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RESUMO

A otimizagao pode ser atrelada a todas as tarefas realizadas atualmente. Todo processo pode ser
melhorado até seu ponto 6timo, bem como materiais utilizados e suas respectivas propriedades.
Portanto, este trabalho objetiva desenvolver modelos computacionais que melhor refletem os
dados experimentais, quando comparados aos modelos iniciais. Nessa pesquisa, a atualizacao
de parametros do modelo ¢ realizada através do método de otimizagdo PSO (Particle Swarm
Optimization). A modificagdo pode atuar em trés vertentes: a modificacdo direta nas matrizes
de massa e rigidez da estrutura, a modificacdo direta dos parametros modais (frequéncia natural,
modos de vibrar e amortecimento) e, as modificagdes através das FRFs, sendo o ultimo método
o adotado. Inicialmente, modelos das placas foram desenvolvidos, a fim de utiliza-los como
referéncia para os processos de otimizac¢ao que viriam a ser realizados. Comparam-se os modos
de vibrar destes modelos com os modos de vibrar das estruturas reais, a fim de se verificar a
validade dos modelos projetados inicialmente. A partir dos modelos iniciais, as FRFs dos
pontos desejados foram tracadas e comparadas com as FRFs dos pontos experimentais, a fim
de analisar o comportamento das mesmas, comparando as diferencas entre as simula¢des
numéricas e os dados experimentais. A proxima etapa realizada foi a otimizacao das diferencas
entre as frequéncias naturais dos modelos computacionais e as experimentais, através do
algoritmo PSO, otimizando por esse processo 10 parametros de modelagem, chamados aqui de
variaveis de projeto. Apos este processo, a proxima andlise visa determinar as taxas de
amortecimento proporcionais, que compdem o restante das varidveis de projeto otimizadas
nessa pesquisa. Estudos adicionais, como uma abordagem diferente do PSO e a influéncia das
taxas de amortecimento proporcionais na amenizagdo dos picos de ressonancias, foram
realizados ap6s a conclusdo das primeiras otimizagdes. Com todos os resultados, tragaram-se
as curvas de otimiza¢do para ambas as placas a fim de se determinar qual das curvas de
otimizagdo teve melhor rendimento. Posteriormente, uma comparacdo entre as FRFs
otimizadas, as simuladas e as experimentais foi efetuada, a fim de se verificar as potencialidades
e limitagdes do método utilizado. Por fim, um estudo sobre a influéncia da variacao das
espessuras das placas reais foi realizado com o intuito de esclarecer as limitagdes encontradas
durante o processo de otimizagao.

Palavras-chave: Atualizacdo de parametros do modelo. Otimizagdo. Placas. FRFs. Método dos
Elementos Finitos.
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1 INTRODUCAO

Os materiais compositos, atualmente, sdo aplicados principalmente no segmento de
industrias aeronduticas e aeroespaciais. Pecas de aeronaves como carenagens, spoilers e
controladores de voo, produzidas de material compdsito, foram desenvolvidas durante os anos
60 com intuito de, por serem mais leves, substituir as pecas feitas de aluminio (MEDEIROS,
2016). Como sua aplicacdo esta envolvida em equipamentos cuja a falha pode ser catastrofica,
faz-se necessario ter o conhecimento pleno do material composito que esta sendo utilizado, bem
como do seu comportamento dinamico.

Com o conhecimento da resposta do material a excitacdo de forgas externas, pode-se
projetar o componente de maneira segura. Porém, como se obter essa resposta sem pdr o
material em si a prova, gastando em sua fabricacdo, montagem e processos de acabamento? A
resposta para esse questionamento sdao as simulagdes computacionais, que efetuam a analise
dos mais variados tipos de condigdes sobre a peca que se deseja projetar. Obviamente, existem
limitantes a essas simulagdes e suas solucdes sdo aproximadas, fazendo com que seja necessario
se ter confiabilidade nas respostas das simulagdes. Entretanto, caso a resposta dinamica da
estrutura real seja conhecida, pode-se elaborar um modelo numérico que tente simular esta
estrutura, ou, ainda, tentar otimizar esse modelo de forma que ele se assemelhe da melhor
maneira possivel a estrutura real.

Essa pesquisa foi elaborada com base na ideia citada no paragrafo anterior. Desenvolver
modelos computacionais que simulem estruturas reais de materiais compoésitos laminados, neste
caso, estruturas do tipo placas retangulares, a fim de buscar modelos que representassem da
melhor forma possivel os resultados experimentais das placas analisadas.

Esse estudo tem como objetivo geral verificar a qualidade dos resultados obtidos dessas
otimizagdes, verificando-se as potencialidades e limitagdes dos métodos utilizados. Pode-se
ainda mencionar como objetivos especificos: verificar qual abordagem de otimizagao adotada
apresentou os melhores resultados e determinar a influéncia da variacdo de certos parametros
nas respostas das otimizagoes.

O desenvolvimento dessa pesquisa justifica-se pela crescente utilizacao destes materiais
devido, a suas propriedades mecanicas, nas mais diversas areas da engenharia. Sendo que estes
materiais possuem aplicacdes mais restritas do que outros materiais, como por exemplo agos,

tornando assim relevante a sua caracterizagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como intuito abordar os fundamentos tedricos necessarios para a
analise e discussao dos dados apresentados nessa pesquisa. Para melhor compreensao, o mesmo
foi dividido em subcapitulos que abrangem os seguintes conceitos: materiais compositos,

método dos elementos finitos, vibragdes e ajuste de modelo.

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Material compoésito ¢ a unido de dois ou mais materiais, combinados
macroscopicamente, para funcionarem como uma unidade, visando obter um conjunto de
propriedades que nenhum dos componentes individualmente apresenta (MENDONCA, 2005).
Seguindo-se este principio de ag¢do conjunta, tem-se como objetivo moldar materiais cujas
combinagdes sejam as melhores possiveis para o tipo de aplicagdo desejada.

Os materiais que compdem o composito podem ser classificados como aglomerante (ou
matriz) e refor¢o. O primeiro tem como fungao manter os refor¢os unidos, transmitindo a estes
o carregamento aplicado. Ja os refor¢os suportam os carregamentos transmitidos pelo
aglomerante (TITA, 2006).

Ainda de acordo com Tita (2006), os materiais compositos, atualmente, sdo aplicados
principalmente no segmento de industrias aeronduticas e aeroespaciais. Pegas de aeronaves
como carenagens, spoilers ¢ controladores de voo, produzidas de material composito, foram
desenvolvidas durante os anos 60 com intuito de, por serem mais leves, substituir as pegas feitas
de aluminio (MEDEIROS, 2016).

Pode-se classificar os materiais compositos em trés grupos: compostos reforgados por
fibras, compostos reforgados por particulas — chamados também de compostos particulados — e
outros tipos de compostos (MENDONCA, 2005). A Figura (1) exibe esta classificagdo e indica

a classe de materiais aqui estudadas.
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Figura 1 - Classificagdo dos materiais compositos

Compositos

W

Reforgado com particulas Reforgado com fibras Estrutural
|

Particulas  Reforcado Continuas | Descontinuas Laminados Painéis-
grandes por dispersdao |(alinhadas) (curtas) sanduiche

\
——

Alinhadas  Orientadas
aleatoriamente

Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2008.

2.1.1 Polimero refor¢cado com fibra de carbono (CFRP)

O polimero refor¢gado com fibra de carbono (CFRP — Carbon Fiber Reinforced
Polymer) ¢ um tipo de material composito fibroso, sendo as fibras feitas de carbono e a matriz
de resina epoxi. Este material caracteriza-se por ser relativamente leve e possuir de boas a
excelentes propriedades mecanicas, dependendo da origem de suas fibras.

A produgdo da fibra de carbono ¢ feita a partir de filamentos precursores organicos. Para
isto, trés materiais sdo usados: fibras de poliacrilonitrile (PAN), de raiom ou fibras pitch.
Resumidamente, o processo consiste no estiramento da fibra precursora por um periodo de 24
horas a uma temperatura de aproximadamente 230°C. Depois, acontece a carbonizagdo desta
em atmosfera inerte e, por fim, um processo de grafitizagdio (MENDONCA, 2005). E valido
citar que, quanto melhor o precursor melhores as propriedades mecanicas da fibra.

Segundo Callister (2008), existem duas classificacdes para os polimeros: os
termoplasticos e os termofixos. Os polimeros pertencentes a primeira categoria amolecem
quando aquecidos e endurecem quando resfriados. Por outro lado, os termofixos se tornam
permanentemente duros durante a sua formacdo e ndo amolecem com um aquecimento
subsequente. O epdxi € um polimero — material plastico constituido de inimeros componentes
quimicos idénticos (mondmeros) — termofixo.

Usa-se como base dessa pesquisa placas feitas a partir do empilhamento de ldminas de
carbono-epdxi, formando assim um laminado. Cada lamina apresenta um direcionamento
especifico das fibras, fazendo com que estas possuam diferentes propriedades entre si. Essa

variagdo na dire¢do das fibras garante ao laminado as propriedades mecanicas desejadas
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(REDDY, 2004). A Figura (2) exemplifica a forma¢do de um laminado feito a partir de laminas
com diferentes direcdes de fibra.

Reddy (2004), apresenta duas teorias que regem o comportamento mecanico dos
laminados, a teoria de deformacao por cisalhamento de primeira ordem (FSDT — First-order
Shear Deformation Theory) e a teoria classica dos laminados (CLPT — Classical Laminated
Plate Theory) ou (TCL) em portugués. Por sua simplicidade, a teoria classica foi adotada nessa
pesquisa e, para sua caracterizacdo, faz-se necessario determinar primeiro o comportamento

elastico linear de placas laminadas, tema este abordado em sequéncia.

Figura 2 - Estrutura de um laminado com diferentes orienta¢des de fibra
e 6 0"

Fonte: REDDY, 2004.

2.1.2 Elasticidade linear

Uma das primeiras hipoteses usada na teoria dos materiais compdsitos ¢ que eles se
comportam de forma eléstica e linear — sdo duas defini¢des distintas: o comportamento elastico
significa que o corpo ndo sofrera alteragdes permanentes nas suas formas e dimensdes originais
se um carregamento for aplicado e depois retirado do mesmo. Ja o comportamento linear pode
ser entendido como uma relagdo linear entre o carregamento e a resposta da estrutura, ou seja,
seu deslocamento (MENDONCA, 2005).

Como a teoria da elasticidade linear ¢ muito ampla, esse subcapitulo comecara com uma
abordagem geral de conceitos basicos como a definicdo do tensor tensdo, da relagdo

deformacdo-deslocamento, da Lei de Hooke para materiais isotropicos e estado plano de
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tensdes. A partir dai ela serd especifica para o caso apresentado nesse estudo, ou seja, a teoria

da elasticidade linear aplicada em laminados feitos de matérias compositos.

2.1.2.1 Tensoes

Tensdes representam a magnitude das forgas internas de um corpo atuantes sobre uma
area que passa por um ponto (HIBBELER, 2010). E valido citar que estas forgas se originam

na estrutura quando a mesma esta sob agao de forgas externas. Matematicamente, tem-se que:

AF;
PO S — i — 1
oy = lim - (D)
€
AF;
= lim — 2
oYy “

onde g;; ¢ a tens@o normal ao eixo i, ou seja, a forga F; ¢ perpendicular ao plano especifico de
area AA. Ja ;5 € a tensdo cisalhante ao eixo i, logo, a for¢a F; € paralela ao plano de area AA.
Como nas tensdes normais os subindices se repetem, estas sdo usualmente apresentadas com

apenas um subindice. A Figura (3) ilustra o caso anterior:

Figura 3 - Forgas internas num plano especifico que passa por um ponto

Fonte: HIBBELER, 2010.

Analisando-se agora um elemento diferencial que circunda um ponto P ao invés de um

plano de area passante, como representado na Figura (4), tem-se:
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Figura 4 - Elemento diferencial submetido a tensdes normais e cisalhantes

Fonte: HIBBELER, 2010.

Nota-se que, agora, sdo seis faces com 3 componentes de tensdes em cada, definindo
um conjunto de 18 componentes no total. Como as tensdes em faces opostas tem a mesma
denominacdo, reduz-se o total de tensdes no elemento para 9. Essas nove componentes
compdem uma entidade matematica denominada tensor de segunda ordem (MENDONCA,

2005). Elas podem ser organizadas em forma matricial como:

Ox Txy Txz
[o] = [Tyx Oy Tyz|. (3)

Como o elemento diferencial da Figura (4) deve estar em equilibrio, ou seja, 0 somatorio
das forcas e dos momentos atuantes sobre ele deve ser zero, o tensor tensao deve ser simétrico.
Essa condig¢@o implica que: Tyy = Tyy, Tz = Tzx € Tyz = T5y. LOgO, para se determinar o estado
de tensdes num ponto, deve-se conhecer as seis componentes do tensor tensao em relagdo a um

sistema cartesiano qualquer.

2.1.2.2 Deslocamentos e deformagoes

Quando um corpo qualquer esté sujeito a forgas, estas tendem a modificar o formato e
o tamanho do mesmo. As mudangas ocorridas no corpo sao denominadas deformagdes

(HIBBELER, 2010).
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Os deslocamentos, por outro lado, sdo definidos com a variagdo da posicdo de um
mesmo ponto do corpo. Para se determinar a relacdo entre as deformagdes sofridas por um

corpo ¢ os deslocamentos dos pontos que constituem o mesmo, pode-se analisar a Figura (5).

Figura 5 - Representagdo dos deslocamentos dos pontos A e B e deformacao normal sofrida
nesse segmento

We=ufx+0x 2= u, 4 O
N

w, (x,vz)

Fonte: MENDONCA, 2005.

Todos os equacionamentos apresentados a seguir para definir as equacgoes que definem
as deformacdes do corpo estdo de acordo com Mendonga (2005). Pode-se determinar o
deslocamento de um ponto qualquer {Q} = {x + &, y, z} em relacdo a um ponto proximo

{P} = {x,y, z}, como a expansdo em série de Taylor de u (x, y, z), da seguinte forma:

du(x,y,
ux + 6,,v,2) = u(x,y,z)+ % 8x + Erro, 4)
ou
a ) )
{o}={rP}+ —u(x y.2) éx + Erro, (5)

0x

onde o Erro ¢ proveniente do truncamento da série. Porém, considerando-se deslocamentos

pequenos, o erro nao ocorrera, resultando assim numa teoria linear. Definindo agora a variacao

do comprimento da componente x do segmento PQ, tem-se:

(Sulx = U(X + 6x,y,Z) - 'U,(X',y,Z). (6)
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Comparando a relacdo anterior com a equacao (4), sem o termo do erro de truncamento,

tem-se que:

_ ou(x,y,z) S %

6u|x ax

Entao, define-se como a deformacgao especifica na direcao x como:

_ Sulx _ 0u(%,9,2)

ox dx ®

Ex

O termo ¢, da expressao (8) pode ser visto como uma variacdo do comprimento de um
segmento de reta dividido pelo seu comprimento inicial, com esse comprimento possuindo
dimensdes infinitesimais (MENDONCA, 2005).

A abordagem de Hibbeler (2010) para determinar &, ¢ mais simples. Primeiramente,
considera-se que o segmento formado pelos pontos A e B da Figura (5) s@o paralelos ao eixo x
na sua configuracao inicial e final. Pela Figura (5), nota-se que o comprimento inicial do
segmento AB & 68, e seu comprimento final ¢ §, + §,,, com &, = uy — up. Pode-se definir a

deformagdo média, como:
Emea = — 5~ 7 ©)

Aplicando o conceito de limite na equagdo anterior, com 6, — 0, obtém-se:

6y ou(x,y,z)
& = lim —= ————

— = : 1
6x—0 5x dx ( 0)

Repetindo-se o procedimento anterior, define-se as componentes de deformagdes

especificas normais como:

__ ou(x,y,2) _ 0v(xy,2) _ owxy,2)
& = ox &y = oy €2 = oz '’ (11)

onde v(x,y,z) e w(x,y, z) sdo as fungdes dos deslocamentos nos eixos y e z, respectivamente.
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Para a caracterizacdo completa do estado de deformagdes de um ponto, precisa-se
determinar ainda as trés deformacdes angulares do mesmo. Estas sdo definidas, segundo
Hibbeler (2010), como a mudancga que ocorre no angulo entre dois segmentos de reta que eram

originalmente perpendiculares. A Figura (6) expressa melhor essa relacao.

Figura 6 - Representagdo esquematica da deformacao angular

Corpo nio deformado Corpo deformado

(a) (b)

Fonte: HIBBELER, 2010.

Considerando que ¢ = y, n = x e deslocamentos suficientemente pequenos, as

~ ~ . . ~ ou
deformagdes dos segmentos AC e AB em relag@o aos eixos perpendiculares serdo: &, = % dy

para ACe g, = z—zdx para AB.

Como se trata de deslocamentos pequenos, pode-se considerar que: s = 6.1, onde s sdo

as deformagdes apresentadas anteriormente, 7 sao os comprimentos diferenciais e 8 as rotagdes

. n C . du Jv
dos segmentos. Ou seja, os angulos de variagdes podem ser aproximados por 3, € o Para o
. . Jdu
segmento AC e AB, respectivamente. Logo, o segmento AC rotacionou 2 ©° segmento AB

] ~ . - .
i. Portanto, a deformagédo angular y,, sera a variacdo angular total sofrida pelos segmentos,

dada por:

_ 6u+ v 1
ny - ay ax' ( )

Analogamente, define-se as outras duas deformagdes angulares faltantes, yy,, € yy,.

Assim, o conjunto completo das relagdes deformagdes-deslocamentos lineares é:
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ou v ow
Ex = a’gy - 55 & = E e (13)
ou v ou ow v ow
Vay = dy ox’ Vaz = 0z ox’ Yyz = 0z oy’ (14)

Definidos os conceitos de tensdao e deformacao, necessita-se determinar como estas

componentes se relacionam. Para isto, a Lei de Hooke sera abordada em sequéncia.

2.1.2.3 Estado Plano de Tensées (EPT)

Se um corpo plano de espessura 4 bem menor que qualquer uma das dimensdes do plano
for carregado por forcas paralelas ao plano e distribuidas uniformemente ao longo da espessura,
as componentes transversais de tensdo sao nulas em ambas as faces do corpo (MENDONCA,

2005). A Figura (7) mostra exemplos de corpos que podem ser considerados em EPT.

Figura 7 - Corpos finos submetidos a forgas paralelas ao plano

P S i 'y
= j 7 f

Fonte: Adaptado de FONSECA, 2002.

De acordo com Fonseca (2002), as condi¢des citadas permitem o uso da aproximagao
segundo a qual ndo ocorre variagdo das tensdes na dire¢do z, podendo-se desconsiderar as

tensdes 0, Ty, € Tyz, OU SEja,

Oz = Txz = Tyz = 0. (15)

Assim, o tensor tensao, apresentado pela equacao (3) terd apenas 3 componentes a serem

determinadas, gy, g, € Ty,. Como estas tensdes sdo fungdes de x e y, isto implica que a

deformacao €, também sera fungao das componentes de deformacdoem x ey.
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2.1.2.4 Material ortotropico

Tita (2006) cita que laminas de material composito polimérico com reforgos fibrosos
caracterizam-se como materiais ortotrépicos. De acordo com essa defini¢ao, conclui-se que as
placas estudadas pertencem a esta classe de materiais. Os materiais ortotropicos possuem dois
planos ortogonais de simetria de propriedades que sdo, necessariamente, relativamente
simétricos ao terceiro plano mutuamente ortogonal a estes dois. (MENDONCA, 2005).

Estes planos simétricos caracterizam relagdes especificas entre as propriedades de
engenharia e entre as tensdes e deformagdes normais e cisalhantes de cada direcao (dire¢des
genéricas 1-2-3 num sistema cartesiano). A Figura (8) a seguir representa uma lamina de um

material ortotrdpico e os planos simétricos ortotropicos.
Figura 8 - Lamina ortotropica representada num plano cartesiano 1-2-3 (esquerda) e planos
ortotropicos (direita)

3
s

3
2
_— ]
diregdo transversal

BEEHED =
1» =l
L
C

direg3o longitudinal

Fonte: TITA, 2006.

2.1.2.5 Relagoes tensao-deformagdo - Lei de Hooke

As relagdes entre as componentes de tensdo e as de deformacdo dependem do tipo de
material e em geral s6 podem ser obtidas experimentalmente (MENDONCA, 2005).
Conhecidas também como Lei de Hooke, estas relacdoes sdo definidas, para um material

genérico com comportamento linear definido num plano cartesiano 1-2-3, conforme a Figura

(8).
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07 &

o ()

O3 &3

Ty = [C]sxeiy%? . (16)
T31 V31
leZJ 6x1 )/12J 6x1

com a matriz [C] sendo a matriz de rigidez do material. Para um material ortotropico, a relagao

tensdo-deformacao ¢ simplificada, a matriz [C] passa a possuir somente os termos da diagonal

principal e Cy5, Cy3, Ca3, Cyq, C31, C35 (MENDONCA, 2005). Os outros termos da matriz sao

nulos.

Pode-se simplificar ainda mais a matriz de rigidez [C] do material. Para isto, deve-se

considerar que as placas estdo sob estado plano de tensdes. Com esta consideragdo, as relagdes

tensdo-deformacgdo que restam sdo:

01 Q11 Q12
{UZ } = [Qn Q22
T12 0 0

com Q;; sendo definidos como:

E,— v3,.E," % E, —

Q11 =

2 )

(17)

0 &1
Qeed V12

E,.E,

R
E, — vy E;

(18)

e Qg = G12-

Nota-se que os termos Cj; foram renomeados para Qjj, nomenclatura comumente usada

para laminados. Os termos presentes nos termos Qjj sdo:

e E;: Mddulo de Young na diregdo longitudinal das laminas;

e E>: Mddulo de Young na diregdo transversal das l1aminas, mas no mesmo plano

da lamina;

e (Gi2: Mddulo de elasticidade cisalhante, paralelo ao plano da 1amina, medido no

plano 1-2;

e v;,: Coeficiente de Poisson longitudinal, paralelo ao plano da ldmina, medido

no plano 1-2.



32

Para uma lamina ortotrépica no EPT, além das quatro relagdes apresentadas na equagao

(18), ainda se tem a relacdo de reciprocidade, dada por:

E,
U1 = V12 E_ (19)
1

Para um melhor entendimento das propriedades de engenharia presentes nas relagdes
(18) e (19), aconselha-se a consulta a Mendonca (2005) e Tita (2006), nos capitulos 3 e 2,
respectivamente.

