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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo e aplicagdao de técnicas de otimizagdo em
problemas de interagdo fluido-estrutura (FSI). A andlise desse tipo de problema envolve
a modificacdo do dominio computacional, uma vez que a geometria em consideragdo ¢
movida com o tempo. Para evitar atualiza¢cdes muito frequentes da malha computacional,
¢ adotada uma formulagdo Lagrangeana-Euleriana arbitraria (ALE), que implica na ne-
cessidade um algoritmo de movimentagao de malha. O algoritmo adotado para construgao
da malha dindmica ¢ baseado na equag¢do modificada de Laplace. Os fenomenos de
Vibragdes Induzidas por Vértices (VIV) sdo avaliados, e a redugdo das vibragdes do
cilindro ¢ analisada através de técnicas como a aplicagdo de uma excitagdo acustica na
superficie do cilindro. Problemas de otimizacdo sdo entdo formulados com objetivo de
busca dos parametros de projeto que resultem na minimizagao das vibragdes do cilindro.
Devido ao alto custo computacional associado as simula¢des numéricas, modelos subs-
titutos sao construidos utilizando-se de um esquema de ajuste de dados por Krigagem.
Deste modo, o algoritmo de otimizagdo opera somente nos modelos substitutos, que sao
construidos baseados em poucas avaliagdes do modelo de alta fidelidade. Essas avalia-
¢oes sdo conduzidas num numero limitado de pontos, obtidos através de uma técnica de
Projeto de Experimentos. As solugdes 6timas sao resultado da aplicacao da estratégia de
Otimizag¢do por Aproximacdo Sequencial (Sequential Approximation Optimization -
SAQO), que utiliza um método baseado em regides de confianga para atualizar o espaco
das variaveis de projeto para cada solugdo local da otimizagdo (iteragdo SAO). O algo-
ritmo de escolha para a otimizagdo local ¢ o de Programagao Quadratica Sequencial
(SQP). A metodologia e formulagdes empregadas foram bem-sucedidas na solu¢ao de
problemas modelo analisados, demonstrando o potencial para o tratamento de aplicagdes

mais complexas.

Palavras-chave: Interacdo fluido-estrutura. Formulacio ALE FEM. VIV. Otimizagao.

Modelos substitutos. SAO.



ABSTRACT

The objective of this work is the study and application of optimization techniques
in fluid-structure interaction (FSI) problems. The analysis of such problem involves the
modification of the computational domain as the geometry under consideration is moved
with time. To avoid updating the computational mesh too frequently, an arbitrary
Lagrangian Eulerian (ALE) formulation is adopted which leads to the need of a mesh
movement algorithm. The algorithm adopted to build the dynamic mesh is based on the
Modified Laplacian Equation. The phenomena of Vortex-Induced Vibrations (VIV) are
evaluated, and the reduction of vibrations of the cylinder is analyzed through techniques
such as the application of an acoustic excitation on the surface of the cylinder.
Optimization problems are then formulated with the aim to find the design parameters
that lead to the minimization of the cylinder vibration. Due to the high computational cost
associated with numerical simulations, surrogate models are built using Kriging based
data fitting scheme. Thus, the optimization algorithm operates solely on surrogates, which
are built based on few high fidelity model evaluations. These evaluations are conducted
on a limited number of designs obtained by a Design of Experiments technique (DOE).
The optimal solutions results from application of the Sequential Approximation
Optimization strategy (SAQO), which uses a trust region based method to update the design
variables space for each local optimization solution (SAO iteration). The local
optimization algorithm of choice is the sequential quadratic programming (SQP). The
methods and formulations used were successful in solving the model problems analyzed,

demonstrating the potential for the treatment of more complex applications.

