el1| 0.0668| 3.7491e25| 0.2818] 7.0767¢6
P 1.9395¢29| 0.0579| 1.7618e74| 0.2818| 1.7884e21
Exato -0.0320| 0.0576 0.1559| 0.2818|  -0.1155

—

5.4.2 Analise de sensibilidade da resposta em freqiiéncia modal no sistema SFE1

O estudo e validagio das diversas formulagdes da resposta em freqiiéncia em sistemas
estruturals utilizando uma base modal, Capitulo 3, é amplamente discutido na literatura atual,
porém sua aplicagio em sistemas acoplados somente € encontrado em alguns trabalhos como

aquele realizado num sistema acustico-estrutural por Hagiwara, Kozukue e Ma (1993).

Usando-se a formulagdio modal amortecida proposta neste trabalho, estuda-se o sistema
SFE1, com amortecimento do tipo proporcional, toma-se as constantes o e [ iguais a 0.0001.
Testou-se iniclalmente a convergéncia do método modal para obtengio da resposta e sua

sensibilidade, para fluidos densos ou gazes, encontrando-se resultados satisfatorios (Paucar

Casas e Pavanello, 1997).

Com o intuito de efetuar uma analise de sensibilidade da resposta em freqiiéncia modal
MFR ¢ discutir sua aplicago num processo de otimizag3o da resposta, estuda-se o sistema
SFE1 onde o fluido interior é 4gua de densidade p; de 1000 kg/m’ e velocidade do som no
fluido ¢ de 1428 m/s. O no 4 da estrutura ¢ excitado na diregio y (GDL 5) com uma forga de 1
N, sendo o ponto de medigio o né 47 (GDL 54) do dominio fluido, conforme a Figura 5.5. As

variaveis do projeto sfo as alturas dos elementos estruturais.
Um processo semi automatico de projeto pode ser obtido conforme o seguinte esquema:

1. Utilizar a analise da resposta em fregiiéncia modal (MFR Modal Frequency Response) para

gerar a curva fungio da resposia em freqiéncia (FRF Frequency Response Function),
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escolhendo a partir desta a freqii€ncia de excitagio que produz a resposta significativa a ser
controlada.

2. Realizar uma analise de sensibilidade da resposta em freqiiéncia em relagdo a freqiiéncia
escolhida, definindo as vanéveis de projeto mais importantes, isto ¢, as varidveis com os
maiores valores absolutos de sensibilidade.

3. Efetuar uma andlise de sensibilidade da MFR para as variaveis de projeto escolhidas em 2,
para uma faixa de freqii€ncias em torno do valor especificado em 1.

4. Modificar as variaveis de projeto com o propésito de reduzir a vibragio e o ruido do sistema

acoplado.

Os resultados do primeiro passo sdo mostrados na Figura 5.19, tendo sido avaliada a
resposta em freqiiéncia pelo meétodo de superposigio de modos acoplados, num dominio
abrangendo as dez primeiras freqii€ncias naturais do sistema para incrementos de 0.1 Hz. Da
Figura 5.19, escolhesse trés pontos de interesse que geram as maiores respostas: 2.34 Pa em
52Hz 272 Paem 16 Hz ¢ 0.62 Pa em 27.2 Hz.

MFR, Pa

10' —

‘EGD' . cd

107

1074

1074

4

10

-5 . , i X . N R
] 10 20 30 40 S50 60 70 80
Frequéncia, Mz

10

Figura 5.19 FRF do sistema SFE1 num dominio das dez primeiras fregiiéncias

O segundo passo ¢ selecionar uma determinada resposta, ne caso foi selecionada a
resposta de 0.62 Pa em 27.2 Hz que estd relacionada a uma fregiéacia de ressonincia do
sistema;, efetuando-se uma anélise de sensibilidade da MFR segundo o método de superposicio
de modos acopiados. A Tabela 5.10 mostra os resultados de sensibili ‘s ¢ da resposta em

fregiiéncia em relacfio as vanaveis estruturais. As variaveis ey, €,, €3 € €5 330 escolhidas para a
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etapa seguinte da analise por apresentar os maiores valores absolutos de’ sensibilidade da

resposta.

Tabela 5.10 Sensibilidade da MFR, freqiiéncia de excitagdo 27.2 Hz

Altura /

Sensibilidade, Pa/m

€
€
€3
€4
€5
€g
€7
€3
€9
€10

-0.8149
-0.1000
-0.6161
-0.4937
-0.0531
-0.1537
-0.4635
-0.3325
-0.0103
-0.9215

A Figura 520 mostra os resultados do terceiro passo. Foi realizada uma anélise da

sensibilidade da MFR em relacfo as alturas ey, €1, €3 € €4 no intervalo de freqgiiéncias de 24 até

30 Hz. De acordo a Tabela 5.10 as sensibilidades da MFR em relagio a aquelas alturas

possuem valores negativos da sensibilidade para uma freqiéncia de excitagio de 27.2 Hz.

Entio para diminuir a resposta nessa freqiiéncia teria que se acrescentar os valores destas

alturas. Analisando a distribuigio da sensibilidade no intervalo 24-27.2 Hz, as variaveis e e ¢;

apresentam os maiores valores negativos de sensibilidade préximos da posi¢io de ressonancia

de 27.2 Hz, conforme a Figura 5.20. Portanto, € mais vantajoso incrementar as variaveis ey ¢

¢, para produzir uma maior diminuigfo da resposta.

Sensibilidade

MFR, Pa/m

6 F T

-8k

24 25

26 27 28
Frequéncia, Mz

29 30

Figura 5.20 Sensibilidade da resposta em freqiiéncia em relagfio as variaveis ey, 3, €3 € €4
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Finalmente no quarto passo, as varidveis ey e e; sdo incrementadas em 25% com o
proposito de reduzir a resposta. Como mostra a F igura 5.21 foi obtida uma redu¢do de 0.59 Pa
na freqiéncia de 27.2 Hz, quer dizer de 0.62 Pa para 0.03 Pa, observando-se que a ressondncia

desloca-se para a direita.

10°F T Ongnal 1
] —1.25(e1p.84)

10}

1074

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Freguéncia, Hz

Figura 5.21 Diminuigdo da MFR para uma reducéo de ¢s, freqiiéncia de excita¢do 27.2 Hz

Este procedimento, que depende fortemente da intervencdo e conhecimento do
engenheiro, mostrou-se pouco efetivo para fins praticos, todavia permite uma analise inicial do

problema de otimizagio.
5.5 Comparacio dos processos solugdo e predi¢do na otimizacio

Problemas de otimiza¢do baseados em critérios dindmicos envolvem o céalculo dos
autovalores do sistema, os quais dependem diretamente dos valores das variaveis do projeto.
Come durante o processo de otimizagio a fungfo objetivo € calculada repetidamente para cada
novo conjunto das varidveis do projeto, uma alternativa mais econdmica do ponto de vista
computacional seria predizer os autovalores para o conjunto das novas variaveis ao mnvés de
solucionar novamente o problema. Assim o objetivo deste item € determinar a possibilidade,
vantagens e abrangéncia da utiliza¢0o da predigfio de autovalores nas iteragSes do processo de

otimizagio.
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Usa-se o numero de operagdes de ponto flutuante flops na avaliagdo do custo

computacional das solugdes direta e via predigdo.

A contagem de flops ¢ uma aproxima¢iio primaria mas necessaria na avaliagio da
eficiéncia de um programa; ela ignora as comunicagdes (subscripting), o trafego na memoria, ¢
outras inimeras despesas gerais associadas com a execugdio do programa. Segundo Golub e
Van Loan (1990), a contagem de flops ¢ somente um método de contabilidade “simples mas
impreciso” que captura uma das varias dimensoes da eficiéncia, portanto ndo ¢ possivel
deduzir muito de uma comparagdo de contagem de flops. Considerando-se que as
implementagdes realizadas tiveram o objetivo principal de testar a aplicabilidade e viabilidade

dos métodos, pode-se dizer que a contagem de ponto flutuante ¢ uma medida adequada.

Neste trabalho ¢ utilizado o contador de flops do software comercial Matlab®, onde as
operacdes aritméticas e funges elementares contam um flop, ndo sendo factivel contar
absolutamente todas as operagdes de ponto flutuante com o comando flops do Matlab®,

conta-se no entanto a maioria das operagdes principais.

Compara-se o nimero de operagdes entre 0s processos solugdo e predicdo do sistema,
no ambito de uma iteragio principal da otimizagdo. Geralmente ¢ necessario rtesolver ou
predizer o sistema mais de uma vez para avangar uma iteragdo principal, sendo o ganho da
predigdo melhor neste caso, pois precisa-se calcular sO uma vez a sensibilidade dos autovetores

para cada iteragdo principal do algoritmo mostrado no Capituio 4.

Posteriormente ¢ feita uma analise do erro dos autovalores e autovetores na predigio do

sistema, com 2 finalidade de limitar o escopo da predigdo no processo de otimizagio.

5.5.1 Verificaciio do desempenho das formulas de predicio

Com o objetivo de se verificar o desempenho numérico das formulas de predigo, em
relagio ac mamero de operagbes de ponio flutuante (flops), estuda-se o sistema acoplado
fluido-estrutura SFE1, sendo as variaveis de projeto as alturas dos elementos da viga as quais

tiveram uma variaciio de até 15%.
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Apresenta-se na Figura 522 a quantidade de flops em fungio do nimero de modos
analisados para resolver uma vez o problema de autovalores e autovetores, usando os
processos solugdo e predigdo conforme definigdo do item 3.6, Observa-se uma menor

quantidade de flops ao se utilizar a opgdo predicdo para poucos modos.

No processo de solugdo usa-se a rotina sptarn© fornecida no Partial Differential
Equation Toolbox© do Mailab®. A fungdo sptarn© resolve problemas de autovalores
generalizados do sistema (A-AB)=0 no intervalo [/b,ub], onde 4 e B sdo matrizes esparsas, /b
e ub sio os limites inferior e superior dos autovalores procurados. A funcgio spfarn© utiliza o
método de Lanczos com inicialmente jmax=100 vetores de base, necessitando de um espago de
trabalho de jmax*GDL sendo GDL o nimero de graus de liberdade do sistema. Normalmente
o algoritmo para antecipadamente quando um numero suficiente de autovalores convergiu,

todavia como o nmimero de vetores de base foi mantido constante o niimero de flops obtido

para a faixa analisada variou pouco, conforme mostra a Figura 5.22.

Flops
— Solugdo
- ~Predicad
1071 T

//Sistema fluido-estruiura.

