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Resumo

PIRES F.A., OTIMIZACAO, ANALISE DINAMICA E DE INCERTEZAS DE UMA
TRELICA ESPACIAL UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS, Bauru:
Faculdade de Engenharia, UNESP - Universidade Estadual Paulista, 2016, 65 p., Disser-
tagao (Mestrado).

Devido a crescente demanda por sistemas de comunica¢ao, monitoramento territorial
e previsao climética, satélites foram langados por agéncias espaciais e aproximadamente
2,271 orbitam a Terra. Com o objetivo de minimizar os custos de langamento, estruturas
espaciais devem possuir forma de sistemas do tipo trelica devido a consideravel reducao
de peso por serem montadas em uma forma triangular e com materiais leves, por exemplo,
aluminio. Como resultado, alguns problemas como flexibilidade e baixo amortecimento
estrutural podem aparecer. Diante disso, um método de controle deve ser aplicado para
manter os niveis de vibragao em pequenas escalas. Neste trabalho, um método de controle
passivo é aplicado a uma treliga espacial utilizando o método dos elementos finitos (MEF).
MEF é uma das ferramentas computacionais mais utilizadas para analisar estruturas su-
jeitas a vibragoes, tornando possivel prever as respostas em frequéncia (FRFs) do sistema.
Este trabalho utiliza a técnica de otimizagao simulated annealing para otimizar a norma
‘Ho para os seis primeiros modos de vibrar do sistema de maneira a encontrar as coorde-
nadas de cada n6 da trelica que minimizem o valor de norma Hs. Nota-se que, com a
minimizagao da norma Hs, novas coordenadas das juntas podem ser obtidas e novas FRFs
podem ser estudadas. Algumas amplitudes de vibracao das FRFs diminuiram, porém al-
gumas amplitudes aumentaram. Verifica-se que houve regides que o controle aplicado foi
efetivo e outras que a técnica nao mostrou eficiéncia. O método estatistico simulacao de
Monte Carlo também é aplicado para estudar as incertezas associadas ao sistema. Para
isto, histogramas sao utilizados para verificacdo das distribui¢oes das frequéncias natu-
rais. E pertinente a necessidade de avaliar se as distribuices de frequéncias apresentam
um comportamento de curvas normais e para isso alguns parametros estatisticos, como
skewness, kurtosis e teste de qui-quadrado, sao utilizados. Observa-se que, as incertezas
relacionadas a geometria da estrutura afetam mais o sistema do que as incertezas ligadas

as propriedades do material.

Palavras-chave: Trelica Espacial, Controle Passivo, MEF, Simulated Annea-

ling, Simulacao de Monte Carlo.



Abstract

PIRES F.A., OPTIMIZATION, DYNAMIC AND UNCERTAINTY ANALYSIS OF A
SPACE TRUSS UTILIZING THE FINITE ELEMENT METHOD, Bauru: College of
Engineering, UNESP - Sao Paulo State University, 2016, 65 p., Dissertation (Master’s
degree).

Due to the increasing demand for monitoring for telecommunication systems, weather
and territorial monitoring, satellites have been launched by space agencies and 2,271
still orbit Earth. In order to minimize rocket launch costs, space structures should have
the shape of trusses because of the significant weight reduction for being assembled in
a triangular form and with elements made of light materials (e.g. aluminum). As a
result of it, some problems such as flexibility and low structural damping may arise. For
this reason, a control method must be applied to maintain the requirements of vibration
levels in these types of structures. This work applies a passive vibration control to a
space truss utilizing the Finite Element Method (FEM). FEM is one of the most used
computational tools to analyze structures under vibrations and is also used to predict
the system’s frequency response functions (FRFs). This work utilizes the optimization
technique simulated annealing in order to optimize the norm s of the first six vibration
modes of the system so that it’s possible to find the coordinates of each node of the space
truss that minimize the value of Hy. It has been noticed that with the minimization of
the Hy norm, new coordinates of the joints can be obtained so that new FRFs can be
studied. Some amplitudes of vibration in the FRFs diminished, however, some of them
rose. It is verified that there are regions where the control method applied was effective
and others where the control technique was not effective. The statistical method Monte
Carlo simulation is also applied to study the uncertainties associated to the system. For
this study, histograms are utilized to verify the natural frequencies distributions. It is
pertinent the need to evaluate whether the frequencies distributions present the behavior
of normal curves and to do this, some statistical parameters such as skewness, kurtosis and
chi-square test are used. It has been noticed that uncertainties related to the geometry of

the structure affect the system more than uncertainties related to the material properties.

Keywords: Space Truss, Passive Control, FEM, Simulated Annealing, Monte

Carlo Simulation.



LisTA DE FIGURAS

1.1

1.2

1.3

1.4
1.5

1.6

1.7
1.8

1.9

2.1
2.2

3.1

3.2

3.3

Visdo esquemadtica de uma missao de interferometria. Fonte: (PREU-
MONT, 2011) . . . . . . o
Imagem da trelica espacial montada dentro do projeto ACCESS. (Fonte:
NASA Images) . . . . . . o o
Foto da trelica disponivel no Laboratério de Acustica e Vibragoes do Nu-
cleus of Dynamics in Engineering. . . . . . . . . . . . ... ...
Trelica utilizada no modelo de Elementos Finitos. . . . . . . . .. ... ..
Forcas de controle agindo em um membro ativo de uma trelica espacial.
Fonte: (GONCALVES; BRENNAN; ELLIOTT, 2006). . . ... ......
Modelo de treliga com modificagdo estrutural a) estrutura nao otimizada
b) estrutura otimizada. Fonte: (KEANE, 1995 apud MEAD, 1999).
Exemplo de curva normal. Fonte: Autoria prépria. . . . .. ... .. ...
Exemplo de histograma com uma forma de curva normal. Fonte: Autoria
PrOPria. . . . . .
Exemplos de gréaficos de probabilidades normais a) dados que seguem uma
distribuigdo normal b) dados que nao seguem uma distribuigdo normal.

Fonte: Autoria prépria. . . . . . . . ...

Modos de vibrar da trelica espacial obtidas pelo MEF. . . . . .. ... ..
Funcao de custo para excitagdo harmoénica de moédulo 1 N na direcao y da
junta 1. (Referéncia dB de 1 ;1—;2) ........................

Histogramas para as frequéncias naturais variando-se o modulo de elas-
ticidade para a) primeira flexdo b) segunda flexdo ¢) primeira tor¢ao d)
segunda torcao e) terceira flexdo f) quarta flexdao. . . . . . ... ... ...
Probabilidades normais para verificacdo da normalidade das frequéncias
naturais quando o médulo de elasticidade é considerado variavel aleatéria
para a) primeira flexdo b) segunda flexdao ¢) primeira tor¢ao d) segunda
torgao e) terceira flexao f) quarta flexdo. . . . . .. ...
Histogramas para as frequéncias naturais variando-se a densidade para a)
primeira flexdo b) segunda flexao ¢) primeira tor¢ao d) segunda torgao e)

terceira flexao f) quarta flexdo. . . . . . . . ... oL



3.4

3.5

3.6

3.7

4.1

4.2

4.3

4.4

5.1

0.2

9.3

5.4

Probabilidades normais para verificacdo da normalidade das frequéncias na-
turais quando a densidade é considerada varidvel aleatéria para a) primeira
flexdo b) segunda flexdo c) primeira torgdo d) segunda torcao e) terceira
flexdo f) quarta flexdo. . . . . .. ..o 34
Histogramas para as frequéncias naturais variando-se as coordenadas dos
nods para a) primeira flexdo b) segunda flexdo ¢) primeira tor¢ao d) segunda
torcao e) terceira flexao f) quarta flexdo. . . . ... ... 36
Probabilidades normais para verificacdo da normalidade das frequéncias
naturais quando as coordenadas das juntas sao consideradas variaveis ale-
atérias para a) primeira flexdo b) segunda flexdo c) primeira torgao d)
segunda torcao e) terceira flexao f) quarta flexdo. . . . . .. ... ... .. 37
Variagao dos histogramas para a variacao aleatéria dos nés da segunda
tor¢cao para os desvios padrao 1%, 1.5%, 2% e 2.5%. . . . . . . .. ... .. 38

Comparagao da treliga ndo-modificada e modificada: a) para faixa de £0.01
m. b) para faixa de £0.02m. . . ... ..o L 41
Modos de vibrar e frequéncias naturais para a condi¢ao de trelica modifi-
cada para faixa de = 0.01 m para a) Primeira Flexao b) Segunda Flexao
¢) Primeira Torgao d) Segunda Torgao e) Terceira Flexao f) Quarta Flexao. 42
Modos de vibrar e frequéncias naturais para a condi¢ao de trelica modifi-
cada para faixa de £ 0.02 m para a) Primeira Flexao b) Segunda Flexao
¢) Primeira Tor¢ao d) Segunda Torcao e) Terceira Flexao f) Quarta Flexdo. 43
Configuragoes da treliga resultantes da minimizagdo da norma #H, da a)
Primeira Flexao b) Segunda Flexao c¢) Primeira Tor¢ao d) Segunda Tor¢ao

e) Terceira Flexao f) Quarta Flexdo. . . .. .. ... ... .. .. ..... 45

Respostas em frequéncia das fungoes custo da trelica com coordenadas dos
nés modificadas para minimizagao da soma RMS de norma H, para as 6

primeiras frequéncias naturais: a) para faixa de £0.01 m. b) para faixa de

Comparagao entre a fungao custo original e a funcao custo para minimi-

zacdo da soma RMS de norma H, para a) faixa de £0.01 m. b) faixa de

Comparagao entre a fun¢ao custo original e a funcao custo da minimizagao
da soma RMS de norma Hs para limites inferior e superior de £0.01 m
para a) faixa 220-320 Hz. b) faixa 480-600 Hz. . . . . . . . ... ... ... 49
Comparagao entre a fun¢ao custo original e a funcao custo da minimizagao
da soma RMS de norma H, para limites inferior e superior de £0.02 m
para a) faixa 220-320 Hz. b) faixa 480-600 Hz . . . . . . . ... ... ... 49



2.5

2.6

5.7

5.8

B.1

Respostas em frequéncia das fungoes custo da trelica com coordenadas ori-
ginais e com nés modificados pela minimizagao da norma Hs da a) Primeira

Flexao. b) Segunda Flexdo. c) Primeira Tor¢ao. d) Segunda Torcao. e)

Terceira Flexao. f) Quarta Flexao. . . . .. ... ... ... ... .....

Comparagao entre a fungao custo original e a funcao custo da minimizagao
da norma H, para limites inferior e superior de +0.02 m da a) Primeira

Flexao. b) Segunda Flexdo. c) Primeira Tor¢ao. d) Segunda Torcao. e)

Terceira Flexao. f) Quarta Flexdo. . . . . ... ... ... ... ......

Comparacgao por faixas de frequéncia entre a fungdo custo original e a
funcao custo da minimizacao da norma Hs para limites inferior e superior

de £0.02 m a) Primeira Flexao. b) Segunda Flexao. c) Primeira Torc¢ao.

d) Segunda Torcao. e) Terceira Flexao. f) Quarta Flexao. . . . . . ... ..

Comparagao dos modos de vibrar da treliga original com os modos de vibrar

da trelica modificada obtidos pelo MEF. . . . . . .. .. ... ... .. ..

Convergéncia de normas H, utilizando Simulated Annealing para a a) Pri-

meira Flexao. b) Segunda Flexao. ¢) Primeira Torgao. d) Segunda Torcao.

e) Terceira Flexao. f) Quarta Flexdo. . . . . ... ... ... ... .....

65



LISTA DE SIMBOLOS

Letras latinas

Simbolo Descricao
A Matriz A em espaco de estados
A Matriz A em representagao modal em espaco de estados
B Matriz B em espago de estados
B Matriz B em representacao modal em espaco de estados
Bo Vetor de forgas em espago de estados
C Matriz C em espacgo de estados
Chi Matriz C em representacao modal em espaco de estados
C, Matriz de saida de deslocamentos
C, Matriz de saida de velocidades
dm Vetor de deslocamentos
d Forma Hermitiana do vetor de deslocamentos
D Matriz de amortecimento estrutural do sistema
E Moédulo de Elasticidade
€ Energia
&; Numero de amostras esperadas
fn Frequéncia natural
F Vetor de forgas externas
G Funcéao transferéncia
h Valor do teste se rejeita ou nao a hipotese nula
H, Hipotese nula
H, Hipotese alternativa



I Matriz identidade

J Funcao custo sem controle
Je Funcgao custo com controle
k Constante de Boltzmann

K Matriz de rigidez do sistema
M Matriz de massa do sistema
O; Ntumero de amostras observadas
p Nivel descritivo

q Vetor deslocamento

T Temperatura

u Vetor de entrada do sistema
X Vetor de estados

y Vetor de saida do sistema

Letras Gregas

Simbolo Descricao

Q@ Nivel de significancia
) Variagao
p Densidade
o Desvio Padrao
T Razao entre a fungdo custo sem controle e funcao custo com controle
X Valor da estatistica do teste qui-quadrado
w Frequéncia angular

Abreviacoes

Simbolo Descricao

ACCESS Conceito de Montagem para Construcao de Estruturas Espaciais Montaveis

(do inglés Assembly Concept for Construction of Erectable Space Structures)
AG Algoritmo Genético
EV A Extra Vehicular Activity



FRF
GDLS
ISS
LB
MEF
NASA

RMS
SA
SD
ST

SMC

TLC
UB

Fungao de Resposta em Frequéncia (do inglés Frequency Response Function)
Graus de Liberdade

Estacao Espacial Internacional (do inglés International Space Station)
Limite Inferior

Método dos Elementos Finitos

Aerondutica Nacional e Administracao Espacial (do inglés National

Aeronautics and Space Administration)

Raiz Média Quadratica (do inglés Root Mean Square)
Recozimento Simulado (do inglés Simulated Annealing)
Desvio Padrao

Sistema Internacional

Simulacao de Monte Carlo

Teorema do Limite Central

Limite Superior



SUMARIO

Lista de simbolos

1

2

3

INTRODUCAO

1.1 Revisao bibliografica . . . . . . . .. ... oo
1.1.1  Analise dindmica e vibragées . . . . . . . . . . ... .. ...
1.1.2  Treligas espaciais . . . . . . . . . . ..o
1.1.3 Meétodos de controle . . . . . . ...
1.1.4 Otimizagao por simulated annealing . . . . . . ... ... ... ...
1.1.5 Normas de estruturas . . . . . . . . .. ... ... ...
1.1.6 Simulagdo de Monte Carlo . . . . . . . .. .. ... .. ... ....

1.2 Justificativa . . . . ..o

1.3 Objetivos . . . . . . .
1.3.1 Objetivos gerais . . . . . . . . . ..
1.3.2  Objetivos especificos . . . . . . .. ...

1.4 Estrutura da dissertacao . . . . . . . . ... ..o

MODELAGEM DA ESTRUTURA

2.1 Introducao a modelagem de estruturas espaciais . . . . . . ... ... ...

2.2 Modelagem em elementos finitos . . . . . . . . ... .. L.

2.3 Representagao em espagco de estados . . . . . . . . ... L.
2.3.1 Representacao da trelica em espago de estados . . . . . . . . .. ..

2.4 Normas de um sistema . . . . . . . ..o
241 Anorma Ha . . . . ..

2.4.2 A norma Hs da estrutura . . . . ...

ANALISE DINAMICA CONSIDERANDO INCERTEZAS

3.1 Introducao a abordagem de incertezas atreladas ao sistema . . . . . . . ..

3.2 Distribuicao das frequéncias naturais . . . . . . .. ...
3.2.1 Distribuicao das frequéncias naturais considerando o moédulo de

elasticidade, E, como variavel aleatoria . . . . . . . ... ... ...