Como as placas sdo constituidas de laminas com diferentes orientacdes de fibras, faz-se
necessario definir a relacdo de tensdo-deformagdo para laminas com orientacao diferente da
direcao principal 1. Para isto, o sistema deve ser rotacionado em relagao ao angulo 6 das fibras.

Dito isto, pode-se definir as tensdes na direcdo € em funcdo das dire¢des principais (1-2-3),

Oy o1
{Gy } = [Tlzxs {02 }: (20)
Txy T12

onde [T] ¢ a matriz de transformacao, dada por:

como sendo:

cos?0 sen’6 2.senb.cosb
[T] = sen?6 cos?6 —2.senf.cosb |. (21)
—senf.cos@ senB,cosd cos?6 — sen?8

De acordo com Mendonga (2005), as deformacodes transformam-se de forma similar as
tensdes, porém, deve-se considerar somente a metade da deformagdo angular, como

representado na equacao (22) a seguir.

Ey &
{ €y } = [T]sx3 { & } (22)
ny/ 2 Y12/2

Apos alguns arranjos algébricos, que podem ser encontrados no capitulo 4 de Mendonga

(2005), tem-se finalmente:
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Oy §11 glz §16 Eyx
{Uy}z Q1 @y Q6 {E }' (23)

Txy n ny
Q61 Q62 Q66

com as componentes da matriz [Q] sendo:

Q., = Q11c05%*0 + 2(Qy1, + 204¢)sen?0cos?0 + Q,,sen*6, (24)
11
0., = Q115en*0 + 2(Qq, + 2Q¢s)sen?6cos?0 + Q,,co0s*6, (25)
22
666 = (Qq1 + Q5 — 201, — 2Q4¢)sen?0cos?0 + Qz(sen*d + cos*B), (26)
512 = (Qq1 + Qup — 4Q¢c)sen?Ocos?0 + Q1,(sen*d + cos*f), (27)
616 = (Q11 — Q12 — 2.Qe6)5enbcos>0 + (Q12 — Qa2 + 2Q46)sen’bcoso, (28)
Qy6 = (Qu1 — Q12 — 2.Qg6)sen0cos + (@12 — Q22 + 2Qee)senfcos0.  (29)

Apesar dos subindices numéricos, os termos Q; i referem-se aos eixos do sistema x-y-z,
orientado de acordo com 6.

Finalmente, com a matriz [Q] definida, pode-se entrar na teoria classica dos laminados,

que rege as relacdes da placa como um conjunto de laminas com diferentes angulos de fibras.

2.1.3 Teoria classica dos laminados

Pode-se separar as diversas teorias existentes para placas em duas categorias: teorias
baseadas em camada equivalente unica e em camadas equivalentes discretas (FARIA, 2006).
Dentre estas, utilizou-se nesse estudo a teoria classica dos laminados (TCL) como base, que se
enquadra na primeira categoria citada.

Na TCL, uma placa ¢ formada por trés elementos basicos: superficie de referéncia,

vértices e espessura, conforme representado na Figura (9).
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Figura 9 - Elementos basicos de uma placa conforme a teoria classica dos laminados

. superficie de

referéncia

Fonte: FONSECA, 2002.

A TCL baseia-se nas hipoteses cinematicas de Kirchhoff empregadas no estudo de
placas (FARIA, 2006). Fonseca (2002), lista em seu trabalho quatro hipoteses de Kirchhoff,
sendo elas:

1. A placa ¢ considerada fina e sua espessura ¢ constante;

2. As deflexdes da placa sao pequenas, comparadas com sua espessura;

3. A tensdo normal transversal g, ¢ desprezada;

4. As normais a superficie de referéncia indeformada da placa permanecem
normais a superficie de referéncia deformada e ndo sofrem variagdes de comprimento.

Faria (2006), lista ainda mais cinco hipdteses. Estas agora relacionadas a materiais
compositos laminados de fato:

5. As laminas sdo perfeitamente coladas umas nas outras, isto ¢, ndo ocorre
deslizamento ou descolamento entre elas;

6. Os deslocamentos sdo continuos através das laminas;

7. O material de cada camada exibe comportamento linearmente elastico;

8. O laminado ¢ considerado delgado, ou seja, as camadas da placa composta sao
relativamente finas em relagdo as suas dimensoes superficiais.

9. O material de cada lamina tem dois planos de simetria (material ortotropico).

De acordo com Fonseca (2002), as equagdes (30), (31) e (32) a seguir representam 0s
deslocamentos aproximados dos pontos da placa. Estas equacdes sdo decorrentes da hipotese

nimero quatro e sdo representadas por:
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ow
u(x,y,2,t) =u’(x,y,t) — Za(x, y,t), (30)
ow
uy,(x,y,z,t) 2v°(x,y,t) — z@(x, y,t), (31)
u,(x,y,z,t) =w(x,y,t), (32)

onde uy, u, € u, sdo os deslocamentos nos respectivos eixos de um ponto genérico da placa.

, ~ . A - ow
Ja u® e v° sdo as coordenadas de um ponto qualquer sobre a superficie de referéncia. z.o-¢
ow S . \ ~ r1e
z.— sao0 os deslocamentos coplanares, variaveis com z, associados a flexao. Por fim, a Gltima

equacdo ¢ consequéncia da inextensividade do segmento normal.
Considerando agora a hipotese de que as deformagdes e rotagdes sdo relativamente
pequenas, tem-se que as relagdes deformacao-deslocamento sao dadas pelas equagoes (13) e

(14). Substituindo-se entdo os deslocamentos das equagdes (30), (31) e (32) em (13) e (14)

obtém-se:

ou(x,y,t 0*w(x,y,t
&x(x,y,2,t) = (axy )_ z Wa(xzy ), (33)
ovo(x,y,t)  9*w(x,y,t)
gy(x,y,2,t) = 3y -z 3z (34)
ou(x,y,t) 0v°(x,y,t) %2w(x,y,t)
,Z,t) = —2Z—. 35

Mendonga (2005) afirma que os termos que envolvem as derivadas parciais de w
possuem significados fisicos diferentes dos outros termos presentes do lado direito das trés
equagdes anteriores. Desta forma, define-se como as deformagdes da membrana {e°} as

deformacdes coplanares da superficie de referéncia, sendo elas:

(22 )
€2 | ox |
av°
Ey={et={ 2 1 (36)
Y£; |au0 av°|
kay 6xJ

Feito isto, pode-se definir as curvaturas da superficie de referéncia {x} com os termos

restantes das equacdes, determinando assim a flexdo da superficie de referéncia, da forma:
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(- 0%w )
dx?
Hx 0w
{K}_{’:ny} =1 7 [ 37)
0w
\ " 0x.0y)

Dessa forma, pode-se escrever as equacoes (33), (34) e (35) da maneira:

o

Ex €x Kx
{ ey} = b+ 2 {Ky} ou {e} = {€°} + z{x}. (33)

Yxy ony Kxy

Substituindo o vetor {&} na relagdo tensdo-deformagdo definida por (23) e considerando

um conjunto com k 1dminas, tem-se:

oy \* Q11 @1z @16 * &y Kx
{ay} = |Q21 Q22 Q2 &y +Z{KY} : (39)

0 K
Q61 Qo2 Qss Vxy xy

Toy

Nota-se que os valores de {€°} e {k} sdo constantes ao longo da espessura do laminado,
sendo, portanto, independentes do nimero k de ordem da lamina. Entretanto, cada lamina
possui suas propriedades elasticas proprias representadas por [QZ] (MENDONCA, 2005).
Dessa forma, cada lamina pertencente ao laminado produz tensdes que diferem das geradas em

outras laminas.

Calculando-se agora os esfor¢os normais e de momentos por unidade de comprimento

({N} e {M}, respectivamente) para cada lamina, tem-se:

Nx N Zk Jx Lk N
Ny b=y f oyt dz |- (40)
ny k=1"%k-1 \Txy m

]\1\:11 (e (O N.m
y =ZL {Gy} ZdZ[m , (41)
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onde N ¢ o nimero de laminas e z; ¢ a distancia da superficie média da l1amina em questdo até
a superficie de referéncia do laminado. Substituindo nas relagdes anteriores a equagdo (39) tem-

S¢:

Ny Q11 Q12 Q16 & Ky
Ny ¢ = Z Q21 Q22 Qg 39 + Z{KV} dz|, (42)
- K
N k=1 Q61 Qo2 Qss P 3’ Xy
k

M, N [Q11 Q12 Q16 &y Kx

My ¢ = Z Q21 Q22 Qg f z 83? +ZZ{KY} dz|. (43)
My #=11Q61 Qs2 Qss s ny Koxy

Realizando-se as interagdes e os somatdrios, e acoplando os dois vetores, obtém-se:
N _ [Asxs B3x3] N _ g
{M} o ng3 D3x3 { K } o [E]6X6 { K }’ (44)

com A, B e D sendo definidos como:

N
Qi ., (45)
k=1
N
Z K p 7, (46)
k=
N h,:’;
kZ (thk ﬁ); 47)

com hy, sendo a espessura da lamina k ¢ z, sendo a cota da superficie média da lamina, dado

por:

7= (Z- 12+ Zk) (48)

Segundo Mendonga (2005), a matriz [A] ¢ chamada de matriz de rigidez extensional,

[B] ¢ a matriz de rigidez de acoplamento entre flexdo e extensdo e [D] ¢ a matriz de rigidez a
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flexdo. A matriz [E] é a matriz completa de rigidez do laminado. [A], [B] e [D] sdo simétricas.

Vale ressaltar que as unidades envolvidas nos termos apresentados sao:

e {N} e[A] estdo em N/m;

e {M} e [B]estao em N.m/m;
e [D]estd em N.m;

e {&%} estéem m/m ¢;

e {Kk}estaem l/m.

Os materiais utilizados nessa pesquisa constituem laminados simétricos. Essa condicao
garante a auséncia do acoplamento extensdo-flexdo, [B] = [0] (MENDONCA, 2005). Logo, a

matriz [E] ¢ dada por:

Floews = [ o) (49)

Sera partindo desta matriz que o programa Altair Hyperworks ir4 solucionar as analises
presentes nessa pesquisa, através do método dos elementos finitos, que sera apresentado no

subcapitulo 2.2.

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Andlise de elementos finitos (AEF) - ou método dos elementos finitos (MEF) - ¢ um
procedimento numérico para determinar solugdes de problemas de campo. Neste tipo de
problema necessita-se que se determine a distribuicdo espacial das varidveis dependentes.
Matematicamente, um problema de campo ¢ descrito por equacdes diferenciais ou por uma
expressao integral (COOK et al., 2002).

No ramo da engenharia, 0o MEF ¢ amplamente aplicado para a solug@o de variados tipos
de problemas, relacionados a: elasticidade, transferéncia de calor, escoamento de fluidos, dentre
outros (BARKANOYV, 2001). Para essa pesquisa, utilizou-se a analise de elementos finitos para
determinar os modos de vibragdo e as fungdes de resposta em frequéncia de placas retangulares
feitas de carbono-epoxi.

O principio do método dos elementos finitos ¢ discretizar as estruturas simuladas em

partes menores, os elementos, podendo estes possuirem as mais variadas formas geométricas.
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Esta divisdo, que transforma a estrutura continua num sistema discreto, gera uma malha destes
elementos e tem como objetivo, de acordo com Fonseca (2002), obter componentes cujas
solucdes sdo mais simples e, depois, unir essas solugdes parciais para obter a solucdo do
conjunto completo.

A determinagdo do tipo de elemento bem como o seu tamanho estd diretamente
vinculada a geometria da estrutura real simulada. Cabe a pessoa que fara a analise determinar
qual melhor elemento se aplica a sua necessidade. E importante citar também que os elementos
possuem uma certa quantidade de nds e, que sdo os valores de deslocamentos e angulagdes

destes, que serdo utilizados na aplicagao do método sobre uma estrutura.

2.2.1 Historia do MEF

Os fundamentos matematicos do método dos elementos finitos foram desenvolvidos ao
longo dos séculos, porém, vale ressaltar a contribui¢do de Ritz, que desenvolveu um método
efetivo para a solucdo aproximada de problemas na mecanica de sélidos deformaveis
(BARKANOV, 2001).

Alguns anos depois, por volta de 1955, Argyris e Kelsey publicaram uma série de
trabalhos nos quais a formulac¢do desenvolvida por Ritz se tornou definitiva e foi aplicada para
analisar, principalmente, fuselagens e asas de avides, simulando-as como constituidas por
barras e painéis (ASSAN, 2003).

Logo apds a publicagdo do trabalho de Argyris e Kelsey, a formulacdo atual do MEF
foi estabelecida, segundo Assan (2003), com a publicagdo do trabalho de Turner, Clough,
Martin e Topp, em 1956.

Apesar dos fundamentos matematicos do MEF ja serem conhecidos nos anos 50, sua
aplicagdo era inviavel, pois ndo existiam ferramentas de calculo adequadas para resolver os
equacionamentos matematicos do método até o surgimento dos primeiros computadores.

Atualmente, existem diversos programas computacionais onde o usuario pode utilizar o
método dos elementos finitos para efetuar simulagdes no campo da engenharia. Nessa pesquisa,

o programa computacional utilizado foi o Altair — Hyperworks, versao 14.

2.2.2 Utilizacao do MEF nos casos estudados

Nesse subcapitulo serdo apresentadas as formulagdes para o0 movimento dinamico de

laminados e dos elementos de placa de Lagrange e Hermite. Também serdo mostrados os
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detalhes para a obtenc¢do da equacdo da placa quando a mesma for discretizada, partindo-se das
funcdes de interpolacdo dos elementos até a obtencdo das matrizes de massa, rigidez e forca

externa nodal.

2.2.2.1 Equacionamento dinamico para laminados

Antes de abordar o equacionamento para os modelos simulados, apresenta-se a seguir o
funcionamento genérico do MEF. O passo-a-passo a seguir foi adaptado de Reddy (2004,
p.488).

1. Integral ponderada ou formulagdo “fraca” da equacdo diferencial sobre um
elemento finito tipico;

2. Desenvolvimento do modelo de elementos finitos do problema usando a integral
ponderada ou a formulagdo “fraca”. Consiste num conjunto de equagdes

algébricas entre os parametros desconhecidos do elemento;

(8]

Discretizagdo do dominio em um conjunto de elementos finitos. (Geragao da
malha);
4. Jungdo dos elementos finitos para obter o sistema global de equagdes algébricas;
5. Imposi¢do das condi¢des de contorno;
6. Solucao das equagdes;
7. Pos-processamento da solugdo a fim de se obter os parametros desejados.

Seguindo-se a recomendacao anterior, deve-se determinar as equagdes sobre o elemento
finito tipico, nesse caso, o elemento de placa linear isoparamétrico, para que se possa
desenvolver o modelo do problema pela juncdo dos elementos em que as placas foram
discretizadas, obtendo assim o conjunto de equacdes que rege o problema.

Para isto, o ponto de partida serd a equagdo do movimento de Kirchhoff, apresentado

por Mendonga (2005, p.407) como:

N, Ny, d?u°
0x + dy Po~ gz (50)
ON,, N, d?v"
Ny _ &V 51
ax oy - Pea 1)
0*M, N ZaZMxy N 0’M,, nr 62W+ N 9*w N 9*w fa o d*w 5
922 xay " ayr T Mg TN gy T gE| T = peg B2
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onde N e M sao os esfor¢os definidos no subcapitulo 2.1.3 e p, ¢ a densidade do laminado.
Aplicando as hipoteses de elasticidade linear, ou seja, considerando pequenos deslocamentos,
pode-se ignorar o termo entre colchetes da equacdo acima (MENDONCA, 2005).

Como no MEF as equagdes diferencias que regem o problema devem ser descritas por
equagoes aproximadas, aplica-se o principio dos trabalhos virtuais (PTV) nas equagdes (50),
(51) e (52) a fim de se obter a formulagdo fraca do problema. A diferenga entre esta nova
formulagdo e a anterior € que a formulagdo fraca possui restrigdes e sua solucdo so6 serd igual a
solucdo das equagdes anteriores sob determinadas condigdes.

A aplicagdo do PTV consiste em multiplicar o conjunto de equagdes acima por fungdes
peso 1i(x, y) na primeira linha, ¥(x,y) na segunda linha e W(x, y) na terceira, adicionar umas
as outras e integrar no dominio ) da placa, formando a fungao escalar V, descrita pela equagdo

(53) (MENDONCA, 2005).

(53)

o
A A ~ r ~ . . . , &
onde os termos U, U e W também sdo conhecidos como deslocamentos virtuais. Ja o vetor { R }
K
representa as deformagdes virtuais.
Desconsiderando-se os termos referentes aos carregamentos coplanares e isolando o

termo —q.w da segunda integral, reescreve-se a equagdo (53) como:

]ﬂ {{A,\/,I}t {EKO}} dQ + fﬂ {F4+ E0+ Ew}dQ = fﬂ qw dQ. (54)

Os termos F;sdo as for¢as de inércia por unidade de area e sdo escritas conforme a

equagao (55).

d?u° d?v° d?w

Be=roazy B=progzr = bz (53)

Escrevendo-se a integral / dos termos de inércia em fungao dos deslocamentos virtuais

da superficie de referéncia da placa:
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I = f [ po (W°1° + D°V° + Www) ]dQ. (56)
Q
De forma compacta, pode-se escrever / como

I = f {a }[m]{ i }dQ. (57)
Q

Substituindo a relagao dos esforgos N e M do laminado, tem-se

fﬂ {[E] {5}} {EK} dQ+fQ{a}t[m]{u}dn= fﬂv’Dq(x,y,t)dQ. (58)

K

o
Transpondo o vetor das deformagdes virtuais {81% }, passando-o pré-multiplicando a

matriz [E], escrita agora em fun¢do dos seus componentes, tem-se a forma final da formulagao

fraca.

fﬂ {Eg}t ‘3 g {EK Jan+ fn (0}t [m{ii}dQ = fn # q(x, v, £)dQ. (59)

Definida a formulacdo fraca para placa delgada sob a TCL, para carregamentos
dinamicos, pode-se agora deduzir todo o equacionamento utilizado no MEF para a resolucao
da mesma. Para uma deducao mais completa do equacionamento apresentado neste subcapitulo,

aconselha-se a consulta ao Capitulo 11 de Mendonga (2005).

2.2.2.2 Fungoes de interpola¢do para placas

Encontrada a equacdo que rege o problema, pode-se agora discretizar 0 mesmo em
elementos finitos a fim de facilitar sua solugdo. O objetivo € escrever esta equagdo em funcao
dos nos dos elementos. Para isto, primeiramente subdivide-se o dominio da superficie da placa
Q em ne elementos, cada um com seu dominio da superficie Q¢ (MENDONCA, 2005).

A seguir, deve-se estipular fungdes aproximadas para os deslocamentos da superficie de

referéncia da placa, u®, v° e w, em fung¢@o dos deslocamentos e rotagdes dos nds do elemento.
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De acordo com Reddy (2004), para os dois primeiros, usa-se as fun¢des de interpolagdo de
Lagrange, que relacionam u®, v° de qualquer ponto do elemento em fung¢ao dos deslocamentos
Uno € Vpy, respectivamente. Ja para w, deve-se usar as fungdes de interpolacdo de Hermite, que

relaciona w de qualquer ponto do elemento em fun¢do ndo s6 dos deslocamentos w,,,, mas

MWno

, ~ O0w
também das rotagdes —— e
x ay

, NOS €1X0s X €y, respectivamente. De maneira geral, tem-se:

m

u’(x,y,t) = Zuf(t)w,‘f’(x,y), (60)
j=1

@y,0 = ) v Ow ), (61)
j=1

Wy, 0 = ) A(OE00Y) (62)
k=1

onde (uf, vf) sdo os valores nodais do j-ésimo no6 dos elementos de Lagrange, A, é o valor de
w e suas derivadas em relagdo & x e y do k-ésimo nd, e 1 e ¢, sdo as fungdes de interpolagdo
de Lagrange e Hermite, respectivamente (REDDY, 2004). E valido citar que as funcdes de
interpolagdo t€ém como caracteristica serem iguais a 1 no grau de liberdade em que atuam e 0
nos demais.

O elemento de placa utilizado nessa pesquisa ¢ retangular e possui 4 nds, logo, tanto
para as func¢des de Lagrange como para as de Hermite este serd o elemento base, cada um com

suas caracteristicas, obviamente.

2.2.2.2.1 Fungdes de interpolacdo de Lagrange

Para se determinar as fung¢des de interpolagdo de Lagrange, usa-se como base a Figura

(10), que representa o elemento utilizado e seu mapeamento para o respectivo elemento mestre.
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Figura 10 - Elemento de placa linear (esquerda) e elemento-mestre (direita)
n h
Ti—‘
1

Fonte: Adaptado de FONSECA, 2002.

Para este elemento, as funcdes de interpolagdo tém a forma:
(63)

Y7 (x,y) = a; + bix + ¢jy + d;x.y,

com j=1,2,3 ou 4.

Para uma abordagem inicial mais clara, faz-se necessario mapear as funcdes de
interpolagcdo em termos do elemento-mestre. Reescrevendo entao 1,0}? (x,y) emtermosden e é,

tem-se:
1-891—-n)
(64)

e
leslzl 1+8—n)
pe(Ta A+ +m |
g 1—-8)(+n)

A Figura (11) exemplifica o comportamento dessas fungdes de interpolacao.
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Figura 11 - Modelo de distribuicdo das fungdes de interpolacdo de Lagrange

-
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Fonte: Adaptado de FONSECA, 2002.

Determinadas as func¢des de Lagrange em termos do elemento-mestre, deve-se agora

realizar um procedimento andlogo para a determinacdo das fung¢des de Hermite.

2.2.2.2.2 Fungdes de interpolacdo de Hermite

Hé dois tipos de elementos de placas, os conformes e os nao-conformes. No primeiro

ow ow , ~
— e —. Ja os elementos nio-

caso, a continuidade entre elementos ¢ satisfeita para w, 2% € 3y

conformes essa continuidade ndo ¢ cumprida. (REDDY, 2004). O elemento base ndo-conforme

utilizado para a determinac@o de ¢j (x, y) é representado na Figura (12).