~

" Elementos {flu.: 200, est.: 10, int.:10)
GDL=128, variaveis=10.

16

2 4 6 8 10 12 14
Namero de modos

Figura 5.22 Flops com 0s modos para resolver uma vez o sistema SFE!

A quantidade de flops quando se resolve o sistema duas vezes para uma iteragdo da
otimizagdo, usando os processos solugdo e predigdo, é mostrade na Figura 5.23. Nesse caso a
quantidade de flops ¢ menor com a opglo predicdo para todos os modos analisados, o que

justifica sua utilizag3o no processo de otimizagio destes sistemas, onde varios ciclos podem

ser realizados para cada iteragéo.
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Flops
e S0OIUCED
- - Predigiq
10} —

/’ Sistema fluido-estrutura

Elementos (flu.: 200, est.: 10, int.: 10)
GDL=128, varidveis=10

10° i : : : :
2 4 6 8 10 12 14
Namero de modos

Figura 5.23 Flops com os modos para resolver duas vezes o sistema SFE1

Este resultado, permite afirmar que neste caso o uso das formulas de predicio em
sistemas acoplados fluido-estrutura, conduz a algoritmos mais eficientes no que se refere ao.
seu custo computacional. Cumpre salientar no entanto, que o uso de técnicas especiais de
resolugdo do problema de autovalores e autovetores do sistema pode conduzir a situagdes mais

favoraveis em relagdo ao processo de solugdo (Sandberg, 1995).
5.5.2 Avaliagio da precisio das formulas de predicio

Efetua-se uma analise do erro na predicio dos autovalores segundo o método baseado
no quociente de Rayleigh dada pela Equagiio (3.58), e do erro na predigdo dos autovetores
segundo o método baseado em diferencas finitas dada pela Equagdo (3.48); m funcdo das
variacbes permissiveis das variaveis de projeto. Este estudo tem a finalidade de verificar a
validade das formulas de predigfio, de forma que o processo de otimizagdo possa convergir

adequadamente.

Para calcular o erro dos autovetores foi necessario colocar previamente em fase os
autovetores obtidos do processo de predicdo em relagdo aqueles do processo de solugdo. Para

tanto usou-se o seguinte procedimento:

T =
¢su1uc; Ta)¢prcd;<; o} = {< O’ ¢predig o _¢p?edz$ 0 (58)

T —
¢scluq DH¥solug & . O’ ¢predzq ) ¢predig &
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Na avaliacio do erro da predigiio do autovetor foi adotada a norma euclidiana que

permite definir o erro da seguinte maneira;

CITOQ hipn = il¢predi¢ B ¢soluq aan (5.9)

Considera-se inicialmente o sistema estrutural SE3, sendo a viga discretizada em 20
elementos que envolve 38 GDL. As variaveis do sistemas siio as areas elementares cuja
variagdo foi feita aleatoriamente, dentro de intervalos especificados, mantendo-se o volume

inicial ¢ a simetria da viga.

Observa-se na Figura 5.24 um erro maximo de 0.96% na predigio das dez primeiras
freqiiéncias para uma variagdo simuitdnea de 25-30% das areas. O erro méaximo encontrado ¢
significativamente inferior ao erro maximo de quase 5% obtido por Fox e Kapoor (1968), que
estudaram apenas as trés primeiras freqiéncias de uma viga engastada-livre de secdo circular,

variando-se somente um dos didmetros elementares em até 30%.

% Erro predico das frequéncias

10
107F
107}
10"3 y Viga bi-engastada de seg¢do circular
Elementos=20, GDL=38
/ Variaveis de projeto=20
10"

0-5 5-t¢0  10-18 15-20 2025 25-30
% Variaglc das éreas

Figura 5.24 Erro na predigao das 10 primeiras freqiiéncias no sistema SE3

A Figura 5.25 mostra um erro maximo de 10.48% na predigdo dos dez primeiros modos

proprios do sistema SE3, calculados a partir da Equago (3.48), para uma variagio de 25-30%
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das variaveis de projeto. Observa-se também que até uma variagio de 10-15% o erro maximo

foi de 2.45%, valor aceitavel para fins de otimizagéo.

% Erro predicdo dos autovetores

10}

Viga bi-engastada de secéo circular
Elementos=20, GDL=38
Variaveis de projeto=20

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
% Variagao das areas

Figura 5.25 Erro na predigao dos 10 primeiros autovetores no sistema SE3

Com a finalidade de ampiiar as conclusdes sobre a andlise do erro modal da predigdo foi
analisado o sistema SE4, de ordem 3. A viga biengastada foi discretizada em 20 elementos ©
que conduz a um modelo com 38 GDL. As variaveis do sistema sdo as alturas dos elementos,
cuja variago foi feita aleatoriamente, dentro de intervalos especificados, mantendo-se

constante o volume inicial, a simetria da viga e uma largura unitaria.

Pode-se observar na Figura 5.26 um erro méximo de 7.28% na predigio dos dez
primeiros autovalores para uma variacdo simultdnea de 25-30% das varidveis. Este valor é
bastante superior 4 0.96% do sistema SE3 de ordem 2, e um tanto superior ao efro maximo de
quase 5% obtido por Fox ¢ Kapoor (1968). Tal resultado indica que o erro cresce em fungio
da ordem de no linearidade expressado pelo exponente da relagdio entre 0 momento de inércia

¢ a area, [=kA".
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% Erro predicio das frequéncias

10’
10° &
10 ¢
107
3 77 Viga biengastada de secdo retangular
10 Elementos=20, GDL=38 ;

Variaveis de projeto=20

0-5 510  10-15  15-20 20-25  25-30
% Variagdo das alturas

Figura 5.26 Erro na predigao das 10 primeiras freqiiéncias no sistema SE4

Os autovetores foram preditos utilizando-se o método de diferencas finitas dada pela
Equagio (3.48). A Figura 527 indica um erro maximo de 30.58% na predi¢do dos dez
primeiros autovetores para uma variagio de 25-30% das variaveis de projeto. Além disso,
observa-se que até uma variag@o de 10-15% o erro maximo foi de 7.27%, valor aparentemente
elevado para um processo de otimizagio, sendo todavia dificil que as variaveis apresentem

essas variagdes de forma simultdnea.

% Erro predicdo dos autovetores

Viga biengastada de se¢io retangular ]
Elementos=20, GDL=38
Variaveis de projeto=20

g-5 510 10-15  15-20 2025  25-30
% Variagéo das zlturas

Figura 5.27 Erro na predigao dos 10 primeiros autovetores no sistema SE4
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Por altimo, estuda-se o erro da predicdo modal no sistema SFE1, de ordem 3, com o
objetivo de estabelecer conclusdes sobre a predigdo de autovalores e autovetores em sistemas
acoplados. As variaveis do sistema s@o as alturas dos elementos, cuja variagdo foi feita
aleatoriamente nos intervalos previamente especificados mantendo-se o volume inicial, a
simetria da viga e uma largura unitaria. Observa-se neste caso que a ordem do exponente da

relagio entre 0 momento de inércia e a area € 3, idéntica ao caso analisado anteriormente.

Pode-se observar da Figura 5.28 um erro maximo de 0.42% na predigio das dez
primeiras freqiéncias para uma variagdo simultinea de 25-30% das variaveis, valor bastante
inferior ao erro maximo de 7.28% no sistema estrutural SE4 de ordem 3. Alguma explicagio
encontra-se pelo fato que o erro das seis freqiiéncias predominantes fluido devem apresentar
um valor baixo, uma vez que elas variam pouco quando se modificam as alturas estruturais.
Por outro lado, mesmo para as freqiiéncias acopladas predominantes estruturais 2* e 3°, o erro
maximo é menor para o caso acoplado que para o caso puramente estrutural do sistema SE4.
Observa-se neste caso, que os erros das baixas frequiéncias nfo necessariamente correspondem

as curvas inferiores dos graficos.

% Erro predicdo das frequéncias
%}
10

107¢

Sistema fluido-estrutura
10 Elementos (fu.=200, estr.=10, int.=10)
GDL=128, variaveis de projeto=10

0-5 5-10 10-18  15-20 20-25  25-30
% Variacio das alluras

Figura 5.28 Erro na predigio das 10 primeiras freqiiéncias no sistema SFE1

A partir da Figura 5.29 observa-se que o erro maximo na predi¢io dos dez primeiros
modos proprios, utilizando o método baseado em diferencas finitas da Equagdo (3.48), ¢ de

9.60% para uma variagfo de 25-30% das alturas, valor inferior ao erro maximo de 30.58% do
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sistema seco SE4. Observa-se também, que para uma variacdo de até 10-15% das variaveis, o
erro maximo da predi¢do de autovetores foi de 2.38%, valor inferior ao erro maximo de 7.27%

no sistema seco SE4.

% Erro predicdo dos autovetores

10’ g i f ”
1 00 /
107 :
istema fluido-estrutura
Elementos (flu.=200, estr.=10, int.=10).
10_3 GDL=1 28, variaveis de projet9=3 0

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25  25-30
% Variac8o das alturas

Figura 5.29 Erro na predigdo dos 10 primeiros autovetores no sistema SFE1

A partir dos resultados obtidos, e de testes de convergéncia efetuados com o algoritmo
de otimizagd0, constatou-s¢ que para os casos estudados uma variacio mdaxima dentro do

intervalo 10 a 15% das variaveis de projeto, é tolerada pelo algoritmo de otimizacio.
5.6 Otimizacfo estrutural em alguns sistemas

Com a finalidade de testar as qualidades do otimizador utilizado, inicialmente foram
resolvidos uma série de exemplos de fungbes matematicas e problemas estaticos de engenharia
mecinica com restrigdes, apresentando-se os resultados no Anexo II. Estes testes permitiram
conhecer melhor o conjunto de rotinas usadas, a sua confiabilidade, bem como sua
performance e imitagdes. Na seqiiéncia foram efetuadas uma série de aplicages de otimizacio
estrutural em sistemas estruturais e fluido-estrutura, sendo os seus resultados comparados com

os da literatura sempre que foi possivel.
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5.6.1 Otimizagio da separacgio de freqiiéncias naturais do sistema SE2

A otimizacfo estrutural no sistema estrutural SE2 ¢ efetuada com o proposito de validar
o software implementado num caso dindmico e comparar seus resultados com os apresentados

por Olhoff (1989a).