3.2.2  Distribuicao das frequéncias naturais considerando a densidade, p,
como variavel aleatéria . . . . . .. ... L
3.2.3 Distribuigao das frequéncias naturais considerando as coordenadas

das juntas,(z;, i, 2z;), como variaveis aleatérias . . . . . . . . . . ..

4 OTIMIZACAO DA ESTRUTURA
4.1 Otimizacao da trelica por simulated annealing . . . . . . .. ... ... ..
4.1.1 simulated annealing minimizando a soma RMS da norma Hy (1-6) .

4.1.2 simulated annealing minimizando o valor de norma H, (1-6)

5 ANALISES E RESULTADOS
5.1 Respostas em frequéncia para situagdo de minimizacdo da soma RMS da
norma Ho (1-6) . . . . . .

5.2 Respostas em frequéncia para situagdo de minimizac¢ao da norma Hs (1-6)

6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 Trabalhos futuros . . . . . . . . .

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
A Matrizes de elementos finitos

B Convergéncia do simulated annealing

39
39
40
44

46

46
20

55
57

58

64

65



CapriTUuLO 1

INTRODUCAO

Com o objetivo de expandir os horizontes, agéncias espaciais e pesquisadores de diver-
sos paises vém trabalhando juntos para que estudos sobre fendmenos naturais terrestres
bem como mistérios do universo possam ser desvendados. Em mais de 50 anos de explora-
¢oOes espaciais, mais de 30,000 toneladas de satélites e foguetes foram enviados ao espago
(EBISUZAKI et al., 2015). Um dos passos mais significantes para a explorac¢ao espacial
foi a criagdo da Estacao Espacial Internacional ou ISS (International Space Station) pela
NASA (National Aeronautics and Space Administration) em parceria com outras agén-
cias espaciais. Este sistema é uma plataforma espacial utilizada para pesquisa em diversos
campos, por exemplo, tecnologia dos materiais, biologia, biotecnologia, ciéncias naturais,
entre outros. A estacdo espacial é uma plataforma para varios experimentos cientificos
e tecnologicos, além de ser uma opcgao para eventos educacionais para geragoes futuras
(MAYOROVA et al., 2014).

De acordo com Meguro, Ishikawa e Tsujihata (2006), grandes estruturas espaciais
instalaveis como, refletores de antena, painéis e refletores solares vém sendo desenvolvidos
continuamente para o apoio de atividades espaciais futuras. Em 2006, o Japao enviou
ao espaco a ETS-VII, a qual é um grande satélite com objetivos de desenvolver, testar e
verificar a tecnologia de refletores instaldveis e também, a de comunicacao digital devido
a crescente demanda por telefones méveis (HAMADA et al., 2010; NAKAMURA et al.,
1998).

Com o fim de situar tais estruturas espaciais montaveis em satélites, é necessario
desenvolver sistemas que irao servir de base para nao sé refletores solares, mas também
para equipamentos eletronicos, sensores e até telescopios. Segundo Bush, Mikulas Jr e
Heard Jr (1978), estas estruturas, necessitam ser montadas com componentes feitos de
materiais leves como o aluminio e compoésitos de grafite/epoxy, pois isso reduz o custo
total para langar o sistema ao espago. Para Gongalves (2007), esses componentes tendem
a ser flexiveis comparados com aqueles utilizados na construgao civil. A flexibilidade
destes componenetes e os baixos valores de amortecimento estrutural associados estao em

contraste com os requisitos para aplicagoes espaciais, mostrando que isso vem sendo um



grande desafio para engenheiros e cientistas (VAILLON et al., 1999; BODINEAU et al.,
2004).

De acordo com James Jr (1980) e Ham, Greeley e Henniges (1989), missoes espaciais
envolvendo interferometros o6ticos e também telescopios espaciais devem usar grandes
estruturas espaciais na ordem de 100 metros de comprimento. Nestes tipos de estruturas
espaciais, os requisitos para niveis de vibracao necessitam ser em baixas escalas, tendo em
vista que dispositivos altamente sensiveis serao instalados nelas. Para Fujii et al. (2015),
tecnologias voltadas a vibragao estrutural irdo assumir um papel muito importante para
o desempenho de tais estruturas espaciais flexiveis. Por exemplo, em um sistema de
interferometria, telescépios menores seriam fixados a estrutura como um interferémetro
podendo obter uma resolucdo muito maior do que um grande telescépio monolitico de
maneira a rastrear estrelas e planetas como mostrado na figura 1.1, que é uma adaptacao
da obra de Preumont (2011). Nesse caso, a acuracidade do sistema 6ptico consideraria a

vibragao imposta ao sistema de movimentacao dos telescopios, além de atrasos das linhas

Oticas.
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Figura 1.1: Visdo esquemética de uma missao de interferometria. Fonte: (PREUMONT,
2011)

Segundo Liu et al. (2016a), a maioria das vibragoes é causada por maquinas rotativas
como, motores e volantes de inércia. Um volante de inércia, por exemplo, é utilizado
para o controle de altitude em espaconaves. Quando estruturas espaciais sao submeti-
das a aceleragoes rotacionais muito grandes, uma vibragao persistente deve ser causada
(LIU et al., 2016b), podendo até mesmo deteriorar a estabilidade da altitude e também
degradar o desempenho de equipamentos de alta precisdao e de sensores (HU; JIA; XU,
2014). Seguindo a premissa que dispositivos de alta sensibilidade serdao embarcados em
trelicas espaciais, as quais servirao de base para os mesmos, sera necessario aplicar uma
metodologia para controlar as vibracoes que, eventualmente serdao geradas. Tais técnicas

de controle podem ser abordadas de maneiras ativa e passiva.



A estrutura em estudo no trabalho é uma trelica espacial de menor escala baseada
em estruturas espaciais utilizadas em satélites como ilustrado na figura 1.2. A estrutura
espacial ilustrada é proveniente de um projeto chamado ACCESS (Assembly Concept for
Construction of Erectable Space Structures) da NASA. Segundo Bekey (1988), ela foi
montada em 1985 pelos astronautas Sherwood Spring e Jerry Ross, e foi considerada na
época a maior estrutura ji montada em érbita por tripulantes da EVA (Eztra Vehicular
Activity). A estrutura possufa uma se¢ao transversal triangular além de um comprimento
total de 13,7 metros.

Figura 1.2: Imagem da treliga espacial montada dentro do projeto ACCESS. (Fonte:
NASA Images)

Quando propoe-se o estudo de uma trelica espacial, ¢ comum observar o uso do tra-
dicional método dos elementos finitos (MEF) para gerar o modelo da estrutura. O MEF
teve seu inicio depois de uma série de artigos publicados por Turner em 1959 (TUR-
NER, 1959 apud GOSZ, 2005). Uma definigao moderna para o MEF diz que ele é uma
ferramenta numérica para obtencao de solugoes aproximadas para equacoes diferenciais
parciais. Tal método se tornou uma poderosa ferramenta para solu¢cdo numérica de uma
ampla variedade de problemas na engenharia apds o avanco da tecnologia computacional.
Esta metodologia vem sendo bastante utilizada para analise de estruturas sujeitas a vibra-
¢oes entre pesquisadores da area. Através deste método sera possivel avaliar as respostas
em frequéncia (FRFs) da estrutura. Em uma andlise dindmica, é preciso selecionar qual
tipo de elemento sera utilizado e com isso define-se um grupo de equagoes. Tal grupo
ird produzir um problema de autovalores e autovetores. Além disso, quando as equagoes
sao solucionadas, é possivel gerar as respostas da estrutura em relagao suas frequéncias
naturais. Cada frequéncia natural esta relacionada a um autovalor e o deslocamento de

cada no relaciona-se a matriz de autovetores, que quando associados, é possivel reproduzir



os modos de vibrar da estrutura.

A estrutura utilizada neste trabalho esta ilustrada na figura 1.3. Esta trelica contém
93 elementos sélidos conectados por 33 nés. Uma figura esquemdtica com alguns nos
enumerados e uma coordenada de referéncia (zyz) estd ilustrada na figura 1.4. O sistema,
possui 10 baias igualmente espacadas e uma escala de aproximadamente 1.0/9.1 quando
comparada a estrutura do projeto ACCESS. O comprimento total da trelica é de 1.5
metros. Cada elemento é feito de aluminio de maneira que o modulo de elasticidade e a
densidade sao de aproximadamente 70 x 10° N/m? e 2.7 x 10® kg/m3, respectivamente. A
secao transversal de cada elemento ¢é circular com 0.0070 m de didmetro. A massa total

do modelo é aproximadamente 1.6432 kg.

Figura 1.3: Foto da trelica disponivel no Laboratério de Actstica e Vibragoes do Nucleus
of Dynamics in Engineering.

Figura 1.4: Trelica utilizada no modelo de Elementos Finitos.

Deve-se admitir que, na abordagem do MEF juntamente com controle passivo, o uso

de uma ferramenta de otimizagao é pertinente para o estudo do comportamento das FRFs
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do sistema devido a uma perturbacao, ou seja, para se fazer o projeto de um determinado
sistema. O uso da técnica de otimizagao Simulated Annealing (SA) é uma alternativa para
tal andlise. Jiang et al. (2015) diz que o SA é um algoritmo de otimizagdo para procurar
os parametros que melhor se encaixam em um grande espago para solucoes. Segundo
Bennage e Dhingra (1995), tal procedimento faz uma analogia entre a minimizagao de
energia em sistemas fisicos e a minimizacao da funcao objetivo em sistemas estruturais.
A ideia principal do SA é basicamente fornecer uma maneira para ignorar o valor étimo
local, sendo possivel achar um valor 6timo global, pois, estatisticamente, a probabilidade
de encontrar um 6timo global é grande.

Além disso, nos ultimos anos, a maneira com que incertezas atreladas ao sistema sao
lidadas com o uso do MEF tem despertado o interesse entre os pesquisadores. Essas
incertezas podem aparecer devido a valores incertos de propriedades fisicas como, méo-
dulo de elasticidade, densidade e geometria. Uma maneira para levar em consideragao
as incertezas é com o uso da simulacdo de Monte Carlo, o qual tratara o sistema como
uma modelagem probabilistica ja que essa abordagem tornou-se pratica apds avancos da
tecnologia nos computadores. A ideia basica das simulagdo de Monte Carlo ¢é realizar
repetidas simulagoes aleatérias para se obter resultados numéricos os quais representarao
as incertezas nas respostas do modelo. Esta técnica trata os parametros como variaveis
aleatorias ao invés de considera-los como deterministicas. Na abordagem deterministica,
os valores dos parametros sao constantes de maneira que haveria apenas uma tnica res-
posta em frequéncia calculada para a estrutura. Porém, segundo Doebling e Farrar (2001),
quando os valores das propriedades sao estabelecidas aleatoriamente, o comportamento

do sistema e das FRFs podem ser previstos utilizando a faixa de valores dos parametros.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1 ANALISE DINAMICA E VIBRAGOES

Em uma analise dindmica é comum encontrar o termo vibragao. Este termo é ge-
ralmente usado para se referir a uma excitagdo mecanica que deve causar uma resposta
dindmica de um sistema fisico. Qualquer movimento que se repete apds um intervalo de
tempo é chamado de vibracao (RAO, 2004). Ela pode surgir como uma entrada de movi-
mento ou uma forga pontual ou até mesmo como um campo de pressao sobre a superficie
exterior do sistema fisico de interesse. Geralmente, um sistema vibratério inclui um meio
para o armazenamento de energia potencial (mola ou elasticidade), um meio para o ar-
mazenamento de energia cinética (massa ou inércia) e um meio de dissipacao de energia
(amortecedor). A vibragdo de uma sistema envolve a transferéncia de sua energia poten-
cial para energia cinética e energia cinética para energia potencial, alternadamente. Se o

sistema é amortecido, energia é dissipada em cada ciclo de vibracao e deve ser substituida



por uma fonte externa se for preciso manter um regime permanente de vibracao.

Uma vibragdo pode ser classificada como sendo deterministica ou aleatéria. Uma
excitagao é deterministica quando usando-se célculos analiticos baseados na fisica funda-
mental ou repetidas observagoes da perturbacao produzida sob circunstancias idénticas, o
exato historico no tempo de uma excitagao no futuro pode ser prevista. Por exemplo, um
eixo desbalanceado de alguma maquina rotacionando em uma velocidade constante pro-
duziria uma vibracao deterministica. Por outro lado, uma perturbagao ¢é aleatoria quando
nao é possivel prever o exato historico no tempo no futuro nem com célculos analiticos
nem com repetidas observacgoes da perturbacao produzida sob circunstancias idénticas.
Um exemplo desta situacao é a vibracao em um cano devido a turbuléncia do liquido em
escoamento.

A vibragdo em modelos na engenharia pode ser livre ou forcada. Na vibragao livre
nao existe nenhuma energia que ¢ adicionada ao sistema a nao ser a vibragao que é
o resultado continuo de uma perturbacao inicial. Em um sistema real, amortecimento
(dissipacao de energia) causa a amplitude de vibragao livre decair continuamente até um
valor desprezivel. Ja a vibragao forcada continua sob a condi¢ao de estado estacionario
porque energia é fornecida continuamente ao sistema para compensar o que for dissipado
pelo amortecimento no sistema. Ela também pode ser deterministica ou aleatéria. Essa
teoria pode ser encontrada no livro de Harris e Piersol (2002).

Muitos pesquisadores fazem uso de andlises dindmicas em diversos campos da enge-
nharia pelo fato de que a maioria dos sistemas reais estao sujeitos a cargas dinamicas.
Shang, Machado e Filho (2016), por exemplo, fazem uma anélise dindmica de problemas
que envolvem vigas Euler-Bernoulli utilizando o método dos elementos finitos generali-
zado. O autor investiga o problema da viga em vibragao livre, com o objetivo de avaliar
a robustez e eficiéncia dos elementos, comparando resultados do método utilizado com o
tradicional método dos elementos finitos. J&4 Uludamar, Tosun e Aydin (2016) fazem uma
andlise de ruido e vibragdo em um motor de ignicdo a compressao. O estudo analisa o
efeito de varios bio dieseis para o ruido e vibracao do motor. Os resultados revelaram que

as vibragoes diminuiram ao passo que a razao do biodiesel aumentou.

1.1.2 TRELIGAS ESPACIAIS

O escopo deste trabalho é de se fazer uma andlise dindmica devido a uma perturbacao
deterministica em uma trelica espacial de menor escala baseada em estruturas espaciais
utilizadas em satélites. O termo trelica refere-se a estruturas de duas ou trés dimensoes
compostas por elementos de uma dimensao. Um elemento de uma dimensao é longo e fino,
de maneira que todas as suas propriedades podem ser definidas por uma coordenada axial
singular. Para uma treliga plana (treliga de duas dimensoes), 3 varidveis sdo necessarias

para representar o movimento de um ponto no sistema, ja uma treliga espacial (treliga



de trés dimensoes) necessita de 6 varidveis para o fim de representar o movimento de um
ponto (GONCALVES, 2007).

De acordo com Taylor (1965) uma trelica espacial ¢ um membro da familia de estrutu-
ras articuladas. Uma estrutura articulada é composta de membros conectados por juntas.
Tais juntas podem ser rigidas ou com pinos. Em uma junta com pinos, os membros po-
dem rotacionar livremente em relagao um ao outro. J4 em uma junta rigida, os membros
da trelica sao conectados de modo que, nenhum membro pode rotacionar livremente em
relacdo a junta de maneira que ha uma propagacao de momentos de um membro a outro
devido a rotacao da junta. Alguns autores dizem que as primeiras aplicagoes destas estru-
turas estao ligadas ao ramo da Engenharia Civil. Palladio (1965), por exemplo, publicou
o livro The Four Books of Architecture e acredita-se que este foi o primeiro a fazer uso de
trelicas.