Figura 12 - Elemento de Hermite quadrilatero com quatro nds

Fonte: REDDY, 2004.
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Este elemento apresenta como variaveis nodais w, 6y e 8,, onde os dois ultimos
representam as derivadas parciais de w em relagdo a x e y, respectivamente. De maneira geral,
pode-se escrever @y, (x,y) em fungdo das coordenadas do elemento-mestre e, também, pode-se
separar as fungdes pelos graus de liberdade do elemento, ou seja, representar as fungdes que

representam w, 6, e 6, separadamente, da seguinte forma:

(ple = gil(i = 1;4;7;10), (ple = giZ(i = 2,5,8,11), (ple = gi3(i = 3,6,9,12), (65)

onde:

1
i1 =§(1+§o)(1+n0)(2+ Sgo‘l'rlo _‘52 _772): (66)
1
Yiz = gfi(fo -1+ 770)(1 + fo)zx (67)
1
giz =g, = DA+ &) (A + M0)%, (68)
Y—Yc

com & = xz_::c,n = ,6o = €. en, = n.n;, onde 2a e 2b sdo os lados do elemento e

2b

(x¢,ye) sdo as coordenadas globais do centro do elemento. Ainda, tem-se que g;; refere-se a w,

gi2 a Hx € Ji3 a Qy-

2.2.2.3 Matriz de rigidez, matriz de inércia e vetor de for¢a nodal

2.2.2.3.1 Matriz de rigidez

Estabelecidas as fungdes de interpolagdo para o elemento, pode-se agora escrever as
deformacdes €° e k em termos dos deslocamentos nodais. Porém, como as mesmas foram
obtidas em termos do elemento-mestre, faz-se necessario obté-las em fun¢ao das coordenadas
globais x e y. Esta conversdo serd abordada em breve, porém, assume-se por ora que as fungdes
em termos das coordenadas x e y ja sdo conhecidas.

Substituindo as formulagdes aproximadas de u®e v°, dadas pelas equagdes (60) e (61),

nas relagdes de deformagao €, definidas no subcapitulo 2.1.3 pela formula (36), obtém-se:
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4
oo 0 _ N e 1,0] (x y)
e = — ]Z () —L (69)
4
LW o, YY)
=5 = Zv,- O3, (70)
4
, _ ou® ov° o Wi y) 0P (x, )
R e ) L

Escrevendo as relagdes anteriores na forma matricial, tem-se:

(U1

EJ? lpl,x 0 l/’z,x 0 lp3,x 0 ¢4,x 0
533 = 0 lpl,y 0 lpz,y 0 1/)3,31 0 l/)4,y 4
Y;?y lpl,y lpl,x lpZ,y lpz,x lpB,y l/)3,x lp4,y l/)4,x V3

9 (72)

\v,J

onde os termos ; , sdo as derivadas parciais da fungdo de interpolagdo referente ao né j em
relacdo ao eixo a.

Trabalhando agora com as deformacdes definidas por k, substitui-se a equacao
aproximada de w nas relagdes presentes neste vetor a fim de se obter um equacionamento

parecido com o anterior.

4 e
02w 0%%k(x,v)
K= g2~ ~ ZAi(t) T2 (73)
Ky = Z AS( (pk(x )’), (74)
o*w 2"’k(x y)
—_ _ e
oy = =255 =2 Z MO~ 5 (75)

Antes de se escrever as relagdes anteriores na forma matricial, optou-se por renomear

as funcdes de interpolacdo de Hermite com o intuito de simplificar a constru¢ao da matriz. As



48

novas nomenclaturas foram separadas pelo grau de liberdade que atuam e sdo apresentadas na

sequéncia.
Pwi = Uiy Poxi = biv Poyi = Xis (76)

onde i=1,2,3 ou 4, ¢,, representa as fungdes relacionadas aos graus de liberdade de w, g,
~ . . ow - . . ow
representa as funcdes relacionadas a o, € Poy representa as funcdes relacionadas a o

Montando entdo, as equagdes (73), (74) e (75) matricialmente.

Ky ﬂl,xx ¢1,xx Xl,xx ”Z,xx ¢2,xx Xz,xx ”S,xx ¢3,xx X3,xx ”4,xx ¢4,xx X4,xx 21
{Ky} = —| Hiyy b1yy Xryy Hoyy gy Xoyy Hayy ¢syy X3yy Hayy ¢uyy Xayy Az , (77)
ny 2#1,xy2¢1lxy2)(1,xyZ#Z,xy2¢2lxy2)(2,xy2#3,xy2¢3lxy2)(3,xy2#4,xy2¢4,xy2)(4,xy A3

4

com A; = {w;, 0,053, i =1,2,3 ou 4.
Finalmente, pode-se unir as duas matrizes a fim de se obter a matriz de deformacao
membrana-flexao [ij ]6 " Obviamente, para ocorrer essa unido deve-se acrescentar o restante
X

dos graus de liberdade em ambas as formulagdes, para que ambas as matrizes tenham 20

colunas. O vetor final dos graus de liberdade dos nos do elemento tem a forma:
{U¢(0)} = {ug vy wy 04 9y1 Uy Vy Wy Oy 0)/2 Uz Uz W3 O3 9y3 Uy Vg Wy Oxy 9y4}t- (78)

Por fim, pode-se escrever que:

{EKO} = [B]f]e)xzo{Ue(t)}zom- (79)

6x1

(o]

Analogamente, pode-se obter as relagdes para as deformagdes virtuais {g }, obtendo-se

s

entao:

{Sl;}sm - [B}f]exzo{ﬁe(t)}zom' (80)
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2.2.2.3.2 Vetor de forca nodal

Considerando agora a integral que envolve o carregamento aplicado ao elemento g,

substitui-se o descolamento virtual W, pela aproximacgao dada pela equacdo (62), obtendo:

4
DY, = ) Wl®) el (81)
k=1

Escrevendo o somatdrio anterior em relagdo ao vetor virtual completo dos graus de

liberdade:
W(x,y,t) ={00,0000u,0000u30000u,00}.{T¢()}, (82)
ou
w(x,y,t) = {u3 {U°(O)}. (83)

Substituindo as equacdes (79), (80) e (83) na formulagdo fraca indicada por (59), e

considerando ao invés do dominio total da placa Q o dominio do elemento Q¢, obtém-se:
oy [ [ 1] olise) dm] W+ [ @ pliae = 09 | @ya@yodes (84)
ae e Qe
Reescrevendo de forma compacta:

(O [Ke)Uey + | (@8} [me]{iic}dae = {0°) [Fe), (85)

{
Qe

onde [K€¢] é a matriz de rigidez do elemento ¢ [F€¢] ¢é o vetor de for¢a nodal do elemento.
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2.2.2.3.3 Matriz de inércia

Por fim, deve-se modificar a integral restante, que envolve os termos dindmicos do
problema. Para isto, deriva-se duas vezes o vetor global dos deslocamentos {u} em fun¢do do

tempo, onde {u} tem a forma:

u’(x,y,t)
{u} = {u(x,y, 00} = {v°xy. 6. (86)
w(x,y,t)

Pode-se escrever {u} usando as funcdes de interpolagdo de Lagrange e Hermite, € o

vetor dos graus de liberdade do elemento {U¢(t)}.

{ulx,y, 0)}° = [N {U®(D)}, (87)

com [N®] sendo a matriz das fungdes de interpolagdo utilizadas, similar a matriz [Bf], porém

sem envolver as derivadas das fun¢des. Calculando-se entdo as aceleragoes do elemento, tem-

S€:

{tCx,y, 03¢ = [N (®)}- (88)

Pode-se entdo reescrever a integral de inércia como:
{a°} [me){uc}dQe = (U°)* U [Ne] [me][N¢]dQc | {U¢ (D). (89)
Qe Qe

Substituindo-se a integral entre colchetes na equagao (85):

(Te®)) [KIWe®} + (020} (Mel{ie®)} = (0 [Fe@)]. (90)

A integral entre colchetes na relagdo (89) representa a matriz massa ou de inércia do
elemento [M€]. Aplicando, por fim, o principio do PTV que afirma que a solug¢do da expressio
(59) deve se anular quaisquer que sejam as fungdes peso usadas, pode-se considerar que essas

fungdes sejam {ﬁe} ={10.....0}¢ para a primeira linha da equagdo (90), {ﬁe} ={01....0}¢
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para a segunda linha e assim sucessivamente para as outras linhas (MENDONCA, 2005). Isto

produzird o conjunto de equagdes finais relacionadas ao elemento, que t€ém a forma:

MU (O} + [KHU (D)} = {Fe(O)} 1)

De acordo com Mendonga (2005), pode-se obter a equagdo do movimento global para
o modelo aplicando-se o processo de sobreposicdo das matrizes, obtendo-se entdo a relagao

apresentada em (92).

[MI{U(®O} + [KI{U®)} = {F()}. (92)

As matrizes presentes na equagao anterior sao singulares, ou seja, ndo se pode resolver
o sistema linear proposto pela equacao (92). Fisicamente, a razdo para tal fato ¢ de ndo se ter
imposto ao modelo sua vinculagdo, ou seja, ¢ como se a placa estivesse livre no espaco.
(FONSECA, 2002). Para isto, deve-se impor condi¢des de contorno sobre o sistema para
possibilitar a solugdo do mesmo. Por fim, o subcapitulo a seguir mostrara como obter as fungdes

de interpolacdo nas coordenadas globais x e y.

2.2.2.4 Fungoes de interpolagdo nas coordenadas globais

Como as equagdes (60), (61) e (62) sao fungdes das varidveis globais x e y, faz-se
necessario mapear as func¢des de interpolacdo de Lagrange e Hermite para este sistema de
coordenadas. Para isto, primeiramente deve-se determinar as relacdes entre as coordenadas dos

dois sistemas em termos das func¢des de interpolacao 1,[)]‘? e ¢y. Os procedimentos a seguir serdo

apresentados usando as fungdes de Lagrange como base, mas podem ser estendidos para as

fungdes de Hermite. Para os elementos apresentados no subcapitulo anterior, tem-se que:

4

x@Em) = ) xfUSEm, ©3)

Jj=1

4
yEm = Y ywsEm. ©o4)
j=1

]
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As relagGes anteriores indicam que, para um ponto nas coordenadas (&,7), obtém-se
suas coordenadas reais (x,y) (MENDONCA, 2005). Usando as relagdes anteriores e aplicando

a regra da cadeira, tem-se:

0\ dx dy](a
0| _ |d& d&|)ax
d( |dx dy||d [
on dn dnl\ody

(95)

A matriz entre colchetes ¢ chamada de matriz jacobiana [J]. Em cada ponto das
coordenadas (&,n) a matriz [J (&,71)] pode ser calculada usando-se a relagdo dada em (95).

Invertendo-se [J] e pré-multiplicando na relagdo anterior:

d d
o 3%
o= % 96)
dy an

Escrevendo-se as fungdes de interpolagdo em ambas as coordenadas na forma matricial:

{57 (x,y)} = (Y5 (x, ), 935 (x, ), Y5 (x, ), Y5 (x, y)}, (97)
VR ER U )RVUACR DA/ IRACH D) (98)

Derivando-se as equacdes anteriores:

re _ lpf,x wg,x lpg,x lpz,x

by Gey)l = L/Jf,y W YS, tpz,yl' )
e Wi ¥oe Ys wf,fl

[lp] (fl T’)] - Lpin lpg‘n wse)’n ,¢)4e’n . (100)

Nos termos 1,4, j € o nimero de nés e a representa a coordenada cuja fungio foi

derivada parcialmente. A relacdo entre as duas fungdes anteriores € representada por (96), logo,

reescreve-se a mesma da forma:
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l/)ix lpsx lpg,x l/Jff,xl _ []] -1 lpif wg,f wse’,f lp‘if (101)
Yiy sy sy Wiy Yin Wiy Yoy iyl
De maneira compacta:
[V e ] = [J]1 7' [W;° &l (102)

Isto significa que se obteve as derivadas das fungdes de interpolagdo em relacdo ax e y
num dado ponto de coordenadas (&,7) do elemento. Estes valores foram usados na defini¢do

da matriz de deformagao [ij ] no ponto (£,17) (MENDONCA, 2005).

2.3 VIBRACOES

Nesse subcapitulo serdo abordados defini¢des e terminologias sobre vibragdes em geral,
em meios continuos, discretizacdo destes meios, analise modal e funcdo de resposta em

frequéncia.

2.3.1 Conceitos Gerais

O estudo da vibragdo ¢ caracterizado pelos movimentos oscilatorios de corpos e as
forcas que lhes sdo associadas (THOMSON, 1973). Estes corpos, também tratados como
sistemas vibratdrios, sdo compostos de meios que armazenam de energia cinética (massas ou
inércias), energia potencial (molas ou elasticidades) e meios que geram perda gradual de energia
(amortecedores) (RAO, 2008).

As vibragdes que ocorrem em sistemas mecanicos podem ser classificadas da seguinte

maneira;

1. Livres ou for¢adas: vibragdes livres ocorrem em sistemas que ndo estao submetidos
a aplicacdo de forcas apos o inicio da sua movimentagao. Ja sistemas onde ha forgas
externas atuando mesmo apds o inicio das oscilagdes estdo sujeitos a vibragdes
forcadas.

2. Amortecidas ou ndo amortecidas: vibragdes que ocorrem em sistemas que
apresentam meios que dissipam energia sao ditas amortecidas. Todavia, se o

sistema em questdo ndo apresentar amortecimento, ou seja, meios de dissipar a
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3.

4.

energia das oscilagdes, a vibragio ¢ considerada ndo amortecida. E valido citar que
sistemas reais sempre apresentam amortecimento, por menor que seja 0 mesmo.
Lineares e ndo lineares: se 0s componentes que constituem o sistema vibratorio se
comportam de maneira linear a vibragdao ¢ linear. Caso contrario, a vibragdo ¢
caracterizada como ndo linear. Para o primeiro caso as técnicas matematicas sao
bem desenvolvidas e o principio de superposi¢ao ¢ valido (RAO, 2008).
Deterministica e aleatoria: se a magnitude da excitagdo sobre um sistema
oscilatorio for conhecida a um dado instante, a excitagao ¢ dita deterministica. Caso

isto ndo ocorra, a vibragdo ¢ conhecida como aleatoria.

Classificadas as vibragdes, faz-se necessario, para o melhor entendimento do tema

abordado nessa pesquisa, listar algumas defini¢des e terminologias referentes a sistemas

oscilatdrios e seu comportamento em funcao do tempo. E valido salientar que as nomenclaturas

apresentadas estdo de acordo com Rao (2008).

Ciclo: O movimento de um corpo vibratério de sua posicdo de repouso ou
equilibrio até sua posi¢do extrema em um sentido, entdo até a posi¢do de
equilibrio, dai até sua posi¢do extrema no outro sentido e de volta a posi¢do de
equilibrio ¢ denominada um ciclo de vibragao.

Amplitude: O méaximo deslocamento de um corpo vibratério em relacao a sua
posigao de equilibrio ¢ denominado amplitude de vibragao.

Periodo de oscilagdo: E o tempo que leva para concluir um ciclo de movimento.

, . . 2. . A
E denotado por 7 e definido pela formula v = f, onde w ¢ a frequéncia

circular.

Frequéncia de oscilacdo: E o nimero de ciclos por unidade de tempo, denotado

por f'e tem por formula f = % = %

Grau de liberdade: Numero de coordenadas independentes requeridas para a
descricao do movimento do sistema oscilatério.

Frequéncia natural: Se, apds uma perturbacao inicial, um sistema continuar a
vibrar por si proprio sem a agcdo de forgas externas, a frequéncia com que ele
oscila ¢ conhecida como sua frequéncia natural. Caso o sistema apresente

amortecimento, essa frequéncia ¢ conhecida entdo como frequéncia natural
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amortecida. Para um sistema com # graus de liberdade, existirdo n frequéncias
naturais distintas.

e Modos de vibragdo.: Deslocamento caracteristico da estrutura quando a mesma
for excitada na sua frequéncia natural. Para sistemas com n frequéncias naturais
havera n modos de vibracgao.

e Angulo de fase: Diferenga angular entre a origem da curva de deslocamento x
tempo € o primeiro pico da mesma.

e Ressondncia: Ocorre quando o sistema ¢ excitado em suas frequéncias de
ressondncia. A amplitude da vibragdo nesse caso ¢ muito elevada e deve ser

evitada para que ndo haja falha do sistema mecanico.

A seguir, serdo apresentadas as formulagdes para sistemas vibratorios com um grau de
liberdade lineares, que podem ser estendidas para sistemas com varios graus de liberdade,

através do principio da superposigao.

2.3.2 Equacio do movimento para estruturas com um grau de liberdade

A Figura (13) exibe um sistema massa-mola-amortecedor, que pode ser considerado
como um sistema vibratério de um grau de liberdade, pois somente a varidvel x ¢ necessaria

para determinar o movimento do mesmo.

Figura 13 - Sistema vibratorio com um grau de liberdade

Fonte: RAO, 2008.

O termo F(2) ¢ a forga aplicada a massa do sistema e o termo x representa o deslocamento
do mesmo em func¢do do tempo. As constantes m, k e ¢ representam a massa, a rigidez e o

amortecimento do sistema, respectivamente.
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Para se determinar a equagao diferencial do movimento do sistema oscilatorio anterior,
aplica-se a segunda lei de Newton ao sistema, assumindo-se a dire¢do x representada como

sendo positiva, resultando entdo:

Z F. = mi (¢), (103)

E.= —F,— FE.+F(v), (104)

onde F}, e F, sdo as forcas que a mola e o amortecedor exercem sobre a massa, respectivamente.
O sinal negativo se deve ao fato de que essas for¢as atuam contra o0 movimento do sistema.
Estas forgas podem ser escritas em fun¢do da varidvel x(?) (considerando que o amortecimento

¢ viscoso) através das relagoes:
F, = kxeF. = cx. (105)

Substituindo as equagdes anteriores na formulagdo (104) e a mesma em (103), obtém-

se:
F(t) — kx — cx = mX. (106)

Isolando a forca F(z) na relagdo anterior, tem-se como resultado a equagdo do

movimento que rege o problema representado pela Figura (13).
mi(t) + cx(t) + kx(t) = F(t). (107)

Se F(¢) for zero, a vibracao ¢ caracterizada como livre. Se a constante de amortecimento
¢ for zero, a oscilacdo ¢ definida como nao amortecida.

A equagdo do movimento de sistemas com mais de um grau de liberdade ¢ similar a
anterior, porém os termos de inércia, amortecimento e rigidez sdo apresentados em matrizes; as

aceleracdes, velocidades ¢ deslocamentos em vetores bem como as for¢as externas existentes.

C11 cee Cln .x.'l
: : e
Ch1 ° Cnn Xn

Exemplificando:

[mn mln] {xl}
: : B
Mpr 0 Mpy 55‘71
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com n sendo o nimero de graus de liberdade do sistema.

E importante frisar que a forga gravitacional ndo foi incluida no somatério de forgas
pois considera-se o sistema equilibrado inicialmente. Neste estado, as for¢as da mola e do
amortecedor suportardo o peso da massa. Portanto, se a mesma for incluida no somatorio, ela

sera anulada pelas componentes iniciais de for¢a da mola e do amortecedor.
2.3.3 Sistemas com infinitos graus de liberdade — meios continuos

Estruturas reais sdo meios continuos, ou seja, possuem infinitos graus de liberdade.
Neste tipo de meio massas, amortecedores ou molas discretas ndo sdo identificaveis. Se um
sistema for modelado como continuo, as equagdes que regem seu movimento sdo equagdes
diferencias parciais, que t€m como caracteristica serem mais complexas que as equacdes
diferencias que regem os problemas discretos (RAO, 2008).

As equagOes diferenciais que regem os problemas de placas de Kirchhoff sdo
apresentadas no subcapitulo 2.2.2.1, bem como todo o equacionamento para discretizar a
mesma num sistema com niumero de graus de liberdade finito, que, para o caso da discretizagao
através do MEF, sera o nimero de nés que o modelo apresentar multiplicado pela quantidade
de graus de liberdade presente em um unico né do modelo.

A transformacdo da estrutura continua numa estrutura discreta implica na obtengdo de
uma solucao aproximada, que sera mais precisa quanto maior o namero de graus de liberdade
que o modelo apresentar.

Partindo-se entdo da equacdo dinamica obtida da divisdo da estrutura em elementos
finitos, representada por (92), pode-se se determinar os modos de vibracao da placa simulada e

as fungdes de resposta em frequéncia dos graus de liberdade da mesma.

[MI{U (O} + [KI{U(®)} = {F(O)}, (109)

onde [M] ¢é a matriz de massa dos elementos, [K] a matriz de rigidez, {U(t)} o vetor de
deslocamentos dos graus de liberdade, {U (t)} o vetor de aceleragdes dos graus de liberdade e
{F(t)} o vetor de forgas externas agindo sobre cada grau de liberdade da estrutura.

Nota-se que, diferentemente da equacao (108), a equacgdo (109) ndo apresenta o termo
de amortecimento, ou seja, ndo ¢ verificado a existéncia de uma matriz [C] de amortecedores.

Esta diferenca existe, pois, nas estruturas simuladas ndo haviam amortecedores externos,
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somente o amortecimento intrinseco da estrutura. Este tipo de amortecimento ¢ conhecido como

amortecimento proporcional e sua determinacgao sera apresentada a seguir.

2.3.4 Analise Modal

A analise modal ¢ o processo de determinagdo das caracteristicas dindmicas inerentes
de um sistema em formas de frequéncias naturais, fatores de amortecimento € modos normais,
usando-os para formular um modelo matematico para seu comportamento dindmico (FU; HE,
2001).