A otimiza¢io ¢ realizada sobre uma viga engastada vibrando transversalmente. O
objetivo do projeto ¢ maximizar a diferenga entre freqiiéncias naturais adjacentes de uma viga
sujeita a vibragGes transversais. Essa formulagio matematica € também aplicavel ao problema
de maximiza¢iio da diferenca entre velocidades criticas adjacenies de eixos de maquinas

rotativas.

As variaveis do projeto 4, (7=1,...,N) sdo as areas das se¢des transversais dos elementos.

Os elementos possuem comprimento L; e se¢des transversais circulares com momento de

v s -1 , .
inércia igual a kA, onde & assume o valor de (47)” e 0 exponente 2 é a ordem do sistema.

O material da estrutura possui modulo de Young £ e densidade p,. Denota-se o

comprimento total da estrutura por Ly sendo introduzido na extremidade livre da viga um

disco representado por uma massa ().

Considera-se como exemplo o problema de maximizar a diferenga (axs-a»), 0 que conduz

ao seguinte problema de otimizagZo,

maxiénizar (w, —w,)
H

sujeitaa: @, —-w, <0

W, —w, <0, j=4, . N (5.10)
rumel si.

> AL -Ps50

=1
A <454, i=1,.., numel st,

sendo &V ¢ o nimero total de modos do sistema, nume/ st. o numerc de elementos estruturais,
& o volume total maximo da estrutura, 4, e 4 os valores de 4rea minima e 4rea méaxima

respectivamente que pode ser atribuido a cada elemento 7.



127

A viga engastada-livie ¢ discretizada em 20 elementos estruturais de mesmo

comprimento ¢ uma massa ndo estrutural ¢J igual a 01 p,0 na extremidade livre, Um valor de

restricio de contorno equivalente a 0.589/L, ¢ dada para as areas minimas A, das secdes

transversais dos elementos. A Figura 5.30 mostra a forma otimizada da viga. A solugio
encontrada € similar a obtida por Olhoff (1989a), onde a restricdo de area minima chega a ser

ativa numa parte do sistema.

'e;,,;’/
- %Mwmim:mwww-}mmmw- —
ke : Lr "
E=2e¢l1Pa Li=1lm, i=1,.20 =017
2=7800 kg/m> A;=10m?
Lr=20m A= 05y
F=20 m? AP=1m? (inicio)

Figura 5.30 Forma otimizada da viga engastada com uma massa adicional, sistema SE2

Na referéncia (Olhoff, 19892) cada segmento da viga ¢ subdividido em varios elementos
para um calculo mais exato dos autovalores ¢ os modos associados, utilizando-se uma
aproximagio por diferengas finitas baseada em iteragBes sucessivas, e as sensibilidades sdo
calculadas analiticamente. Neste trabalho cada segmento da viga eqiitvale a um elemento finito,
¢ os gradientes da fungdo objetivo e das restrigdes sdo fornecidas analiticamente durante o

processo de otimizagdo.

Na otimiza¢io foram usados os seguintes dados: nenhuma restri¢do de igualdade, area

.. 2 .. 2 . - . .. -
minima 0.5 m", area maxima 10 m". Os limites de convergéncia do processo de otimizagio
foram fixados em: precisdo minima das varidveis le-2, precis8o requerida da fungfo objetivo

le-2, violagdo maxima permissivel nas restricdes le-2.

Na Tabela 5.11 compara-se os resultados numéricos obtidos com os da referéncia

(Olhoff, 198%a) encontrando-se valores bastante similares.
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Tabela 5.11 Resultados da otimizagdo de uma viga engastada com uma massa adicional

Freqiiéncia j (Olhoff, 1989a) Resultados obtidos
@, Hz Inicio | Otimizado | Inicio | Otimizado
1 1.687 1.091 1.687 1.078
11.003 10.623 | 11.001 10.539
3 31.589 39893 | 31.555 39607

Apos 15 iteragdes foi obtido o seguinte vetor de éreas elementares [1.9347, 1.5089,
1.0039, 0.5000, 0.5000, 0.5000, 0.5000, 0.5000, 0.5000, 0.5000, 0.5000, 1.2583, 14858,
1.5596, 1.5728, 1.5400, 1.4474, 1.2652, 0.9235, 0.5000].

5.6.2 Otimizaciio da separaciio de freqiiéncias naturais do sistema SE4

O objetivo de estudar o sistema SE4 ¢ analisar o comportamento da otimizagdo em um
sistema estrutural de ordem 3, (Paucar Casas ¢ Pavanello, 1996a). Trata-se de um problema
classico de vibragdes lineares de uma viga biengastada em flexfio com érea de seq@o transversal
retangular. Considera-se inicialmente uma sec¢fio transversal quadrada de altura uniforme de
1m. A viga tem comprimento de 20m, e os calculos das frequiéncias naturais de vibragdo foram
realizados com 10 elementos finitos tipo viga. As variaveis de otimizagdo sfo as alturas
elementares, cujo limite minimo foi assumido igual a 0.5m e o limite méaximo igual a 10m.

Além disso, manteve-se a restricdo de igualdade em relag@o ao volume de 20m’.

O limite maximo de altura é ignorado na seqiéncia, para isso € escolhe-se um valor
suficientemente grande de €., (por exemplo 10m) para que e<e,  seja sempre verificada

como desigualdade.

Os limites de convergéncia do processo de otimizagio foram fixados em: precisio
minima das varidveis le-2, precisio requerida da funcio objetivo le-2, violagdo maxima

permissivel nas restribes le-2.

Os resultados da otimizagio utilizando os 10 primeiros modos s3o mostrados na Tabela
5.12. Na terceira coluna s3o apresentados as freqiiéncias naturais obtidas para a configuragio
. e . g ~ ~
inicial, ou seja ¢”=1 para todos os elementos. Esses resultados sdo comparados as solugdes

analiticas fornecidas por Blevins{1995) na coluna 2.
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A fungdo objetivo do problema € o afastamento de duas freqiiéncias naturais adjacentes.

Nas colunas 4 e 5 sdo apresentados os valores de espagamento entre duas freqii€ncias antes e

ap0s o processo de otimizagdo. Para todos os casos observou-se um ganho significativo, entre

o sistema original e apos a otimizagio.

Tabela 5.12 Separacio otimizada entre duas freqiiéncias no sistema SE4

Modo oy, Hz {an-on), Hz
N | Analitica* | MEF | Inicial | Otimizada | % Ganho
| 13.01; 13.01} 13.01t 20.51t 57.657
2 3587 35.88| 22.87 28.64 25.23
3 70321 7039 34.51 50.33 4584
4 116.24] 116.55] 46.16 55.57 20.39
5 173.65| 174.64| 58.09 103.31 77.85
6 242531 24513 70.49 88.55 25.62
7 322.891 328.64) 83.51 160.65 92.37
3 414,745 42539 96.75 176.59 82.52
9 518.06] 529.18;103.79 293 81 183.08
10 632,871 706.07:176.89 561.67 217.53

*(Blevins, 1995), Taon

Na Figura 5.31 apresenta-se a forma final da viga otimizada para diferentes ordens de

separagio de freqiiéncias N, sendo N a diferenga (wn-tov.). Nota-se em alguns casos uma

concentragio de material a nivel dos engastes similar ao observado por Olhoff (1989b) em

vigas de se¢fo circular. Por outro lado, a viga otimizada tende a conservar a simetria

geométrica do problema inicial em fungiio da quantidade dos elementos considerados. E

interessante também observar que para valores elevados de N, mesme acrescentando

elementos na discretizagdo, existe a tendeéncia de perder a simetria original do problema,

devido aos erros na aproximagio de elementos finitos.

Um estudo mais detalhado da influéncia da discretizacdc de elementos finitos no

comportamento do algoritmo de otimizagfo ndo foi efetuado, todavia os resultados mostrados

na Figura 5.31 indicam que para freqiiéncias mais elevadas, estudos mais especificos devem ser

realizados.
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Figura 5.31 Distribuigio otimizada das alturas no sistema SE4

Na Figura 5.32 apresenta-se a variagio da func8o objetivo ao longo das iteragBes para
alguns valores de N, mostrando que o sistema geralmente converge em poucas iteragSes (N=1

com 7 iteragGes, N=3 com 16 iteracdes e N=4 com 8 itera¢des)..
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Figura 5.32 Evolugio da fungio objetivo na otimizagdo do sistema SE4 para N=1,3,4

Na Figura 5.33 apresenta-se a variagio das freqiiéncias naturais ao longo das iteragdes
para alguns valores de N, observando-se que ndo ¢ feito controle sobre o cruzamento de
modos. Utilizando um algoritmo de otimizagdo baseado em critérios de otimalidade, Kikuchi,
Cheng ¢ Ma (1995) propdem uma modificagdo na fungdio objetivo original do problema,
procurando-se evitar dificuldades numéricas no calculo das sensibilidades da fungdo objetivo.
Esse procedimento permitiu o controle do cruzamento do modos na otimizagdo de sistemas

estruturais Tais instabilidades numéricas ndo foram observadas em nenhum dos exemplos

estudados.
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Figura 5.33 Evolugfio das freqiiéncias na otimizag@o do sistema SE4 para N=1,3,4

Pretende-se em estudos posteriores, avaliar methor o problema de cruzamento de modos

em processos de otimizagdo com critérios de separago de freqiiéncias naturais.
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5.6.3 Otimizacdo da separacio de freqiiéncias naturais do sistema SFE1

O objetivo de estudar o sistema SFE! ¢ analisar o comportamento do processo de
otimiza¢io da separagdo de freqiéncias num sistema fluido-estrutura de ordem 3, (Paucar
Casas, Galli e Pavanello, 1996) e (Paucar Casas e Pavanello, 1996a). A viga possul
inicialmente uma segdo transversal quadrada com altura uniforme de Im. As varidveis de
otimizagdo sfo as alturas elementares, mantendo-se uma espessura unitiria. As restricdes
consideram uma altura minima de 0.5m, e maxima de 10m, garantindo que a restrigio de
contorno maxima fique inativa. O volume ¢ mantido constante, e igual a 10m’, o que

corresponde a uma restrigdo de igualdade.

Os limites de convergéncia fixados sdio: precisio minima das variaveis le-2, precisio

requerida da fungdo objetivo le-2, violagdo maxima permissivel nas restricdes le-2.

Na segunda coluna da Tabela 5.13 sfo mostradas as freqléncias naturais dos dez
primeiros modos, sendo as freqiéncias 2 e 3 predominantes estrutural, como pode ser

observado na Figura 5.6.