Estudos sobre dindmica de treligas vém sendo bastante difundidos. Zarate et al. (2011)
fazem uma analise de vibragoes em trelicas de geometrias variaveis. Tal analise foi base-
ada nas coordenadas modais da treliga e foi validada por uma simulacao de uma trelica de
geometria varidvel de trés dimensoes. Koohestani e Kaveh (2010) apresentam uma andlise
de fadiga e vibracao livre em trelicas espaciais utilizando um método diferente para a so-
lugdo de problemas de autovalor e autovetor. Arndt, Machado e Scremin (2010) utilizam
o método dos elementos finitos generalizado adaptativo para uma analise de vibracao livre
em trelicas. Os autores fizeram uma comparacao das frequéncias obtidas pelo MEF gene-
ralizado com outros métodos e também com a solugao analitica. Xu e Qiu (2013) aplicam
uma analise de vibragoes e otimizagao de vigas sanduiche cujo interior apresenta trelicas
espaciais. As frequéncias naturais da estrutura sao investigadas a partir da combinagao
da teoria de vigas de Euler-Bernoulli e Timoshenko. Os autores chegaram a conclusao que
o efeito das incertezas nas frequéncias naturais foi significante. Neste trabalho, escolhe-
se estudar um modelo de trelica espacial pouco difundido por autores na area, ja que a
estrutura possui propriedades fisicas bem como condi¢des de contorno especificas.

Em diversas aplicagbes espaciais, como por exemplo, o desenvolvimento de sistemas
envolvendo painéis solares e telescopios, equipamentos de alta sensibilidade em geral,
trelicas espaciais sao utilizadas como base para tais sistemas. Nestas condigoes, faz-se
o uso de trelicas com o objetivo de reduzir custos de lancamento. Estruturas trelicadas
em geral sao montadas em formas de triangulos, devido ao fato de que os angulos de
um tridngulo sao fixos e se algum tipo de pressao for aplicada, seus angulos nao serao
alterados, dando rigidez a estrutura. Ja que o centro do tridngulo nao contribui a rigidez
geométrica e integridade da estrutura, o centro deste tridngulo pode permanecer aberto.
Isso faz com que a estrutura seja mais leve. De acordo com Fujii et al. (2015), um dos
fatores predominantes de projeto para tais sistemas espaciais leves é o fato de conterem
estruturas flexiveis, as quais apresentarao respostas dinamicas em vibragoes devido a

baixos valores de amortecimento estrutural.



1.1.3 METODOS DE CONTROLE

Sabe-se que os requisitos para niveis de vibragoes necessitam ser em baixas escalas
em tais estruturas espaciais, tendo em vista que dispositivos altamente sensiveis serao
instalados nelas. Portanto, o controle de vibracoes nessas estruturas é de fundamental
importancia, pois isso esta diretamente ligado ao desempenho das mesmas. O controle de
vibragoes pode ser ativo ou passivo. Um controle ativo faz uso de sensores e atuadores
inteligentes para diminuir os niveis de vibragdo em posicoes no sistema. Ja um controle
passivo pode ser atingido através da adi¢ao de massa, rigidez e amortecimento, instalando-
se absorvedores de vibracao e até mesmo fazendo-se modificagoes estruturais. Para Sun
e Xu (2016), geralmente, a técnica de controle passivo distribui a energia de vibragao
através do acoplamento entre o mecanismo passivo e a estrutura mestre, enquanto que a
técnica de controle ativo produz forcas que neutralizam a vibracao através do ajuste do
mecanismo ativo de acordo com o movimento da estrutura mestre. A figura 1.5, que é
uma adaptagao da obra de Gongalves, Brennan e Elliott (2006), ilustra um exemplo de
controle ativo onde forcas de controle estao agindo em um membro ativo de uma trelica
espacial. Ja a figura 1.6 mostra um exemplo de controle passivo a qual apresenta uma
otimizacao de trelica para modificagao estrutural com o objetivo de minimizar amplitudes
de vibragao. Nesta figura, existe uma forca de excitacdo aplicada em uma extremidade
da trelica e a resposta devido a forca ¢é verificada na outra extremidade. Segundo Mead
(1999), o uso de uma otimizacao estrutural é uma opgao para se aplicar um método de

controle passivo de vibracao.

7 Membro Ativo
X3

Figura 1.5: Forcas de controle agindo em um membro ativo de uma trelica espacial. Fonte:
(GONCALVES; BRENNAN; ELLIOTT, 2006).

A area de controle de vibracdo vem sendo bastante explorada por pesquisadores. De
acordo com Qiu et al. (2009), nas tltimas décadas, vem sendo de consideravel interesse o
uso de um controle ativo de vibracao utilizando dispositivos inteligentes como atuadores
e também transdutores. Os autores fazem um estudo de um controle ativo de vibragoes
de uma viga flexivel utilizando sensores de aceleracao e atuadores piezoelétricos. Eles
constataram os problemas de histerese e atraso no tempo e, para resolvé-los, utilizaram
um algoritmo de controle proporcional feedback para suprimir os dois modos de vibrar de

flexdo da viga. Moshrefi-Torbati et al. (2006) apresentam um controle ativo de vibragao de
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Figura 1.6: Modelo de treliga com modificagdo estrutural a) estrutura nao otimizada b)
estrutura otimizada. Fonte: (KEANE, 1995 apud MEAD, 1999).

uma trelica espacial utilizando atuadores piezoelétricos empilhados. Os autores aplicam
um algoritmo de otimizacao para achar posicoes 6timas para os atuadores com o objetivo
de atingir maior redugdo na transmissao das vibragoes. J& Kim e Brennan (2013) utilizam
um controle ressonante feedback em atraso para suprimir multiplos modos de vibracao.
Sao realizados experimentos para demonstrar a efficiéncia da abordagem de controle de
dois modos de vibrar de uma viga. O estudo mostrou que o sistema se comporta como se
os modos em controle tivessem absorvedores de vibracao presos a ele. Todavia, o custo e
também a complexidade da abordagem do controle ativo sao maiores quando comparados
ao controle passivo.

A abordagem passiva é também bastante utilizada no controle de vibracoes. Liu et
al. (2015) estudam diferentes técnicas de controle passivo. Eles dizem que tais técnicas
sao usualmente usadas em engenharia aeroespacial fornecendo alto desempenho e estabili-
dade sem necessitar de forgas externas. Kamesh, Pandiyan e Ghosal (2012) fazem o estudo
do isolamento passivo de vibragao de um volante de inércia utilizando uma plataforma
espacial flexivel de baixa frequéncia. Tal plataforma consiste em um sistema de vigas
continuas dobradas as quais servirdao para isolar uma fonte de disttrbio em espagonaves.
Vaillon e Philippe (1999) usam material elastémero compativel com o ambiente espacial
para projetar um isolador passivo para isolamento de 6 graus de liberdade de uma fonte
de perturbacao (volantes de inércia). Na obra de Steffen Jr, Rade e Inman (2000), é feito
um estudo de técnicas passivas para amortecimento de vibragdes em sistemas mecanicos.
O estudo aborda uma técnica utilizando absorvedores de vibracao dindmica e também
utilizando piezoceramica, aplicando ambas as técnicas a uma viga Euler-Bernoulli junta-
mente com a técnica de otimizagdo Algoritmo Genético (AG). Pode-se também encontrar
aplicagoes no ramo da engenharia civil como nas obras de Curadelli e Amani (2014) e
Asgarian, Salari e Saadati (2016). Na presente dissertagao, opta-se por uma estratégia
de controle passivo aplicado a uma trelica espacial, devido a alta complexidade de um

sistema de controle ativo.



1.1.4 OTIMIZACAO POR SIMULATED ANNEALING

Uma maneira de se abordar um controle passivo é fazendo-se modificagoes estruturais
e uma forma de realizar tais modificagoes é com o uso de alguma ferramenta de otimizacao.
Essa ferramenta funcionaria de maneira a achar, por exemplo, as coordenadas 6timas de
cada no6 da trelica que minimizem algum parametro. A técnica de otimizacao Simulated
Annealing (SA) é muito pertinente para esta finalidade. O método faz uma analogia com
a termodindmica, mais especificamente com o processo de recozimento de um material.
Uma vantagem de utilizar tal técnica é o fato de que o SA pode lidar com sistemas
arbitrarios e fungoes custo, com uma probabilidade maior de achar uma solucao 6tima
para o problema. Entretanto, se a funcao custo for complexa para ser computada, o
método torna-se lento para achar a solugdo, o que seria uma desvantagem. Segundo
Sousa et al. (2016), esta técnica foi proposta em 1983 pelos autores Gelatt, Vecchi et al.
(1983) e Hwang (1988), desde entdo, o SA vem sendo utilizado na area da engenharia para
solucionar problemas complexos com sucesso. Em sua obra o autor utiliza esta técnica
para lidar com gerenciamento de energia em carros elétricos comparando os resultados com
uma abordagem deterministica. Hasangebi e Erbatur (2002) usam esta metodologia para
achar um design 6timo de acordo com tamanho, forma e topologia para treligas. Nesta
obra, os autores buscam minimizar o peso das estruturas a partir de restricbes com relacao
ao deslocamento nodal, tensdo em cada membro e estabilidade. Ja Lamberti (2008)
utiliza esta técnica para otimizar o design de diferentes tipos de estruturas trelicadas sob
restricoes de deslocamento, tensao e fadiga, minimizando-se o peso de cada membro das
trelicas. O autor conclui que os resultados obtidos foram significativos ja que minimizacao

de peso em trelicas é uma tarefa importante no ramo da engenharia.

1.1.5 NORMAS DE ESTRUTURAS

Em varias aplicagoes da engenharia sao encontradas aplicagoes de normas do sistema
para estudar controle de estruturas como nas obras de Abreu e Lopes Jr (2010), Fang,
Fei e Wang (2015) e Alavian e Rotkowitz (2015). As normas de um sistema sao utilizadas
para medir a intensidade da resposta de uma estrutura sob alguma excitacdo, como por
exemplo, uma forga, ruido branco e impulso unitario. O uso desta técnica permite a
comparacao entre diferentes sistemas. Os trés tipos mais comuns de normas sao Ha, Hoo
e Hankel, todas adimensionais. Esta dissertacao utiliza a norma Hs como parametro para

aplicagdo do método de otimizagao SA.

1.1.6 SIMULACAO DE MONTE CARLO

Deve-se admitir que nao s6 na engenharia mas também em outras areas, ha a presenca

de incertezas. Na engenharia, por exemplo, essas incertezas podem aparecer devido a va-
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lores incertos de propriedades fisicas como moédulo de elasticidade, densidade e geometria.
Uma técnica bastante usada para estudar a presenca de incertezas é a Simulacao de Monte
Carlo (SMC). Este método é baseado em simulagoes exaustivas. Basicamente, ele ¢ um
método estatistico baseado em grandes quantidades de amostras aleatorias obtendo-se
resultados numéricos. Tal método é estudado mais a fundo na obra de Landau e Binder
(2014). Exemplos de aplicagoes podem ser encontrados na engenharia civil como no tra-
balho de Sgambi et al. (2014). Os autores aplicam a SMC para analisar um modelo 3D de
uma ponte utilizando elementos finitos. Ele concluiu que as incertezas do sistema tiveram
mais influéncia no deslocamento vertical e menos influéncia no deslocamento longitudinal
da estrutura. J& Gao, Zhang e Ji (2009), aplicam a SMC para fazer uma anélise de vi-
bragoes aleatorias de trelicas. O autor considera que as propriedades fisicas e a geometria
sao consideradas variaveis aleatoérias. Para mostrar a influéncia da aleatoriedade dos pa-
rametros nas caracteristicas dindmicas do sistema, ele utiliza uma trelica e a técnica de
Monte Carlo para ilustrar a eficiéncia do método do fator aleatério. Jalalpour, Guest e
Igusa (2013) também utilizam esta ferramenta para estudar confiabilidade da otimizagao
de trelicas com imperfeigdes geométricas aleatérias e variabilidade de material. O autor
desenvolveu um algoritmo de otimizacao e para verificar a precisao do mesmo, SMC foi
utilizada.

Nesta abordagem ¢é utilizado também o conceito de curvas normais, o qual pode ser
melhor entendido nas obras de Brownlee e Brownlee (1965), Araujo e Giné (1980) e Smole
e Kiyukawa (1998). Figura 1.7 mostra um exemplo de uma curva normal, em que u e
o representam o valor médio e o desvio padrao de uma distribuicao, respectivamente.
Uma distribuicdo normal fica completamente definida pela média e pelo desvio padrao.
Curvas normais tém a forma de um sino e geralmente simétrica em relagao a p. O ponto
maximo da funcao corresponde a p. O intervalo de p—o a p—+ o, por exemplo, representa
68%, aproximadamente, dos dados da distribui¢ao, ou seja, valores de um desvio padrao da
média. Ja para o intervalo de p—20 a u+20, sao os valores que estao a dois desvios padrao
da média, ou seja, 96% dos valores da distribuicdo estao neste intervalo. Vale mencionar
que se o intervalo fosse de . — 30 a u + 30, isso representaria, aproximadamente, 99.7%
dos valores da distribuigao.

E importante ter em mente, o conceito de curvas normais, pois este trabalho faz um
estudo das distribuicoes das frequéncias naturais dos 6 primeiros modos de vibrar flexiveis
da treliga. Histogramas relativos a essas frequéncias naturais sdo computados e verificados,
através de algumas técnicas, o quao préoximos de uma curva normal estao estes histogramas
de frequéncias, de maneira que sera possivel verificar a influéncia das incertezas sobre estas
frequéncias naturais. Figura 1.8 mostra um exemplo de um histograma, em cinza. Para
mostrar que o histograma possui aproximadamente o formato de uma curva normal, uma
curva em vermelho foi ajustada a ele. A média e o desvio padrao dos dados relativos ao

exemplo também estao ilustrados.
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Figura 1.7: Exemplo de curva normal. Fonte: Autoria propria.

3501 | Média=247.73 Hz
Desvio Padréo = 6.17
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Frequéncias naturais [Hz]

Figura 1.8: Exemplo de histograma com uma forma de curva normal. Fonte: Autoria
propria.

Além disso, alguns conceitos como por exemplo, skewness, kurtosis, teste qui-quadrado
e até mesmo testes de normalidade podem ser utilizados para avaliar se o formato de uma
curva, ou até de um histograma se aproxima de uma curva normal. O pardmetro skewness
é utilizado para mensurar a simetria enquanto que a kurtosis verifica o achatamento de
um histograma, por exemplo. Ja o teste de qui-quadrado é um teste de hipdteses que ird
verificar se o vetor de dados vem de uma distribui¢gao normal com média e desvio padrao
estimados a partir deste vetor. Quando isto acontece é dito que a hipotese nula é valida,
caso contrario, a hipdtese nula ¢é rejeitada e uma hipotese alternativa sera valida, com um
nivel de significAncia de 5%. Nestas condicoes, é pertinente fazer uso de algum teste para
verificar a normalidade de um conjunto de dados. Para isso, pode-se utilizar o grafico
de probabilidades normais, o qual ilustra graficamente se os dados seguem ou nao uma
distribuicao normal. Exemplos de aplicagoes de tal método podem ser encontrados nas
obras de Bortoloti, Borges e Bruns (2005) e Torman, Coster e Riboldi (2012). Figura 1.9
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ilustra exemplos desses graficos de probabilidades. Figura 1.9 a) ilustra uma distribuigao
cujos dados de entrada se aproximam de uma normal, ji que a distribuicdo, em azul,
acompanha a reta normal, em vermelho. J4 figura 1.9 b) demonstra uma distribuigdo em
que os dados nao se aproximam de uma normal, ja que os dados, em azul, nao seguem a

reta em vermelho.