A analise modal visa desacoplar um sistema com »n graus de liberdade em 7 sistemas
com um grau de liberdade, através da determinacao das frequéncias naturais da estrutura e dos
seus modos vibragdo (RAO, 2008). Para isto, primeiramente deve-se solucionar a equagao
matricial apresentada anteriormente, porém, sem considerar os efeitos de forcas externas

presentes na estrutura. Logo, a equacdo a ser resolvida se torna:
[MI{T ()} + [K] {U(D)} = O. (110)
Considerando que a soluc¢ao da equagdo anterior tem a forma:
u;(t) = U;T(t),comi=12,3..n, (111)

com U; sendo constante e determinado como amplitude e T ¢ uma funcdo do tempo ¢ Pode-se

entdo escrever um vetor U que contenha todas as amplitudes e substituir na equagao (110),

resultando em:
[IMI{U.T®)} + [K]{U.T(t)} = O. (112)

Reescrevendo em forma escalar:

n n
myUy |70+ | ) ke | 7@ = 0. (113)
j=1 j=1

Isolando os termos em fung¢do do tempo:
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(=i kyly) T
XrmyU) T

(114)

Como o lado direito ¢ independente de i e o lado esquerdo ¢ independente de ¢, ambos

tém que ser iguais a uma constante A. Portanto, tem-se:

(XjoikiU;)
(Zr,myU;) (11

Voltando a forma matricial e passando a matriz de massas para o lado esquerdo, obtém-

S€:
{[K] — A[M]}U = o. (116)

A equagdo (116) representa um conjunto de n equagdes lineares homogéneas nas

incognitas U. Para se evitar a solucdo trivial (l_f = 6), o determinante da matriz resultante da

operacdo entre colchetes deve ser zero (RAO, 2008).
A= |[K]— A[M]| = 0. (117)

A equacdo (116) representa um problema de autovalor e a equacdo (117) é denominada

equagao caracteristica e A sao os autovalores, que sao definidos como:
A= wi; (118)
j njr

logo, os autovalores sdo as frequéncias naturais do sistema elevadas ao quadrado.

Determinados os valores de A pode-se voltar a equacao (116), substituir esses nimeros

e determinar assim as componentes do vetor U para cada valor de A encontrado. Cada vetor Ué
definido por Rao (2008) como o modo normal do sistema.

Com os modos de vibrar do sistema e suas frequéncias naturais, pode-se agora
desacoplar o mesmo. E valido citar que cada equagdo desacoplada tera como frequéncia natural

uma das frequéncias naturais do sistema acoplado.



60

Para efetuar o desacoplamento, primeiro normaliza-se os modos de vibragdo, chamados

agora de l7}, comj = [,2,3...n, da seguinte forma:

g
Unorm,j = 1= (119)
|Uj]
com |l_];| definido como:
|U;| = J(Uf + UZ..+ U2, (120)
Normalizados os vetores, pode-se criar a matriz [®], constituida da forma:
[(ann] = [Unorm,l Unorm,z Unorm,n]- (121)

Como os autovetores sdo linearmente independentes, [®] é a matriz de mudanga de

base, criando assim um espago diagonalizado X. Pré e p6és-multiplicando as matrizes de massa

[M] e rigidez [K] por [®T] e [®], respectivamente, obtém-se:

[M]* = [®]"[M][®], (122)
[K]* = [®]"[K][®]. (123)

. = . . >,
A relagdo entre um elemento no espaco cartesiano U e um no diagonalizado X ¢ dado

por:
U= [®]X. (124)

Substituindo a relagdo anterior na equagio (109) e pré-multiplicando a mesma por [®7],

chega-se em:

[®T][M][®]X + [®T][K][®]X = [®T]B(E), (125)
[M]*X + [K]"X = B(¢). (126)
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As matrizes presentes nas equagodes (122) e (123) sdo diagonais, ou seja, o problema
representado por esta equagdo equivale a n problemas independentes. Assim, o problema
apresentando em (126) ¢ o sistema desacoplado do sistema inicial com » graus de liberdade.

Apesar de que o desacoplamento do sistema ja foi efetuado, essa formulagdo so6 ¢ valida
se todas as formas de amortecimento forem desconsideradas. Porém, como as estruturas
simuladas apresentam amortecimento estrutural, deve-se adicionar uma matriz [C] a

formulacao (109), proveniente do MEF, resultando na equagao (127) a seguir.

[MI{U®} + [CH{U®} + [KI{U©)} = {F(O)} (127)

E importante citar que, apesar de que a aplicagio do MEF no subcapitulo anterior nao
resultou numa matriz [C], os programas computacionais a calculam através das matrizes de
massa e rigidez. Logo, pode-se escrever a matriz [C] de amortecimento como funcao das
matrizes [M] e [K], sendo este tipo de amortecimento conhecido como amortecimento

proporcional e explicitado como:
[C] = a[M] + BIK]. (128)

Para desvincular esse sistema faz-se necessario, para simplificagdo das equagdes que
serdo obtidas, transformar a matriz de massa [M] na matriz identidade [I]. Para isto,
primeiramente deve-se normalizar a matriz [®] pelas massas presentes na matriz [M]*, da

seguinte maneira:

— — —
[(’IS] _ Unorm,l UTlOTm,Z Unorm,n

e el |

(129)

Realizando entdo o mesmo procedimento feito em (122) e (123), porém, adicionalmente

para a matriz [C], obtém-se:

(3] [M1[®] = [1], (130)
. A - 0
[®] [KI[®]=|: =~ ] (131)
0o - 1,
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[3]" [C][®] = a[®]" M1[®] + B[®]" [K][®] = all] + BIAL (132)

De maneira similar ao primeiro procedimento, pode-se escrever um elemento no espago

cartesiano U em rela¢do ao espaco diagonalizado, também chamado de X, como:
U=[®]X. (133)

Substituindo a equagdo (133) em (127) e realizando o mesmo processo para a obtengao

de (125), pode-se obter como equagdo final:
%+ (a+ BA)x + Lx; = Pi(e). (134)

Dessa maneira, expressa-se o sistema em z equagdes com um grau de liberdade e massa
unitaria. Reescrevendo a equacdo anterior em termos da taxa de amortecimento e das
frequéncias naturais:

X+ 280p% + wpyx = Bi(D), (135)

com {; € wy; sendo definidos como:

_ Cj _ a+ ,8).]
2,/Kym; 20

g L= |2 (136)

ewnj=

Finalmente, a equacdo (135) representa o sistema desacoplado em n equagdes com um

grau de liberdade, simplificando assim a analise e determinagdo de parametros do mesmo.

2.3.5 Funcio de Resposta em Frequéncia — FRF

O conceito de FRF esta nos fundamentos da andlise experimental moderna de sistemas
vibratorios. A fungdo de resposta em frequéncia descreve o comportamento de um sistema

oscilatoério como uma relagdo entre a saida e a entrada do mesmo.
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Considerando-se entdo um sistema linear, com um ou mais graus de liberdade, sujeito a
uma excitagdo senoidal, sua resposta sera uma onda senoidal com a mesma frequéncia w que

foi excitado, de acordo com as seguintes relagdes:

xjp (£) = Xe'“t, (137)
Pi(t) = Pe't, (138)

onde X e P sdo amplitudes e o subindice p em x; indica solugdo particular, que tem como

definicdo ser a solug¢do do sistema vibratorio no regime permanente (RAO, 2008). Derivando-

se a equagao (137) até o termo da aceleragao:

Xjp (£) = iwXe'®t, (139)

Xjp(t) = i*w?Xe't = —w?2Xe't, (140)
Substituindo as relagdes (137), (138), (139) e (140) na equacao (135):
—w?Xe't + 20wy, inXe't + ) Xelt = Pel®t, (141)

Escrevendo a equagio H;(w) como sendo a relagdo entre o deslocamento e a forca, tem-

S¢:

Hj(w) Xe ! 142
NI = poiwt T (i + 2{jwpjwi — w?) (142)

Neste caso, Hj(w) ¢ conhecido como receptancia e ¢ dado como a relagdo entre a entrada
e a saida do sistema.

De acordo com Medeiros (2016), a resposta de uma estrutura pode ser descrita pelo
deslocamento, velocidade ou aceleragdo da mesma. As FRFs correspondentes sao chamadas de

receptancia, mobilidade e acelerancia, respectivamente, ¢ sdo definidas como

X(a)) [m],

Receptancia: H(w) = Flo) N

(143)
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Mobilidade: M(w) = % = iwH(w) [mT/s , (144)
Acelerancia: A(w) = % = —w?H(w) [m{lszl' (145)

2.3.5.1 Representagdo grdfica das FRFs

Nota-se, pela observagdo da equacdo (142), que a mesma estd presente tanto no eixo
real quanto no imaginario. Este fato faz com que sua representacdo grafica completa tenha a

forma representada pela Figura (14).

Figura 14 - Representacdo completa da FRF para um sistema com um grau de liberdade

Imag

Fonte: FU e HE, 2001.

Este grafico tridimensional exibe a verdadeira forma de uma FRF, porém, ¢ dificil seu
uso pois as caracteristicas da FRF sao pouco visiveis (FU; HE, 2001).
Para contornar este problema, Ewins (2000, p.37), lista quatro formas de representar a
FRF em graficos bidimensionais, sendo elas:
1. Mbdulo (ou magnitude) da FRF x Frequéncia e Angulo de Fase x Frequéncia.
Esta aplicag@o ¢ conhecida como o diagrama de Bode;
2. Parte real da FRF x Frequéncia e Parte imaginaria da FRF x Frequéncia;,
3. Parte real da reciproca da FRF x Frequéncia ou Frequéncia’ e Parte
imaginario da reciproca da FRF x Frequéncia;,
4. Parte real da FRF x Parte imaginaria da FRF. Esta representacdo ¢ conhecida
como o grafico de Nyquist

Para a primeira forma, o modulo da FRF tem o comportamento apresentado na Figura

(15).
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Figura 15 - Exemplo do médulo receptancia (H(w)) para um sistema com quatro graus de
liberdade

a1

0.075
0.05
0.025 |
o k | JL L\“—
25 50

mrad/s

75 100

Fonte: FU e HE, 2001.

Pela observagdo da curva anterior pode-se definir facilmente as quatro frequéncias
naturais do sistema representado. Estes valores serdo os pontos w; onde ocorrem os picos do
grafico.

Em relacao ao segundo grafico, que relaciona o angulo de fase e a frequéncia, a Figura
(16) representa este comportamento de maneira genérica, para um sistema com um grau de
liberdade sem amortecimento. E valido citar que a presenca de amortecimento mantém o
comportamento da curva, porém ameniza alguns valores e fornece & mesma um carater ndo tao

linear quanto o apresentado na Figura (16).

Figura 16 - Variac¢ao do angulo de fase da FRF em relagdo a frequéncia

9180 g

% 0
180 e : —
0

Fonte: EWINS, 2000.

Pode-se relacionar a segunda representagdo listada por Ewins com a primeira através

das equagdes (146) e (147) a seguir.

Médulo = \/Real? + Imaginario?, (146)
N Imaginario
Angulo d — tan~1 <—> 147
ngulo de fase = tan Roal (147)
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Usualmente, representa-se a curva do modulo em um sistema cartesiano com eixo
horizontal com escala linear e eixo vertical com escala logaritmica. Desta maneira, minimiza-
se os valores de modulo, permitindo uma visualizagdo mais clara do comportamento da curva.

A conversao para a base logaritmica ¢ feita através da equagdo (148) em sequéncia.

dBn = nlog,o(Mdbdulo), (148)

onde n determina a base a ser utilizada. As mais comuns sao dB10 e dB20, logo, para estas duas
o valor de » que multiplica a fun¢do logaritmica sera 10 e 20, respectivamente. O grafico
resultante desta mudanca de base, aplicado a ilustracdo (15) anterior, € representado pela Figura

(17) a seguir.

Figura 17 - Modulo receptancia (H(w)) para um sistema com quatro graus de liberdade
representado na base logaritmica dB20
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Fonte: FU e HE, 2001.

Os picos superiores da curva sdo chamados de ressondncia e os picos inferiores de
antirressonancia.

As ressonancias de um sistema sao parametros globais, ou seja, as mesmas ressonancias
devem aparecer em qualquer ponto do sistema. Por outro lado, as antirressonancias sao locais,
dependendo do ponto onde a FRF ¢ tracada. Diferentes FRFs possuem diferentes
antirressonancias, ou ndo as possuem (FU; HE, 2001).

Por fim, o intuito de se trabalhar com as FRFs ¢ de se ter uma facil visualizacao destes

pontos para uma melhor compreensdo do comportamento do sistema oscilante.
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Ewins (2000) e Fu e He (2001) apresentam os assuntos abordados nesse subcapitulo de
maneira mais completa e aconselha-se a consulta aos mesmos para um melhor entendimento
dos assuntos apresentados. Por fim, as representagdes restantes citadas por Ewins (2000) nao
foram utilizadas na elaboragdo da pesquisa, justificando assim a auséncia de informagdes sobre

as mesmas.

2.4 AJUSTE DE MODELO

O ajuste de modelo aplicado a modelos estruturados pelo método dos elementos finitos
pode ser empregado como uma ferramenta importante para calibrar o mesmo, mitigando o erro
de modelagem e fazendo com que o mesmo apresente um comportamento tdo proximo quanto
o possivel da estrutura real modelada (WANG; WANG; ZHAO, 2016).

Existem duas classificacdes principais para os métodos de ajuste de modelo de
estruturas dindmicas; os métodos sensitivos e os diretos. Os sensitivos dependem de um modelo
paramétrico da estrutura e da minimiza¢ao de alguma funcao de penalidade baseada no erro
entre os dados medidos e as previsdes do modelo. Esses métodos oferecem uma ampla
variedade de parametros fisicos a serem melhorados e que permitem certo grau de controle
sobre a otimizagdo. Ja os processos diretos, mudam completamente as matrizes de massa e/ou
rigidez do modelo, gerando modelos atualizados de dificil interpretagao (FRISWELL, 2007).

Os métodos sensitivos de ajuste de modelo baseados nas FRFs utilizam
simultaneamente a resposta estrutural obtida através do método dos elementos finitos e a
resposta estrutural medida para calibrar o modelo mateméatico (SHADAN et. al., 2016).

Estes métodos apresentam algumas vantagens em relacdo aos métodos diretos, como
por exemplo: podem ser usados diretamente sem transformagao de dados; as FRFs podem ser
medidas em véarios pontos da estrutura, fornecendo assim mais dados para a otimizacdo
(WANG; WANG; ZHAO, 2016).

Como citado anteriormente, o ajuste de modelo baseado nas FRFs faz uma comparagao
entre os dados da simulagdo e os dados experimentais e ajusta certos parametros para que a
diferenca relativa entre as FRFs simuladas e as FRFs experimentais seja o menor possivel. Para
isto, faz-se necessario a implementacdo de um algoritmo capaz de alterar os pardmetros, simular
as FRFs, fazer a comparagao e entdo otimizar as propriedades, num processo iterativo, atingindo
assim o menor erro possivel.

Em sua pesquisa, Boulkaibet et al. (2015), utilizou uma variagdo da familia de

algoritmos de Markov Chain Monte Carlo (MCMC) para realizar o ajuste de modelo. Esta
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variagdo parte de uma combinacdo dos fundamentos e ideias dos algoritmos genéticos,
simulated annealing e técnicas do MCMC classico.

Todavia, optou-se por utilizar, nessa pesquisa, o algoritmo conhecido como Otimizagao
por Enxame de Particulas, ou Particle Swarm Optimization, definido simplesmente por PSO.
A seguir, entdo, consideracdes sobre o PSO serdo apresentadas, porém, ¢ importante citar que
o algoritmo utilizado foi adaptado dos apéndices presentes em Montero (2013), desenvolvido

no programa computacional Scilab.

2.4.1 Otimizacao por Enxame de Particulas — PSO

O PSO ¢ um método de otimizagdo baseado em populacdes, onde cada individuo ¢
chamado de “particula” por ndo possuir caracteristicas como massa ou volume. Cada particula
da populacao do PSO se movimenta por um espaco n-dimensional, onde n ¢ o nimero de
variaveis de projeto e cada ponto desse espago representa uma solucdo do problema
(MONTERO, 2013).

As particulas se deslocam de uma posicao inicial aleatdria para uma localizagdo onde a
funcdo a ser minimizada apresenta um valor menor do que para a posicao inicial. Segundo
Montero (2013), essa movimentacao das particulas ¢ baseada na mesma lei de velocidades, que
¢ atualizada em fungdes de informagdes da particula e do grupo, a cada iteracdo no intervalo de
tempo. A atualizag¢do das velocidades depende de pardmetros como valores aleatdrios, inércia
da particula e constantes referentes a cada particula e sua vizinhanga.

As equagdes que descrevem o movimento das particulas, para um espago de tempo

unitario, sdo dadas por:
Xir1 = X + Uiy, (149)
Vkpr = WR1Vf + C1R2(x)p — xk) + C2R2(xgpi — x}.), (150)
onde x.,, é a proxima posicio da particula; x. é a posi¢do anterior; vi,, é a proxima
velocidade da particula; v}, ¢ a velocidade anterior da particula; x{,b x € amelhor posicdo que a

particula esteve até o momento; xgp € a melhor posi¢do entre todas as melhores posigdes das

particulas at¢ o momento; w € a constante de inércia das particulas; C/ e C2 sdo as constantes



69

de “confianca” que a particula possui em si € no grupo, respectivamente (PEREZ; BEHDINAN,
2007); R1, R2 e R3 sdo valores gerados aleatoriamente entre 0 e 1.

O objetivo € encontrar 0 xgp, dentro dos limites do espago n dimensional. Para isto,
deve-se ter cuidado com as escolhas dos parametros w, C/ e C2. Valores mal escolhidos podem
fazer com que as particulas fiquem estagnadas dentro de uma regiao deste espaco, informando
assim os valores errados de xgpi. O ideal € fazer com que as particulas explorem o maximo
possivel do espago e, que a cada iteragdo, vao convergindo para a melhor posi¢cdo do espaco.
Me¢étodos de escolha desses parametros, bem como um estudo aprofundado de suas influéncias

sobre a convergéncia dos resultados do PSO estao presentes em Montero (2013).

2.4.2 Aplicacao do PSO na otimizacdo das FRFs

O PSO foi implementado de maneira similar a apresentada no capitulo 6 de Montero
(2013). Esta implementagao consiste em usar o método para gerar o conjunto de varidveis de
projeto, dentro do espaco solucdo estipulado, rodar a anélise por MEF para todas as particulas
geradas, e, para cada uma delas, calcular as cinco primeiras frequéncias naturais e compara-las
com as frequéncias experimentais, determinando assim qual particula possui o melhor conjunto
de propriedades que minimiza essa diferenga. Apds isto, aplica-se uma nova rotina do PSO,
agora para minimizar as diferengas das FRFs entre os picos de ressonincia experimentais e
simulados. Faz-se esse procedimento iterativamente, a fim de obter o melhor conjunto de
propriedades possivel dentro do espago solucao. No capitulo 3 a seguir uma descrigdo mais

detalhada deste processo sera apresentada.
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3 METODOLOGIA

Com base no contetido apresentado no capitulo anterior, foram realizadas anélises pelo
programa de anélise computacional (Hyperworks) para essa pesquisa. O programa realiza todo
o procedimento descrito para a obtencao dos resultados desejados. Este capitulo, no entanto,
tem como finalidade explicar os processos efetuados para a realizacao desse trabalho, que foram
organizados de acordo com o fluxograma da Figura (18), para uma melhor visualizagdo da

estrutura da pesquisa.

Figura 18 - Fluxograma representativo dos processos realizados

Elaboragdo dos Analise do tamanho Elaboragdo dos
modelos iniciais dos elementos modelos FRF

Comparagao
simulagcao
otimizada x

experimental

Comparagao
Aplicagao do PSO

simulagado inicial x
experimental

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.1 ELABORACAO DOS MODELOS INICIAIS

As placas aqui estudadas foram utilizadas por Medeiros (2016) em sua tese de doutorado
e serao nomeadas aqui de acordo com o mesmo, sendo elas P09, ¢ P10, onde o subindice
CF significa carbon fiber.

A primeira etapa realizada nessa pesquisa foi a elaboracdo dos modelos inicias no
Hyperworks. Esta etapa constituiu na construcao dos modelos matematicos das placas P09cre
P10cr baseados nas propriedades e medidas apresentadas em Medeiros (2016, p.29 e 30),

mostradas nas Tabelas (1) e (2).
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Tabela 1 - Medidas inicias das placas P09cr e P10cr

Comprimento Largura Espessura Sequéncia de
[mml] [mml] [mml] Empilhamento [°]
POYcr 306,64 247,45 3,331 [0/15/-15/0/15-15]s
P10cr 305,52 246,19 3,336 [0/15/-15/0/15-15]s

Fonte: MEDEIROS, 2016.

Tabela 2 - Propriedades elasticas das placas P09cr e P10cr

Ei 127 GPa
E>=E3 10 GPa
Gi2=Gi3 5,44 GPa

G2 3,050 GPa
Vip = Vg3 0,34
Va3 0,306

p 1580 kg/m?

Fonte: MEDEIROS, 2016.

Os modelos foram desenvolvidos para simular o ensaio experimental representado pela

Figura (19).

Figura 19 - Experimento para obtenc¢do das FRFs de determinados

pontos da placa

| = Placa

2 . Acelerémestros

3 - Cabos elisticos

4 = Martelo de tmpacto
§ - Aquisigio de dados
th — PC para anilize

Fonte: Adaptado de MEDEIROS, 2016.
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Como as placas sdo constituidas de 12 laminas de material compdsito, fez-se necessario
dividir a espessura presente na tabela (1) por 12, a fim de obter a espessura de cada lamina e
criar assim os laminados. Para isso, foi desenvolvido um modelo inicial utilizando a condi¢ao

de simetria e através do empilhamento de 6 laminas para a placa P09cr, conforme a Figura (20).

Figura 20 - Modelo inicial da placa PO9cr.

Model In

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Os componentes em azul sao molas e representam o item 3 na Figura (19). Estas molas
possuem rigidez elastica k = 0.01 N/mm cada e, t€m como objetivo possibilitar a simula¢ao da
placa no estado livre, ou seja, sem qualquer tipo de restricdo ao seu movimento. Sua adi¢do nao
influencia na rigidez da placa, visto que seus valores de rigidez elastica sdo baixos. Os
triangulos vermelhos representam as condigdes de contorno para o modelo, onde todos os
deslocamentos e rotagdes sdo zero, ou seja, as extremidades das molas estdo engastadas, assim
como as extremidades dos componentes 3 na Figura (19). Por fim, a placa em verde representa
a malha do laminado gerado.