A fungdo objetivo do problema ¢ o afastamento de duas freqii€ncias naturais adjacentes
do sistema acoplado. Nas colunas 3 e 4 sfo apresentados os valores de espagamento entre duas
freqiiéncias antes e apds o processo de otimizagdo utilizando as dez primeiras freqiiéncias no
processo. Para todos os casos observou-se um ganho entre o sistema original e apos a

otimizacao.

Observa-se que o ganho para N=1,3 no sistema fluido-estrutura SFE1 ¢ inferior ao do
sistema estrutural SE4, o qual pode encontrar explicacdo pelo fato que o fluido influi na

separagdo daquelas freqiiéncias.



Tabela 5.13 Separacdo otimizada entre duas freqiiéncias no sistema SFE1

Modo | ay, Hz {(@n-h1), Hz
N MEF | Inicial | Otimizada | % Ganho
1 523} 523t 631" 20.651
2 15,98 10.75 12.89 19.91
3 27.200 11.22 14 .84 32.26
4 30.501 3.30 15.92 382.42
5 39.54 9.04 992 9.74
6 4743 7.89 8.84 12.04
7 4837 094 8.36 7.89
8 60.54) 12.17 13.34 9.61
9 61.36] 0.82 12.07] 1372.00
10 69.56] 8.20 11.79 43.78

TN
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Na Figura 5.34 mostra-se a forma final da viga otimizada do sistema acoplado SFEI para

diversos valores de N, apreciando-se novamente em alguns casos uma concentragdo de

material a nivel dos engastes, que concorda com o observado por Deneuvy (1986) em

exemplos fluido-estrutura com paredes rigidas. A concentragdo de material para N=1,3 na

regiio central da viga, quando comparado ao caso sem fluido, pode ser devido ao efeito de

massa adicional do fluido. O sistema tende a manter a simetria dos modos. Para as freqii€ncias

mais altas deve-se melhorar a qualidade do modelo de elementos finitos, com vistas a se obter

uma melhor aproximagio dos modos proprios de vibragio, e por conseguinte um

comportamento mais estével do algoritmo de otimizagdo.

Na Figura 5.35 apresenta-se a variagdo da fungdo objetivo ao longo das iteragdes para

alguns valores de N.
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Na Figura 5.36 apresenta-se a variagdo das freqiiéncias naturais ao longo das iteragGes
para alguns valores de N, observando-se que ¢ possivel ter certo controle sobre o cruzamento
de modos no processo de otimizagio. Aparentemente as freqiéncias 2 e 3 que sdo

predominantes estrutural sofrem maiores variagdes que as predominantes fluido.
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Figura 5.36 Evolugfio das freqiiéncias na otimizago do sistema SFE1 para N=1.3,4
5.6.4 Otimizacio da separagio de freqiiéncias naturais do sistema SFE2

O objetivo de estudar o sistema SFE2 ¢ analisar o comportamento do processo de
otimizacio da separagiio de freqiiéncias num sistema fluido-estrutura de ordem 3 tendo um
modo de corpo rigido (Paucar Casas e Pavanello, 1998¢). Foi otimizada a separagdo entre a
terceira e a segunda freqiiéncia natural do sistema acoplado, cuja estrutura flexivel possui
inicialmente uma altura uniforme de 0.01 m. Os valores limites sobre a altura s&o um minimo
de 0.005 m e um maximo de 0.1 m. As variaveis de otimizagdo sfo as alturas elementares.
Considera-se também uma restricio sobre o volume, que deve ser constante ac longo do

processo de otimizagdo significando a existéncia de uma restrigio de igualdade.

Os limites de convergéncia fixados s3o: precisio minima das varidveis le-4, precisdo

requerida da funcdo objetivo le-2, violagio méxima permissivel nas restrigbes le-4.

Na Figura 5.37 mostra-se a variagio da funciio objstivo e das freqliéncias até
convergéncia resultantes do processo de otimizag3o, observando-se um fimitado deslocamento

nas freqiiéncias que em alguma maneira sio predominantemente fluido. Utilizando dez modos



na analise, a separagio das freqiiéncias cresce de 37.58 a 5582 Hz, o que significa um
incremento de 48.54%.
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Figura 5.37 Otimizacg3o do sistema SFE2 para N=3: a) fungfo objetivo, b) freqliéncias

A distribuigdo otimizada das alturas dos elementos estruturais com relag@o a altura inicial
de 0.01lm € mostrada na Figura 538, observando-se que algumas alturas se aproximam do
valor limite de altura minima de 0.005m. Como referéncia as alturas 6timas dos elementos
estruturais em metros sdo [0.0146, 0.0102, 0.0052, 0.0076, 0.0104, 0.0120, 0.0118, 0.0113,
0.0093, 0.0052, 0.0052, 0.0101, 0.0117, 0.0129, 0.0136, 0.0132, 0.0130, 0.0117, 0.0094,
0.0053, 0.0052, 0.0086, 0.0110, 0.0115, 0.0115, 0.6105, 0.007¢, 0.0052, 0.0100, 0.0150].
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Figura 5.38 Distribuicdo da altura estrutural 6tima do sistema SFE2 para N=3

O perfil dos modos acoplados 2° e 3° em pressdo do fluido e deslocamento da estrutura,
apds o processo de otimizaclo, sio mostrados na Figura 539, observando-se poucas

diferencas com relag@o ao perfil dos modos originais apresentados na Figura 5.8
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Modo 2, 17.86 Hz
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Modo 3, 73.68 Hz

Figura 5.39 Modos ap6s otimizagio para N=3: a) pressio fluido, b) deslocamento estrutura

Também foi otimizada a separagio entre a 4% e 3* freqiiéncia natural do sistema
acoplado. Na Figura 5.40 mostra-se a variagio até convergéneia da fungfio objetivo e das
freqliéncias. Usando-se dez modos na analise, a separa¢fio dessas freqiiéncias cresce de 59.07

a 97.63 Hz, o que significa um incremento de 65.28%.
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Figura 5.40 Otimizacfo do sistema SFEZ2 para N=4: a) funcio objetive, b) freqiiéncias

Mostra-se na Figura 5.44 a distribuigfo 6tima da altura estrutural com relagfio ao valor
inicial de 0.01 m, observando-se que alguns elementos atingem o valor limite de altura
minima de 0.005m. Como referéncia as alturas elementares Gtimas em metros sdo [0.0163,

0.6109, 0.0050, 0.0087, 0.0104, 0.0101, 0.0076, 0.0050, 0.0087, 0.0121, 0.0137, 0.0143,
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0.0139, 0.0122, 0.0079, 0.0050, 0.0091, 0.0121, 0.0132, 0.0131, 0.0119, 0.0093, 0.0050,
0.0060, 0.0093, 0.0098, 0.0083, 0.0050, 0.0104, 0.0157]. Esta informacfo pode ser utilizada

para adicionar reforgos ou alivio de massa na estrutura, em fungfo do objetivo proposto.
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Figura 5.41 Distribuigfio da altura estrutural 6tima do sistema SFE2 para N=4

O perfil dos modos acoplados 3° € 4° em pressio do fluido e deslocamento da estrutura,
apds o processo de otimizagio, sio mostrados na Figura 5.45, observando-se poucas

diferengas com relagfio ao perfil dos modos originais apresentados na Figura 5.8.
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Figura 5.42 Modos apés otimizagio para N=4: a) pressfo fluido, b) deslocamento estrutura

Os resultados obtidos mostram correspondéncia com testes numéricos sem sensibilidade
analitica e sem as formulas de predi¢cfio. Por outro lado, observa-se que a distribuicfio da
estrutura 6tima apresenta certa simetria, e evidenciou-se um engrossamento da estrutura

proximo da posicfo dos engastes. Estes resultados guardam semelhanga com os apresentados

por Deneuvy (1986).
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5.6.5 Otimizacio da separacio de fregiiéncias naturais do sistema SFE3

O objetivo de estudar o sistema SFE3 ¢ analisar o comportamento do processo de
otimizagio da separagio de freqiiéncias num sistema acustico-estrutural de ordem 3 tendo um
modo de corpo rigido (Paucar Casas e Pavanello, 1998a,b). A parte estrutural considerada
como uma viga flexivel de largura unitaria possui inicialmente uma altura uniforme de 0.002m.
As varidveis de otimizacdo sdo as alturas elementares. As restrigbes consideram uma altura
minima de 0.001m, uma altura maxima de 0.02m para garantir que a restricio de contorno
maxima fique inativa, e o volume inicial permanece constante ao longo do processo de

otimizagiio o que corresponde a uma restricio de igualdade.

Os limites de convergéncia do processo de otimizagdo foram fixados em: preciséo
minima das variaveis le-5, precisdo requerida da fungdo objetivo le-2, violagio maxima

permissivel nas restrigdes le-5.

Foi otimizada o espago entre a terceira ¢ a segunda freqiiéncia do sistema acoplado
original. Na Figura 5.43 sio apresentadas a variagfio até a convergéncia da fungéo objetivo e
das freqiiéncias ao fongo do processo de otimizagio observando-se um deslocamento limitado

dos modos claramente predominantes fluido.
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Figura 5.43 Evolugdo da otimizagdo: a) fungdo objetivo, b) freqliéncias, sistema SFE3, N=3
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Na Figura 5.44 mostra-se a distribuigio otimizada das alturas em relagéo a distribuicdo
original de 0.002 m, observando-se que alguns elementos alcangam a restrigio de altura

minima de 0.00Im.

4 13 12 1 10 9 & 7

Figura 5.44 Distribui¢iio otimizada das alturas no sistema SFE3 para N=3

Como referéncia as alturas otimizadas para cada elemento em metros ¢ [0.0025, 0.0014,
0.0010, 0.0010, 0.0010, 0.0024, 0.0032, 0.0033, 0.0029, 0.0010, 0.0018, 0.0018, 0.0012,
0.0031]. A separagdo inicial das frequéncias passa de 74.7 para 111.5 Hz com um ganho do
49.3% quando se considera os 10 primeiros modos na analise. O ganho obtido foi satisfatorio,
e o resultado da Figura 5.44 indica os melhores pontos para se incluir reforgos ou alivio de

massa na estrutura, dado o objetivo proposto.
5.6.6 Otimizacio da resposta do sistema SE4 com amortecimento

Para realizar o estudo da otimizagfio da resposta do sistema SE4 considera-se como
variaveis de controle as dez alturas elementares, tendo a viga uma largura unitaria e mantendo
um volume constante ac longo do processo de otimizagfio o que corresponde a uma restrigao
de igualdade. As restrigdes sobre as alturas sio um valor minimo de 0.5 m e um valor maximo
de 10 m. Pretende-se otimizar a resposta da regifio em tomno da terceira freqiiéncia natural de
70.39 Hz. Para isso considera-se trés valores de freqiéncias de excitagfo, a saber 65, 70 e 75
Hz A otimizaciio da resposta ¢ realizada considerando dez modos, conforme a formulagio
apresentada no item 3.9 Equagdio (3.103). A forga de excitagdo ¢ aplicada na direcdo y dond 5
(GDL 7), com um valor de 1¢l10 N, ¢ o unico ponto de medigo da resposta ¢ tomado na

direciio y do n6 7 (GDL 11), conforme a Figura 5.4.