Keywords: Fluid structure interaction. ALE FEM Formulation. VIV. Optimization.
Surrogate models. SAO.
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1 INTRODUCAO

Quando desejamos realizar uma tarefa, naturalmente planejamos executa-la
gastando o minimo de energia, ou custo. Ao planejarmos o transporte de algo para um
determinado destino, buscamos a minima distancia. O conceito de otimizagao ¢ bastante
intuitivo ao ser humano, pois € natural sempre a busca pela minimiza¢ao ou maximizagao
de determinado objetivo ou objetivos. Necessitamos de eficiéncia, isto ¢ reduzir ao
maximo desperdicios. E também possivel observar processos otimizados pela natureza,
os sistemas fisicos tendem a um estado de minima energia.

A Engenharia, que tem como uma das fungdes a resolucao de problemas e via-
bilizacdo de projetos, estd diretamente associada ao estudo de otimizagdo. Isto porque, no
desenvolvimento dos projetos, existe a busca pela minimizagdo do consumo de materiais,
energia e mao de obra, ou ainda, objetiva-se a maximizacao de resultados, como o lucro
ou a producdo. Esta busca se da através da variagao dos parametros do projeto que influam

em seu resultado.
1.1 Otimizacao e Modelos Substitutos

Matematicamente, o processo de otimizagdo ¢ definido como a minimizagdo ou
maximizacdo de uma fung¢ao f(x), chamada de fun¢do objetivo, onde x ¢ o vetor das va-
riaveis de projeto. Mais adiante, serdo discutidos alguns dos conceitos e técnicas mate-
maticas utilizadas para obtengdo das variaveis de projeto x* que otimizam uma fungao
fx).

Em muitos problemas de otimizagdo, podem ser encontradas dificuldades na
obtencdo da resposta do modelo matematico desenvolvido para representacao do pro-
blema fisico. Em outras palavras, dificuldades associadas as avaliagdes das fungdes ob-
jetivo, restricdes e seus gradientes. Por exemplo, essas dificuldades podem ser um ele-
vado custo computacional associado ou uma resposta que apresente ruido numérico. Uma
forma apontada na literatura de contornar estes inconvenientes ¢ a utilizacdo de
estratégias de otimizagao baseadas em Modelos Substitutos.

M¢étodos aproximados baseados na construcdo de meta modelos (ou modelos
substitutos) tém sido utilizados objetivando uma resposta computacional rapida, e tam-

bém para obten¢ao de um comportamento mais suave para uma dada resposta, livre de
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ruido numérico, que ¢ um problema tipico de funcdes avaliadas a partir de um procedi-
mento numérico, tal como o método dos elementos finitos (FEM). Especificamente para
aplicagdes em procedimentos de otimizagdo, que se baseiam no uso de fungdes proveni-
entes da solugdo via simulagdo numérica, este ultimo inconveniente citado deve ser
evitado, uma vez que pode confundir o procedimento de determinagao do ponto de 6timo.

A abordagem bésica da metodologia mencionada consiste em construir uma
aproximag¢do matematica simplificada para o problema original. Esta vem comumente
sendo adotada na literatura em substituicdo ao emprego das analises do simulador (pro-
blema original), facilitando os processamentos requeridos na otimizagao, exploracdo do
espaco de projeto, andlise de confiabilidade entre outros. Uma vez que o modelo apro-
ximado atua como um substituto (surrogate) para o problema original, este ¢ comumente
referenciado como um modelo substituto (surrogate model), aproximagdo substituta,
modelo aproximado ou meta modelo (SIMPSON, PEPLINSKI, et al., 2001; GIUNTA,
2002).

1.2 Fenomenos de interacdo Fluido-Estrutura

O foco do estudo da interagao fluido-estrutura (FSI) sdo os sistemas mecanicos
envolvendo um fluido e uma estrutura, onde ambos tém influéncia sobre o outro através
de uma interface. Problemas desta natureza estdo presentes em diversos campos da en-
genharia. Provavelmente os estudos mais conhecidos estejam na area da industria aero-
espacial, isto porque, no caso da aviagao, um dos propdsitos principais ¢ a utilizacao das
forgas fisicas do ar exercidas sobre a asa da aeronave para sustenta-la. Na Engenharia
Civil o carregamento provocado pelo vento torna-se importante em estruturas de elevada
altura como torres, chaminés, edificios altos, entre outras. Sendo o fluido um liquido,
problemas de FSI surgem em pilares de pontes, estruturas off-shore como as plataformas
de petroleo e diversas outras.