Para realizar este tipo de analise no Hyperworks, faz-se necessario inserir dois coletores
apos a insercao dos parametros de modelamento. O primeiro € o coletor das restri¢des, discutido
anteriormente e representado pelos triangulos vermelhos na Figura (20). O segundo ¢ o coletor
que determina como a analise modal vai ser resolvida pelo solver. Neste coletor pode-se
estipular a faixa de frequéncia a ser analisada, calculando assim a quantidade de modos
presentes nessa faixa, ou o numero de modos que se deseja. No Hyperworks, este coletor ¢
denotado por EIGRL, que significa extragdo dos dados reais dos autovalores, método de

Lanczos (Real Eigenvalue Extraction Data, Lanczos Method).
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As primeiras simulagdes executadas nos modelos iniciais foram para a obteng¢do dos
modos de vibragdo e das frequéncias naturais dos mesmos, a fim de averiguar se os modelos
elaborados estavam condizentes com os modelos experimentais. Verificadas as validades dos
modelos elaborados, fez-se entdo necessario um estudo de convergéncia da malha para

determinar o tamanho de elemento/niimero de nés que seria utilizado nas etapas seguintes.

3.2 ANALISE DO TAMANHO DOS ELEMENTOS

A segunda etapa a ser realizada nesse estudo foi a andlise para verificar o tamanho de
elemento que seria usado nas simula¢des dindmicas. Este procedimento faz-se necessario, pois
elementos muito grandes afetam a confiabilidade dos resultados e, elementos muito pequenos
consomem demasiado tempo computacional, resultando em simulagdes demoradas e custosas
computacionalmente.

A analise foi realizada através da comparacao das cinco primeiras frequéncias naturais
resultantes de diferentes simulagdes da placa P09cr, assim, para cada simulagao selecionou-se
diferentes tamanhos de elementos, sendo os tamanhos: 65, 40, 25, 10 e 5 mm. E importante
citar que foram solicitados como resposta os 30 primeiros modos de vibrag@o para cada analise
realizada.

Em seguida, foram extraidas as frequéncias naturais e elaborou-se um grafico
frequéncias x numero de nos. Avaliou-se o ponto em que as curvas apresentaram carater
constante. E valido citar que o nimero de nds dos modelos esta diretamente vinculado ao
tamanho de elemento utilizado.

Devido ao fato que os pontos analisados (Figura (21)) ndo estavam coincidentes com a
malha de elementos finitos, fez-se necessario adiciond-los a malha, gerando distor¢des na
mesma nas regides proximas desses nos. Posteriormente a essa adi¢do, realizou-se um estudo
de convergéncia para a malha distorcida e comparou-se os resultados obtidos com os da malha
sem distor¢ao, para definir se a distor¢ao da mesma afetaria nas simulagoes.

Por fim, calculou-se os erros percentuais entre as respectivas frequéncias para dois

tamanhos de malha, considerando como referéncia o resultado do menor elemento.
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3.3 ELABORACAO DOS MODELOS PARA ANALISE FRF

As analises das FRFs experimentais foram realizadas em quatro pontos das placas,
representados na Figura (19). Com o objetivo de comparar as FRFs destes pontos, os mesmos

foram adicionados aos modelos computacionais e sdao apresentados na Figura (21).

Figura 21 - Pontos para a andlise das FRFs simuladas
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Fonte: Adaptado de MEDEIROS, 2016.

Os pontos foram nomeados de Hi1, Hi2, Hi3 e Hi4, respectivamente. A forga foi aplicada
no Ponto 1 da Figura (21). A Figura (22) exibe um modelo elaborado com a adi¢ao destes

pontos e suas identificagdes.

Figura 22 - Pontos Hi1, Hi2, Hi3 € Hi4 presentes na malha da placa P/0cr

rodel Info Onelirive/Documentos/Flaca 10_1FRF hm*

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Ap0s identificados os pontos de monitoramento e definido o tamanho do elemento, fez-
se necessario inserir alguns pardmetros no Hyperworks, como amortecimento e forga externa,
além dos parametros presentes na etapa inicial da pesquisa, para a realizacao das andlises de
FRF das placas.

O amortecimento foi adicionado através de um coletor baseado nas primeiras 5
frequéncias naturais dos modelos simulados e, das respectivas taxas de amortecimento

estrutural, retiradas de Medeiros (2016, p.89), sendo os mesmos apresentados na Tabela (3).

Tabela 3 - Taxas de amortecimento pico-a-pico das placas P09cr e P10cr

{1 <2 (3 (4 (s
PO9cr 0.61% 0.58% 0.57% 0.60% 1.10%
P10cF 0.59% 0.55% 0.54% 0.64% 1.05%

Fonte: MEDEIROS, 2016.

O coletor das taxas de amortecimento pode ser visualizado na Figura (23).

Figura 23 - Coletor das taxas de amortecimento da placa P10cr

7\ Card Image
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Onde f(i) sdo as frequéncias naturais do modelo inicial para a placa P/0cr e g(i) sao as
taxas de amortecimento retiradas da Tabela (3).

O segundo parametro adicionado foi a forca externa dinamica. Para simplificagdo dos
resultados, fez-se com que essa forca fosse igual a unidade, para que os valores das FRFs dos
nos apresentados pelo Hyperworks ja estivessem normalizados e condizentes com a equagao
(145), porém, com unidade [mm/s*/N].

Para a adicdo dessa forca dindmica unitdria aos modelos iniciais, fez-se necessario
inserir mais trés coletores nos modelos. O primeiro destes coletores foi o da for¢a propriamente

dita, que pode ser representada pela equagao (151).
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f (0) = AB(w)e!(@(@)+0-2nw7) (151)

Para inserir a for¢a unitaria, faz-se necessario que A = 1, B(w) = 1 e e® = 1. A Figura
(24) exibe a ilustragdo desse coletor dentro do Hyperworks. E importante citar que a constante
A da equagdo (151) ¢é o termo EXCITEID da Figura (24) e a fun¢do B(w) é o termo TB. Os
termos @(w), 8 e T presentes na exponencial sdo as variaveis TP, DPHASE e DELAY,
respectivamente, presentes na Figura (24) e ndo foram inclusas, logo, atribuiu-se o valor igual
a 0, fazendo com o termo exponencial valha 1. Por fim, o termo TYPE indica o tipo de excitagao
externa, podendo ser forgas, deslocamentos, velocidades ou aceleragcdes. Quando nao
selecionado, este termo se refere ao padrao, que sdo excitagdes por forgas externas. Por fim, os
numeros 2 e 3 presentes na figura (24) para os termos EXCITEID e TB, respectivamente,
referem-se ao nimero desses coletores no Hyperworks e ndo aos valores estabelecidos para os

mesmeos.

Figura 24 - Coletor da for¢a dindmica aplicada aos modelos
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Os outros dois coletores que determinam a forca aplicada a estrutura simulada sdo o
EXCITEID e o TB presentes na Figura (24). O primeiro ¢ um coletor aplicado a estrutura, na
secdo de restricdes, porém apresenta condigdes diferentes das mesmas. Este coletor pode ser
interpretado como a representacdo fisica da carga dindmica na estrutura, ou simplesmente sua
amplitude. Este termo foi aplicado ao ponto Hi1, com intensidade unitaria na dire¢ao z positiva.

O termo TB presente na Figura (24) ¢ o ultimo coletor envolvido para a criacdo de uma
forca dindmica e tem como caracteristica ser uma fungao tabular. Este coletor cria uma fung¢ao
de magnitude em funcdo da frequéncia w e, como citado anteriormente, essa fung¢do deve ser
constante e igual a 1 em toda a faixa de frequéncia (B(w) = 1). Para isto, utilizou-se como

funcdo tabular uma fung¢ao linear conforme a equacao (152).

_ Y2Xo —Y1X2 X+ ViXo — yle, (152)
X (X3 — x1) X2 — X1
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com y sendo a forca determinada por B e x o dominio da frequéncia w. Os pontos Xy, V1, X, €
y, sdo pontos conhecidos da funcdo. Pela analise da equacdo (152), pode-se verificar que se

Y1 = Y,, 0 termo que multiplica a varidvel x se anula, sobrando somente o segundo, da forma:

X2 —Xq
= —=1.
y X — 1, (153)

Portanto, determinou-se que y; = y, = 1 e que a faixa de frequéncia analisada seria de

0 a 512 Hz. O coletor de TB pode ser visualizado na Figura (25).

Figura 25 - Funcao tabular B(w)=1 inserida no Hyperworks
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Determinados o coletor de amortecimentos e os componentes do coletor de forga
dindmica, faz-se necessario ainda a adi¢do de um coletor contendo a faixa de frequéncia onde
as FRFs serdo analisadas. Assim, como o dominio da fungdo tabular, essa faixa foi de 0 a 512
Hz. E importante citar que a resolugdo deste coletor foi de 0.25 Hz, ou seja, a frequéncia foi
incrementada em 0.25 Hz, de 0 até¢ 512 Hz, gerando assim 2049 pontos, mesma discretizagao
utilizada na andlise experimental.

Inserindo estes coletores aos modelos iniciais elaborados, pode-se realizar a analise das
FRFs dos pontos Hi1, Hi2, Hi3 € His € compara-las com os resultados experimentais presentes

em Medeiros (2016), que sera o proximo assunto abordado nesse capitulo.

3.4 COMPARACAO SIMULACAO INICIAL X EXPERIMENTAL

Os dados experimentais das placas P09cr e Pl0Ocr foram obtidos através de
acelerdometros posicionados nos pontos exibidos na Figura (21), como j& mencionado

anteriormente. Esses dados foram apresentados em termos das componentes reais € imaginarias
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dos pontos, para cada frequéncia de excitagdo - que possui a mesma resolucdo de 0.25 Hz
presente nas simulagdes - em unidades [g/N], onde g refere-se a constante gravitacional.

Para uma melhor visualizacdo através de figuras similares a Figura (17), fez-se
necessario o tratamento desses dados através da transforma¢dao dos mesmos em termos da
magnitude e do angulo de fase das FRFs, através das equacdes (146) e (147). Ainda, para
realizar a mudanga de base linear para logaritmica, aplicou-se no modulo resultante a equagado
(148).

Para os dados simulados, os resultados disponiveis pelo Hyperworks estavam em termos
do moédulo e do angulo de fase, porém, nas unidades de entrada, [mm/s*/ N]. Logo, fez-se
necessario converter estes dados para a mesma unidade dos resultados experimentais, [g/N], a

fim de se poder compara-los. Para esta conversdo, utilizou-se a equagao (154).

1
Moédulog,y = MModulom%/sz, (154)

onde a constate presente, 1/9810, ¢ o inverso da constante gravitacional g em [mm/s?].
Realizada essa conversao, aplicou-se entdo a equagdo (148) no modulo resultante. Para os
angulos de fase, tanto experimentais quanto simulados, fez-se necessario modifica-los para que
se apresentassem na faixa de -180 a 180 graus.

De posse dos dados computacionais e experimentais, na mesma base e unidade, pode-
se tracar graficos de comparacao. Estes graficos foram separados por pontos (Hi1, Hi2, Hiz €
Hi4) e sdo constituidos pelas curvas de modulo e angulo de fase. E importante citar que estes
graficos foram o ponto de partida do problema de ajuste de modelo tratado nessa pesquisa, mais
especificamente a diferenca entre as frequéncias naturais experimentais e simuladas e os

modulos experimentais e simulados nos pontos de ressonancia.

3.5 APLICACAO DO PSO

Neste trabalho, duas abordagens de otimizacdo através do PSO foram utilizadas,
chamadas de método 1 e método 2. O método 1 ¢ realizado em duas etapas, onde a primeira
tem como objetivo minimizar a diferenca entre as frequéncias naturais experimentais e as
resultantes das analises modais numéricas, através das propriedades presentes nas particulas,
obtendo-se assim o primeiro conjunto de propriedades, que sera utilizado na segunda etapa

dessa otimizag¢do. Este procedimento, por sua vez, consiste na minimizacao da diferenca entre
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as magnitudes dos picos de ressonancia das FRFs experimentais e numéricas. O fluxograma
presente na Figura (27) foi elaborado a fim de se exemplificar melhor estas etapas da
otimizacgao.

O método 2, utilizado somente para a placa P0O9cr, constitui na juncao das etapas
anteriores num Unico algoritmo. Nessa forma o objetivo era minimizar a distancia entre os picos
das FRFs, calculado através do Teorema de Pitagoras, onde os catetos eram as diferencas entre
as frequéncias naturais e a diferenca entre as magnitudes dos picos de ressonancias das FRFs.

Apesar de serem parecidos, o método 2 apresenta um nimero maior de variaveis de
projeto, aumentado assim a dificuldade do PSO em achar uma solu¢do adequada ao problema
no espago n-dimensional das variaveis de projeto. Por outro lado, o método 1 exige a elaboracao
de duas rotinas, uma para cada conjunto de variaveis de projeto, bem como de execugdes
separadas das mesmas. Por fim, ¢ valido citar que o método 2 foi desenvolvido para tentar
melhorar os resultados das otimizag¢des obtidas pelo método 1, uma vez que este método estava
apresentando dificuldades em minimizar as diferengas entre as frequéncias naturais da placa
PO9cr.

A Figura (26) exibe de forma grafica as abordagens de otimizacao utilizadas nesse

trabalho.

Figura 26 — Exemplificagdo dos métodos de otimizagao
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.



Figura 277 - Fluxograma representando os algoritmos de otimizagao
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ofimizado

O fluxograma da Figura (26) pode também representar a segunda etapa do método 1,

bastando substituir “frequéncias naturais” por “magnitude dos picos das FRFs”. Contudo, para

representar o método 2 de otimizagdo deve-se unir os fluxogramas do método 1.

3.5.1 Importac¢ao dos dados do problema de otimizacao

Na primeira etapa presente na Figura (26) ocorre a importa¢do dos dados do problema.

Esses dados correspondem aos valores inferiores e superiores que definem o espaco n

dimensional das propriedades a serem otimizadas, as frequéncias naturais analisadas e, em

alguns casos, os pontos experimentais das FRFs que serdo usados como referéncia para a
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otimizacdo. E importante citar que as frequéncias naturais presentes nas otimizagdes que
envolvem FRFs sdo aproximadas para a resolugdo de 0.25 Hz e ndo sdo os verdadeiros valores

de frequéncia natural obtidos na primeira etapa do primeiro método.

3.5.2 Definicao dos parametros do PSO

A segunda etapa consiste em estipular o numero de particulas NP que serdo geradas; o
numero de iteragdes NI que o algoritmo ira realizar; as constantes w, C/ e C2, apresentadas na
equacdo (150), retiradas de MONTERO (2013). A Tabela (4) exibe os parametros do PSO
utilizados nessa pesquisa. E valido salientar que NP e NI foram alterados em algumas
otimizagdes, porém, na maioria dos casos estes parametros foram utilizados com os valores

apresentados na Tabela (4).

Tabela 4 - Parametros do PSO utilizados

NI 30
NP 50
w 0.9
Cl 2.0
C2 2.0

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

3.5.3 Criacao das matrizes e vetores nulos

A terceira etapa exibida na Figura (26) consiste na criacao das matrizes e vetores nulos
(todos os termos sdo zeros), sendo estes:
e Matriz X: esta matriz aloca as posi¢des das NP particulas utilizadas no PSO e
seu tamanho ¢é (nvar, NP);
e Matriz XPB: esta matriz comporta as melhores posi¢des das NP particulas e seu
tamanho ¢ (nvar, NP);
e Jetor XGB: os valores presentes neste vetor sdo as propriedades presentes na
particula que obteve o melhor resultado do PSO e tem tamanho (nvar, 1);
e Matriz Fexp: esta matriz aloca as 5 primeiras frequéncias naturais experimentais
para a primeira etapa do método 1 ou os valores das 5 primeiras magnitudes dos

picos de ressonancia experimentais para o ponto escolhido, caso seja a segunda
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etapa do método 1. Para o método 2 foram criadas as matrizes FN e FRF, que
tém a mesma finalidade da matriz Fexp para a primeira e segunda etapa do
método 1, respectivamente. Essas matrizes t€ém tamanho (nfreq, NP);

e Matrizes Fno e Fcom: estas matrizes comportam os valores das 5 primeiras
frequéncias naturais computacionais para cada particula e os valores das 5
primeiras magnitudes dos picos de ressonancia computacionais para o ponto
escolhido, respectivamente. Para o método 2 de otimizagdo as duas matrizes
foram utilizadas simultaneamente. Essas matrizes tém tamanho (nfreq, NP);

e Matriz Norm: esta matriz possui os valores da norma segunda entre as diferencas
das frequéncias naturais experimentais € computacionais para a primeira etapa
do método 1. Para a segunda etapa deste método, ela possui os valores da norma
segunda entre as diferencas das magnitudes dos picos de ressonancia
experimentais € computacionais. Para o método 2 foram criadas as matrizes
NormFN e NormFRF, que possuem a mesma finalidade da matriz Norm para a
primeira e a segunda etapa do método 1, respectivamente. Essas matrizes tém
tamanho (nfreq, NP);

e Matriz D: matriz presente somente no método 2 de otimizagdo. Esta matriz
contém os valores das distancias entre os picos de ressonincia experimentais €
computacionais, obtidos através da extracdo da raiz quadrada da soma das
matrizes NormFN e NormFRF. Essa matriz tem tamanho (nfreq, NP);

e JVetores crit e critn: O vetor crit € a funcdo objetivo do PSO. Para o método 1,
este vetor ¢ a soma dos valores presentes em cada coluna da matriz Norm, tanto
para a primeira etapa quanto para a segunda. Para o método 2, este vetor € a
soma dos valores presentes em cada coluna da matriz D. O vetor critn tem a
mesma fun¢do que o crit, porém ¢ modificado em cada iteragdo e ¢ usado para
atualizar o vetor crit com os melhores valores para cada particula até a presente
iteracdo. Estes vetores tém tamanho (1, NP).

Os valores de nvar e nfreq sdo 15 e 5, respectivamente, e significam nimero de varidveis

de projeto e nimero de frequéncias analisadas.

3.5.4 Criacio da matriz de comparacio

O proximo passo do algoritmo ¢ alocar os valores experimentais das frequéncias

naturais/FRF do ponto em questdo na matriz Fexp, criando assim a matriz com os valores de
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comparag¢do. Para o método por Pitagoras esta etapa aloca as frequéncias naturais experimentais

na matriz FN e os pontos experimentais da FRF do ponto escolhido na matriz FRF.

3.5.5 Criacao da matriz de particulas X

A quinta etapa ¢ a criacdo das posigdes inicias das particulas no espaco definido pelas

variaveis de projeto. Esse processo ¢ realizado através da equagdo (155).

X(@0,j) = x1(@) + R. (xu(i) — xI(Q)) (155)

Com i=1,2...n e j=1,2...NP. Tem-se também que x[(i) ¢ o menor valor do espago para
a variavel de projeto i e xu(i) o maior valor. A constante R ¢ um valor randomico entre O ¢ 1.

Escolheu-se utilizar quinze varidveis de projeto nessa pesquisa, sendo elas:

1. Constantes de engenharia: E1, E2, G2 € v13;

2. Espessuras das laminas: ho, his e h.is, referentes a angulagdo das laminas a 0, 15
e -15 graus, respectivamente;

3. Angulo de empilhamento das laminas: 8, 615 € 8_;s;

4. Taxas de amortecimento pico-a-pico referentes as cinco primeiras frequéncias

naturais: (3, {5, (3, {4 € (s

Para a primeira etapa do método 1 de otimizagdo, as variaveis de projeto foram as 10
primeiras apresentadas anteriormente, ou seja, todas exceto as taxas de amortecimento pico-a-
pico. Estas taxas foram definidas como as variaveis de projeto da segunda etapa método 1 de
otimizacdo. J& para o método 2 de otimizagdo, todas as 15 variaveis de projeto foram utilizadas.

A Tabela (5) exibe os valores extremos das variaveis de projeto. E importante citar que
os valores minimo e maximo apresentados foram calculados a partir de 10% dos valores
utilizados nas simulagdes iniciais para todas as variaveis de projeto, exceto para as espessuras
das laminas. Para estas, utilizou-se métodos estatisticos para a determinag@o dos limitantes. A

abordagem destes métodos sera apresentada em sequéncia.



Tabela 5 - Pontos maximos e minimos para as varidveis de projeto

PO9cr P10cr
Variaveis | Inicial Minimo Maximo Inicial Minimo Maximo
Ei[Mpa] | 127000 114300 139700 127000 114300 139700
E2[Mpa] | 10000 9000 11000 10000 9000 11000
Gi2[Mpa] | 5440 4896 5984 5440 4896 5984
2P 0.340 0.306 0.374 0.340 0.306 0.374
ho[mm] | 0271 0.147 0.395 0.248 0.097 0.399
his[mm] | 0253 0.125 0.380 0.279 0.145 0.413
h.is [mm] | 0263 0.160 0.365 0.278 0.164 0.391
6o [°] 0 -1.5 1.5 0 -1.5 1.5
015 [°] 15 13.5 16.5 15 13.5 16.5
0_15 [°] -15 -13.5 -16.5 -15 -13.5 -16.5
G 0.0061 0.0055 0.0067 0.0059 0.0053 0.0065
{2 0.0058 0.0052 0.0064 0.0055 0.0050 0.0061
€ 0.0057 0.0051 0.0063 0.0054 0.0049 0.0059
(s 0.0060 0.0054 0.0066 0.0064 0.0058 0.0070
{s 0.0110 0.0099 0.0121 0.0105 0.0095 0.0116

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Para as espessuras das laminas fez-se uma medi¢do individual em regides das placas.
Foram utilizadas 4 regides em cada placa e medidas as espessuras de cada lamina em 3 posi¢oes
diferentes por regido, totalizando 33 medidas por regido e 132 medidas por placa. O valor
correto seria 36 por regido, porém, ndo foi possivel distinguir os limites das ldminas a -15 graus
na regido de simetria. Fez-se entdo uma tinica medicao para as duas e, posteriormente, dividiu-
se esse resultado por 2, a fim de se caracterizar a espessura individual para elas. A Figura (28)

exibe o aparato experimental onde foram feitas as medigdes das espessuras das laminas.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Os resultados das medicdes realizadas serdo apresentados no capitulo seguinte. E
importante comentar que se efetuou uma abordagem diferente para a determinacdo dos limites
das espessuras das laminas pois estas variaveis sdo as que mais tém influéncia sobre as
frequéncias naturais dos laminados.

Por fim, ¢ importante citar que, durante as iteragdes o posicionamento das particulas ¢

alterado através das formulas apresentadas nas equacdes (149) e (150).