Neste caso, os limites de convergéncia do processo de otimizacdo foram fixados em:

precisio minima das varidveis le-2, precisdo requeride da funglio objetivo le-2, violagio
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méxima permissivel nas restricdes le-2. As constantes de amortecimento proporcional o, e B

foram fixadas como 0.0001 no processo de otimizag@o.

Na Figura 5.45 apresenta-se a forma inicial e otimizada da resposta na diregdo y do no 7

(GDL 11). Pode-se apreciar uma diminuicdo da resposta na regido da terceira freqiiéncia

natural.
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Figura 5.45 Otimizagio da resposta no sistema SE4

A funcdo objetivo diminui de 4.557 m para 0.345 m significando um ganho de 92.43%.
Mostra-se na Figura 5.46 a distribuigfio das alturas ap6s a otimizago, assinalando que ndo €
mantida a simetria da viga para todos os casos, pois o problema dependente diretamente do
ponto de excitagio e do ponto de medigc da resposta. Somente como referéncia as novas
alturas em metros sio [1.7308, 0.8307, 0.5290, 0.3675, 1.3419, 1.3419, 0.5675, 0.5290,

0.8307, 1.7308]. Os resultados obtidos encontram correspondéncia com os estudos estruturais
de Bucher ¢ Braun (1993b).
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Figura 5.46 Distribuigdo das alturas no sistema SE4 ap6s otimizar a resposta
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5.6.7 Otimizacio da resposta do sistema SFE1 com amortecimento

A otimizagdo da resposta no sistema fluido-estrutura SFE1 considera como variaveis de
controle as alturas elementares, tendo a viga uma espessura unitaria e mantendo um volume
constante ao longo do processo de otimizagdo. As restrigdes sobre as alturas sdo um valor
minimo de 0.5 m e maximo de 10 m. Pretende-se otimizar a resposta da regido em torno da
segunda freqiiéncia natural de 15.98 Hz, para isso considera-se trés valores de freqiéncias de
excitagdo, a saber 14,17,20 Hz. A otimizagdo da fungdo de resposta em freqiiéncia, obtida pelo
método modal (MFR), ¢ realizada considerando dez modos, conforme a formulagdo
apresentada no item 3.9 Equagio (3.103). Aplica-se uma forg¢a de excitag@o unitaria na diregdo
y do né estrutural 4 (GDL 5), e mede-se a resposta em uma regido do dominio fluido
constituido pelos nos 36,37,47,48 (GDLs 43,44,54,55), conforme a Figura 5.5. Isto ¢, a
resposta a ser otimizada foi tomada como a somatoria, nas trés freqiiéncias de excitagdo, dos

modulos de resposta nos pontos de medigéo.

Neste caso, os limites de convergéncia do processo de otimizagio foram fixados em:
precisdo minima das varidveis le-2, precisdo requerida da fungdo objetivo le-2, violagdo
méxima permissivel nas restrigBes 1e-2. As constantes de amortecimento proporcional o €

foram fixadas como 0.0001 no processo de otimizagdo.

Na Figura 547 apresenta-se a forma inicial e otimizada da soma dos modulos de
resposta nos pontos de medig#o, para incrementos de 0.1 Hz. Nota-se uma diminui¢do da

resposta na regido da terceira frequéncia natural entre 14 e 20 Hz.
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Figura 5.47 Otimizagdo da resposta no sistema SFE1

A fungio objetivo diminui de 1.3809 para 0.0516 significando um ganho de 96.26%. A
distribuic3o de alturas da estrutura otimizada ¢ apresentada na Figura 5.48, observando-se que
se perde a simetria original devido a escolha do ponto de excitacdo e dos pontos de medig&o.
Como referéncia as alturas otimizadas sfio [2.7275, 2.1077, 1.5015, 0.5056, 0.6178, 0.5000,
0.5000, 0.5000, 0.5000, 0.5399], mostrando-se que algumas alturas atingem o limite minimo.
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Figura 5.48 Distribuigio das alturas no sistema SFE1 apos otimizar a resposta



Capitulo ©

Conclusdes e Sugestoes

6.1 Conclusies

Neste trabalho pesquisaram-se diversos aspectos da concepglo Otima de sistemas
acoplados fluido-estrutura, através da mudanca dos parimetros estruturais. O problema de
otimizacio de forma foi colocado como um problema de otimizagio matematica, onde 0
método dos elementos finitos foi utilizado para avaliar as caracteristicas modais do sistema, a
resposta do sistema, a funcdo objetivo, as restricdes e suas sensibilidades com relagio as

varidveis de projeto.

As bases teoricas da formulagio do problema de interagdo fluido-estrutura e alguns
conceitos basicos de otimizagdo matematica foram revisados. Foram analisados diversos
métodos de analise de sensibilidade modal, assim como a resposta em freqiiéncia e sua
sensibilidade, aplicados em sistemas fluido-estrutura. Diversos exemplos serviram de teste para

validar a implementagio computacional.

As principais conclusBes de cada etapa da metodologia utilizada sfo apresentadas na

seqiiéncia

® Interagdo fluido-estrutura

Usou-se uma formulagio n3o simétrica em deslocamento da estrutura e pressde do fluido
para descrever o sistema acoplado fluido-estrutura. Com esta formulacio inviabiliza-se o uso

de algoritmos especializados para matrizes simétricas, mas aproveita-se a vantagem de se usar
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uma s6 variavel para descrever o dominio fluido, além de ser possivel a solugdo do
autoproblema a esquerda do sistema acoplado a partir do conhecimento dos autovetores a.
direita, o que reduz os célculos significativamente. Esta formulagdo simples, todavia
representativa do sistema acoplado, ¢ adequada para um processo de otimizagdo, onde &

necessario resolver o sistema VAarias vezes.

® Sensibilidade modal em sistemas acoplados fluido-estrutura

A sensibilidade das fregiiéncias naturais e dos modos proprios foram calculadas com a
formulagdo proposta por Ma e Hagiwara (1991a). Esta formulagao depende da escolha de um
parimetro de mudanga p; por exemplo, para problemas acustico-estruturais, costuma-se
escolher um valor de 1 bastante préximo da primeira frequéncia natural. Na determinagfo da
sensibilidade dos autovetores para problemas fluido-estrutura cuja densidade do dominio fluido
¢ maior que dos gazes (fluidos densos) faz-se necessario considerar um valor do par@metro L

proximo do autovalor associado a0 autovetor estudado.

® Predi¢io modal em sistemas acoplados fluido-estrutura

A predicio dos autovalores através do quociente de Rayleigh e dos autovetores através
do método de diferencas finitas foi implementada com o intuito de ter uma menor quantidade
de operagBes no processo de otimizagio da separacio de frequiéncias naturais. A utilizagdo das
formulas de predigdo estdo limitadas a certas condigdes durante o processo, principalmente
quanto a variagdo maxima permissivel das varidveis de controle. O uso das formulas de
predicio também ndc se mostrou adequado em regides proximas da condigio de convergéncia

do problema.

® Resposta em frequéncia e sua sensibilidade em sistemnas acoplados fluidc-estrutura

Os métodos iterativos para o calculo da resposta em freqiiéncia e sua sensibilidade
mostraram somente convergénecia para gazes. Para problemas mais gerais com liquidos de
densidade qualquer, como os deste trabalho, é mais conveniente utilizar os métodos modais.
Foram desenvolvidas as expressdes de resposta amortecida e sua sensibilidade, considerando
um amortecimento do tipe proporcional. Neste caso, e com a finalidade de diminuir o nimero
de operagBes e sem perda aparente de precisdo, o parmetro { toma um valor negativo peric

do infinito,
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° Algoritmo de otimizagao

Utilizou-se o algoritmo de programag#o sequencial quadratica na otimizagdo. A
desvantagem principal deste algoritmo para tratar problemas reais de grande porte reside na
necessidade de espago de memoria para guardar uma aproximacgdo da matriz Hessiana. Os
gradientes da fungio objetivo e das restrigdes sdo fornecidos em forma analitica no processo
de otimizagio com a finalidade de evitar que os erros de aproximagio possam ter um impacto
significativo na performance numérica do algoritmo. As solugdes das expressoes analiticas
foram comparadas com as solugdes obtidas usando-se diferencas finitas obtendo-se melhores

resultados com um numero menor de iteragdes para convergéncia.

® Probiemas de otimizacio em sistemas acoplados fluido-estrutura

Foi considerado o problema de maximizar a separagio de duas freqliéncias naturais
acopladas adjacentes, € 0 problema de minimizar a resposta de uma regido do sistema numa
faixa predefinida de freqiiéncias de excitagdo. Nos dois casos as variaveis de controle foram 0s
pardmetros geomeétricos estruturais. Na implementagio computacional foi preciso que as
restricbes do problema fossem normalizadas e adimensionalizadas para uniformizar a
magnitude das grandezas. Além disso, a precisio na convergéncia das varidveis, da funglo

objetivo e das restrigdes, devem ser ajustadas com relagio a grandeza considerada.

® Implementagdo do problema de otimizagao utilizando analise de sensibilidade
O problema de otimizagdo utilizando a andlise de sensibilidade modal, foi implementado
e verificado com alguns resultados da literatura. Diversos exemplos estruturais e acoplados

fluido-estrutura foram utilizados para a validagio dos resultados da formulagio e da

metodologia utilizada.

Alguns resultados tipicos foram encontrados nos problemas resolvidos. A estrutura
otimizada para sistemas simetricos aparentemente tenta manter a simetria de forma. Com
freqiiéncia apresenta-se o caso de engrossamento da estrutura otimizada na regifio dos
engastes. Ao longo do processo de otimizagio, as freqiiéncias predominantes estruturais

sofrem maior variagio que as freqiéncias predominantes fluido.
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Os resuitados podem ser utilizados, por exemplo, para evitar alguma situagdo de

ressondncia do sistema, € na prevengao dos problemas de ruido em veiculos, salas, etc.
6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Embora o problema de otimizagdo em sistemas estruturais venha sendo amplamente
pesquisado, 0 mesmo ndo acontece com a otimizagio de problemas acoplados. Na seqiiéncia,

sio dadas algumas sugestdes de continuagdo relativas ao presente trabalho.