Um caso de interesse no campo de problemas de FSI ¢ o fendmeno de Vibragdes
Induzidas por Vortices (VIV). Para ilustrar a ideia central do problema, consideremos o
exemplo classico da literatura de um so6lido cilindrico imerso num escoamento, para o
qual, em determinadas faixas de nimeros de Reynolds, a esteira de vortices de Von
Karman ¢ desenvolvida por tras do cilindro, como ilustrado na Figura 1. O desprendi-
mento dos vortices de forma assimétrica e periddica conduz a uma diferencga de pressao
sobre a superficie do cilindro, originando assim, deslocamentos periodicos, isto ¢, vi-

bracdes. Alguns efeitos indesejaveis sao observados decorrentes deste fendmeno. Quando
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a estrutura € destinada ao uso humano, um desses efeitos é o desconforto fisico aos seus
usuarios, provocado pela percepcdo das vibragdes. Outro efeito mais importante diz
respeito ao colapso da estrutura. Um exemplo de destaque ¢ o fendmeno de ressonancia,
que surge quando a frequéncia das forcas dindmicas exercidas na estrutura aproxima-se
de sua frequéncia natural. Outros problemas estruturais podem ser citados, como a fadiga
do material, provocada pela repeticdo da atuagdo da for¢a dindmica, e os possiveis
problemas de fixacdo estrutural, por exemplo, em ligacdes aparafusadas, onde as

vibragdes podem causar folgas na fixagao.

Figura 1- Relacdo entre o numero de Reynolds e o desenvolvimento da esteira de Von Karman.

Re < 5 — REGIME DE FLUIDO IDEAL

<l

5 A 15 <RE < 40— REGIME LAMINAR
COM DOIS VORTICES SIMETRICOS

|
|

ot

40 <Re <90 e 90 < Re < 150 — REGIME
LAMINAR COM VORTICES ALTERNADOS —
ESTEIRA DE VON KARMAN

150 < Re < 300 — TRANSICAQ PARA VORTICES
TURBULENTOS

300 <Re < 3x10° - VORTICES PLENAMENTE
TURBULENTOS

7

3x10° <Re < 3,5x10° — VORTICES COM
DESPRENDIMENTO DESORGANIZADOS

;

3,5x10° <Re — RESTABELECIMENTO DA
ESTEIRA DE VORTICES TURBULENTOS

l

)

Fonte: (BLEVINS, 1986).

Algumas solugdes para supressdo do fendmeno de VIV ja foram investigadas na
literatura. Uma dessas solucdes ¢ dada através da aplicagdo de uma excitacao acustica na
superficie do cilindro. A excitagdo actstica tem como funcao adicionar quantidade de
movimento a camada limite e alterar a configuracdo da esteira de vortices por tras do
cilindro. Outra solucdo possivel ja investigada ¢ o posicionamento de uma chapa por tras

do cilindro, diretamente na esteira de vortices.
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O objetivo deste trabalho ¢ o estudo das referidas solu¢des para supressao do fe-
ndémeno de VIV aplicando-se técnicas de otimizacdo. Com a formulagdo de um problema
de otimizacdo para este caso, busca-se encontrar os pardmetros das solucdes que
conduzam a minimizagao das vibragdes do cilindro. Para isto, o programa desenvolvido
para analise de interagdo fluido-estrutura, desenvolvido por Antunes (2002), foi adaptado
para plataforma MATLAB para ser utilizado como simulador do modelo de alta
fidelidade pelo algoritmo de Otimizagdo por Aproximag¢do Sequencial (SAO). Esse tipo
de estratégia de otimizagdo € necessario para o caso em particular, porque apenas uma
simulacdo do modelo de alta fidelidade custa em média dez horas de processamento
computacional. A estratégia SAO, que ¢ baseada em modelos substitutos, tem como
objetivo a conducao de um processo de otimiza¢do com reduzido numero de avaliagdes

das funcdes do modelo de alta fidelidade.
1.3 Organizac¢ao deste trabalho

Para apresentagdo do trabalho de pesquisa realizado, esta dissertacdo ¢ dividida
em seis capitulos ao total. Além do presente capitulo, que introduz os objetivos, as mo-
tivagdes e os assuntos que sao tratados neste trabalho.