3.5.6 Limitacdo dos tamanhos das particulas

Como a criagdo destas particulas esta vinculada a geracdo de nimeros aleatérios, com
varias casas decimais, ¢ devido aos arquivos .FEM possuirem colunas com namero de
caracteres limitados, fez-se necessario adicionar um passo, antes da execucdo das simulagoes,

que limita o tamanho das particulas criadas para que ndo haja problemas na substituicao destes
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valores no arquivo base. E importante citar que, assim como a execucao das simulagdes, esse

processo ¢ realizado tanto no inicio quanto nas iteragdes do PSO.

3.5.7 Execuciao das simulac¢des via Scilab

Com a matriz X agora contendo os valores do tamanho adequado, pode-se realizar as
simulagdes pelo Scilab, que foi efetuada num algoritmo diferente. O funcionamento deste
algoritmo, para a primeira ¢ para a segunda etapa do método 1 de otimizagdo, pode ser

visualizado através dos fluxogramas representados pelas Figuras (29) e (30) a seguir.

Figura 29 - Fluxograma do algoritmo utilizado para realizar as simulagdes e extrair os valores
das 5 primeiras frequéncias naturais simuladas
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Figura 30 - Fluxograma do algoritmo utilizado para realizar as simulagdes e extrair os valores
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A finalidade desta etapa ¢ construir a matriz Frno/Fcom para cada particula inserida no
processo. Para o método 2, as duas matrizes sdo construidas simultaneamente, como citado
anteriormente.

Para isto, fez-se necessario elaborar quatro arquivos .FEM para serem utilizados como
base, dois para cada placa e um para cada etapa da otimizagdo. Os arquivos da primeira etapa
sdo iguais aos arquivos gerados nas simulagdes vistas no subcapitulo 3.1, com a diferenga que
estes geram o arquivo .DISP de saida de dados. Entretanto, para os arquivos da segunda etapa,
que se assemelham aos arquivos gerados pelas simulagdes presentes no subcapitulo 3.3, as
frequéncias naturais usadas no coletor de amortecimento foram alteradas. Assim, estas
frequéncias foram as frequéncias naturais experimentais da placa, ao invés das frequéncias
naturais provindas das simulagdes.

Realizando o link desses arquivos na rotina, pode-se modificar as variaveis de projeto
presentes nele para as variaveis presentes na particula. Esse processo cria um novo arquivo

.FEM, que sera executado pelo solver Optistruct, resultando nos valores das 5 primeiras
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frequéncias naturais/magnitudes dos 5 primeiros picos de ressonancias da FRF do ponto
escolhido para anélise. Para as frequéncias naturais ndo se faz necessario nenhuma alteragao
pois as mesmas ja se encontram na unidade desejada. No entanto, para os valores da FRF deve-
se realizar os procedimentos exemplificados na Figura (29).

A partir do momento em que todas as particulas forem substituidas no arquivo base e,
realizados todos os processos posteriores, as matrizes Fno/Fcom estardo completas, com a
coluna j de Fno/Fcom, com j = /,2,3...NP, correspondendo a particula X (-,j).

Por fim, este processo ¢ realizado em duas partes do PSO, uma inicial onde as particulas
ainda ndo sofreram qualquer alteragdo de posicionamento e outra no lago das iteragdes, onde as

particulas comegam a se mover dentro do dominio # dimensional.

3.5.8 Criacio e atualizacio da matriz das normas segundas

O critério para otimizacdo escolhido para este trabalho foi a minimizag¢do dos pontos

através da norma segunda. Esse critério pode ser definido através da equagdo (156).

Norm = (Fexp — Fcom)? (156)

A matriz Norm foi construida através da formulagao mostrada anteriormente e apresenta
a mesma dimensdo das matrizes Fexp e Fno/Fcom. E importante citar que cada coluna dessa

matriz corresponde a uma particula da matriz X.

3.5.9 Criacio e atualizacao do vetor de critério

Como a matriz Norm gerada na etapa anterior contém nfreq linhas, fez-se necessario
criar um critério que resumisse os valores presentes em Norm para uma Unica linha, resultando
em uma comparagdao mais simples entre os resultados de cada particula. Sendo entdo esse
critério definido como a fun¢ao objetivo do PSO.

Para isto, criaram-se os vetores crit e critn. O primeiro abriga em cada coluna a soma
simples dos valores da coluna da matriz Norm. Ja o segundo, ¢ utilizado para atualizar o
primeiro, se conter melhores resultados para a mesma particula. O objetivo, no final das
iteracdes do PSO, ¢ que o vetor crit tenha os menores valores possiveis e que, para 0 menor
valor dentre estes, o conjunto de varidveis respectivo represente a FRF simulada com os

menores erros possiveis em relacao a FRF experimental.
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O procedimento anterior ¢ utilizado para o método 1 de otimizacdo. Para o método 2, o
vetor crit ¢ a soma das distancias entre os 5 primeiros picos das FRFs experimental e
computacional. Estas distancias s3o armazenadas em uma matriz D, que € definida como a raiz
quadrada da soma das matrizes NormFRF ¢ NormFN. O vetor critn possui a mesma finalidade,
atualizar o primeiro caso possua algum valor melhor que crit. As equacdes (157) e (158) exibem

as fungdes objetivos dos métodos de otimizagdo 1 e 2, respectivamente.

nfreq=>5
crit(j) = Z Norm(i,j), (157)
i=1
nfreq=>5
crit(j) = Z DG, ), (158)
i=1

comj=1,2,..NP.

3.6 COMPARACAO SIMULACAO OTIMIZADA X EXPERIMENTAL

Como o método 2 de otimizagdo foi utilizado somente para o laminado P09cr, decidiu-
se fazer para o outro laminado um estudo da influéncia dos valores das taxas de amortecimento
pico-a-pico na amplitude dos picos das magnitudes das FRFs. Para isto, modificaram-se as

faixas das taxas de amortecimento presentes na Tabela (5) para os valores presentes na Tabela

(6).

Tabela 6 - Novos limites das taxas de amortecimento para a placa P/0cr

Inicial Minimo Maximo
¢1 0.0059 0.0030 0.0089
2 0.0055 0.0030 0.0089
€ 0.0054 0.0030 0.0089
Ca 0.0064 0.0030 0.0089
(s 0.0105 0.0070 0.0130

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Selecionou-se, arbitrariamente, os pontos Hi1 e Hi2 para a placa PO9cre os pontos Hiz e

Hi4para a placa P10cr. Para cada placa fizeram-se quatro otimizacdes, duas para cada ponto.
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Para a placa P09cr foram realizadas duas otimizagdes através do método 1 e duas através do
método 2. Ja para a placa PI/0cr quatro otimizagdes foram realizadas através do método 1,
porém, duas foram com as taxas de amortecimento presentes na Tabela (5) e duas com as taxas
da Tabela (6).

Realizadas todas as otimizagdes, tracaram-se as FRFs dos pontos escolhidos para cada
placa e para cada otimizagdo, juntamente com a FRF experimental daquele ponto, a fim de
compara-las e definir qual foi a melhor abordagem e quais foram os melhores conjuntos de
propriedades para as placas P09cr P10cr. Definidas as melhores otimizagdes, para ambas as
placas, tracaram-se as curvas otimizadas escolhidas juntamente com as experimentas e as
simuladas inicialmente, com o intuito de averiguar potencialidades e limitagdes na
representacao das FRFs com as propriedades otimizadas.

Por fim, fez-se uma analise com o objetivo de identificar e justificar as dificuldades
encontradas pelo PSO em minimizar certas diferencas nas rotinas elaboradas.

Os algoritmos desenvolvidos para o método 2 de otimizagdo estdo presentes nos
apéndices, no fim desse trabalho. Para a obtencdo dos algoritmos para o método 1 basta
particionar os algoritmos presentes nos apéndices em duas partes: a primeira ¢ a analise das
frequéncias e a segunda a amenizagdo das magnitudes dos picos de ressonancia. Obviamente,
algumas alteragdes devem ser feitas e as mesmas sdo comentadas ao decorrer das rotinas, para

ambas as partes do método 1 de otimizagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises realizados no capitulo

anterior e, portanto, 0 mesmo sera particionado de maneira similar ao anterior.

4.1 ELABORACAO DOS MODELOS INICIAIS

Como citado no capitulo 3, a primeira analise realizada foi a elaboragdo de um modelo
inicial, para averiguar o comportamento da estrutura simulada em relagdo ao comportamento
da estrutura real (analisada experimentalmente). Para isto, realizou-se uma simulacao modal a
fim de determinar os modos de vibracdo e compard-los com os modos presentes em
MEDEIROS (2016). A Figura (31) exibe os resultados da analise modal realizada e a Figura
(32) apresenta os modos de vibragdo das placas de fibra de carbono retiradas de MEDEIROS
(2016, p.83).

Figura 31 - Quatro primeiros modos de vibragdo do modelo inicial elaborado para a placa
P09cr. (a) é o primeiro modo de tor¢ado; (b) o primeiro modo de flexao; (c¢) o segundo modo
de tor¢ao e (d) segundo modo de flexao.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Figura 32 - Quatro primeiros modos de vibracao para as placas de fibra de carbono. (a) € o
primeiro modo de tor¢ao; (b) o primeiro modo de flexao; (¢) o segundo modo de torgao e (d)
segundo modo de flexao.
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Fonte: MEDEIROS, 2016.

Percebe-se que as estruturas apresentam os mesmos modos de vibragao, logo, conclui-
se que o comportamento do modelo inicial estd de acordo com o comportamento da estrutura,

fazendo com que a modelagem inicial das placas feitas no Hyperworks esteja correta.

4.2 ANALISE DO TAMANHO DOS ELEMENTOS

Determinados os parametros de modelagem, pode-se entdo determinar o tamanho do
elemento que serd utilizado nas andlises das FRFs. Como ja mencionado no capitulo 3, os
tamanhos dos elementos escolhidos foram 65, 40, 25, 10 ¢ 5 mm e, a analise foi realizada sem
e com a adicao dos pontos Hi1, Hi2, Hi3 € Hi4, que geram distor¢des na malha. A relagdo entre
o tamanho do elemento e o nimero de nos € apresentada pela Tabela (7) e os resultados do teste

de convergéncia para as duas condi¢des anteriores sao mostrados nas Figuras (33) e (34).



Tabela 7 - Relagdo entre tamanho de elemento e nimero de nds

Tamanho do Elemento [mm] Numero de nos
5 3100
10 832
25 143
40 63
65 30

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Figura 33 - Andlise de convergéncia para a malha sem distor¢ao
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Figura 34 - Andlise de convergéncia para a malha com distor¢do
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E importante comentar que, cada ponto nas curvas representam um tamanho de
elemento, iniciando-se com 65 mm até 5 mm, da esquerda para direita, ou seja, o ponto da
extrema direita do grafico representa os resultados para a malha com elementos de 5 mm.

Percebe-se, para ambos 0s casos, que a quinta frequéncia natural ¢ a que sofre mais
influéncia do tamanho de elemento da malha, pois sdo as curvas que necessitam de um
refinamento maior para apresentar o comportamento constante. Dito isto, determinou-se o
tamanho de elemento baseado na convergéncia desta curva em especifico. Nota-se também que
as curvas referentes a quinta frequéncia natural comegam a apresentar um comportamento
constante num ponto proximo ao ponto referente a malha com tamanho de elemento 10 mm.
Logo, assumiu-se este tamanho para a realizacdo das andlises posteriores. Pode-se concluir este
fato também através da analise das Tabelas (8) e (9), que exibem as diferengas percentuais entre
as frequéncias naturais dos elementos consecutivos, assumindo como base a frequéncia do

menor elemento.

Tabela 8 — Frequéncias naturais e diferencas percentuais entre os resultados dos elementos
para malha sem distor¢do

Frequéncias Naturais [Hz]

S5 mm 10 mm 25 mm 40 mm 65 mm
107.3358 107.2338 105.8825 103.3920 98.4180
142.1819 141.6964 138.3617 131.9659 121.6603
260.0302 259.2617 251.8906 237.5791 211.9259
316.6918 316.0118 310.8795 303.7325 285.8643
369.6020 368.0436 356.4955 337.0842 306.6000

Diferencas Percentuais
Frequéncias Entre 5e10 | Entre 10e 25 | Entre 25 e 40 | Entre 40 e 65
F1 0.10% 1.26% 2.35% 4.81%
F2 0.34% 2.35% 4.62% 7.81%
F3 0.30% 2.84% 5.68% 10.80%
F4 0.21% 1.62% 2.30% 5.88%
F5 0.42% 3.14% 5.45% 9.04%

Fonte:

Elaborada pelo autor, 2017.




Tabela 9 — Frequéncias naturais e diferencas percentuais entre os resultados dos elementos
ara malha com distor¢ao
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Frequéncias Naturais [Hz]

S mm 10 mm 25 mm 40 mm 65 mm
107.3372 107.2258 105.9683 102.9107 99.54444
142.1898 141.7193 137.9270 133.3702 112.5407
260.0369 259.2838 251.8426 238.0630 205.7224
316.6892 315.9581 312.2039 297.9683 287.3007
369.6198 368.0674 355.0337 339.3892 303.5102

Diferencas Percentuais
Frequéncias Entre 5 e 10 Entre 10 e 25 Entre 25 e 40 Entre 40 e 65
F1 0.10% 1.17% 2.89% 3.27%
F2 0.33% 2.68% 3.30% 15.62%
F3 0.29% 2.87% 5.47% 13.58%
F4 0.23% 1.19% 4.56% 3.58%
F5 0.42% 3.54% 4.41% 10.57%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Analisando os resultados das primeiras colunas das Tabelas (8) e (9), percebe-se que as

diferencas percentuais entre os resultados do elemento de 5 mm e o de 10 mm sdo pequenas,

em ambos 0s casos, ndo justificando a escolha de um elemento menor que 10 mm. Por outro

lado, as mesmas sobem na comparagao entre 10 mm e 25 mm e tendem a aumentar ainda mais

nas outras colunas, podendo assim influenciar nos resultados obtidos nas analises posteriores.

Por fim, a tabela (10) apresenta a diferencga percentual entre as frequéncias naturais do

elemento escolhido para as malhas com e sem distorg¢ao.

Tabela 10 - Cinco primeiras frequéncias naturais da placa PO9cr para o elemento de

10mm/832 nds
Diferenca percentual elemento 10 mm
Frequéncias [Hz] Sem dist. Com dist. Diferenca %
F1 107.2338 107.2258 0.0075%
F2 141.6964 141.7193 0.0162%
F3 259.2617 259.2838 0.0085%
F4 316.0118 315.9581 0.0170%
F5 368.0436 368.0674 0.0065%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Pode-se notar através da analise dos resultados presentes na Tabela (10) que a distor¢ao
presente na placa simulada com o elemento de 10 mm e com 832 nods tem pouca influéncia nos
resultados. Logo, a utilizacao da malha distorcida para as analises seguintes nao proporcionara

erros provenientes da distor¢ao da mesma.

4.3 COMPARACAO SIMULACAO INICIAL X EXPERIMENTAL

Realizadas as analises descritas nos subcapitulos 3.3 e 3.4, obteve-se os graficos
representados pelas Figuras (35), (36) para as FRFs dos pontos Hi1 e Hi> da placa P09cr e
Figuras (37) e (38) para as FRFs dos pontos Hi3 e His4 da placa P10cr. Optou-se por ndo utilizar
todos os pontos de cada placa para as comparagdes, pois ndo se faz necessario comparar todas
as FRFs experimentais e computacionais, tornando assim desnecessaria a adi¢ao de todos os
graficos.

Nota-se, nas Figuras (35) e (36), que as FRFs experimentais e computacionais
apresentam 0 mesmo comportamento, ou seja, as estruturas reagem aos estimulos de maneira
similar. Porém, percebe-se também que existe uma diferenca entre as frequéncias naturais das
estruturas, bem como na amplitude das curvas de magnitude. Estas defasagens sdo provenientes
das diferencas entre as propriedades assumidas no modelamento inicial e as propriedades reais
da estrutura. Por fim, alguns pontos iniciais das curvas do angulo de fase experimentais
oscilaram entre -180° e 180° muito rapidamente, fazendo com que surgissem barras verticais
no grafico, que nao influenciam na analise do comportamento da curva do angulo de fase
experimental e que podem ter sido geradas por alguma interferéncia externa.

Através da andlise das Figuras (37) e (38), percebe-se que o modelo elaborado
inicialmente para a placa P/0cr, da mesma forma que o elaborado para a placa PO9cr, apresenta
0 mesmo comportamento que a estrutura experimental. Neste modelo, porém, as defasagens
presentes entre as frequéncias naturais experimentais e computacionais, as amplitudes das
curvas de magnitude e angulo de fase sao menores. Pode-se concluir desta observacao que as
propriedades assumidas no modelamento se adequam melhor a placa P/0crquando comparadas
a placa P09cr, ou seja, as propriedades iniciais sdo mais proximas das propriedades reais da
estrutura. Por fim, nota-se na Figura (38) oscilagdes nas curvas para frequéncias baixas. Nao se
sabe ao certo a causa deste comportamento, podendo o mesmo ter sido gerado por alguma

perturbacdo externa durante a aquisi¢ao de dados.



Figura 35 - Comparagdo entre a FRF experimental e a FRF simulada do ponto Hi1 da placa
P0O9cr
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Figura 36 - Comparacao entre a FRF experimental e a FRF simulada do ponto Hi2 da placa

PO9cr
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Figura 37 - Comparacdo entre a FRF experimental e a FRF simulada do ponto Hi3 da placa
Pl0cr
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Figura 38 - Comparacdo entre a FRF experimental e a FRF simulada do ponto Hi4 da placa
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4.4 MEDICAO DAS ESPESSURAS DAS LAMINAS

A Figura (39) exibe uma das medigdes realizadas para se determinar as faixas de

espessura das laminas, de acordo com sua orientacao de fibra.

SH0.27 im0 25 mm]

s
0 24 mm

-~ DEEE

a0, 25 mm)|

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Realizadas todas as medigdes, estipulou-se a média das espessuras, separadas pela
orientagdo das laminas. Estes valores estdo dispostos na Tabela (5) nas colunas identificadas
como Inicial. Para se determinar entdo os limites inferiores e superiores, calculou-se os desvios-
padrdo das medidas. Segundo Correa (2003), 99.73% dos valores de uma distribui¢do normal
encontram-se dentro da faixa de trés desvios-padrdo, para mais e para menos. Dito isto,
subtraiu-se e somou-se da média 3 desvios-padrao para cada orientacao de lamina, a fim de se

determinar os limites superiores e inferiores destas variaveis de projeto.

4.5 RESULTADOS DAS OTIMIZACOES

Apo6s a comparacao entre os modelos computacionais iniciais e experimentais, pode-se
entdo realizar o ajuste de modelo das placas. Como ja exemplificado nos capitulos anteriores,
as otimizagoOes foram realizadas através do PSO. Para a placa P09cr fez-se uma comparagao
entre duas abordagens diferentes do PSO e para a placa PI/0cr estudou-se a influéncia dos

valores das taxas de amortecimento na minimizagao dos picos de ressonancia das FRFs.
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Primeiramente, utilizou-se o PSO para minimizar as diferengas das frequéncias naturais

para ambas as placas, ou seja, utilizou-se a primeira etapa do método 1 de otimizagao, gerando

a Tabela (11).

Tabela 11 - Primeiros resultados da otimizacdo pelo método 1

PO9cr PI0cr
Var: 1°0Oti | 2°Ofti 1? Oti 2°0ti | 3*°0ti | 4°0ti
[150] [40] [150] [30] [30] [30]
Ei[Mpa] | 139684 | 137016 123241 130491 | 127130 | 132448
E>2[Mpa] | 9274 9206 9020 9668 9497 9904
V12 0.306 0.374 0.374 0.351 0.362 0.341
G2
(Mpal 5066 5029 4965 5434 4906 4896
ho [mm] | 0329 0.306 0.279 0.293 0.284 0.246
his [mm] | 0221 0.212 0.413 0.191 0.232 0.241
h.is [mm] | 0245 0.284 0.164 0.342 0.322 0.336
6o [°] -1.5 -1.5 -1.5 -1.5 1.5 0.2
615 [°] 16.5 16.5 15.8 16.1 14.4 13.5
0_15[°1 | 165 -14.5 -16.5 -13.5 -16.5 -16.5
Vb 18209418 | 75.92813 | 20.60861 | 16.86929 | 14.89855 | 14.54129

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Os nameros entre colchetes representam a quantidade de iteragdes realizadas em cada
simulacdo e os valores Vb sdo os menores valores presentes no vetor crit ao final da execugao
do PSO, ou seja, ¢ o valor vinculado ao melhor conjunto de propriedades daquela otimizagao
e, ¢ definido como o somatorio das diferencas entre as frequéncias naturais experimentais €
computacionais ao quadrado.

A primeira analise que pode ser feita através da Tabela (11) é que o numero de iteragdes
ndo apresentou muita influéncia nos resultados, pois as primeiras otimizagdes efetuadas para
ambas as placas foram as que apresentaram o maior valor de Vb. Pode-se concluir deste fato
que os parametros w, CI e C2 do PSO escolhidos possivelmente estdo impedindo que as
particulas explorem de maneira adequada o espago de solu¢do do problema, restringindo o

movimento delas em torno de um minimo local encontrado nas primeiras iteragdes. Este fato
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pode ser observado a partir das analises seguintes, onde as particulas tiveram um melhor inicio
e, consequentemente, resultaram no final das iteragdes em um valor de Vb menor.
Comparando-se os valores de Vb para as otimizagdes realizadas para a placa P09crcom
os valores para a placa PI0crnota-se uma diferenca entre os mesmos. Devido a esta diferenca,
foram realizadas algumas analises alterando os limitantes das variaveis de projeto, para a placa

P09cr, a fim de obter resultados melhores, sendo estes apresentados na Tabela (12).