- — Reta normal
+ Dados de entrada

- — Reta normal 5
0.9991 © Dados de entrada 0.999

Probabilidades
o
(42
o
Probabilidades

220 230 240 250 260 270 20 40 60 80 100 120 140
Dados da amostra Dados da amostra

o H

Figura 1.9: Exemplos de graficos de probabilidades normais a) dados que seguem uma
distribuigdo normal b) dados que nao seguem uma distribui¢do normal. Fonte: Autoria
prépria.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Em virtude da crescente demanda por sistemas de telecomunicacao, monitoramento
climéatico e territorial é de fundamental importancia entender como estruturas espaciais se
comportam. Agéncias espaciais estao utilizando estruturas espaciais do tipo trelica para
servir de base para nao so refletores solares, mas também para equipamentos eletronicos,
sensores e até telescopios. Com o intuito de reduzir custos de lancamento, tais estru-
turas devem ser construidas em formas triangulares e com elementos feitos de materiais
leves, como o aluminio. Entretanto, essa reducao de peso traz flexibilidade ao sistema.
Sabe-se ainda que os componentes contém baixo amortecimento estrutural. Em geral,
as vibragoes sao causadas por maquinas rotativas como, motores e volantes de inércia
e levando em consideracao que satélites possuem tais causadores de vibragoes, é preciso
aplicar métodos que as controlem, ja que, os requisitos para niveis de vibragao necessitam
ser em baixas escalas. Sabe-se que, existem duas abordagens para o controle de vibragoes,
a ativa e a passiva. Um controle ativo faz uso de sensores e atuadores inteligentes para
diminuir os niveis de vibracao em posi¢oes no sistema. Ja um controle passivo pode ser
realizado através da adicao de massa ou rigidez, instalando-se absorvedores de vibracao e
até mesmo fazendo-se modificagoes estruturais. Todavia, o custo e também a complexi-
dade da abordagem do controle ativo sao maiores quando comparados ao controle passivo.
Em virtude disso, foi escolhido aplicar um método de controle passivo de vibragoes a uma
trelica espacial. Existe a necessidade de se fazer um estudo da influéncia das incertezas
relacionadas ao sistema sobre a modelagem da estrutura. Tais incertezas podem estar re-
lacionadas as propriedades do material como seu médulo de elasticidade e densidade bem
como a geometria da estrutura como no caso de uma treliga, as coordenadas de cada no.
Estudo € justificado pela fato de que incertezas relacionadas a tais parametros interferem
diretamente nos parametros modais do sistema, por exemplo, nas frequéncias naturais da
estrutura, por isso este trabalho faz um estudo da influéncia destas incertezas sobre as

frequéncias naturais da treliga.

14



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo principal do presente trabalho é estudar uma estrutura espacial do tipo
trelica de maneira a verificar seu comportamento quando sujeita a uma vibracao, ja que
estruturas como esta sao utilizadas como base para equipamentos extremamente sensiveis
a qualquer pertubagao. Além disso, controlando-se tal perturbacdo é possivel projetar
estas estruturas de modo que nao sofram influéncia da vibragao. O trabalho estuda uma

técnica de otimizacao, aplicando um método de controle passivo de vibragoes.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analise dindmica de uma estrutura espacial do tipo trelica ilustrada na figura 1.4;
2. Otimizacao estrutural por simulated annealing como controle passivo de vibragao;

3. Avaliar a influéncia de incertezas do sistema através da simulacao de Monte Carlo;

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao estd estruturada da seguinte maneira: o capitulo 2 apresenta a mode-
lagem de uma trelica espacial e tem como objetivo introduzir as equagoes para modelagem
em elementos finitos utilizadas para o estudo da estrutura. No capitulo 3, é apresentada
uma andlise dinamica da estrutura considerando incertezas com o objetivo de avaliar a
influéncia destas incertezas na modelagem do sistema. No capitulo 4 é feito um estudo
por otimizacao da trelica espacial. Para isso, utiliza-se a técnica de otimizacao simulated
annealing para obtencao das coordenadas 6timas da trelica que sdo capazes de otimizar
as respostas em frequéncia da estrutura. O capitulo 5 apresenta a analise dos resultados
obtidos através do método dos elementos finitos e também da otimizacao por simulated
annealing. J& o capitulo 6 apresenta as conclusoes finais e sugestoes para trabalhos futuros

para o andamento da pesquisa.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DA ESTRUTURA

Este capitulo apresenta a modelagem de uma trelica espacial utilizando o método
tradicional dos elementos finitos para elementos de trelica. As equacoes de movimento
sao expostas, sendo possivel apresentar as frequéncias naturais bem como os modos de
vibrar da trelica em estudo. A resposta em frequéncia da estrutura é simulada segundo a
situacao de que a condi¢ao de contorno do sistema é livre-livre, uma for¢ca de médulo 1 N
atua na direcao y na junta 1 e que as repostas sao adquiridas nos trés graus de liberdade

das juntas 31, 32 e 33. O conceito de norma H, é introduzido.

2.1 INTRODUCAO A MODELAGEM DE ESTRUTURAS ESPA-
CIAIS

A andlise de estruturas do tipo trelica é baseada na dindmica de seus membros que
sao elementos de parametros distribuidos em uma dimensao. Um membro da trelica pode
conter 4 tipos de movimentos, sao eles: torcional, longitudinal e flexao em dois planos
ortogonais (GONCALVES, 2007). Em tais estruturas, é possivel identificar dois tipos de
modos de vibrar, os modos de vibrar de comprimento de onda curta e comprimento de
onda longa. Exemplos de aplicagoes destes modos de vibrar podem ser encontrados nas
obras de Ji, Mace e Pinnington (2006) e Rosa, Franco e Polito (2015). Gongalves (2007)
explica que, modos de vibrar de comprimento de onda curta sao geralmente dominados
pela flexao dos membros da estrutura. Eles ocorrem quando o comprimento de um mem-
bro estrutural é multiplo de meio comprimento de onda de ondas de flexao propagando
em membros individuais. Este trabalho de dissertacao considera apenas os modos de
vibrar de comprimento de onda longa. Nesta abordagem os movimentos de flexdo dos
elementos estruturais sao desconsiderados e os membros sao modelados assumindo ape-
nas a dinamica envolvendo movimento longitudinal, pois tais modos de vibrar ocorrem
quando o comprimento da estrutura é multiplo de meio comprimento de onda das ondas

propagando longitudinalmente na estrutura inteira.
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A maioria dos métodos de modelagem de estruturas espaciais do tipo trelica as consi-
deram como um sistema de elementos discretos. Esse modelo leva em consideragao apenas
respostas em determinadas posi¢oes da estrutura, geralmente nas juntas, ou nés. Tais po-
si¢oes representam o movimento do sistema por um ntimero finito de graus de liberdade
(GDLS). Cada grau de liberdade pode representar o deslocamento, velocidade ou acelera-
¢ao de cada junta. O sistema do presente trabalho é considerado como sendo um sistema
continuo de maneira que os graus de liberdade bem como as forcas externas aplicadas a
eles podem ser escritos na forma de vetores no modelo e, ambos estarao relacionados um
ao outro devido ao fato de que o sistema é um sistema continuo. No que diz respeito a
analise dinamica, o sistema terd equagodes que governarao o movimento de cada membro
da estrutura, as quais serao transformadas para o dominio da frequéncia, de maneira que
tais equacoes nio dependerdo da varidvel tempo. E necessdrio também assumir que, o
sistema é linear, pois assim, os vetores de deslocamento e forcas sdo coincidentes em um
sistema de coordenadas globais e, a soma das forcas internas e externas formam um vetor
nulo.

Esta dissertacdo usa o tradicional método dos elementos finitos (MEF) para a mo-
delagem de uma trelica espacial. O MEF é uma ferramenta numérica para obtengao
de solugoes aproximadas para equagoes diferenciais parciais. Tal método tornou-se uma
poderosa ferramenta para solugao numérica de uma ampla variedade de problemas na
engenharia, ap6s o avango da tecnologia no desempenho dos computadores de maneira
que, a solucao de equacoes diferenciais que governam o movimento do sistema pelos mes-
mos tornou-se pratica. KEsta metodologia vem sendo bastante utilizada para a analise
de estruturas sujeitas a vibragoes. Através deste método é possivel avaliar as respostas
em frequéncia (FRFs) da estrutura. O trabalho utiliza a teoria de elementos de trelica
espacial, porém, neste caso, os movimentos de torcao e flexao dos membros sao desconsi-

derados.

2.2 MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

Considere a trelica ilustrada na figura 1.4. O sistema nao sera engastado em nenhuma
extremidade e nem apoiado, assumindo a condi¢ao de contorno livre-livre para a estrutura.
Tal estrutura possui 99 graus de liberdade (GDLS), visto que hé 33 nés e cada um pode
movimentar nas 3 dire¢oes do plano (x-y-z). Cada elemento da treliga é feito de aluminio
de modo que o médulo de elasticidade, E, possui o valor de 70 x 10°. Considera-se também
que, o valor da densidade do material possui o valor de 2.7 x 10® kg/m3.

O movimento do sistema é governado pela seguinte equagao do movimento na forma

matricial
Mg+Kq=F (2.1)
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onde K e M sao as matrizes de rigidez e massa da estrutura, respectivamente, e de
ordem 99 x 99, q representa o vetor deslocamento e F o vetor de forcas externas, ambos
de ordem 99 x 1. A maneira com que as matrizes de rigidez e massa sao calculadas
estao disponiveis em livros sobre MEF, como nas obras de Kwon e Bang (2000) e Rao
(2010), e estao ilustradas no apéndice A. Observa-se que o modelo da equagao 2.1 nao
considera amortecimento, porém o sistema possui algum tipo de amortecimento. No
decorrer desta dissertagao sera atribuido uma matriz, D para o amortecimento estrutural
que é proporcional & matriz de rigidez, de maneira que D = 107 x K. Tal amortecimento é
escolhido apos alguns testes realizados nas fungoes de resposta em frequéncia da estrutura.
A abordagem sobre respostas em frequéncia é melhor explicada logo a frente.

Com objetivo de obter as frequéncias naturais bem como os modos de vibrar da es-
trutura sem amortecimento, assume-se movimento livre e a equagao 2.1 pode ser escrita

da forma

Mg+Kq=0 (2.2)

Uma vez que as matrizes de rigidez e massa do sistema sao computadas para a tre-
lica é possivel fazer uma analise através do problema do autovalor e com o objetivo de
computar as frequéncias naturais da estrutura, assume-se movimento harmonico para o
deslocamento na forma q=Qsen(wt). A equagao que resulta do problema do autovalor no

dominio da frequéncia é dada pela equagao 2.3.

(K—w/M)q; =0 (2.3)

onde w; ¢ a frequéncia natural e @; o vetor correspondente dos modos de vibrar. Neste
caso, () = q;. As frequéncias naturais bem como os modos de vibrar da estrutura sao
relacionados com os autovalores e autovetores, respectivamente.

As frequéncias naturais podem ser adquiridas pela raiz quadrada da diagonal da matriz
de autovalores e cada modo de vibrar pode ser computado pela coluna da matriz de
autovetores referente a frequéncia natural. Por exemplo, se o objetivo é analisar a sétima
frequéncia natural, seu modo de vibrar sera representado pela sétima coluna da matriz
de autovetores, em que cada linha denota o deslocamento de cada grau de liberdade. O
presente trabalho estuda a trelica espacial na faixa de frequéncia de 100-700 Hz. Esta faixa
de frequéncia compreende seis modos de vibrar da trelica, desconsiderando os modos de
vibrar de corpo rigido, portanto os demais modos de vibrar em estudo serao identificados
de 1 a 6. Tabela 2.1 mostra os valores das 6 frequéncias naturais em estudo, em Hz.

Percebe-se que existem frequéncias naturais que sdo iguais. A primeira e segunda
frequéncia natural possuem o mesmo valor de frequéncia e representam os modos de
vibrar de primeira e segunda flexdo, respectivamente. Ja a terceira e quarta frequéncias

naturais representam os modos de vibrar da primeira e segunda torcao. Vale notar que,

18



Tabela 2.1: Frequéncias Naturais
fn Valor (Hz)

£ 9231.2
o 9231.2
s 251.5
fa 500.0
fs 555.2
s 555.2

para tais modos de vibrar, as frequéncias naturais se diferem. O quinto e sexto modos de
vibrar, terceira e quarta flexdo, respectivamente, possuem o mesmo valor de frequéncia

natural. Os modos de vibrar em estudo estao ilustrados na figura 2.1.

ISISLSER
V"&" Terceira Flexdo

Figura 2.1: Modos de vibrar da trelica espacial obtidas pelo MEF'.

Com o fim de obter as FRFs da estrutura, faz-se uso da equagao 2.1. As FRFs sao
obtidas aplicando-se uma forca harmonica de 1 N no né 1 da trelica, na direcao positiva
de y. Neste caso, é utilizada uma funcao de custo quadratica, J, para representacao das
FRFs, em que o eixo das ordenadas sera justamente J e o eixo das abcissas os valores de

frequéncias correspondentes. Esta fun¢ao custo ou funcao objetivo nada mais é que uma
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composicao das respostas obtidas para uma excitagao harmonica aplicada em um ou mais
graus de liberdade. Neste trabalho, tal fun¢ao é definida como a soma dos deslocamentos
lineares das juntas 31, 32 e 33 da trelica mostrada na figura 1.4. Tal fungdo custo é

calculada da seguinte maneira

J(w) = dpy(w) din () (2.4)

onde, w é a frequéncia angular. d2(w) é a forma Hermitiana do vetor d,,(w) (transposto

conjugado). Retirando o termo w para simplificagdo, o vetor d,,(w) é definido por

31 31 31 32 32 32 33 33 33 1T
dp = [ & &' &' d? 42 42 @B 4P 3P (2.5)

onde, por exemplo, d3! é o deslocamento da junta 31 na direcio x. T representa o
transposto do vetor. Para tal fim, é feito uma mudanc¢a na funcao custo como na obra
de Gongalves (2007), em que as amplitudes de vibragao, ou seja, valores de J podem ser
dados, em decibéis, como na equacao 2.6. Tal formulagao para se estudar as amplitudes de
vibragao é escolhida ja que é muito comum encontrar esta metodologia em trabalhos que
empregam algum método de controle, porém as amplitudes poderiam ter sido avaliadas

nas unidades dos sistema internacional (S.1.) também.

Amplitudes [dB] = 101log;, J(w) (2.6)

Figura 2.2 mostra a resposta em frequéncia da trelica espacial em estudo na condicao
de que ha uma for¢a harmonica de moédulo 1 N atuando na dire¢ao y da junta de niimero
1. A resposta é verificada entdo nas juntas 31, 32 e 33 utilizando a fun¢ao custo expli-
cada anteriormente. Considera-se que a estrutura possui um amortecimento estrutural,
proporcional a matriz de rigidez de maneira que D = 107% x K, em que D é a matriz
de amortecimento viscoso, proporcional a matriz rigidez. Vale mencionar que a matriz
de amortecimento pode ser proporcional, também, a matriz de massa da estrutura M.
Equacao 2.1 pode ser escrita conforme equacao 2.7. Nas proximas secoes, em que sao
estudadas as FRFs do sistema forgado, ¢ adotada esta mesma condi¢ao para a forga e na
qual sao verificadas as respostas. Foi mencionado anteriormente a presenca de frequéncias
naturais iguais. O grafico da figura 2.2 ilustra o fato de que teoricamente haveria 6 picos
de ressonancia, porém é constatado a presenga de apenas 4 ja que as duas primeiras se

coincidem bem como as duas ultimas.