® Testar outros tipos de formulages fluido-estrutura, principalmente as formulagdes

simétricas, procurando-se explorar as vantagens dos algoritmos especialmente desenvolvidos

para matrizes simétricas.

® Utilizar formulacbes mistas de elementos finitos e elementos de contorno para otimizar

problemas de dominio infinito.

® Estender a analise a problemas em trés dimensdes.

N Incluir a analise de sensibilidade modal para considerar os casos de problemas com

autovalores repetidos.

® Testar outros algoritmos de otimizag3o que explorem as caracteristicas dependentes do
modelo do sistema. Testar algoritmos de convergéncia global, mesmo sendo  caros
computacionalmente, para analisar a existéncia do minimo global no problema. Testar

algoritmos de otimizagdo de programagao inteira para garantir os resultados numéricos das

variaveis de uma maneira técnica.

® Rtilizar outras variaveis de controle, sendo elas da estrutura, do fluido ou da interface;

ou ainda considerar o caso da otimizagio multiobjetivo.

e Considerar outras funcbes objetivo tais como a separagio simultdnea de varias faixas de

frequiéncias naturais adjacentes e a inclusic de um referencial fixo na separagio de fregiiéncias.
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Anexo I

QOutras Formulacdes da Resposta em Freqiiéncia Modal e sua

Sensibilidade em Sistemas Acoplados Fluido-Estrutura

I.1  Introducio

Apresenta-se algumas formulagdes adicionais para o cdlculo da resposta em freqiiéncia
modal e da sensibilidade da resposta em freqiiéncia modal aplicados a sistemas acoplados
fluido-estrutura. Estas formulagGes foram testadas mas acabaram ndo sendo utilizadas no
processo de otimizagdo da resposta em sistemas acoplados neste trabalho. Nao obstante elas

apresentam uma informag8o importante para desenvolver trabalhos futuros.
1.2 Resposta em freqiiencia modal do sistema acoplado fluido-estrutura

No céalculo da resposta em freqiiéncia modal do sistema acoplado fluido-estrutura
apresenta-se duas formulagdes adicionais. Uma delas utiliza uma base modal truncada do
sistema acoplado mas envolve uma inversdo da matriz de impedéncia do sistema. A outra ¢ um

método iterativo que utiliza uma base modal do sistema desacoplada.
1.2.1 Método utilizando uma base modal truncada do sistema acoplade

Uma técnica melhorada de superposicio de modos acoplados com truncamento foi
proposta por Ma e Hagiwara (1993), compensando a contribuigdo dos modos truncados tanto

inferiores quanto superiores fora do dominio da freqiéncia numa anélise de Resposta em

Freqgiéncia Modal. Foi demostrado que o uso desta técnica melhora a convergéncia e permite
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determinar a resposta em freqiiéncia com melhor exatiddo que o método utilizado por Craig
(1981) e © método de Hansteen-Bell (Hansteen e Bell, 1979). Além disso, o esforco

computacional néo € incrementado.

Uma das vantagens do método de superposigdo de modos ¢ a capacidade de utilizar um
nimero limitado de modos na analise. Porém, utilizando uma técnica padrio de superposigdo
modal (método em deslocamento dos modos) na analise estrutural, os deslocamentos sdo
obtidos com boa exatidio utilizando poucos modos, mas isso pode nio acontecer com as
tensdes. Ao utilizar o método dos modos em deslocamento na analise aclstica-estrutural,
podem-se obter adequados deslocamentos estruturais, mas as respostas de pressio do som
podem estar incorretas, dada sua semelhanga fisica com as tensGes do caso estrutural. A
explicagio deve-se ao fato de que em um sistema acoplado, os modos estruturais de ordem
superior relacionam-se com os modos acusticos de ordem inferior. Ento, para conduzir um
calculo de superposigdo modal com truncamento em forma mais eficiente, seria possivel
truncar tanto os modos superiores quanto os modos inferiores, especialmente numa analise de

ressonancia acustica interior.

Assume-se que as frequiéncias de excitagio consideradas ficam no intervalo [, @s]
(w,Sw;), sendo m e # as ordens dos modos inferiores e superiores respectivamente utilizados

no calculo da resposta modal, com w,<w, e w.>w,. Uma solugdo exata neste caso pode ser

pscrita COmMo,
U=2¢0+U, 8y

sendo U, a MFR residual incdgnita, que expressa a contribuigio dos modos truncados como,

v,=500+340 12)

iz i=atl

onde O; esté dado novamente pela Equagfo (3.98), a mesma que expandida via série de Taylor

sobre um valor wigual a . de modo que w.e [w,, @] resuita:
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Substituindo a Equagio (1.3) na Equacdo (1.2) obtém-se:

onde U, é aproximada pela solugBio quase-estatica Uy, e a matriz de flexibilidade residual G é

dada por:

Zl e Z (L5)

=l i=n-«1~l

Contudo a matriz G nfo pode ser calculada com a Equagdo (1.5), pois os modos
truncados ndo devem ser calculados. Expandindo-se a matriz (K —w’M)™ nos modos do

sistema acoplado segundo a Equacgo (3.84), tem-se:

(K ~o*M)™" = i "’f‘“r (L6)

i=|

e a matriz de flexibilidade residual pode ser escrita da seguinte maneira:

T

G=(K-w'M)y' - Z (L.7)

_,,,}L — @’

Substituindo a Equacdo (1.7) na Equacio (1.4), e levando o resuitado na Equagio (1.1),
obiém-se a aproximacgio da MFR expressada como a soma da solugfio quase-estatica, U, e

uma resposta dindmica residual, Uy, de forma que:

U=U,+U,=(K-o0!M)"F+3 0’ (L8)

i=m

onde
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d — w’® - wi
A i (L9)
U,=(K-o!M)F (1.10).
n 4 n wz _wZ
U, =200/ =2 5—590, @11

Denotando a rela¢io w/w como 8, segundo Ma e Hagiwara (1993) para truncar os
modos elevados por exemplo pode-se escolher o valor w. igual a ), que satisfaz B<1 para todo
e [ w,, ws], € escolher o valor =12 quando os modos de ordem inferior sdo truncados.

A vantagem deste método ¢ que permite truncar os modos inferiores, e possibilita a solugdo do

problema mesmo com uma matriz K singular,
1.2.2 Método iterativo utilizando uma base modal do sistema desacoplado

Neste método so utilizados os autovalores e autovetores do sistema estrutural, A, e ¥,
e do dominio fluido,A, e ¥; calculados considerando os meios desacoplados, isto € resolvendo

dois sistemas independentes:

(K, — A M)y, =0 (L12)

Ky — A Mgy, =0 (1.13)

Sendo A, e ¥, as matrizes de autovalores e autovetores desacoplados do sistema

estrutural, A e ¥ as matrizes de autovalores e autovetores do sistema desacoplado no

dominio fluido, que podem ser escritas da seguinte maneira:

A, =diag{A} (1.14)
Ws ;[Wshw;zr“swsn:} (115)
A, = diag{A ] (116)

¥ =W W ] (L17)
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As componentes da resposta em freqiiéncia, U; e Uy, podem ser expandidas nas matrizes

de autovetores ¥, e ¥ independentemente resultando em:

U =%, (118)
U,=%,0, (119)

Substituindo a Equagdes (1.18) e (1.19) nas Equagdes (3.66) a (3.71), utilizadas para
determinar a resposta em frequéncia direta segundo o método iterativo com a matriz de

impedancia desacoplada, gera-se o seguinte algoritmo:

1. Determinar os vetores e matrizes seguintes:

. 1
QS b= dlﬁg{m} (120)
2
Q7 = diagl —2 12
! g{’"ﬁ ““’2} (20
Z =YK, ¥, (122)
B,=-Q'Z, (123)
B, =-Q7Z (1.24)

2. Calcular valores de partida dos vetores Q. ¢ 0/, utilizando as expressdes:

QY =0 ¥'F, (1.25)

0 =B,0" (1.26)

3. Determinar a m-ésima aproximagio dos vetores @\ e Qf”, utilizando as expressdes

2

iterativas seguintes:

" =0 +B OV, (m=12,..) (.27

oM =80  (m=12.) (1.28)
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4. Obter a m-ésima solucdo aproximada da resposta estrutural, I/ ﬁ"’}, e da resposta no dominio

fluido, U™, expressadas por,

U =¥, (1.29)
U =¥,0 (1.30)

O método de calculo baseado nos modos desacoplados, pode também ser utilizado
truncando-se a base dos modos do meio sélido e fluido. Tal enfoque foi utilizado no trabalho
de Pavanello (1991), mostrando uma necessidade de se utilizar bases modais com ordem
elevada no caso de sistemas elasto-acusticos, para garantir uma precisdo minima desejavel. Um
enfoque usando vetores de Ritz foi proposto por Daniel (1980ab) e Pavanello (1991)
conduzindo a resultados satisfatorios. Este tipo de metodologia ndo foi utilizada neste

trabalho.
13 Sensibilidade da resposta em freqiiéncia modal do sistema acoplado fluido-estrutura

No calculo da sensibilidade da resposta em freqiiéncia modal do sistema acoplado fluido-
estrutura apresenta-se duas formulagdes adicionais. Uma delas baseia-se num meétodo iterativo
utilizando uma base modal do sistema desacoplado, precisando-se bases modais com ordem
elevada em sistemas acoplados para conseguir uma precisio adeguada. A outra € um método
baseado na sensibilidade de autovalores e autovetores, cujos calculos s3o caros

computacionalmente.
1.3.1 Método iterativo utilizando uma base modal do sistema desacopladeo

As componentes da sensibilidade da resposta em freqiiéncia, no dominio estrutural U/ ¢
no dominio fluido ¥U;, podem ser expandidas utilizando as matrizes de autovetores

desacoplados ¥, e ¥, dadas pelas Equagdes (1.15) e (I1.17), originando as expressdes:

U/ =¥ (131)
Uy =¥,0; (132)
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As expressdes de Q) ¢ () sdo determinadas ao substituir as Equagdes (1.18), (1.19},

(1.31) e (1.32) na formulago iterativa do calculo da sensibilidade da resposta em freqiiéncia
direta com a inversa da matriz de impedancia desacoplada, dada pelas Equagdes (3.77) a
(3.81), obtendo-se o seguinte algoritmo iterativo de calculo da sensibilidade de resposta

utilizando uma base modal desacoplada:

1. Utilizando as Equagdes (1.23) e (1.24) determinar as matrizes §sf e B 5> €0 vetor ¢, coma

Equagdo (1.25).
2. Determinar a matriz 1355 com a expressdo:
D =-Q¥'Z'¥, (1.33)

A0y #{0)
. €

3. Calcular valores de partida dos vetores { " utilizando:

Q" =D_Q (134)

Q" =B,0" (135)

4 Determinar a m-ésima aproximagio dos vetores Q7" e Q}("’), utilizando as expressbes

iterativas seguintes:

Am _ o #{m
o=+ B o, (m=12,.) (136)

Q}(’") = BﬁQ;(M)’ (m=12,.) (137)

3. Calcular a m-ésima aproximacio da sensibilidade da resposta estrutural e do dominio fluido,

1, e U™ respectivamente, dada pelas expressGes:

Ul =¥.0" (138)

Ui =w g (139)
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§3.2 Método baseado na sensibilidade de autovalores ¢ autovetores

Este método foi apresentado por Ma e Hagrwara (1992) e Hagiwara, Kozukue ¢ Ma
(1993). Lembra-se que K~ ¢ M’ sdo as derivadas das matrizes K e M respectivamente com

relacio a variavel de projeto, e, dada pelas Equagdes (3.34) ¢ (3.35).