Tabela 12 - Andlise das alteracdes feitas nos limites do espaco solucdo para a placa P09cr

Coef. de Poisson e Propriedades de
Espessuras R
Angulacoes Engenharia e Angulos

1°0ti [30] | 2°Oti[30] | 1°Oti[30] |2°Oti[30]] 1*Oti[30] | 2* Oti[30]

Vb: | 72.008638 71.324972 80.070859 | 76.653835 | 69.694015 | 62.098991
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

A primeira alteracdo foi aumentar em 20% as limitagdes do espaco solugdo para o
coeficiente de Poisson e para as angulagdes de fibra; a segunda alteracao realizada foi o aumento
na faixa das espessuras das laminas para 0.100 a 0.500 mm e, a terceira mudanca foi um
aumento em aproximadamente 25% nas propriedades de engenharia Ei, Gi2 e vy, e, de
aproximadamente 20% para os angulos de fibra. Nota-se que a ultima alteragdo realizada
apresentou os melhores conjuntos de Vb para a placa em questdo. Contudo, apesar de os
resultados obtidos na Tabela (12) terem sido melhores que os apresentados na Tabela (11),
optou-se por nao se trabalhar com eles, uma vez que estes materiais podem apresentar
propriedades diferentes das encontradas experimentalmente. A melhora presente na terceira
coluna da Tabela (11) pode representar simplesmente um resultado matematico melhor que os
obtidos com o espaco solu¢ao inicial, resultando num conjunto de propriedades que ndo convém
ao material compdsito utilizado.

Determinada a inviabilidade da alteragao do espaco solugao, optou-se por realizar o PSO
com o espaco solucdo inicial, que resultou nos dados da Tabela (11), porém, fez-se dessa vez
cinco otimizagdes a fim de obter o menor valor de V'b. Os resultados destas otimiza¢des podem

ser verificados a partir da anélise da Tabela (13).
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Tabela 13 - Resultados das otimizac¢des para a primeira etapa do método 1 para a placa P09cr

Var: 1° Oti [30] | 2°Oti [30] | 3*Oti[30] | 4* Oti[30] | 5* Oti [30]
Ei [Mpa] 136867 133007 139700 139700 133146
Ez [Mpa] 9110 9000 9490 9508 9000

V12 0.306 0.374 0.374 0.349 0.374
G12 [Mpa] 4896 4896 4896 5585 5539
ho [mm] 0.257 0.305 0.278 0.245 0.341
his [mm] 0.386 0.145 0.252 0.308 0.293
h.1s [mm] 0.164 0.363 0.265 0.239 0.175
6o [°] -1.9 1.5 -1.5 -1.5 -1.5
015 [°] 15.3 16.5 16.5 13.9 16.5
0_15 [°] -16.2 -14.7 -13.5 -13.5 -13.5
Vb: 87.279507 | 76.275593 | 74.929437 | 84.759482 | 84.185254

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Pela andlise da Tabela (13) percebe-se que a terceira otimiza¢do gerou o melhor
conjunto de propriedades para a placa P09cr, pois foi a otimizagdo que gerou menor Vb.

Como os valores Vb sao somatdrios ao quadrado, concluiu-se que os valores obtidos
para a placa P10cr, apresentados na Tabela (11), eram aceitaveis e concluiu-se que as variaveis
de projeto exibidas na coluna da 4* otimizacdo seriam o resultado da primeira etapa do PSO
para esta placa.

Definidas as 10 primeiras variaveis de projeto para ambas as placas, pode-se entdo dar
continuidade a otimizacdo, através da execucdo da segunda etapa para este método de
otimizacdo. Nesta etapa, como ja mencionado, busca-se minimizar as diferencas entre as
magnitudes dos picos de ressondncia da FRF experimental e os picos da FRF computacional,
através da alteracdo das 5 primeiras taxas de amortecimento. A Tabela (14) exibe os resultados
obtidos para esta segunda parte da otimizacao.

Os termos His" e His" referem-se as otimizagdes realizadas com as novas faixas de

amortecimento estabelecidas na Tabela (6) apresentadas no capitulo anterior.
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Tabela 14 - Taxas de amortecimento para diferentes otimizagoes

P09cr P10cr
Var: Hu Hn His Hi4 His" His"
1 0.0065 0.0061 0.0053 0.0047 0.0055 0.0056
{2 0.0052 0.0052 0.0065 0.0063 0.0061 0.0062
{3 0.0052 0.0051 0.0055 0.0052 0.0049 0.0031
Ca 0.0055 0.0058 0.0076 0.0072 0.0059 0.0058
€ 0.0128 0.0128 0.0116 0.0119 0.0116 0.0118

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Para o método de otimizagao que utiliza o Teorema de Pitagoras para determinagdo da
distancia entre os picos das FRFs fez-se duas otimizacdes, a primeira com 90 e a segunda com

30 iteragdes, com os dados da placa P09cr, sendo estes apresentados na Tabela (15).

Tabela 15 - Variaveis de projeto determinadas através do método 2 de otimizagao - P09cr

Var PIT1 PIT2 Var PIT1 PIT2 Var PIT1 PIT2
Ei his 4

[Mpa] | 139700 | 132821 | [mm] | 0.266 | 0.234 0.0067 | 0.0057
E> h.is Z,

[Mpa] | 10222 | 9464 | [mm] | 0.284 | 0.167 0.0064 | 0.0054
Uy 0.374 0.368 0o [°] 1.5 1.4 € 0.0054 | 0.0056
G2 015 [°] e

[Mpa] | 5984 5776 15 13.5 16.4 0.0066 | 0.0056

ho[mm] | 9227 | 0395 |0-15[°1| -13.5 -16.5 $s 0.0099 | 0.0113

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Determinados entdo todas as varidveis de projeto, considerando as otimizagdes
realizadas, tragaram-se as FRFs para os pontos Hi1, Hi2 Hi3 e Hi4 das placas, juntamente com
o grafico experimental, a fim de determinar qual otimizagdo apresentou os melhores resultados,
ou seja, qual curva gerada (conjunto de parametros) que mais se aproxima do comportamento
real da estrutura. Para a placa P09cr os pontos de estudo foram novamente Hii e Hiz e para a
placa P10cr os pontos Hiz e Hia.

Para a placa P09cr pode-se determinar qual otimizagdo apresentou os melhores

resultados através da analise das Figuras (40) e (41).
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Figura 40 - Comparacdo entre as otimizagdes realizadas no ponto Hi; para a placa P09cr
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Figura 41 - Ampliagao das diferencas nas regides das ressonancias do grafico de comparagoes
das otimizagoes, P09cr
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Comparando-se primeiro as diferengas entre as frequéncias naturais experimentais e as

frequéncias naturais otimizadas, percebe-se que, individualmente, cada otimizagao representa
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melhor uma determinada frequéncia, por exemplo, a segunda otimizagao realizada através do
método 2 (curva rosa) ¢ a que melhor representa a primeira frequéncia natural experimental
(curva verde). No entanto, sua representacao da terceira frequéncia natural € a pior entre todas
as outras.

Logo, para a determinagao da melhor representagdo entre as curvas presentes na Figura
(40) optou-se por escolher a curva que apresenta os melhores resultados para o conjunto de
frequéncias analisadas e nao para uma frequéncia em especifico. Dito isto, pela analise da
Figura (41) pode-se concluir que tanto a curva preta, quanto a vermelha apresentam os melhores
resultados, se comparadas somente as distancias entre as frequéncias naturais das otimizagoes
e as frequéncias experimentais. Isto deve-se ao fato de a unica diferenga entre as mesmas sao
as taxas de amortecimento pico-a-pico e, como as mesmas nao influenciam no calculo das
frequéncias naturais realizadas pelo Hyperworks, ambas as curvas possuem as mesmas
frequéncias naturais, possuindo assim as mesmas distdncias entre as frequéncias naturais
experimentais e suas frequéncias naturais computacionais.

Para determinar qual a melhor otimizagdo, compara-se qual das curvas apresenta os
picos das FRFs mais proximos em altura dos picos experimentais. Na segunda e na quinta
frequéncias naturais as curvas preta e vermelha sdo praticamente coincidentes, nao
apresentando assim uma diferenca relevante a esta comparagdo. No entanto, para a primeira €
terceira frequéncias naturais a curva preta apresenta valores de pico mais proximos aos valores
experimentais. Somente na quarta frequéncia natural a curva vermelha apresenta um valor de
pico mais proximo do experimental do que a curva preta, logo, optou-se por escolher a curva
preta, gerada através da primeira otimizagado, realizada com o método 1, como a melhor curva
dentre todas as outras curvas de otimizagdo presentes na Figura (40). E importante citar que
mesmo a curva preta tenha sido considerada a melhor, a diferenga entre esta curva e a vermelha
¢ muito pequena, fazendo com que caso a curva vermelha fosse escolhida, essa escolha nao
ocasionaria uma grande diferenca nos resultados.

Pode-se concluir que o método 2 de otimizagdo apresentou resultados piores que o
método 1. Este desempenho se deve ao fato que este método apresenta as 15 varidveis de
projeto, tornando o espaco de solu¢ao maior, dificultando assim o PSO encontrar o melhor
conjunto de propriedades de uma s6 vez. Vale ressaltar que, talvez um estudo detalhado dos
parametros do PSO possa resultar em melhores resultados, como por exemplo através da
alteracao dos valores dos termos de inércia w, CI ¢ C2.

As Figuras (42) e (43) apresentam as FRFs experimentais, das simulagdes iniciais e da

melhor otimizagdo, definida anteriormente, para os pontos Hi1 € Hi2 da placa PO9cr.
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Figura 42 - Comparacao entre as FRFs experimental, simulada inicialmente e otimizada para

o ponto Hi1 da placa PO9cr
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Figura 43 - Comparagdo entre as FRFs experimental, simulada inicialmente e otimizada para
o ponto Hi» da placa PO9cr
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Percebe-se, pela analise das Figuras (42) e (43), que as curvas de otimizagdo apresentam
resultados melhores que as curvas simuladas inicialmente. As diferengas entre as frequéncias
naturais foram diminuidas para todas as frequéncias naturais, exceto a quarta, que permaneceu
inalterada, praticamente. As diferengas entre os picos de ressonancia também foram reduzidas
e, alguns picos apresentaram uma boa correlacdo, ndo somente nas amplitudes, mas também

nas frequéncias naturais. Por fim, pode-se notar que a otimizagao apresentou dificuldades em
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melhorar as frequéncias naturais que representam os modos de tor¢do (primeira, terceira e
quinta frequéncias naturais), ndo tendo nenhuma das frequéncias otimizadas coincidindo com
as frequéncias experimentais. Para os modos de flexdo (segunda e quarta frequéncias naturais),
a otimizagao se aproximou de maneira excelente da curva experimental. A explicagdo para tal
comportamento sera abordada apds a discussdao dos resultados das otimizacdes para a placa
P10cr, pois a mesma também apresentou tal comportamento.

Para a placa PI10cr o procedimento para se determinar a melhor otimizagao realizada
serd analogo ao realizado para a placa anterior. Logo, as Figuras (44) e (45) apresentam todas

as curvas de otimizacdo e as amplia¢des nas regides de ressonancia, respectivamente.

Figura 44 - Comparacgao entre as otimizagoes realizadas no ponto H13 para a placa P10cr
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Figura 45 - Ampliacdo das diferencas nas regides das ressonancias do grafico de comparagdes

das otimizagoes, P10cr
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Antes de determinar a melhor curva de otimizacdo presente na Figura (44), sera
discutida a influéncia das taxas de amortecimento pico-a-pico nas regides de ressonancia das
FRFs. Para isto, pode-se analisar, juntamente com a Figura (44), a Tabela (16) a seguir, que

exibe os valores de taxa de amortecimento resultantes das otimizagdes para esta placa.

Tabela 16 - Taxas de amortecimento pico-a-pico referentes as otimizagdes efetuadas na placa
Pl0cr

Otil Oti2 Oti3 Oti4
€] 0.0053 0.0055 0.0047 0.0056
¢ 0.0065 0.0061 0.0063 0.0062
€ 0.0055 0.0049 0.0052 0.0031
4 0.0076 0.0059 0.0072 0.0058
€ 0.0116 0.0116 0.0119 0.0118

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Pode-se observar na Figura (45) que o valor mais discrepante entre os picos de
ressonancia € o pico gerado pela curva rosa para a terceira frequéncia natural. Percebe-se que a
taxa de amortecimento para este pico e para esta curva ¢ 0.31%, enquanto que para as outras os
valores ficam em torno de 0.5%. Outro ponto que chama a ateng¢ao ¢ a quarta frequéncia natural,
sendo que para as curvas rosa e vermelha as taxas de amortecimento apresentam valores

proximos a 0.6%, enquanto que para as curvas preta e azul estes valores estdo na faixa de 0.7%.
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Pode-se concluir, entdo, que diferencas de 0.1% entre as taxas de amortecimento tornam-se
evidentes no grafico e, que a minima variagdo nas taxas pode ajustar os valores dos picos das
FRFs para o valor desejado.

Para esta placa ndo se faz necessaria a andlise da curva que possui as frequéncias
naturais mais proximas as frequéncias naturais experimentais, como realizado para a placa
P09cr, pois todas as curvas de otimizagdo apresentam as mesmas frequéncias naturais. Como
no caso para a placa P09cr, entre as curvas vermelha e preta, neste caso, a tinica diferenca entre
todas as curvas de otimizagdo presentes na Figura (44) sao as taxas de amortecimento pico-a-
pico, que como ja explicado, ndo influenciam na determinacdo das frequéncias naturais. Dito
isto, a unica comparagdo que deve ser feita para determinar qual a melhor curva de otimizacao
presente na Figura (44) ¢ verificar qual curva apresenta seus picos de ressonancia mais
proximos aos experimentais. Através da comparacao simples entre os picos para todas as cinco
frequéncias presentes na Figura (45), nota-se que tanto a curva rosa quanto a curva preta
representam muito bem todas as frequéncias, com excecao da terceira frequéncia natural para a
curva rosa ¢ da quarta para a curva preta. Como a diferenca entre a magnitude do pico de
ressonadncia da curva rosa e a magnitude do pico de ressonancia experimental para a terceira
frequéncia natural € maior do que a diferenca entre a magnitude do pico de ressonancia da curva
preta e a magnitude do pico de ressondncia experimental para a quarta frequéncia natural,
decidiu-se por determinar a otimizagao caracterizada pela curva preta como a melhor das quatro
otimizacoes.

As Figuras (46) e (47) apresentam as FRFs experimentais, das simulagdes iniciais e da
melhor otimizacdo, definida anteriormente, para os pontos Hi3 e Hi4 da placa P10cr.

Nota-se, através da anélise das Figuras (46) e (47), que as curvas otimizadas apresentam
resultados melhores que as simuladas inicialmente, com exce¢do da quarta frequéncia natural
para o ponto His, e da terceira e da quarta frequéncias naturais para o ponto His. Como o pico
de ressonancia da FRF otimizada para a terceira frequéncia natural tem a mesma magnitude que
o pico da FRF experimental na Figura (46), acredita-se que a diferenga que surgiu entre esses
picos na Figura (47) provém de limitagdes da simulagdo. Ademais, o fato de que a otimizagao
nao apresentou bons resultados para a quarta frequéncia natural ndo ¢ surpreendente, visto que
a curva escolhida como melhor otimizagao apresentou resultados ruins para esta frequéncia na
analise feita com base na observacao das Figuras (44) e (45). No entanto, com relagdo as demais
frequéncias a otimizagdo apresentou resultados melhores, com énfase para a quinta frequéncia
natural, onde a corre¢do foi mais acentuada, tanto na amplitude do pico de ressonancia como a

discrepancia entre a frequéncia natural simulada inicialmente e a experimental. Por fim,
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observa-se que a otimizagdo também apresentou dificuldades para melhorar os pontos

referentes aos modos de tor¢do, porém, de maneira mais amena que para o caso da placa P0O9cr.

Figura 46 - Comparagao entre as FRFs experimental, simulada inicialmente e otimizada para
o ponto Hi3 da placa P10cr

Otimizado x Inicial x Experimental H13 P10 - Madule

40

30

dB 20 [g/N]

-30 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ofimizagdo x Inicial x Experimental H13 P10 - f‘lngulo de Fase

180

160

120

o0 |

G0

30

Fase [7]
o

230

&0 4

a0 4

-120 +

=150 +

@t L
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Figura 47 - Comparacao entre as FRFs experimental, simulada inicialmente e otimizada para
o ponto Hi4 da placa P10cr
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Para explicar o fato de as otimizagdes nao terem sido muito eficientes para minimizar
as diferencgas entre os modos de tor¢ao, pode-se observar as Figuras (49) e (50), que exibem a
espessura das placas em cada ponto de sua superficie. Estas espessuras foram medidas através

de uma maquina de medir por coordenadas, que pode ser visualizada na Figura (48).
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Figura 48 - Medicdo das espessuras das placas através da maquina de medir por coordenadas
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Fonte: MEDEIROS, 2016.

Pode-se verificar que, ao contrario das simulagdes, onde cada lamina tem uma espessura
constante, resultando num laminado com a mesma espessura em toda sua extensdo, este fato
ndo ocorre nas placas reais. Para estas, a espessura varia ao longo de sua superficie e apresenta
valores maiores nas suas extremidades, dados pelas regides vermelhas nas Figuras (49) e (50).
Contudo, as regides centrais das placas apresentam os menores valores de espessura, regides
azuis nas Figuras (49) e (50). Esta discrepancia entre as espessuras das regides centrais e das
bordas faz com que os modos de tor¢do ndo sejam representados de maneira adequada pela
simulacdo, pois as regides centrais das placas reais sofrem mais o efeito da tor¢cdo do que as
extremidades, ndo sendo representadas de maneira verdadeira pelos perfis de torgao
apresentados nas Figuras (31) e (32). Para os modos de flexdo, esta discrepancia entre as
espessuras nao gera uma diferenca relativa entre o modelo computacional e o real pois, existe
uma certa simetria na distribuicdo das espessuras presentes nas Figuras (49) e (50) em relacao
aos eixos x e y das figuras. Por fim, ¢ valido lembrar que as escalas presentes nas Figuras (49)

e (50) estdo em milimetros.
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Figura 49 - Espessura da placa PO9cr em cada ponto de sua superficie
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Figura 50 - Espessura da placa P/0cr em cada ponto de sua superficie
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3139

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.



119

5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral verificar a qualidade dos resultados obtidos das

otimizagdes, verificando-se as potencialidades e limitagdes dos métodos utilizados. Ainda,

analisou-se qual das abordagens de otimizagdo adotadas apresentou os melhores resultados e,

também, determinou-se a influéncia das taxas de amortecimento na variagdo da amplitude dos

picos de ressonancia. Dito isto, pode-se concluir, com base nos resultados apresentados no

capitulo anterior, que:

A elaboracao inicial dos modelos matematicos foi condizente com os modelos
reais, visto que os modos de vibracao dos modelos computacionais foram iguais
aos modos das estruturas reais;

A escolha do elemento para a realiza¢ao das anélises que resultariam nas FRFs
dos pontos escolhidos para estudo foi adequada, visto que o mesmo apresentou
poucos erros em relacdo as distor¢des na malha e em relagdo ao elemento de
menor tamanho escolhido para comparagao;

As FRFs simuladas inicialmente apresentaram o mesmo comportamento das
FRFs experimentais, validando assim a elaboragdo dos modelos computacionais
para este tipo de analise, porém, com defasagens entre as frequéncias naturais
experimentais e simuladas e, entre as magnitudes dos picos de ressonéncia,
apresentando assim discrepancias entre as propriedades reais das placas e as
simuladas inicialmente;

A abordagem pelo método de otimizagdo em duas etapas apresentou
dificuldades em minimizar a diferenga entre as frequéncias naturais
experimentais e as frequéncias naturais geradas pela otimizagdo para a placa
P09cr, porém, como a alteracdo do espaco solugdo era fisicamente invidvel,
optou-se por trabalhar com o melhor resultado proveniente desta anélise;

O método de otimizacdao que utilizou como funcdo objetivo a equacao (158)
(método 2) apresentou resultados piores que o método 1 de otimizagdo, que
utiliza a equacao (157) como funcao objetivo. Este fato pode ser relacionado ao
tamanho do espago solucdo do método, gerando dificuldades ao PSO em
encontrar o melhor conjunto de propriedades;

As variacdes efetuadas no espago solugdo das taxas de amortecimento para a
placa P10cr acabou evidenciando que apesar de as taxas serem na faixa de 0.5%

para as quatro primeiras frequéncias naturais e 1% para a quinta, sua varia¢ao
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em aproximadamente 0.2% modifica de maneira consideravel a amplitude dos
picos de ressonancia das FRFs;

As curvas otimizadas, no geral, para ambas as placas apresentaram resultados
melhores que os provenientes das simulagdes iniciais. Porém, notou-se que as
otimizagdes apresentaram dificuldades em minimizar as diferencas entre os
modos de tor¢ao simulados € os experimentais;

As limitag¢des provenientes da simula¢do, como espessura constante das 1aminas,
gerando um laminado também com espessura constante, acarretou na
discrepancia existente entre os modos de tor¢do experimentais e otimizados,
visto que as espessuras das placas reais ndo sdo constantes, sendo maiores nas
extremidades e menores na regido do centro, influenciando assim na tor¢ao das
placas. Para os modos de flexao o efeito desta diferenca entre as espessuras reais
ndo ¢ tdo evidente, pois estas espessuras estdo simetricamente distribuidas nos

eixos x e y.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como indicac¢des para trabalhos futuros:

A elaboragao de um estudo baseado na alteracdao dos parametros do PSO, a fim
de se encontrar qual o melhor conjunto de constantes de inércia w, CI/ e C2
representam melhor o problema aqui apresentado. Pode-se também incluir nesta
analise o estudo do nimero de particulas e numero de iteragdes (NP e NI), bem
como métodos de decremento das constantes de inércia, a fim de se evitar que o
PSO fique atrelado a um valor de minimo local muito rapidamente;

A comparacao entre diferentes algoritmos de otimizagdo, a fim de se determinar
qual resultaria nos melhores resultados para a propriedades das placas estudadas;
A realiza¢do de um estudo com o intuito de comparar diferentes abordagens do
ajuste de modelo, como por exemplo, alterando as matrizes de massa e rigidez

diretamente.
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APENDICES

APENDICE A — IMPORTACAO DOS DADOS DO PROBLEMA P09cr
//Variaveis de projeto: E|, E>, V12, G12, ho, his, h-15, 60, 015, 015, {1, {2, {3, (4 e (5
//Numero de frequéncias a serem analisadas

nfreq = 5;

//Frequéncias naturais experimentais aproximadas para resolu¢do 0.25 Hz
//Para a primeira etapa do método 1, Fn possui os valores das 5 primeiras frequéncias naturais
medidas, ndo aproximadas para a resolugdo de 0.25 Hz

Fn =[95.50; 133.00; 250.75; 316.25; 349.50]

//Pontos experimentais das FRFs para as frequéncias acima
// Para a primeira etapa do método 1 ndo se faz necessario a inser¢do dos dados abaixo