Mg+Dg+Kq=F (2.7)
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Figura 2.2: Funcao de custo para excitacdo harmonica de médulo 1 N na direcao y da
. A . 2
junta 1. (Referéncia dB de 1 {z).

2.3 REPRESENTACAO EM ESPACO DE ESTADOS

Um sistema linear invariante no tempo (LIT) de dimensoes finitas é descrito pelas
equagoes abaixo
x=Ax+B u,
(2.8)
y=Cx+Du
com condigao de estado inicial x(0) = xg. A matriz D, na maioria dos casos, ¢ igual a
0. Nas equagoes acima, X é o vetor de estados de dimensao N, x( é a condicao inicial de
estados, u ¢é o vetor de entrada do sistema de dimensao s e y o vetor de saida do sistema
com dimensao r. As matrizes A, B e C sdo matrizes reais e constantes de dimensoes
N x N, N x ser x N, respectivamente.
Além disso, a representacao em espago de estados de um sistema pode ser representado,

de maneira alternativa, por sua fungao de transferéncia. A funcao de transferéncia G(s)

é definida na equacao 2.9
G(s)=C(sI —A)"'B (2.9)

2.3.1 REPRESENTACAO DA TRELICA EM ESPACO DE ESTADOS

Com o objetivo de fazer simulagdes de dinamica estrutural e analise de controle é
conveniente representar equagoes de estruturas flexiveis em espacgo de estados, como na
equacao 2.8.

Supoe-se que, o sistema em estudo possua a equacdo do movimento,
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G+-M'Dg+M'Kq=M"'Bju
y=C,q+C,q

-4
X2 q

A representacio em espaco de estados para o sistema é entao,

(2.10)

Supondo que,

X] = Xg
}.(2 = —M_IK X1 — M_lD Xo + M_lBo u (212)
y = Coq X1 + COU X9

onde M, K e D sao as matrizes de massa, rigidez e amortecimento estrutural, respec-
tivamente, representadas na equacao 2.7. J4 C,, e C,, sao as matrizes de saida de
deslocamentos e velocidades, respectivamente e, ambas possuem dimensao 99 x 99. Tais
matrizes possuem valores em suas diagonais, sendo esses valores, 0 ou 1.

Sabendo-se que (A,B,C) sao os pardmetros de espagos de estados da equagao 2.8 e

combinando as equacoes acima, ¢ possivel obter as equacoes de estado,

0

: B =
M™'B,

: C=[Coy Cul,

B 0 I
B [—M—lK ~M-'D
(2.13)
onde as matrizes A, B e C, para o caso da estrutura em estudo possuem dimensoes
198 x 198, 198 x 1 e 99 x 198, respectivamente. As matrizes B e C, s@o as matrizes de
entradas e saidas do sistema, nesta ordem. O parametro By é equivalente ao vetor F da

equacao 2.1, pois no caso do sistema, a entrada serd uma forca.

2.4 NORMAS DE UM SISTEMA

As normas de um sistema sao utilizadas para medir a intensidade da resposta de uma
estrutura sob alguma excitagdo, como por exemplo, uma forca, ruido branco e impulso
unitario. O uso desta técnica permite a comparagao entre diferentes sistemas. Os trés
tipos mais comuns de normas sao: Ha, He € Hankel, ambos valores adimensionais. Consi-
dere a estrutura da figura 1.4. Para estruturas na representacao modal, teoria demostrada
por Gawronski (2004), considerando (A,,;, Bmi, Cmi) & representacao modal em espago de
estados, cada modo de vibrar é independente de maneira que, as normas de cada modo

de vibrar sao independentes também.
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2.4.1 A NORMA H,

Define-se Aw; como a frequéncia de meia poténcia na i-ésima ressonancia, Aw; = 2(;w;,
conforme estudo de Clough e Penzien (1975). Deixe Gi(w) = Cpi(jwl — Api) B, ser a
funcao transferéncia do i-ésimo modo de vibrar da estrutura, onde I é a matriz identidade.
Percebe-se que, tal fungao transferéncia esta no dominio da frequéncia. A norma Hs do

i-ésimo modo de vibrar é dado pela equacao 2.14

eRR= L = >~ 0y /2Aw; 2.14
H H2 2\/Qwi RV QACU@ 7 w ( )

onde A,,;, Bni e C,,; representam a representacao modal em espaco de estados, como

visto em Gawronski (2004), considerando o modelo modal 2, tendo em vista que a norma
Hso de um modo nada mais é que a area sob a curva de resposta em frequéncia referente

a tal modo de vibrar.

2.4.2 A NORMA H; DA ESTRUTURA

A norma H, de uma estrutura é expressa em termos de normas de cada modo de
vibrar, mostradas na se¢ao anterior. Seguindo a teoria apresentada por Gawronski (2004),
a norma H, do sistema é aproximadamente a soma do valor médio quadratico, RMS, das

normas de cada modo de vibrar, mostrada na equacgao 2.15.

G 1=\ X1 Gill3 (2.15)
i=1

onde n é o nimero de modos de vibrar. Neste caso, a equagao 2.15 representa a area sob
curva de resposta em frequéncia do sistema.

Para tal simulagao, os modos de vibrar de corpo rigido da trelica nao sao considerados.
Nesta se¢ao, o sistema passa a ser um sistema forcado de maneira que seja possivel obter
a resposta em frequéncia da estrutura. Considera-se que existe uma forca externa de
magnitude 1 N atuando no né 1 da treliga na diregao positiva de y, ou seja, Bg(2,1) = 1
(ver equagao 2.13). Além disso, a matriz de saidas C é configurada de uma maneira que
a resposta devido a forca aplicada no n6 1 é verificada nos 3 ultimos nés da treliga, nos
31, 32 e 33. Como o trabalho pretende apenas obter a resposta em deslocamentos, C,, é
uma matriz de zeros, 99 x 99. Ja C,, ¢ montada de tal maneira que s6 terd valores nas
diagonais referentes aos graus de liberdade dos 3 nés que se quer verificar a resposta.

A norma Hs do sistema, conforme excitagao de 1 N na direcao positiva de y do no 1,
considerando somente os modos de vibrar flexiveis, consequentemente desconsiderando os
modos de corpo rigido, possui o valor de Hjstme = 4.8259 10~%. Esse valor de norma é
referente aos 93 modos de vibrar da estrutura, ou seja, sem os modos de corpo rigido.

Como mencionado anteriormente, o estudo faz uma andlise dindmica de uma trelica
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espacial na faixa de frequéncia entre 100 Hz e 700 Hz, a qual contém as 6 frequéncias
naturais de interesse. Portanto, a norma H, relativa a esta faixa de frequéncia, que
representam os modos de vibrar de 1 a 6, possui o valor de 'Hél_(s) = 4.8091 10~*. Esse
valor de norma é referente aos seis primeiros modos de vibrar flexiveis da estrutura.

E importante mencionar que, o valor da norma H, do sistema e aquele relacionado aos
6 modos de vibrar em estudo sao préximos. Isso mostra que os modos de vibrar escolhidos
sao os que possuem os maiores valores modais de norma H,. Logo, isso os caracteriza
como os mais relevantes para o sistema. Desta forma, escolhe-se para o estudo a faixa de
frequéncia 100-700 Hz justamente por conter tais modos de vibrar.

Desse modo, é possivel também encontrar os valores de norma Hs para cada um destes
modos de vibrar. Tabela 2.2 ilustra os valores de norma Hs dos modos de vibrar flexiveis
compreendidos na faixa de frequéncia em estudo. Tais modos de vibrar sdo os 6 primeiros

modos de vibrar flexiveis da estrutura.

Tabela 2.2: Norma H, de cada modo de vibrar
Modo de Vibrar Norma H,

3.3024 104
2.2875 1074
2.5137 1074
6.3553 10~°
2.3521 10~°
4.5917 10~°

S U= W N~
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CaApriTULO 3

ANALISE DINAMICA
CONSIDERANDO INCERTEZAS

Este capitulo apresenta uma introdugao a abordagem de incertezas associadas a mo-
delagem da estrutura. Tais incertezas podem aparecer devido a valores incertos de pro-
priedades fisicas como médulo de elasticidade, densidade e geometria do sistema. Uma
maneira de leva-las em consideracao é com o uso do método estatistico simulacao de
Monte Carlo. E feito um estudo da influéncia destas incertezas sobre as frequéncias na-
turais da estrutura. Para a obtencdo dos histogramas deste capitulo utiliza-se a fungao
do Matlab®) histc e para computar os graficos de probabilidades normais, a fungao

normplot. Cada simulagao para obtencao dos dados levou aproximadamente 2 horas.

3.1 INTRODUCAO A ABORDAGEM DE INCERTEZAS ATRELA-

DAS AO SISTEMA

A maneira com que incertezas atreladas ao sistema sao lidadas com o uso do MEF
tem despertado o interesse de muitos pesquisadores. Essas incertezas podem aparecer
devido a valores incertos de propriedades fisicas como, médulo de elasticidade, densidade
e geometria do sistema. Em elementos finitos, quando os parametros do modelo sao
constantes, pode-se dizer que o modelo é deterministico de modo que a resposta do sistema
serda também sempre a mesma. Neste caso as incertezas nao estao sendo levadas em
consideracao.

Com o objetivo de estudar a influéncia das incertezas do sistema adequadamente,
pode-se considerar que as entradas do sistema sao variaveis aleatérias de maneira que as
saidas do modelo também sao variaveis aleatorias. Com a faixa de solugoes obtida, aplica-
se métodos estatisticos e o resultado do problema é uma distribuicao de probabilidades
dos resultados. Este capitulo estuda a propagac¢ao de incertezas através do modelo de

elementos finitos para caracterizar a distribuicdo das frequéncias naturais da estrutura.
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Uma solugao para este problema é com o uso da simulacao de Monte Carlo, a qual
tratara o sistema como uma modelagem probabilistica ja que essa abordagem tornou-se
viavel apds o avango dos computadores. Esta técnica trata os pardametros como variaveis
aleatérias ao invés de considera-los como deterministicas. Neste caso, um vasto nimero
de amostras é obtido de uma certa distribuicao de entradas executando o modelo para
cada configuracao amostrada de entrada. O resultado é uma grande amostra de saidas
em que pode-se estimar a distribuicao de incertezas utilizando técnicas estatisticas.

Este estudo é justificado pelo fato de que a estrutura em estudo, ilustrada na figura
1.4, é baseada em uma estrutura real, a qual esta sendo mostrada na figura 1.3. Esta abor-
dagem leva em consideragao que o modelo em elementos finitos estd proximo do modelo
real da trelica, porém existem incertezas relativas ao material da estrutura, que certa-
mente nao é homogéneo, sequer isotropico, ou seja, nao apresenta propriedades idénticas
ao longo de seu volume. Outro fato é que as coordenadas de cada junta da trelica real
certamente nao sao aquelas adotadas no modelo em elementos finitos. Entao, existe tam-
bém a necessidade de levar em consideracao as incertezas relacionadas a coordenadas das
juntas tendo em vista que, o modelo de elementos finitos tem a premissa de chegar o mais
perto possivel da solucdo real. E importante que se leve em consideracio as incertezas no
modelo pois a probabilidade do valor das coordenadas das juntas, bem como as FRFs da

estrutura real estarem dentro da faixa gerada ¢ alta.

3.2 DISTRIBUIGAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS

Nesta secao é feito um estudo do efeito das incertezas das propriedades fisicas da
estrutura sobre as frequéncias naturais da trelica espacial. O moédulo de elasticidade e
densidade do material bem como as coordenadas das juntas, ou noés, da estrutura sao
consideradas varidveis aleatdrias seguindo alguns valores de desvios padrao (SD) para ob-
tencao das faixas de valores. Para este estudo, considera-se que, as faixas de valores para
as variaveis aleatorias seguem uma distribuicao normal, pois, de acordo com Montgomery,
Runger e Calado (2000) e Lyon (2014), propriedades fisicas, as quais sdo esperadas que
sejam a soma de um grande niimero de processos independentes, tais como erro de leitura,
variagoes no angulo de corte, variacoes na montagem e fixacao e variacoes nas intimeras
caracteristicas das matérias-primas, apresentam geralmente distribui¢oes que sao aproxi-
madamente normais. Neste caso, como o modelo da trelica é baseado em uma estrutura
real é pertinente considerar que tais propriedades sao variaveis aleatorias que seguem uma
distribuicao normal, ja que, a estrutura esta sujeita aos processos independentes citados
acima. Existem outros tipos de distribui¢oes, como a distribui¢ao uniforme, a qual assume
somente um numero de valores possiveis, cada um com igual probabilidade. Outro exem-
plo seria a distribui¢ao binomial, que é baseada em tentativas e cada uma possui apenas

duas possibilidades (sucesso ou fracasso). Ambas nao se adequariam ao problema desta,
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dissertacao, ja que o estudo trabalha com a ideia de que as propriedades sdo considera-
das como sendo a soma de varios processos independentes, os quais apresentam inimeras
probabilidades distintas de ocorrer.

Curvas normais sao importantes em estatistica e sao geralmente empregadas na repre-
sentacao de variaveis aleatorias reais cujas distribuigdes nao sao conhecidas. Distribui¢oes
normais sao uteis devido ao teorema do limite central (TLC). Este teorema diz que a soma
de variaveis aleatérias independentes se tornam normais quando o niimero de termos desta
soma de varidveis aleatérias se torna suficientemente grande (BULMER, 2012). Para o
estudo deste trabalho, é fundamental entender o conceito de curvas normais, pois para o
estudo e verificacdo da influéncia das incertezas sobre as frequéncias naturais da estru-
tura em estudo, utiliza-se histogramas, os quais sao analisados de maneira a observar se
apresentam ou nao um formato aproximado de uma curva normal. Com o objetivo de
estudar tais histogramas, as defini¢coes de skewness, kurtosis, teste de qui-quadrado e teste
de normalidade (grafico de probabilidades ou Normal probability plots) sao utilizadas.

O parametro skewness serve para medir a simetria da curva ou do histograma. Sabe-
se que, uma distribuicao normal ¢é simétrica. Tal parametro pode ser interpretado da

seguinte maneira, segundo Bulmer (2012):

1. Se skewness = 0, a curva ou histograma sdo perfeitamente simétricos;
2. Se skewness < -1 ou skewness > 1, a curva ou histograma sao altamente assimétricos;

3. Se -1 < skewness < —% ou % < skewness < 1, a curva ou histograma sao moderada-

mente assimétricos;

4. Se —% < skewness < %, a curva ou histograma sao aproximadamente simétricos, ;

Ja o parametro kurtosis é usado para avaliar o achatamento dos histogramas. A

maneira com que ele pode ser interpretado esta também mostrada no texto de Bulmer
(2012):

1. Se K = 3, a curva ou histograma tem o mesmo achatamento de uma distribuicao

normal e estas distribui¢oes sao chamadas de mesocurticas;

2. Se K < 3, a curva ou histograma ¢ mais achatada que uma distribui¢do normal e a

distribuicao ¢ chamada de platictrtica;

3. Se K > 3, a curva ou histograma é mais alta e concentrada que uma distribuicao

normal e a distribuicao é chamada de leptocurtica;

O teste de qui-quadrado é um teste de hipdteses que ira verificar se o vetor das frequén-

cias naturais vem de uma distribuicdo normal com média e desvio padrao estimados a
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partir deste vetor. Quando isto acontece é dito que a hipdtese nula é valida, caso contra-
rio, a hipdtese nula é rejeitada e uma hipotese alternativa sera valida, com um nivel de

significAncia, o = 5%. As hipéteses para o teste estao mostradas a seguir:

e H, (Hipé6tese nula): Os dados seguem uma distribui¢ao normal.

e H, (Hipétese alternativa): Os dados nao seguem uma distribui¢ao normal.