Sendo U a resposta em freqiiéncia modal e U, a resposta em freqiiéncia com a variavel
de projeto modificada; a mudanga da resposta em frequéncia AU pode ser obtida da seguinte

forma:

AU =U,-U (1.40)

onde as respostas em freqiiéncia modal utilizando a Equagio (3.97) sdo expressas como:

n 1 o
U~§¢f[ximwz}@ F (L41)
. DL
U = ;%(WJ% ¥ (1.42)
para,
Ay =4, +Aed (143)
¢, =9, +Aed (L44)
B, =0 +beq (1.45)

simbolizando Ae a variagBio da varidvel de projeto e 3‘.’},¢;,@’ as derivadas do autovalor,

autovetor & direita e autovetor a esquerda j respectivamente com relacgo a variavel de projeto

e, as quais sdo calculadas com base na metodologia de Fox e Kapoor (1968) como:

AL =/ (K =2,M"), (1.46)



¢;=Z¢iczja (1_<_m, PISN)

E;'=Z?§,~D,j, (1<m, n<N)

para

__1 .
¢’ (K" ~AM )¢ parai#j
(] = A?——A‘J‘
i 1_
“E@TM@ parai=j
-1 - , , _ _
A —A ¢f‘(K “A}-M ¥, parai# |
D i i

| R o
"E‘f’sTM o, parai= j
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(1.47)

(1.48)

(1.49)

(L50)

Finalmente a sensibilidade da resposta em freqiiéncia U~ é determinada com a relagio:

(151)



Anexo I1

Otimizacio de Funcdes Matemaiticas e Problemas Mecanicos

.1 Introducao

Com a finalidade de testar a eficiéncia do otimizador utilizado, o qual é uma
implementagdo do método SQP na funclio constr.m do software Matlab®, foram otimizadas
diversas fungdes matematicas e problemas mecanicos com restrigGes, alguns deles descritos na
literatura como classicos. Nos casos apresentados o otimizador calcula os gradientes da fungio

objetivo e das restrigBes mediante o método de diferengas finitas, embora seja preferivel

fornecer os gradientes em forma analitica para garantir a convergéncia.

Em relagc a precisfo dos resultados, os problemas apresentados tém sua solugio
numeérica comparada com resultados da hteratura. Em muitos casos n3o foi possivel fazer uma
comparagio do numero de avaliagdes da fungdo objetivo e do nimero de iteragdes principais
dos métodos de otimizag@io, tendo em vista que em geral os métodos utilizados foram

distintos.
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1.2 Otimizacio de funcdes matematicas

11.2.1 Minimizacio de uma funcio matematica

minimizar f{x) = 4x, —x} 12

sujeita a: A(x)=25-x}-x1=0

g(x)=34+x7+x -10x, —-10x, £0

x, 20

Os resultados apresentam-se na Tabela I1.1

Tabela I1.1 Resultados da minimizagio da fungdo do item 11.2.1

Inicio | Teoérico | Madsen (1981) | Faria (1991) Matlab
fx) -9 -32 -31.998 -31.993 -31.9923
X; i 1 1.0019 1.0G10 1.0013
X 1 4.899 4.8986 48987 48987
hix) 23 0 -0.0017 0.0012 0.10606e-12
g(x) 16 0.0010 0,0625 0.0012 | -0.095%e-12

10.2.2 Minimizacio de uma funcio matematica

minimizar f(x) = (x, = x,)" +{x, +x, = 2)" +(x, = )" +(x, - 1)
sujeitaa: A (x)=x, +3x, =0

h(x)=x,+x,-2x,=0

hlx)=x,-x,=0

Qs resultados apresentam-se na Tabela 11.2

2

Tabela I1.2 Resultados da minimizagio da funcfo do item 11.2.2

Inicio | Miele et al. (1972) | Faria {1991) Matlab
fix) 0 4.0930 4.0826 4.0930
Xy 1 -0.7674 -5.7668 -0.7674
X2 1 0.2558 0.2562 0.2558
X3 i 0.6279 0.6319 0.6279
X4 1 -G.1162 -0.1171 -0.1163
Xs i 0.2558 0.2572 0.2558
(%) 4 0.0018 | 0.9914e-13
Ia(x) 0 0.0003 | -0.5218e-13
hs(x) 0 -0.0010 | 0.5063e-13
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M.2.3Minimizacio de uma funcfio matematica
minimizar f(x) = exp{x,x,x;%,x;)
sujeitaa: A (x)=x] +x; +xi +x;+xZ-10=0
h(x)=x,%; -5x,x, =0
h(x)=x)+x]+1=0

Os resultados apresentam-se na Tabela I1.3

Tabela I1.3 Resultados da minimizacdo da fungdo do item I1.2.3

Inicio | Powell (1978} | Serpa (1991) Matlab
fix) 3e-4 0.054 0.0539 0.0539
X; -2 -1.717 -1.718 -1.7171
X3 2 1.596 1.596 1.5957
X3 2 1.827 1.827 1.8273
X4 -1 -0.764 -0.7636 -0.7636
Xs -1 -0.764 -0.7636 -0.7636
h(x} 4 -0.5741e-8
ha(x) 0 -0.2051e-8
ha(x) 0 0.1096e-8

Nos resultados das referéncias foi utilizado um algoritmo de Lagrangeano aumentado.

[1.2.4 Minimizacio da funcio de Rosen-Suzuki

minimizar £{x) = x/ — Sx, +xJ — Sx, + 2x] - 21x, + x. + Tx, + 50
sujeita a: fi{x)=x7 -x, +2x) +x] +2x. -x,-10
— el 2 2 2
HxXy=x +x, +x; —x, +x;+x,+x;—x,-8

fi(x)=2x] + 2%, +x -x, +xl ~x, -5

caso L fi{x) 50, ,(x)S0, L(x)=0
caso 2! (%) <0, £,(x)=0, f;(x)=0

Os resultados para os dois casos apresentam-se na Tabela I1.4



Tabela 1.4 Resultados da minimizagio da fun¢io de Rosen-Suzuki, casos 1 e 2
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Inicio Teorico Madsen (1981) Faria (1991) Matlab
Casos1e2 | Casosle2 | Casol | Caso2 | Casol | Caso2 | Casosle?2
fx) 31 6 6.12 | 6.0075 6.03 | 6.0074 6
X; 1 0 0.03| 0.016 0.06| 0.000 0
Xz i 1 1.03] 1028 095] 0.999 1
X3 1 2 1957 1.980 1.95( 2.000 2
X4 1 -1 -1.057 -1.018 7 -1.04| -0.999 -1
Fi(x) -4 -1| -0.89| -0.890! -1.11| -1.008 -1
fa(x) -6 0| -0.11] -0.005 0.01} -0.003 0
F(x) -1 0] -012| -0004]| 0.04]0.0002 0
I1.2.5Minimizacio de uma funcio matematica
minimizar f(x) = (x, = 1) +(x, = x;)" +(x, - 1)2 +(, = 1) +(x, - 1)
sujeitaa: A, (x)=x/x, +sin(x, ~x,) =242 =0
By(x)=x, +xix?-8-42=0
Os resultados apresentam-se na Tabela I1.5
Tabela I1.5 Resultados da minimizacio da fungiio do item I1.2.5
Inicio Miele et al. (1972) | Faria (1991) Inicio Matlab
fix) 16300 0.2415 0.239 4 0.2415
X; 6 1.1661 1.16 2 1.1662
X2 6 1.1821 1.17 2 1.1821
X3 6 1.3802 1.38 2 1.3803
X4 6 1.5060 1.50 2 1.5060
Xs 6 0.6109 1.62 2 0.6110
mixy | 2131716 -0.038 517161 0.0071e-7
T 46653 0.019| 56.5858 | 0.3246e-7

Deve-se notar que para chegar ao valor 6timo foi necessario mudar os valores iniciais

das varigveis, o que evidéncia a existéncia de minimos locais na fungfio.
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I1.3 Otimizacic de problemas mecénicos
[1.3.1 Minimizacfo de peso de uma estrutura simétrica de trés barras

A estrutura estaticamente indeterminada mostrada na Figura I1.1 vai ser projetada para
peso minimo (equivalentemente massa ou volume minimo) com a finalidade de suportar uma
carga P. Deve-se satisfazer diversas restricBes tecnologicas ¢ de desempenho, tais como
compressdo de membros, flambagem de membros, falha por deflexo em excesso do nd 4 e
falha por ressonéncia quando a freqiiéncia natural da estrutura esta baixo um minimo, (Arora,

1989).