HI11=[10.38562597382590; 18.04062231315230; 16.37529682780260; 18.30556583097610;
13.47156115009820]
HI12=[11.66878829584890; 17.36288001564530; 14.21947832141460; 17.00293835789460;
12.98233543927070]
HI13=[11.83987388312160; 16.02996791443110; 12.38265865593730; 18.37219312272580;
11.18555290115420]
H14=[11.67909297270160; 15.78279577229660; 14.48453259272640; 19.31745685122750;
10.13450985268820]

//Limitagoes inferiores (xl) e superiores (xu) das variaveis de projeto segundo ordem mostrada
acima

x1 = [114300;9000;0.306;4896;0.147;0.125;0.160;-1.5;13.5;-
16.5;0.0055;0.0052;0.0051;0.0054;0.0099]

Xu = [139700;11000;0.374;5984;0.395;0.380;0.365;1.5;16.5;-
13.5;0.0067;0.0064;0.0063;0.0066;0.0121]

//Numero de varidveis de projeto
// Para a primeira etapa do método 1, nvar = 10. Para a segunda etapa, nvar = 5

nvar =15






APENDICE B — LIMITACAO DO TAMANHO DOS VALORES DAS PARTICULAS

function [X]=limitante(X)

for p=1:NP
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/I Para a primeira etapa do método 1, o algoritmo abaixo é realizado somente para as
10 primeiras variaveis. Para a segunda parte o algoritmo é utilizado para as 5 variaveis
restantes

//Trasnformagdo pra string

for k=1:15

end

s3dec(k) = string(X(k,p))

//Particionamento das strings

/E; Ere Gy

S3DEC(1) = part(s3dec(1),1:6)
if X(2,p)<10000

S3DEC(2) = part(s3dec(2),1:4)
end
if X(2,p)>=10000

S3DEC(2) = part(s3dec(2),1:5)
end

S3DEC(4) = part(s3dec(4),1:4)

/12, ho, his, h-is

S3DEC(3) = part(s3dec(3),1:5)
for k=5:7

S3DEC(k) = part(s3dec(k),1:5)
end

/180, 815, 615

if X(8,p)<0

S3DEC(8) = part(s3dec(8),1:4)
end

if X(8,p)>=0

S3DEC(8) = part(s3dec(8),1:3)
end

S3DEC(9) = part(s3dec(9),1:4)

S3DEC(10) = part(s3dec(10),1:5)

/€1, 62,43 Gseqs

fork=11:15
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S3DEC(k) = part(s3dec(k),1:6)
end

//Limitacoes
//Strings com 3 casas decimais V12, ho, his, h-is
//Para vz

gen3 = string('e.fgh')
e = part(S3DEC(3),1:1)
f = part(S3DEC(3),3:3)
g = part(S3DEC(3),4:4)
h = part(S3DEC(3),5:5)
ifh>'1"&h<>2'&h<>3&h<>4&h<>'S&h<>'6'"&h<>'7T"&h
<" & h<>"9
i = fix(9*rand()+1)
ifi==
i=1
end
h = string(i)
end
gen3 = strsubst(gen3,"e",e)
gen3 = strsubst(gen3,"{",f)
gen3 = strsubst(gen3,"g",g)
gen3 = strsubst(gen3,"h",h)
S3DEC(3) = gen3

//Para ho, his, h-1s

for k=5:7
gen3 = string('e.fgh')
e = part(S3DEC(k),1:1)
f = part(S3DEC(k),3:3)
g = part(S3DEC(k),4:4)
h = part(S3DEC(k),5:5)
ifh>'1"&h<>2'&h<>3&h<>4&h<>'S&h<>'6'&h<>'"7"&h
<" & h<>"9
i = fix(9*rand()+1)
ifi==
i=1
end
h = string(i)
end
gen3 = strsubst(gen3,"e",e)
gen3 = strsubst(gen3,"{",f)
gen3 = strsubst(gen3,"g",g)
gen3 = strsubst(gen3,"h",h)
S3DEC(k) = gen3
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end
//Strings com 1 casa decima 0o, 015, 0_15
//Para 89

if X(8,p)<0
genl = string('-f.h")
f = part(S3DEC(8),2:2)
h = part(S3DEC(8),4:4)
ifh<>'1'&«h<>2'&h<>3&h<>4&h<>'5&h<>'6"&h<>"T"&h<>'8 &
h<>'9'
1= fix(9*rand()+1)
if i==0
i=1
end
h = string(i)
end
genl = strsubst(genl,"f",f)
genl = strsubst(genl,"h",h)
S3DEC(8) = genl
end
if X(8,p)>=0
genl = string('f.h")
f=part(S3DEC(8),1:1)
h = part(S3DEC(8),3:3)
ifh>'1'&«h<>2'&h<>3&h<>4&h<>'5&h<>'6"&h<>"T"&h<>'8 &
h<>'9'
1= fix(9*rand()+1)
if i==0
i=1
end
h = string(i)
end
genl = strsubst(genl,"f",f)
genl = strsubst(genl,"h",h)
S3DEC(8) = genl
end

//Para 0;s

genl = string('fg.h")
f=part(S3DEC(9),1:1)
g = part(S3DEC(9),2:2)
h = part(S3DEC(9),4:4)
ifh"1"&h<>2'&h<>3'&h<>4Y&h<>'S&h<>'6&h<>"T"&h<>'8 &
h<>"'9'

i = fix(9*rand()+1)

if i==0

i=1
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end
h = string(i)
end
genl = strsubst(genl,"f",f)
genl = strsubst(genl,"g",g)
genl = strsubst(genl,"h",h)
S3DEC(9) = genl

//Para 0_;s

genl = string('-fg.h'")
f=part(S3DEC(10),2:2)
g = part(S3DEC(10),3:3)
h = part(S3DEC(10),5:5)
ifh<>"1T"&h<>2'&h<>3'&h<>4&h<>'5&h<>'6&h<>"T&h<>'8 &
h<>'9

1= fix(9*rand()+1)

if i==0

i=1

end
h = string(i)
end
genl = strsubst(genl,"f",f)
genl = strsubst(genl,"g",g)
genl = strsubst(genl,"h",h)
S3DEC(10) = genl

//Para {1, {5, (3 (se{s

for k=11:15

gen4 = string('e.fgmh")
e = part(S3DEC(k),1:1)
f=part(S3DEC(k),3:3)
g = part(S3DEC(k),4:4)
m = part(S3DEC(k),5:5)
h = part(S3DEC(k),6:6)
ifh<>"1T"&h<>2'&h<>3'&h<>4&h<>'5&h<>'6&h<>"T&h<>'8 &
h<>'9

1= fix(9*rand()+1)

if i==0

i=1

end
h = string(i)
end
gend = strsubst(gen4,"e",e)
gen4 = strsubst(gen4,"f",f)
gend = strsubst(gen4,"g",g)
gen4 = strsubst(gen4,"m",m)
gen4 = strsubst(gen4,"h",h)
S3DEC(k) = gen4



end

//Voltando aos numeros

for k=1:15
X(k,p) = strtod(S3DEC(k))
end

end

endfunction
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APENDICE C — ROTINA PARA OBTENCAO DOS DADOS COMPUTACIONAIS
function [Fcom, Fno]= Opti(X)

/lPara a primeira etapa do método 1, a saida da fungdo tera somente Fno. Ja para a segunda
etapa a saida da fungdo sera Fcom e o algoritmo é semelhante, porém so com alteragoes nas
linhas das taxas de amortecimento

for p=1:NP

//Escreve X em string

for k=1:15
s(k) = string(X(k,p));
end

//Abre o arquivo .FEM do modelo computacional
/IPara cada algoritmo de otimizacdo utilizado existe um arquivo de entrada padrao,
incluindo para as duas partes do método 1.

text = mgetl('C:\Temp\Placa 9 PSOdispmenor.fem',-1);

//Escreve as linhas das laminas em fun¢do das variaveis de espessura e angulagdo
//Para a primeira etapa do método 1 ndo sdo existe linha8 e linha9. Para a segunda etapa
somente essas linhas estdo presentes e sdo modificadas

linhal = string("PLY
linha2 = string("PLY
linha3 = string("PLY
linha4 = string("PLY
linha$5 = string("PLY
linha6 = string("PLY

ho 680 YES");
his 615  YES");
h.s 6.5 YES");
ho 680 YES");
his 615  YES");
h.is 8.5 YES");

AN BN W =
— ke

//Escreve a linha de material em fungdo das constantes de engenharia E;, E>, vi2 e G12
//0 segundo termo G2 é na realidade G 3, mas assumiu-se que G2 = G;3 desde o inicio das
andlises computacionais

if X(2,p) < 10000

linha7 = string("MATS 1IE; E2 vi2 Giz G2 3050.0 1.58E-9"),
else
linha7 = string("MATS 1IE; E2 vi2 Giz2 G2 3050.0 1.58E-9");
end

//Escreve o coletor de amortecimento em fungdo das taxas de amortecimento

linha8 = string("+  95.379 {1 132.911 {2 250.645 {3 316.229 {4");
linha9 = string("+  349.436 (s ENDT")
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//Substitui as varidveis pelas propriedades da particula analisada

linhal = strsubst(linhal,"h0",s(5));
linhal = strsubst(linhal,"theta0",s(8));
linha2 = strsubst(linha2,"h15",s(6));
linha2 = strsubst(linha2,"thetal5",s(9));
linha3 = strsubst(linha3,"h155",s(7));
linha3 = strsubst(linha3,"thetal55",s(10));
linha4 = strsubst(linha4,"h0",s(5));
linha4 = strsubst(linha4,"theta0",s(8));
linha5 = strsubst(linha5,"h15",s(6));
linha5 = strsubst(linha$5,"thetal5",s(9));
linha6 = strsubst(linha6,"h155",s(7));
linha6 = strsubst(linha6,"thetal55",s(10));
linha7 = strsubst(linha7,"E1",s(1));
linha7 = strsubst(linha7,"E2",s(2));
linha7 = strsubst(linha7,"v12",s(3));
linha7 = strsubst(linha7,"G12",s(4));
linha8 = strsubst(linha8,"ksil",s(11));
linha8 = strsubst(linha8,"ksi2",s(12));
linha8 = strsubst(linha8,"ksi3",s(13));
linha8 = strsubst(linha8,"ksi4",s(14));
linha9 = strsubst(linha9,"ksi5",s(15));

//Substitui no arquivo .FEM as linhas antigas pelas novas

text(44) = linhal
text(49) = linha2
text(54) = linha3
text(59) = linha4
text(64) = linha5
text(69) = linha6
text(2342) = linha7
text(2388) = linha8
text(2389) = linha9

//Salva o novo arquivo .FEM a ser executado pelo OptiStruct
fid = mopen('C:\Temp\Input_Opti.fem','w");
mfprintf(fid,'%s\n',text);

mclose(fid);

//Execug¢do Optistruct

line3 = ""C:\Program Files\Altair\2017\hwsolvers\scripts\optistruct.bat""
C:\Temp\Input_Opti.fem ';
line4 = ""C:\Program Files\Altair\14.0\hwsolvers\scripts\optistruct.bat""

C:\Temp\Input_Opti.fem ';
unix(line4)
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//Importagdo dos resultados da Andlise Modal
//Para a primeira etapa do método 1, saidaf tem o formado .DISP e nao .OUT

saidaf = mgetl('C:\Temp\Input_Opti.out',-1)
//Vetor das 5 primeiras frequéncias naturais
Fnop = zeros(nfreq,1)

// Retirada das frequéncias em string

j=208;

for k=1:5

a = part(saidaf(j),16:33)
Fnop(k) = strtod(a)
j=j+1

end

//Arredondamento para a resolugdo 0.25 Hz

for k=1:5
if modulo(Fnop(k),int(Fnop(k)))<0.125
Fnop(k) = int(Fnop(k))
end
if modulo(Fnop(k),int(Fnop(k)))<0.375
Fnop(k) = int(Fnop(k))+0.25
end
if modulo(Fnop(k),int(Fnop(k)))<0.625
Fnop(k) = int(Fnop(k))+0.50
end
if modulo(Fnop(k),int(Fnop(k)))<0.875
Fnop(k) = int(Fnop(k))+0.75
end
if modulo(Fnop(k),int(Fnop(k)))>=0.875
Fnop(k) = round(Fnop(k))
end
end

Fno(:,p) = Fnop

//Saida do vetor Fcomp, ja em g/N

//Vetor para alocar os resultados da particula analisada

F = zeros(nfreq,1)

//Importagdo do arquivo com os modulos da FRF da particula analisada

saida = mgetl('C:\Temp\Input_Opti.disp',-1);
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if ponto =='HI11'
//Armazena as linhas referentes ao Yreal do no 829 num vetor de strings
=3
k=1;
for £=0:0.25:512
r(k) = saida(j);

J=it9;
k =k+1;
end

//Armazena as linhas referentes ao Yimg do no 829 num vetor de strings
j=4
k=1;
for £=0:0.25:512
i(k) = saida(j);

J=it%
k=k+1
end

end

if ponto =='H12'
//Armazena as linhas referentes ao Yreal do no 832 num vetor de strings
=9
k=1;
for £=0:0.25:512
r(k) = saida(j);
1=1t9;
k=k+1;
end
//Armazena as linhas referentes ao Yimg do no 832 num vetor de strings
J=10;
k=1;
for {=0:0.25:512
i(k) = saida(j);

J=it%
k=k+1
end

end

if ponto =='"H13'
//Armazena as linhas referentes ao Yreal do no 830 num vetor de strings
=5
k=1;
for £=0:0.25:512
r(k) = saida(j);

j=it9
k =k+1;
end

//Armazena as linhas referentes ao Yimg do no 830 num vetor de strings
j=6;
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k=1;
for £=0:0.25:512
i(k) = saida(j);

1=3%9;
k=k+1
end
end

if ponto =='H14'
//Armazena as linhas referentes ao Yreal do no 831 num vetor de strings
i=T7
k=1;
for £=0:0.25:512
r(k) = saida(j);
j=it9;
k =k+1;
end
//Armazena as linhas referentes ao Yimg do no 831 num vetor de strings
j=8;
k=1;
for £=0:0.25:512
(k) = saida(j);

J=1t9;
k=k+1
end
end

//Armazena somente os valores necessarios dos vetores anteriores ainda em forma de string

k=1;

for £=0:0.25:512
R(k) = part(r(k),35:46);
I(k) = part(i(k),35:46);
k=k+1;

end

//Transforma as strings de R e I em valores reais

YREAL = strtod(R);
YIMG = strtod(]);

//Determina a magnitude dos pontos

MAG =sqrt(YREAL"2 + YIMG"2);
//Preenchimento do vetor F

k=

7=

for £=0:0.25:512

L;
1;
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if f==Fno(z)
F(z) = MAG(k);
z=7z+1;

end

if z>5
z=15;

end

k =k+1;

end

//Transformando as unidades de F
//Como os resultados estao em mm/(N.s?), deve-se transforma-los para g/N (g = gravidade)

F = (1/9810)*F;

// Os resultados sdo expressos em 20 dB, tem-se
F =20*logl0(F);

//Preenchendo a coluna de Fcom

Fcom(:,p) =F;

//Deleta alguns arquivos gerados na simula¢do

deletefile('C:\Temp\Input_Opti.stat')
deletefile('C:\Temp\Input Opti.out')

end
endfunction
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APENDICE D — ALGORITMO PSO PARA O METODO 2

printf("Digite qual o ponto a ser analisado: Hi1, Hi2, Hi3 ou His: ");
ponto = input("",'s");

//Para a primeira etapa do metodo 1 ndo existe a inser¢do do ponto a ser analisado
// PSO - Particle Swarm Optimization

//Carrega o problema de otimiza¢do
exec('C:\Temp'\problema_placa9.sce',-1)

//PSO para otimizagdo da FRF da Placa 9

//Numero de particulas e iteragoes

NP =50
NI=30
//Constantes do PSO
w=09
Cl=2

=2

//Matrizes de pontos computacionais, de comparagdo e de pontos experimentais

FRF = zeros(nfreq,NP)
FN = zeros(nfreq,NP)

Fcom = zeros(nfreq,NP)
Fno = zeros(nfreq,NP)

NormFRF = zeros(nfreq,NP)
NormFN = zeros(nfreq,NP)

D = zeros(nfreq,NP)

//Para a primeira etapa do método 1 as matrizes FRF, NormFRF, Fcom e D ndo existem, e FN
e NormFN sdo chamadas de Fexp e Norm, respectivamente. Para a segunda etapa ndo existem
as matrizes FN, NormFN e D, e FRF e NormFRF sdo chamadas de Fexp e Norm,
respectivamente.

//Vetores de comparagdo

crit = zeros(1,NP)
critn = zeros(1,NP)
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//Vetores de andlise de convergéncia

mini = zeros(1,NI+1)
maxi = zeros(1,NI+1)

//Geragdo da Matriz dos pontos experimentais

if ponto =='H11'
for i=1:NP
FRF(:,i)=HI11
end
end
if ponto =='"H12'
for i=1:NP
FRF(:,i)=HI2
end
end
if ponto =='H13'
for i=1:NP
FREF(:,i)=HI13
end
end
if ponto =='"H14'
for i=1:NP
FRF(:,i)=HI14
end
end

for p=1:NP
FN(:,p) =Fn
end

//Matriz de posicoes das particulas (X) e das melhores posi¢oes das particulas (XPB)

X = zeros(nvar,NP)
XPB = zeros(nvar,NP)

//Vetor da melhor posi¢cdo (XGB) (melhores propriedades)
XGB = zeros(nvar,1)

//Cria a matriz com as particulas iniciais
for i=l:nvar
for j=1:NP
X(1,j) = xI(i) + rand()*(xu(i) - x1(1))
end
end
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//Limitagdo do tamanho das particulas

exec('C:\Temp\limitantes P09.sce',-1)
[ X]=limitante(X)

//Para as posi¢oes iniciais, os melhores pontos das particulas (XPB) sdo iguais aos pontos
iniciais das mesmas (X)

XPB=X

//Considerando que ndo se tem XGB, roda-se a simula¢do no Hyperworks para a matriz X
gerada inicialmente, a fim de se determinar XGB dentre elas
//Rodada a simulagdo, armazena-se os valores computacionais

exec('C:\Temp\Loop Optistruct P9 dispmenor.sce',-1)
[Fcom, Fno]=Opti(X)

//Armazenando os valores da norma segunda

for j=1:NP
NormFRF(:,j) = ((FRF(:,j)-Fcom(:,j))"2)
EOHHFN(;J') = ((FN(:,j)-Fno(:,j))"2)

en

//Distancias
D = sqrt(NormFRF+NormFN)

//Criando o vetor de comparag¢do
//Para o método 1, cada coluna dos vetores crit e critn é a soma dos valores presentes na
respectiva coluna de Norm

for j=1:NP
for i=1:nfreq
crit(j) = crit(j) + D(i,))
end
end

//Exibi¢do no console dos Vetores de convergéncia

mini(1,1) = min(crit)
disp(mini(1,1))
maxi(1,1) = max(crit)
disp(maxi(1,1))
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//Achando XGB para o posicionamento inicial as particulas
//valor_best é a variavel de controle de XGB

valor best = 255E255;
for j=1:NP
if crit(j)<valor best
valor_best = crit(j)
XGB(:,1)=X(:))
end
end

//Achado XGB, pode-se aplicar o método, variando as particulas de posi¢do
//Para isso, determina-se a matriz de "velocidades" das particulas
V = zeros(nvar,NP)

//Comegando as iteragoes, onde a primeira iterag¢do serd o segundo posicionamento de cada
particula

for i=1:NI

//Velocidade de cada particula

for p=1:NP
V(.,p) = w*rand()*V(:,p) + C1*rand()*(XPB(:,p) - X(:,p)) + C2*rand()*(XGB - X(:,p))
end

//Atualiza a posi¢do de cada particula

for p=1:NP
X(:,p) = X(:,p) + V(,p)
end

//Verifica as restri¢oes laterais

for j=1:nvar
for p=1:NP
X(j,p) = max(x1(j), min(X(j,p),xu(j)))
end
end
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//Zera as matrizes para que se possa armazenar novos valores a elas, sem que haja algum tipo
de problema

//No método 1 somente as matrizes utilizadas sdo zeradas

for p=1:NP
Fcom(:,p) =0
Fno(:,p) =0
NormFRF(:,p) =0
NormFN(:,p) =0
end

//Limita¢do do tamanho das particulas

exec('C:\Temp\limitantes P09.sce',-1)
[ X]=limitante(X)

//Roda-se a simulagdo com as novas particulas e armazena-se os novos valores nas matrizes
computacionais

exec('C:\Temp\Loop Optistruct P9 dispmenor.sce',-1)
[Fcom, Fno]=Opti(X)

//Calcula-se a norma segunda entre as matrizes

for j=1:NP
NormFRF(:,j) = ((FRF(:,j)-Fcom(:,j))"2)
CIITOHHFN(I,J') = ((FN(:,j)-Fno(:,j))"2)

en

//Distancias

D = sqrt(NormFRF+NormFN)

//Agora que se tem mais de uma simulagdo por particula, pode-se calcular o XPB delas
//Primeiro, aplica-se o critério para essa iterag¢do

for p=1:NP
for j=1:nfreq
critn(p) = critn(p) + D(j,p)
end
end
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//Com critn definido, compara-se esse vetor com o crit e atualiza-se o segundo, guardando
assim as melhores posi¢oes de cada particula

for p=1:NP
if critn(p)<crit(p)
crit(p) = critn(p)
XPB(:,p) = X(:,p)
end
end

//Vetores de convergéncia

mini(1,i+1) = min(crit)
disp(mini(1,i+1))
maxi(1,i+1) = max(crit)
disp(maxi(1,i+1))
disp(i)

//Agora crit tem os melhores resultados até agora, pode-se entdo zerar critn para que ndao
haja problemas na proxima itera¢do

for p=1:NP
critn(p) =0
end

//Finalmente, define-se o novo melhor posicionamento global (XGB) que é o melhor conjunto
de propriedades até agora

for p=1:NP
if crit(p)<valor best
valor_best = crit(p)
XGB(,1)=X(:,p)
end
end

end //iter
//Exibi¢do do melhor conjunto de propriedades encontrado pelo PSO

printf("\n O melhor conjunto de propriedades e: ")
disp(XGB)