O valor da estatistica do teste qui-quadrado é dado pela equacao 3.1

X2 = ZT (3-1)

onde O; é o numero de amostras observadas, & o nimero de amostras esperadas e N o
numero total de amostras.

Existe um processo estatistico por tras desta metodologia, em que hé a necessidade
nao s6 do uso da equacao 3.1 mas também do uso de tabelas e algumas comparacoes de
valores. Porém, o trabalho faz uso da fung¢ao do Matlab®) chi2gof. Tal fung¢ao possui, de
maneira intrinseca, a metodologia estatistica citada acima. Basicamente, a fungao retorna
um valor h = 0, para o caso em que nao se rejeita a hipétese nula, ou seja, a distribuicao
¢ normal, ou h = 1, para caso em que se rejeita a hipdtese nula e uma hipotese alternativa
passa a reger o problema. Além disso, a fungao também retorna um valor p > 0.05 (nivel
de significancia - valor entre 0 e 1) para caso h = 0 e um valor p ~ 0 para o caso h =
1. Tal parametro p pode ser chamado de nivel descritivo, e pode ser descrito como a
probabilidade de observar um teste estatistico tao extremo quanto ou mais extremo que
o valor observado na hipétese nula (valor de av = 0.05).

J& o grafico de probabilidades normais serve para avaliar se um conjunto de dados
de uma variavel aleatoria é proveniente de uma distribuicao normal ou nao, ou seja, tal
teste ira ilustrar graficamente se os dados seguem ou nao uma distribui¢cao normal. Sabe-
se que, varios procedimentos estatisticos assumem que uma distribuicao é normal e tais
graficos podem garantir se a hipdtese é justificada ou nao. Nesses graficos, o eixos das
ordenadas sao valores de probabilidades que variam de 0 a 1, porém a escala é ndo linear.
A distancia entre cada 'marca’ do eixo y corresponde a distancia entre os quantis de uma
distribuicao normal. Em um grafico de probabilidade normal, se os dados ficarem perto
da reta, pode-se dizer que, a hipdtese de normalidade é justificada. Caso contrario, se
os pontos se afastarem da reta, a hipotese de normalidade nao é justificada, ou seja, os
dados nao seguem uma distribuicao normal. Tais graficos mostram o acimulo de dados
em relacao a reta.

Para obter os dados deste capitulo, utiliza-se o conceito da simulacao de Monte Carlo.
Cada simulacao ¢é rodada dez mil vezes, obtendo-se uma grande amostra de entradas do

sistema e gerando, consequentemente, uma grande amostra de saidas do sistema. O eixo
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das abscissas representa o valor das frequéncias naturais, em Hz, e o eixo das ordena-
das refere-se a ocorréncia dos valores de frequéncias naturais em cada simulacao. Trés
situacoes sao estudadas. A primeira trata como variavel aleatéria o modulo de elastici-
dade do material da estrutura. A segunda considera como varidavel aleatoria a densidade
do material da estrutura. Ja a terceira situacao adota as posi¢des das juntas da trelica
como variaveis aleatorias. Verifica-se que, para o caso em que se considera as proprieda-
des do material, E e p, como variaveis aleatérias, a distribuicdao das frequéncias naturais
representadas neste capitulo se mostram normais. Entretanto, quando considera-se a ge-
ometria da estrutura como variavel aleatoria, a distribuicao das frequéncias naturais nao

se apresentam como normais.

3.2.1 DISTRIBUIGAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS CONSIDERANDO O
MODULO DE ELASTICIDADE, E, COMO VARIAVEL ALEATORIA

Figura 3.1 ilustra os histogramas das frequéncias naturais dos seis modos de vibrar
flexiveis em estudo quando o valor do médulo de elasticidade é tratado como variavel
aleatoria. Para a geracao dos valores aleatérios para o médulo de elasticidade, define-se
uma faixa de valores possiveis baseados nos desvios padrao, og, de 1% e 2% de modo que
a média dos valores do modulo de elasticidade é igual ao valor da propriedade encontrado
na literatura, 70 GPa. Tais representacoes evidenciam a maneira com que as distribui¢oes
de frequéncias naturais se comportam quando hé esta variacao no desvio padrao. Existem
dois histogramas para cada situagdo, um referente a cada valor de desvio padrao, sendo
que tais histogramas estao sobrepostos.

As figuras relatam que ao passo que se aumenta o valor do desvio padrao para esta situ-
acao, o numero de ocorréncias das médias dessas frequéncias naturais diminuem. Porém,
o valor dessas médias nao se altera, o qual se fixa como sendo o préprio valor das frequén-
cias naturais dos modos de vibrar em estudo, mostrados na tabela 2.1. Constata-se que,
para todas as simulagdes, a medida que o desvio padrao aumenta, a faixa de valores que
os histogramas englobam, aumenta. Isso ocorre porque as possibilidades de valores para o
modulo de elasticidade aumentam quando o desvio padrao cresce, portanto o niimero de
frequéncias naturais possiveis também aumenta. Ja que o valor dos parametros skewness
e kurtosis, para todas as situagoes, possuem valores que uma distribuicao normal possui,
de acordo com secao 3.2, pode-se dizer que os dados seguem distribui¢oes normais. Além
disso, para todas as representacoes, a hipotese nula do teste qui-quadrado nao é rejeitada.

Figura 3.2 apresenta os graficos de probabilidades normais para o caso em que o
modulo de elasticidade do aluminio foi considerado uma variavel aleatéria. Visto que, os
dados, em azul, seguem as retas, em vermelho, pode-se dizer que os dados seguem uma

distribuicao normal.
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Figura 3.1: Histogramas para as frequéncias naturais variando-se o médulo de elasticidade
para a) primeira flexdo b) segunda flexao c) primeira tor¢ao d) segunda torcao e) terceira
flexao f) quarta flexao.
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Figura 3.2: Probabilidades normais para verificacdo da normalidade das frequéncias na-
turais quando o médulo de elasticidade é considerado varidvel aleatéria para a) primeira
flexdo b) segunda flexdo c) primeira tor¢ao d) segunda torgao e) terceira flexao f) quarta
flexao.

3.2.2 DISTRIBUICAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS CONSIDERANDO A

DENSIDADE, p, COMO VARIAVEL ALEATORIA
Figura 3.3 demonstra os histogramas das frequéncias naturais dos seis modos de vibrar
flexiveis em estudo quando o valor da densidade é tratada como variavel aleatoria. Para

a geragao dos valores aleatorios para a densidade, define-se uma faixa de valores possiveis

baseados nos desvios padrao, o,, de 1% e 2% de modo que a média dos valores da densidade
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é igual ao valor da propriedade encontrado na literatura, 2700 kg/m3. Os histogramas
mostram a maneira com que as distribuigoes de frequéncias naturais se comportam quando
ha esta variagdo no desvio padrao. Existem dois histogramas para cada situagao, um
referente a cada valor de desvio padrao, sendo que tais histogramas estao sobrepostos.

As figuras relatam que ao passo que se aumenta o valor do desvio padrao para esta
situagao, os nimeros de ocorréncia das médias dessas frequéncias naturais diminuem. En-
tretanto, o valor dessas médias nao se altera, o qual se fixa como sendo o préprio valor das
frequéncias naturais dos modos de vibrar em estudo, mostrados na tabela 2.1. Constata-
se que, para todas as simulagoes, a medida que o desvio padrao aumenta, a faixa de
valores que as curvas normais englobam, aumenta. Isso acontece devido a fato de que
as possibilidades de valores para a densidade aumentam ao passo que o desvio padrao
aumenta, portanto o nimero de frequéncias naturais possiveis também aumenta. Esse
comportamento dos histogramas ¢ observado também para o caso em que se considerou o
modulo de elasticidade como varidvel aleatoria. Neste caso, o valor dos parametros skew-
ness e kurtosis, para todas as situagoes, também possuem valores que uma distribuicao
normal possui, segundo secao 3.2. Além disso, para todas as representacoes, nao se rejeita
a hipotese nula do teste qui-quadrado.

Figura 3.4 apresenta os graficos de probabilidades normais para o caso em que a
densidade do aluminio foi considerada uma variavel aleatéria. Visto que, os dados, em
azul, seguem as retas em vermelho. Pode-se dizer que, os dados seguem uma distribuicao

normal.
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Figura 3.3: Histogramas para as frequéncias naturais variando-se a densidade para a)
primeira flexdo b) segunda flexao ¢) primeira tor¢ao d) segunda torcao e) terceira flexao
f) quarta flexao.
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Figura 3.4: Probabilidades normais para verificacdo da normalidade das frequéncias na-
turais quando a densidade é considerada varidvel aleatéria para a) primeira flexdo b)
segunda flexdo ¢) primeira tor¢ao d) segunda torgao e) terceira flexao f) quarta flexao.

3.2.3 DISTRIBUIGAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS CONSIDERANDO AS

COORDENADAS DAS JUNTAS, (%, ¥;, 2i), COMO VARIAVEIS ALEA-

TORIAS

Figura 3.5 demonstra os histogramas das frequéncias naturais dos seis modos de vi-
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brar flexiveis em estudo quando as coordenadas da juntas (geometria) sao tratadas como
variaveis aleatorias. Para a geragao dos valores aleatérios para as coordenadas da juntas,

define-se uma faixa de valores possiveis baseados nos desvios padrao, o.e, de 1% e 2%,



de forma que a média das coordenadas das juntas é igual as coordenadas originais da
estrutura mostrada na figura 1.4. Tais representacoes apresentam a maneira com que
as distribuicoes de frequéncias naturais se comportam quando ha uma variacao de desvio
padrao. Existem dois histogramas para cada situacao, um referente a cada valor de desvio
padrao, sendo que tais histogramas estao sobrepostos.

Os histogramas relatam que ao passo que se aumenta o valor do desvio padrao para
esta situacao ha nao s6 uma mudanca nos nimeros de ocorréncia do valor médio das
frequéncias naturais, mas também um deslocamento dos valores médios das frequéncias
naturais de cada simulacao. Os histogramas de cada um dos modos de vibrar se com-
portam diferentemente em cada simulacdo. Para todas as situacoes, os valores médios de
frequéncias naturais sao deslocados para a esquerda, com alguns até mesmo possuindo
frequéncias naturais perto de 0 Hz. Constata-se que, para todas as simulagoes, a medida
que o desvio padrao aumenta, a faixa de valores que as curvas normais englobam, au-
menta. Porém, nao é possivel observar um padrao para tais mudancgas nas ocorréncias
destas médias. Para este caso, o valor dos parametros skewness e kurtosis, para todas as
situagoes menos para os casos de 0,45 = 1% da primeira tor¢ao e quarta flexao, nao pos-
suem valores que uma distribuicdo normal possui, segundo secao 3.2. Além disso, para
todas as representagoes, a hipdtese nula do teste qui-quadrado é rejeitada. Por exem-
plo, na figura 3.5 a), para o.5s = 1%, o valor de skewness = -1.28 < -1.00 (altamente
assimétrica) e kurtosis = 7.97 > 3.00 (leptocturtica). Além disso, neste caso, no teste
qui-quadrado h = 1 (hipétese nula foi rejeitada) e consequentemente p ~ 0, o que mostra,
que os dados nao seguem uma distribuicao normal.

Figura 3.6 apresenta os graficos de probabilidades normais para o caso em que as
coordenadas da juntas sao consideradas como varidveis aleatérias. Visto que, os dados
em azul nao seguem as retas, em vermelho, pode-se dizer que, os dados nao seguem uma
distribuicao normal. Ha a excecao dos gréficos de o5 = 1% da primeira tor¢ao e quarta
flexao. Nestes dois casos, os dados seguem as retas em vermelho, mostrando que para
estes dois casos os dados seguem uma distribuigdo normal.

Nesta analise, chega-se a conclusao que, ao passo que os valores de frequéncias naturais
se deslocam para a esquerda, ou seja, ao passo que os desvios padrao aumentam, a estru-
tura perde cada vez mais rigidez. O que nao é observado para quando as propriedades do

material da estrutura sido tratadas como varidveis aleatorias.
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Figura 3.5: Histogramas para as frequéncias naturais variando-se as coordenadas dos nos

para a) primeira flexdao b) segunda flexao ¢) primeira torgao d) segunda torcao e) terceira
flexao f) quarta flexao.
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Figura 3.6: Probabilidades normais para verificacao da normalidade das frequéncias na-
turais quando as coordenadas das juntas sao consideradas varidveis aleatérias para a)
primeira flexdo b) segunda flexdo ¢) primeira tor¢ao d) segunda torgao e) terceira flexao
f) quarta flexao.
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E possivel observar pela figura 3.5 que houve uma significante mudanca nos valores
médios de cada curva ao passo que, os valores de desvios padrao mudaram. Com o
objetivo de mostrar como as curvas variam ao passo que aumenta os valores de desvio
padrao, dois outros valores para desvio padrao foram escolhidos, 1.5% e 2.5%, juntamente
com 1% e 2%. Como exemplo, opta-se por utilizar as curvas da segunda tor¢ao, e uma
superficie foi obtida, mostrada na figura 3.7, ilustrando que realmente os valores médios
de frequéncias naturais mudam e que ao passo que aumenta os desvios padrao, as curvas se
achatam. O eixo das abscissas é representado pelos desvios padrao e o eixo das ordenadas
¢é representado pelas frequéncias naturais. Ja o eixo z, opta-se por utilizar valores das
estimativas de densidade de Kernel para cada curva deste exemplo, pois de acordo com
Bowman e Azzalini (1997), histogramas indicam a forma da funcao densidade e sabendo
que a estimativa da densidade de Kernel é uma maneira nao paramétrica de se estimar
a funcdo densidade de uma varidvel aleatoria, tal conceito é escolhido, ja que as curvas

apresentam as mesmas formas dos histogramas do exemplo.

0.015+

0.01+

Densidade

0.005+

2.5

Vo 400
Frequéncias naturais [Hz] 600

Figura 3.7: Variacao dos histogramas para a variacao aleatoria dos nés da segunda tor¢ao
para os desvios padrao 1%, 1.5%, 2% e 2.5%.

38



CAPITULO 4

OTIMIZACAO DA ESTRUTURA

Neste capitulo é feito um estudo por otimizagao da trelica especial. O objetivo é apli-
car a técnica de otimizacao simulated annealing para achar as coordenadas 6timas das 33
juntas da trelica para minimizagao do parametro norma H, da estrutura considerando os
6 modos de vibrar, escopo do trabalho. Essa abordagem ¢é verificada de duas maneiras.
A primeira investiga a otimizagdo nodal minimizando o valor da soma RMS da norma
‘H, para os 6 modos de vibrar flexiveis em estudo, considerando diferentes valores para
os limites inferior e superior. Sao eles £0.01 m e +0.02 m, os quais sao adotados apoés
alguns testes, ja que, com apenas estas faixas, os valores de norma Hs variavam. Entao,
decide-se por assumir tais valores para os limites. A segunda abordagem analisa a otimi-
zacao das juntas, porém minimizando os valores de norma H, para cada modo de vibrar
separadamente, considerando apenas como limites inferior e superior £0.02 m. As simu-
lagoes deste capitulo sao realizadas por meio da funcdo do Matlab (®) simulannealbnd
e cada uma levou aproximadamente 3 horas e meia para serem executadas. Neste tra-
balho, escolhe-se utilizar a técnica de otimizacao simulated annealing pois, tal técnica é
mais simples e mais rapida que a técnica do algoritmo genético, por exemplo, levando em

consideracao as quantidades de variaveis que o problema possui.