Figura II.1 Estrutura de trés barras

Considerando que a estrutura € simétrica, sdo definidas como varidveis do projeto 4,
(4rea da segdo transversal dos membros 1 e 3) e 4, (area da segdo transversal do membro 2).
QOutras varidveis de projeto para o problema sdo possiveis em fungZo da forma da segdo
transversal dos membros. A funcdo objetivo do problema esta dada pelo peso total do material

da estrutura,
peso = pl(zﬁf}l + Az) (IL.1)

onde o comprimento / esta definido na Figura I1.1 e p ¢ a densidade do material da estrutura.
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Para definir as restrigbes do problema, considera-se as tensBes, deflexBes e frequiéncia
natural fundamental da estrutura. Segundo a andlise de estruturas estaticamente

indeterminadas, os deslocamentos horizontal « e vertical v do nd 4 sio dados por:

Jaip,
i® =

o (I1.2)
__ ~p,
v= (Ai +\/§A2)E (IL3)

onde £ ¢ o moddulo de elasticidade do material, P, e P, sic as componentes horizontal e

vertical da carga P,

P =Pcos 6 (11.4)
P =Psiné (IL5)

As tensdes 1, 02 € G;3 nos membros 1, 2 e 3 respectivamente sfo dados por,

1| P
o o=|by B (1L6)

\/5 Ai (/J!I +\/§A2)
V2P,

O, = (IL7)

(A1+~J§ 2)

G, :w}m MM__HP;—M £ {(IL.8)

‘\/E (AI ’+“\/§A2) 4,

O modo de vibragic correspondente 2 freqiéncia natural mais baixa ¢ importante dado
que este modo € excitado primeiro, porem ¢ importante fazer que a freqiéncia natural mais
baixa da estrutura fique tic alta quanto seja possivel para evitar qualquer possibilidade de
ressondncia, resultando numa estrutura mais rigida. O autovalor mais baixo A relacionado a

fregiiéncia natural mais baixa desta estrutura segundo um modelo de massa consistente &,
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3EA,

A= p (a4, ++24,) (9

Posteriormente desenvolve-se varias expressdes das restrigdes. A estrutura € projetada
para suportar diferentes aplicagbes de carga. Considerando uma tenso permissivel o, para o

membro i, impde-se restrigdes nas tensdes o3, 0> e 03 dos membros 1, 2 e 3 de forma que,

1| P P
S IR S 1110
\/’2‘ Al (A] +-\/§A2) i ( )
V2B, <o, (IL11)
(4, +24,)
L L____L <o, (IL.12)
2 (A]+\/§A2) A1

As deflexdes horizontal e vertical do n6é 4 devem ficar dentro dos limites Au, e Av,,

J2IP,

<A .13
AL 4, (1L.13)
VU Av, (I.14)

(4, ++24,)E

A freqii€ncia natural fundamental deve ser maior que a freqiiéncia especificada ay (Hz),

3F4,
p (44, +24,)

2 (2ma,) (IL.15)

A carga de flambagem para um membro / de comprimento /; é dado como = EJ, /I, no
qual a dependéncia do momento de inércia /; respeito da area da segdio transversal 4, do

membro ¢ expressada por /=14, sendo S uma constante sem dimensfes. As restricbes de

flambagem sio expressadas como —A,0, < #*El, / I? resultando em,
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1P P n EpBA
——| 2 : < f 1116
|4 o) |5 2 (L16)
2
72 < TR, (1L.17)
(4,+424,)" P
1 P P 2E
L D PO (IL.18)

Finalmente, 4, ¢ 4, devem ser positivos, quer dizer 4,4, 20. Além em problemas

praticos a area do membro deve ficar entre uma 4rea minima 4, e uma area maxima Amqx,

resuitando nas seguintes restricdes ou valores de contorno,

4, 4,2 4, (I1.19)
A, A, <A, (I1.20)

Logo o problema de otimizag#o ¢ encontrar as areas das segOes transversais A;, 4, de
modo que minimize o peso da estrutura da Equac@o (IL.1) sujeita as restrigdes das Equacdes
(I1.10-11.20) respeito das tensSes nos membros, deflexdio do nd 4, flambagem dos membros,

freqiiéncia de vibrago e limites explicitos nas varidveis do projeto.

Neste caso a estrutura € projetada para suportar trés condi¢des de carregamento com 08

dados da Tabela 11.6.

Tabela 11.6 Dados para a estrutura de trés barras

Tensdes permissiveis o,, = 5000 psi, o, =20000 psi, c,, = 5000 psi
Deslocamentos permissiveis Au, = 0005 in, Av,=0.005in

Moédulo de elasticidade E=1e7 psi

Peso especifico y=le-1 Ib/in’

Constante g=1.0

Limite inferior das variaveis | (0.1, 0.1, 0.1) in’
Limite superior das variaveis | (100, 100, 100) in’

Valor inicial das variaveis (1, 1, Din®
Limite inferior na freqaéncia | gy = 2500 Hz
Condigdes de carga (3) Angulo 8, graus 45 90 135

Carga P, Ib 40000 1 30000 | 20000
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As funcdes das restrigdes sfo apropriadamente normalizadas e expressadas na forma
padrdo. Para estudar o efeito de impor maiores requerimentos de desempenho, sdo definidos

os seguintes trés casos de projeto no qual as restrigdes explicitas de contorno das variaveis séo

impostas em todos 0s ¢asos.

Caso 1. Restrigbes nas tensdes, (total restrigdes = 13)
Caso 2. Restrigbes nas tensdes ¢ deslocamentos do né 4, (total restricdes = 19)
Caso 3: RestrigOes nas tensdes, deslocamentos do noé 4, flambagem dos membros e fregiiéncia

(total restrigdes = 29)

A Tabela 117 mostra a comparagiio dos resultados otimizados para os trés casos
utilizando um metodo SQP segundo Arora (1989) com os resultados deste estudo. Pode-se
apreciar que a fungfo objetivo otimizada ¢ maior para o Caso 2 comparada com o Caso I, o
qual € consistente com a hipétese que muitas restricdes para o sistema implicam uma regifio
factivel mais pequena, originando um valor maior para a fungfio custo Otima. Nfo existe

diferenga entre o Caso 2 e o Caso 3 pois nenhuma das restri¢des adicionais para o Caso 3 esta

ativa.
Tabela IL.7 Minimizac3o do peso da estrutura de trés barras
Grandeza | Inicio Caso | Caso 2 Caso 3
{Arora, 1989); Matlab | (Arora, 1989)! Matlab | {Arora, 1989)| Matlab
Peso, b | 3.8284 2111141 211116 22,970 22.970 22.970 | 22970
A =As,in° | 1.0000 630941 6.3094 7.9999 | 8.0000 7.9599 | 8.0000
4,, in” 1.0000 3.2656 1 3.2659 0.3432 | 0.3431 0.3432 | 0.3431

J1.3.2 Minimizac¢fio do volume de uma viga engastada

A viga engastada mostrada na Figura I1.2 € projetada para um volume de material
minimo. As varidveis de projeto s8o a largura b ¢ a altura / para cada um dos N=5 elementos.
Deseja-se projetar a viga sujeita a limites na tensio (calculada no extremo esquerdo de cada

segmento), deflexdo no exiremo livre sob a carga, ¢ a exigéncia geoméirica que a altura de

qualquer segmento nio exceda trinta vezes sua largura.
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P
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Figura I1.2 Minimizagdo do volume de uma viga engastada

A deflexfio y; no extremo direito do segmento i € calculada pelas formulas recursivas

apresentadas em Vanderplaats (1984):

Yo=y,=0 (11.21)
Pl :
yi=H DAL= 0+l (I.22)
E[f el
P d 21
R o 7 Y R S 2 RV A T iL
yt ZE[I[ ; 7 3 } yz—l i yx—l ( 23)

na qual a deflexdo y ¢ definida como positiva para baixo, y* € a derivada de y em relagdo de x,
I; ¢ o comprimento do segmento i. O moédulo de Young £ € 0 mesmo para todos os segmentos,

e 0 momento de inércia para o segmento / é,

bR
[ =" 11.24
= (11.24)
O momento de inércia no extremo esquerdo do segmento ¢ € calculado como,
M, = P[L +1 mizj] (I1.25)
J=

e a tensfo de flex80 méxima correspondente €,



Portanto, o problema de otimizagdo € definido como,

N
minimizar V' = ¥ bAl,

i=l

.. o,
suyjeitaa: ~———1<0,

i=1,. N
o-a

v _1<0

Ya

A <o, i=1,..N
308,

0.0127<5, <0127 m,
0.0254 < h <0762 m,
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(1L.26)

Neste caso @, € a tensfo de flex3o admissivel e y, o deslocamento admissivel no extremo

livre. O problema tem #=2N vanaveis, N+1 restri¢des ndo lineares, N restricdes lineares e 4N

restrigBes de valores de contorno das varidveis. As grandezas estdo expressas em unidades S.1.

O problema fot resolvido utilizando 5 segmentos (10 variaveis de projeto) com o método

SQP implementado no software Matlab, e seus resultados comparados com outros métodos de

otimizagdo utilizados por Saramago e Steffen (1996).

Os resultados do processo sfo apresentados na Tabela I1.8.
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Tabela I1.8 Minimizac&o do volume de uma viga engastada

Grandeza | Inicio Programa

DASY | oPT3.2" | Matlab
vV, m 0.1475 0.0565 0.0520 | 0.0512
by, m 0.076 0.029 0.022 0.022
b, m 0.076 0.025 0.021 0.021
b3, m 0.076 0.021 0.019 0.019
by, m 0.076 0.017 0.016 0.016
bs, m 0.076 0.014 0.013 0.013
h, m 0.381 0.582 0.666 0.666
hp, m 0.381 0.566 0.618 0.614
hs, m 0.381 0.534 0.562 0.558
g, m 0.381 0.489 0.491 0.487
hs, m 0.381 0.389 0.389 0.387

(*) Saramago e Steffen (1996)

No caso dos métodos seqitenciais {(SUMT Sequential Unconstrained Minimization
Techniques) através de uma fungio pseudo-objetivo, obtém-se o projeto restrito 6timo pela
solu¢io segiiencial do problema sem restrigSes, onde foi utilizado o programa "ADS - A
Fortran Program for Automated Design Synthesis” de Vanderplaats o mesmo que € um
método de multiplicadores de Lagrange aumentado. Nos métodos diretos a busca do 6timo €
feita trabalhando diretamente com a fungfo objetivo e as restricdes, para o qual foi utiizado o
programa "OPT3.2 - A Nonlinear Code in Fortran Implementing the Generalized Reduced
Gradient Method" de Ragsdell e Gabriele.

Contudo, a tarefa de comparar 0s métodos de otimizagdo nio € simples pois depende de
diversos pardmetros, tais como critérios de convergéncia, métodos de procura unidimensional,

tolerincias utilizadas, etc.

Os resultados dos exemplos apresentados somente sfo indicativos da eficiéncia e
confiabilidade do algoritmo testado. Na pratica, uma melthor ou pior eficiéncia e exatiddo

dependera do problema e de uma adequada entrada dos dados.