4.1 OTIMIZACAO DA TRELICA POR SIMULATED ANNEA-

LING

Segundo a teoria encontrada na obra de Wah, Wang e Chen (2008), um problema de

otimizagao ¢ geralmente formulado da seguinte maneira

minimizar f(z),
z (4.1)
sujeito a  hij(z) =0e gj(z) <0, para j=1,.,]

onde z = (z,9)T, z € RY e y € DY, sdo, respectivamente, varidveis discreta e continua

com limitagoes; f(z) é a fungao objetivo com limitacao inferior, ou seja ela nao vai para
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—00; 9(2) = (91(2), .-, 9-(2))T é um vetor de r inequagoes e h(z) = (hi(2), ..., hp(2))T é
um vetor de m equagdes.

De acordo com Press et al. (1992), o método simulated annealing ¢ uma analogia com
a termodinamica, mais especificamente com o processo de recozimento, o qual consiste
em aquecer um material e deixd-lo resfriar lentamente. Ele é baseado na distribuicao

probabilidade de Boltzmann

Prob(e) ~ exp(—e¢/kT) (4.2)

e expressa a ideia que o sistema em um equilibrio térmico em uma temperatura T', tem sua
energia distribuida de maneira probabilistica entre todos os diferentes estados de energia.
Mesmo a uma temperatura baixa, ha uma chance, embora muito pequena, de um sistema
estar em um estado de alta temperatura. Portanto, hd uma chance para o sistema sair de
um minimo local de energia com o objetivo de encontrar um mais global. A constante de
Boltzmann, k, relacionada temperatura a energia. Em outras palavras, os valores podem
subir bem como descer, mas quanto menor a temperatura, menor é a probabilidade do
valor variar muito.

Tal método é utilizado para resolver problemas de otimizacao de sistemas livres e
sistemas com restricdes. A cada iteracao do algoritmo desse método, um novo ponto é
aleatoriamente gerado. O algoritmo aceita todos os novos pontos que diminuem a func¢ao
objetivo, mas também, com uma certa probabilidade, aceita pontos que aumentam tal
objetivo. Aceitando-se pontos que aumentam a funcao objetivo, o algoritmo evita ficar
preso em pontos de minimo local e é capaz de procurar globalmente por mais solucoes.
O procedimento programa uma maneira de sistematicamente diminuir a funcao objetivo
a0 passo que o programa é rodado. A medida que o objetivo diminui, o algoritmo reduz
a extensao da busca de modo a convergir para um valor minimo.

Este método é utilizado neste trabalho de maneira que se pudesse obter um valor
minimo da norma H, dos 6 modos de vibrar citados acima, variando-se as coordenadas
dos 33 juntas da trelica. Isso ¢é possivel, atribuindo-se um valor inicial, além de um limite
inferior (LB) e superior (UB) para cada coordenada nodal. Simulacoes foram realizadas
utilizando diferentes valores para os limites inferior e superior. Considerando-se que X

seja a matriz das coordenadas dos nos da trelica original mostrada na figura 1.4.

4.1.1 SIMULATED ANNEALING MINIMIZANDO A SOMA RMS DA NORMA
Hy (1-6)

Aplicando-se a equacao 4.1 ao problema, tem-se
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minimizar soma RMS H,

Ti,Yi,%i
sujeito a z; — 00l m<7 <z;+0.0l m (4.3)
¥ — 001l m <7y, <y; +0.01l m
Zi — 0.01 m S Z; S Zi + 0.01 m,
e?
mi;;iinizar soma RMS Ho,
sujeito a z; —0.02m <7 <z;+0.02m (4.4)

¥, —0.02m <7y, <y; +0.02 m
2z —0.02m <z <2+ 0.02 m,

onde z;, y;, 2; sao as coordenadas de cada uma das 33 juntas da trelica original. Ja T;,7;, Z;
sao as coordenadas nominais da estrutura.

Na primeira simulacao, usa-se um limite inferior igual a LB = Xy —0.01 m e um limite
superior igual a UB = Xy+0.01 m. O valor minimizado da soma RMS da norma Hs para
os 6 modos de vibrar flexiveis em estudo para esta situacdo é de Hy = 3.4316 10~*. Com
isso, uma nova matriz de coordenada dos noés ¢ obtida. Na segunda simulacgao, utiliza-se
um limite inferior igual & LB = Xy — 0.02 m e um limite superior igual & UB = X+ 0.02
m. O valor minimizado da soma RMS da norma H, para os 6 modos de vibrar flexiveis
em consideracdo para a segunda situacao é de Hy = 3.0871 104, Dessa maneira, uma,
segunda matriz para as coordenadas nodais é obtida para cada situagao. Verificou-se que
a0 passo que, a faixa de valores para cada coordenada dos nés aumenta devido aos limites
inferior e superior, o valor da norma H, é cada vez mais minimizado.

Figura 4.1 compara a trelica nao-modificada com a trelica de coordenadas dos nés
otimizadas para minimizacao da norma Hs das duas simulagoes. As linhas sélidas repre-

sentam a trelica modificada e as linhas pontilhadas a nao-modificada.

a) b)

=

Figura 4.1: Comparagao da trelica ndo-modificada e modificada: a) para faixa de £0.01
m. b) para faixa de £0.02 m.
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Quarta Flexao - 581.71 Hz

Figura 4.2: Modos de vibrar e frequéncias naturais para a condigao de trelica modificada
para faixa de + 0.01 m para a) Primeira Flexao b) Segunda Flexao ¢) Primeira Torgao
d) Segunda Torgao e) Terceira Flexao f) Quarta Flexao.

Percebe-se que, de fato, conforme aumenta-se a faixa de valores, a trelica se deforma
cada vez mais. Figuras 4.2 e 4.3 comparam os modos de vibrar da trelica ndo-modificada
com aqueles da trelica modificada para as faixas de £+ 0.01 m e £ 0.02 m, respectivamente.
As linhas pontilhadas representam os modos de vibrar da treliga nao-modificada enquanto

que as linhas sélidas representam os modos de vibrar da trelica modificada.
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Figura 4.3: Modos de vibrar e frequéncias naturais para a condicao de trelica modificada
para faixa de + 0.02 m para a) Primeira Flexao b) Segunda Flexao ¢) Primeira Torgao
d) Segunda Torcao e) Terceira Flexao f) Quarta Flexao.

Pode-se verificar que para ambas as condigoes, nao hd mudancas muito significativas
nos modos de vibrar. Porém, para a primeira tor¢ao de ambas, é possivel identificar que o
modo nao parece exatamente tor¢ao, mas sim algo mais parecido com flexao. Comparando
as frequéncias naturais da tabela 2.1, a qual mostra as frequéncias naturais da trelica
original, é possivel observar que apés as modificagoes estruturais, tais frequéncias naturais
também se modificaram. Além disso, a massa da estrutura nao se altera drasticamente
quando as modificagoes sao realizadas. A massa original do modelo é de 1.6432 kg. Para
a primeira simulagao (£ 0.01), a massa passa a ser 1.6486 kg e para a segunda (£ 0.02),
a massa da trelica passa a ser 1.7238 kg. Na primeira simulagao, a massa praticamente
nao se altera, porém quando os limites aumentaram para + 0.02, a massa se altera um

pouco mais.
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4.1.2 SIMULATED ANNEALING MINIMIZANDO O VALOR DE NORMA H

(1-6)
E possivel aplicar a equacdo 4.1 neste caso, portanto a equacdo 4.1 se transforma na
equacao 4.5
minimizar Ho,
Li,Yi,%i
sujeito a z; —0.02m <7 <z;+0.02m

(4.5)
¥, —0.02m <7y; <y;+0.02 m

Zi — 0.02 m Szi S Zi +0.02 m,

onde z;,v;, 2; sao as coordenadas de cada junta da estrutura original. J& 7;,7;,Z; sao as
coordenadas nominais da trelica.

Nesta segunda simulagao, é utilizado como limites superior e inferior LB = Xy — 0.02
m and UB = Xy + 0.02 m. Este valor de + 0.02 m ¢é escolhido para esta analise, pois
para = 0.01 m , as modificagoes sdo relativamente pequenas e nao seria possivel verificar
grandes modifica¢cdes nas FRFs quando estas fossem analisadas. Se os limites fossem =+
0.03 m, a estrutura iria se modificar demais e perderia as caracteristicas de uma treliga.

Os valores de norma H, minimizados de cada modo de vibrar estd representado na
tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores de norma Hs minimizados de cada modo de vibrar.
Modo de Vibrar Norma H,

1.2923 1078
3.6975 107
3.9707 10710
6.8149 107°
5.4778 1071
7.9643 10710

Sy UL W N~

A seguir estao representadas na figura 4.4 as configuragdes da trelica que resultam
da minimizacdo da norma H, de cada um dos seis modos de vibrar pelo algoritmo de
otimizacado. A linha sélida de cor preta representa a trelica modificada e a linha sélida
em vermelho a trelica no estado original.

Apéndice B mostra a convergéncia do algoritmo implementado em Matlab ® do si-
mulated annealing para cada valor da tabela 4.1.

Em relacao a massa da estrutura, como dito anteriormente, a massa original possui um
valor de 1.6432 kg. Tabela 4.2 mostra a relacdo entre a massa original da estrutura pela
massa da estrutura modificada para cada simulacao desta secao. Percebe-se que, para

tais situagoes, a mudanca mais significativa de massa é para a primeira situacdo, em que
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Figura 4.4: Configuragoes da treliga resultantes da minimizagdo da norma H, da a)
Primeira Flexao b) Segunda Flexao c¢) Primeira Tor¢ao d) Segunda Torgao e) Terceira
Flexao f) Quarta Flexao.

o aumento ¢ de aproximadamente 4 % da massa total. Vale ainda mencionar que, para a

segunda situacdo, uma pequena diminuicao de aproximadamente 1.6 % ¢é observada.

Tabela 4.2: Relacao de massas da trelica para cada simulagao de simulated annealing
considerando os modos de vibrar separadamente.
Modo de Vibrar Relacao de massas

0.9614
1.0168
0.9866
0.9857
0.9742
0.9892

DOk W N~
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CAPITULO 5

ANALISES E RESULTADOS

Este capitulo faz uma analise das FRFs, comparando a curva da trelica nao-modificada
com aquelas encontradas para as coordenadas dos nés em cada simulagao na minimizacao
da norma H, realizada pelo algoritmo de otimizacao simulated annealing. Tais curvas
de resposta em frequéncia sao obtidas a partir do modelo de elementos finitos na mesma
condi¢ao para obtencao da FRF mostrada na figura 2.2, em que uma for¢a harmonica
de moédulo 1 N age na junta 1 e que as respostas sdo estudadas nas trés diregoes das
trés ultimas juntas do lado oposto, 31, 32 e 33, respectivamente. Essas respostas sao
computadas por meio da resposta em frequéncia em deslocamento. As FRFs sao entao
geradas utilizando uma func¢ao custo, como mostrada na equacao 2.4. Esta funcdo custo
é calculada pela soma dos quadrados das respostas dos graus de liberdade dos nés que se
quer verificar a resposta. Os valores da funcao custo, para melhor verificacdo do grafico,
sao convertidos para a escala em decibéis dB e entao sao geradas as curvas de frequéncia.
O eixo das ordenadas representa os valores de amplitude em dB e o eixo das abscissas os
valores de frequéncia, que no caso utiliza-se a faixa de frequéncias de 100-700 Hz.

Com o objetivo de comparar tais respostas em frequéncia, equagao 5.1 é utilizada. O
termo 7 é um vetor que contem valores em decibéis [dB] da razao entre o vetor de funcao
custo para a treliga sem controle (J) e o vetor de fungdo custo para a treliga com controle
(J.). Neste caso, uma curva em fungao da frequéncia é obtida de maneira que seja possivel
observar em quais faixas de frequéncia a técnica de controle é efetiva.

J(w)

7 [dB] = 101logy, VA (5.1)

5.1 RESPOSTAS EM FREQUENCIA PARA SITUAGAO DE MI-
NIMIZAGAO DA SOMA RMS DA NORMA H, (1-6)

Esta secao considera as duas situacoes criadas para estudar uma trelica espacial da

secao 4.1.1 do capitulo 4. Aqui considerada-se as simulagdoes em que busca-se achar o
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valor minimo da soma RMS de norma H, dos 6 modos de vibrar de maneira a achar as
coordenadas 6timas das juntas, supondo que cada junta varia £0.01 m e +0.02 m.
Figura 5.1 apresenta as respostas em frequéncia das fungbes custo da trelica com
coordenadas das juntas modificadas para minimizacao da soma RMS de norma H, para
as 6 primeiras frequéncias naturais para as duas faixas de limites inferior e superior: 0.01
e 0.02. A linha sélida representa a resposta em frequéncia da trelica nao-modificada, ja
as linhas pontilhadas representam a resposta em frequéncia da trelica com coordenadas
das juntas modificadas e otimizadas para minimiza¢ao da soma RMS de norma H, para

os 6 primeiros modos de vibrar da estrutura.

2 ‘ b) 20 w —
? 0 ——FRF original 0 ——FRF original
o | - = =FRF para norma Hs minimizada - - =FRF para norma H» minimizada
-20t - =20t
-40} . ] -40t ]
60 | 1 I ! y
2 | k= 1 \
-80r \ 4 -80r 1 fi
p : \ .
~100 & 1 1005 . ‘ A
\
-120 -120¢
-140} ] -140 ]
-160 : : : : : -160 : : : : :
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 5.1: Respostas em frequéncia das fungoes custo da trelica com coordenadas dos nés
modificadas para minimizagao da soma RMS de norma Hs para as 6 primeiras frequéncias
naturais: a) para faixa de £0.01 m. b) para faixa de £0.02 m.

Comparando a FRF em linha pontilhada com a FRF em linha sélida, percebe-se que
houve uma diminuicao das amplitudes de vibragao. Isso mostra que para a metodologia
adotada de controle passivo, que é encontrar as coordenadas nodais otimizadas para mini-
mizacao da soma RMS do pardametro norma H,, foi efetiva. Sabe-se que, o valor da soma
RMS das normas Hs para a estrutura original é de 7—[5176) = 4.8091 1074, e os valores mi-
nimizados para a primeira e segunda situacoes sao Hy = 3.4316 107 e Hy = 3.0871 1074,
respectivamente, portanto, ao passo que os limites inferior e superior aumentaram, o va-
lor da soma RMS das normas Hs foi minimizado cada vez mais. Para ambos os casos,
verifica-se que houve uma maior diminui¢do dos picos de vibracao para as 3 primeiras
frequéncias naturais mostradas do grafico. Observa-se também que ha um deslocamento
das frequéncias naturais dos 6 modos de vibrar em estudo. Vale observar também que,
um sétimo modo de vibrar aparece na faixa de frequéncia estudada. Tal modo possui um
valor de frequéncia de aproximadamente 700 Hz, como mostrado na figura 5.1 b). Tabela
5.1 mostra os valores das frequéncias naturais para os dois casos mostrados na figura 5.1.

Figura 5.2 ilustra em quais faixas de frequéncia (dentro da faixa 100-700 Hz), as ampli-
tudes de vibragao sdo suprimidas e em quais faixas em que as amplitudes sdo amplificadas,

fazendo uso da equacao 5.1. Sabe-se que, a parte da curva que fica acima da reta 7 =1,

47



Tabela 5.1: Frequéncias naturais da trelica com noés otimizados para faixa de valores de
4+0.01 m e £0.02 m.

fn Range £0.01 (Hz) Range £0.02 (Hz)

£ 218.0 210.3
o 242.9 229.6
£ 255.8 242.0
f1 483.4 391.9
f5 547.7 507.0
fo 581.7 582.8

em vermelho, mostra as faixas em que as amplitudes sofrem atenuacao, enquanto que

a parte da curva que fica abaixo da reta, mostra as faixas em que as amplitudes sao

amplificadas.
a) 100 : : : : : b) 100
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Figura 5.2: Comparacao entre a fun¢ao custo original e a fun¢ao custo para minimizagao
da soma RMS de norma Hs para a) faixa de £0.01 m. b) faixa de £0.02 m.

Figuras 5.3 e 5.4 mostram a comparacao das fung¢oes custo para as situagoes em que
os limites inferior e superior da otimizacao sao £0.01 m e +0.02 m, respectivamente. Vale
lembrar que, tais figuras sao as mesmas mostradas na figura 5.2, porém mostradas em
faixas e evidenciando as frequéncias naturais de cada modo de vibrar em estudo.

Para a primeira situacdo, as frequéncias naturais originais ficaram na parte de cima
da reta, com excegao para a quarta frequéncia natural (segunda torgao) que ficou dentro
de uma faixa abaixo da reta, em vermelho.

Jé na figura 5.4, que se refere a segunda situacao, todas os modos de vibrar em estudo
se situaram em faixas que ficaram acima da reta, em vermelho. Isso mostra que, ao passo
que se aumenta o valor dos limites, isso fez com que todas os modos ficassem dentro das

faixas em que o controle passivo aplicado foi efetivo.
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Figura 5.3: Comparagao entre a fungao custo original e a fungao custo da minimizacao da
soma RMS de norma H, para limites inferior e superior de +0.01 m para a) faixa 220-320
Hz. b) faixa 480-600 Hz.
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Figura 5.4: Comparacao entre a funcao custo original e a func¢ao custo da minimizagao da
soma RMS de norma Hs para limites inferior e superior de £0.02 m para a) faixa 220-320
Hz. b) faixa 480-600 Hz
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5.2 RESPOSTAS EM FREQUENCIA PARA SITUAQAO DE MI-
NIMIZAGAO DA NORMA Hy (1-6)

Esta secao considera as situacoes criadas para estudar uma trelica espacial da secao
4.1.2 do capitulo 4. Aqui sdo consideradas as simula¢des em que se busca achar o valor
minimo da norma Hs considerando os 6 modos de vibrar separadamente de modo a achar
as coordenadas das juntas 6timas, supondo que cada junta pode variar +0.02 m.

Figura 5.5 apresenta as respostas em frequéncia das fungoes custo da trelica com co-
ordenadas das juntas modificadas para minimiza¢ao da norma H, para as 6 primeiras
frequéncias naturais segundo uma variagdo de limites inferior e superior +0.02. A linha
solida representa a resposta em frequéncia da trelica nao-modificada, ja as linhas ponti-
lhadas em vermelho, representam a resposta em frequéncia da trelica com coordenadas
das juntas modificadas e otimizadas para minimiza¢ao da norma H, para os 6 primeiros
modos de vibrar da estrutura em estudo, individualmente.

As figuras mostram que alguns picos de ressondncia da FRF original dentro da faixa
entre 100 Hz e 700 Hz atenuaram, porém, outros se amplificaram, quando comparados
com as FRFs obtidas a partir da minimizacao de norma Hs de cada modo de vibrar
individualmente. E valido observar também, um padrio de comportamento de cada curva.
Quando o valor de norma H, da primeira flexdo é minimizado, esse mesmo modo ¢é o que
¢ mais otimizado. Quando o valor de norma Hy da segunda flexao é minimizado, é tal
modo que é otimizado. O mesmo aconteceu com a primeira tor¢ao, segunda torgao,
terceira flexao e quarta flexdo, como observado na figura 5.5.

Figura 5.6 mostra em quais faixas de frequéncia (dentro da faixa 100-700 Hz), as
amplitudes de vibragao sao suprimidas e em quais faixas em que as amplitudes sao ampli-
ficadas, fazendo uso da equacao 5.1. Sabe-se que, a parte da curva que fica acima da reta
7 = 1, em vermelho, mostra as faixas em que as amplitudes sofrem atenuacao, enquanto
que a parte da curva que fica abaixo da reta, mostra as faixas em que as amplitudes sdo
amplificadas.

Figura 5.7 ilustra a comparagao das fungoes custo para as situagoes em que os limites
inferior e superior da otimizacao sao de +0.02 m. Vale lembrar que, tais figuras sao as
mesmas mostradas na figura 5.6. Entretanto, elas sdo mostradas em faixas, evidenciando
as frequéncias naturais de cada modo de vibrar em estudo. Assim, é possivel dizer se o

modo de vibrar da trelica é atenuado ou amplificado com a aplicagao do controle passivo.
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Figura 5.5: Respostas em frequéncia das fungoes custo da trelica com coordenadas ori-
ginais e com nés modificados pela minimiza¢ao da norma H, da a) Primeira Flexao. b)
Segunda Flexdo. c) Primeira Tor¢do. d) Segunda Torcao. e) Terceira Flexdao. f) Quarta
Flexao.

51



a)

1[dB]

<)

1[dB]

e)

1[dB]

Figura 5.6:

-100
100

100

757

_50 L

300 400 500 600
Frequéncia [Hz]

200 700

100
75

50

-100

300 400 500 600
Frequéncia [Hz]

200 700

100
75
50
25

1

-25

-50

=75

| )

-100

100

300 400 500 600
Frequéncia [Hz]

200 700

b)

1 [dB]

d)

1[dB]

1[dB]

-100
100

100

751
50 ]

25¢ ]

1

_25 L 4
_50 L

_75 L

300 400 500 600 700
Frequéncia [Hz]

200

100
75

50

00
100

300 400 500 600 700
Frequéncia [Hz]

200

100
75
50
25

1

-25

-50

=75

-100

100

300 400 500 600 700
Frequéncia [Hz]

200

Comparagao entre a funcao custo original e a funcao custo da minimizacgao da

norma H, para limites inferior e superior de +0.02 m da a) Primeira Flexao. b) Segunda
Flexao. ¢) Primeira Torgao. d) Segunda Torgao. e) Terceira Flexao. f) Quarta Flexao.

52



a)

1[dB]

<)

1[dB]

e)

1[dB]

-100

100

501

251

X:231.2

-25

-50

200

250

300 350
Frequéncia [Hz]

400

100

501

X: 2515

-100

250

300 350
Frequéncia [Hz]

400

100
751
501

251

1
_25 L
_50 L

_75 L

X:555.2

-100
400

450

500 550
Frequéncia [Hz]

600

b)

1 [dB]

d)

1 [dB]

1[dB]

-100

100 \ :

50

25

X:231.2

-25

-50

300
Frequéncia [Hz]

200 250

350 400

100 \ :

50

X: 500

-100 :
500
Frequéncia [Hz]

450

550

100 \ :
751
501
25¢

1
_25 L
_50 L

_75 L

X:555.2

-100 :
400 500
Frequéncia [Hz]

450

550 600

Figura 5.7: Comparacao por faixas de frequéncia entre a funcao custo original e a fungao
custo da minimizagao da norma H, para limites inferior e superior de £0.02 m a) Primeira
Flexao. b) Segunda Flexao. ¢) Primeira Torgao. d) Segunda Torgao. e) Terceira Flexao.
f) Quarta Flexao.
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Na figura 5.7, é evidenciado os 3 primeiros modos em estudo, sdo eles: primeira flexao,
segunda flexao e primeira torcao, ficaram em regides abaixo da reta em vermelho, ou seja,
tais modos se apresentaram em regides que sofreram amplificacdo das amplitudes e conse-
quentemente, tiveram suas amplitudes amplificadas. Ja a segunda tor¢ao, terceira flexdo
e quarta flexao, ficaram em regioes onde as amplitudes sofreram atenuacao, portanto,
tiveram suas amplitudes atenuadas.

Escolhe-se verificar o comportamento destes modos de vibrar na determinada faixa de
frequéncia com o objetivo de investigar se os modos sofreram alguma modificacao signifi-
cativa apos a aplicacao do controle passivo que foi fazer modificagoes estruturais. Figura
5.8 faz uma comparacao entre os modos de vibrar originais e os modos de vibrar apds as
modifica¢oes estruturais, que foi modificar as coordenadas de cada no da treliga, através do
algoritmo de otimizacao simulated annealing. Pode-se dizer que nao houve modifica¢oes
significativas, pois nao houve troca de modos de vibrar, como por exemplo, a primeira
tor¢do virar segunda flexdo e vice versa. Aparentemente, os modos permaneceram 0s

mesmos, apenas com mudangas nas coordenadas nodais.

i —

/1=K ' b ‘A‘- A

s |
N~

Figura 5.8: Comparacao dos modos de vibrar da trelica original com os modos de vibrar
da trelica modificada obtidos pelo MEF.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, é feita uma introducao ao uso de estruturas espaciais do tipo
trelica bem como uma revisao bibliografica com o intuito de explicar as principais ferra-
mentas e métodos utilizados para a elaboragao desta dissertacao. O modelo da estrutura
utilizada é apresentado. Basicamente, trés métodos sao usados para a analise da estrutura,
sao eles: método do elementos finitos (MEF), técnica de otimizagao simulated annealing
(SA) e simulagao de Monte Carlo (SMC).

O trabalho propoe o estudo de um controle passivo aplicado a uma trelica espacial.
E feita uma introducdo a modelagem utilizando o método dos elementos finitos. Realiza-
se uma andlise de 6 modos de vibrar da estrutura, sao eles: primeira flexdo, segunda
flexdo, primeira torcdo, segunda torcdo, terceira flexdo e quarta flexdo. E introduzido
o conceito de norma Hs, a qual consiste em um parametro para medir intensidade da
resposta de uma estrutura sob alguma excitacao. Juntamente com o MEF, a técnica de
otimizacao simulated annealing é utilizada para encontrar as coordenadas 6timas de cada
junta da trelica que minimizam o valor da norma #Hs de 6 modos de vibrar da trelica em
estudo, visto que, cada modo possui um valor de norma. Duas situagoes sao estudadas
na otimizagdo. Uma considerando a minimizacao da soma RMS de norma Hs para os 6
modos de vibrar e outra minimizando o valor da norma sy de cada modo individualmente.

A primeira realiza duas simulacoes, uma utilizando uma faixa de valores para as co-
ordenadas nodais de +0.01 m e outra para uma faixa de +0.02 m. Com isso, sdo encon-
tradas duas novas coordenadas nodais da estrutura que minimizam o valor da soma RMS
da norma H,. Observa-se que, para a faixa de +0.02 m, o valor encontrado para a norma
‘H, dos 6 modos de vibrar em estudo é o menor. Entao, para cada uma das novas coorde-
nada nodais, sao obtidas FRFs, comparando-as com a FRF original da trelica. Percebe-se
que, as amplitudes de vibragao diminuiram ao passo que o valor da norma Hs diminuiu
para ambos os casos. Vale mencionar que, curvas de comparacao das fungoes custo foram
obtidas. Para a primeira situacdo, as frequéncias naturais originais ficaram na parte de
cima da curva, com excegdo para a quarta frequéncia natural (segunda torgao) que ficou

dentro de uma faixa abaixo da reta, em vermelho.
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A segunda simulagdo considera que na otimizagao, a faixa de valores que as coor-
denadas das juntas apenas podiam variar +0.02 m. Com isso, foram obtidas 6 novas
coordenadas das juntas da trelica para cada minimizacao de norma Hy dos modos indivi-
dualmente. Logo, para cada uma das 6 novas coordenadas das juntas, FRFs foram obtidas
de modo a comparé-las com a FRF obtida com as coordenadas nodais originais da trelica.
Admite-se que, as amplitudes de vibracao diminuiram de maneira mais significativa para
o proprio modo cujo valor de norma Hs foi otimizado. Além disso, quando foi feita a
comparagao das fungoes custo é evidenciado os 3 primeiros modos em estudo, sao eles:
primeira flexao, segunda flexao e primeira torcao, tais modos se apresentaram em regioes
que sofreram amplificacdo das amplitudes e consequentemente, tiveram suas amplitudes
amplificadas. Ja a segunda torcao, terceira flexao e quarta flexao, ficaram em regioes onde
as amplitudes sofreram atenuacgao, portanto, tiveram suas amplitudes atenuadas.

A partir dos resultados é possivel dizer que a técnica de controle passivo é efetiva
apenas em algumas regides da faixa estudada para cada situagdo. Além disso, observa-se
que as amplitudes de vibragao se deslocam para a esquerda, mostrando que a trelica perdeu
rigidez quando as modificagdes estruturais sao realizadas. Ainda, é possivel concluir que,
a técnica de controle passivo apenas pega a energia de um modo e joga em outro, fazendo
com que aquele modo que doou energia fique com uma amplitude menor e aquele que
ganhou energia fique com uma amplitude maior. Para evitar tal comportamento das
amplitudes, pode-se fazer uso de uma técnica de controle ativa. Vale lembrar que, a
técnica de controle passivo aplicada nao inclui a adi¢do de amortecimento a estrutura, o
que seria também uma outra op¢ao para diminuicao de amplitudes.

Além disso, o trabalho considera que existem incertezas atreladas a estrutura. Para
leva-las em consideracao, é aplicado a simulagao de Monte Carlo. Tais incertezas podem
estar associadas as propriedades fisicas do sistema como, propriedades do material, bem
como geometria da estrutura. E feito um estudo da influéncia de incertezas sobre os valores
das frequéncias naturais do sistema. Verifica-se que, incertezas ligadas a geometria do
sistema afetam mais as frequéncias naturais do que aquelas associadas as propriedades do
material. Isso acontece porque, fisicamente, as modifica¢cbes na geometria tém um maior
impacto na estrutura em si do que modificacdes nas propriedades do material como, por
exemplo, o médulo de elasticidade e a densidade. Este estudo também foi importante
para verificar quanto as coordenadas nodais poderiam variar na otimizacao sem que a

trelica variasse muito pouco ou ficasse muito deformada a ponto de perder muita rigidez.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, tem-se a ideia de utilizar também as normas H., e Hankel
como parametros a serem minimizados na otimizacao por simulated annealing. Pode-se,
também, aplicar uma otimizagao robusta na estrutura estudada nesta dissertagao, sabendo
que uma otimizacao robusta consiste em minimizar a variancia da fungao objetivo, ou seja,
alteracoes aleatdrias nas variaveis e/ou parametros do problema pouco alteram a fungao
objetivo desejada. Outro trabalho pertinente seria um estudo sobre flambagem da trelica.
Neste caso, a estrutura é estudada na vertical, sendo possivel verificar, por exemplo, como

a trelica espacial deste trabalho se comporta quanto submetida a situa¢oes de lambagem.
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APENDICE A

MATRIZES DE ELEMENTOS FINITOS

Este apéndice ilustra as matrizes de rigidez e massa da estrutura para os elementos
finitos para elementos de trelica, o qual considera somente movimento longitudinal dos

membros, e sao dadas por

00 —-100 200100
00 000 020010

K:E—S 00 000 | MZijL 002001 (A1)
Lifi-100 100 6 1002200
00 000 010020
I 00 000, 00100 2]

onde K e M sao as matrizes de rigidez e massa respectivamente, £ é o modulo de elasti-

cidade, p é a densidade, L é o comprimento do elemento e S a area da secao transversal.
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APENDICE B

CONVERGENCIA DO SIMULATED

ANNEALING
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Figura B.1: Convergéncia de normas H, utilizando Simulated Annealing para a a) Pri-
meira Flexao. b) Segunda Flexdao. c¢) Primeira Tor¢do. d) Segunda Torcdo. e) Terceira

Flexao. f) Quarta Flexao.
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