O segundo capitulo resume os conceitos matematicos necessarios para o desen-
volvimento da ferramenta computacional utilizada para analise de fendmenos de intera-
c¢ao fluido-estrutura (FSI). A primeira parte deste capitulo trata da Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) e apresenta as equacdes de Navier-Stokes considerando o fluido
incompressivel numa formulagcdo Euleriana-Lagrangeana arbitraria (ALE). Em seguida
sdo revistos os conceitos associados a andlise dinamica de estruturas rigidas e o desen-
volvimento das equagdes do movimento. O capitulo ¢ concluido com a apresentacdo das
condi¢des de compatibilidade necessarias ao acoplamento do problema fluido com o
problema estrutural.

No terceiro capitulo deste trabalho, sdo apresentados os métodos numéricos uti-
lizados para a solugdo das equagdes governantes do problema de interacdo fluido-es-
trutura. A formulagdo do método dos elementos finitos (FEM) com estabilizagdo para
discretizagao do problema de CFD ¢ apresentada. Em seguida, € descrita a implementagao
do método de Newmark, utilizado para a solugao da equacdo do movimento. Por fim, ¢
abordada a solu¢cdo numérica utilizada para o problema da movimentagdo de malha,

através da equagdo modificada de Laplace.
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O capitulo quatro brevemente apresenta a programacao matematica € os conceitos
fundamentais de otimizagdo. Sdo descritos os conceitos de Projeto de Experimentos
(DOE) e Krigagem, que sdo as técnicas envolvidas na estratégia de otimizagdo baseada
em modelos substitutos utilizada neste trabalho, o SAO, cuja metodologia também ¢
descrita. O capitulo ¢ concluido com a apresentagao de uma modificagdo realizada no
algoritmo SAO, que objetiva o reuso de amostras de iteracdes anteriores para construgao
dos modelos substitutos nas regides de confianca correspondentes.

As aplicagdes numéricas sao apresentadas no Capitulo 5. Inicialmente foi reali-
zado o estudo do fendmeno do lock-in, que consiste em aplicar um movimento periddico
prescrito no cilindro e observar a frequéncia da esteira de vortices. Para determinados
parametros, esta frequéncia torna-se igual ao do movimento prescrito, quando se
caracteriza o fendmeno. As duas outras aplicagdes numéricas consistem no emprego das
técnicas de otimizacdo para a supressao das vibragdes induzidas por vortices (VIV),
utilizando-se para tal, a aplicagdo de uma excitacdo actstica na superficie do cilindro, e
o posicionamento de uma chapa por tras do cilindro. Os resultados obtidos sdo apre-
sentados e discutidos.

No sexto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes desta dissertagdo e
algumas sugestdes para trabalhos futuros. As referéncias bibliograficas sao listadas em

seguida.
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2 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE INTERACAO
FLUIDO-ESTRUTURA

Problemas de interagdo fluido estrutura (FSI — Fluid-Struture Interaction) sao
problemas que envolvem o acoplamento de fendmenos da mecanica dos fluidos com
analise estrutural dinamica. Em problemas FSI, as tensdes e deformacdes de uma dada
estrutura sdo computadas simultaneamente com as variaveis do escoamento em contato
com a estrutura (ANTUNES, 2002). Neste capitulo, serdo revistos os conceitos matemati-
cos envolvidos no desenvolvimento da ferramenta computacional utilizada para anélise
deste tipo de problema.

A analise do escoamento do fluido € obtida a partir da constru¢do de um modelo
matematico baseado nas equacdes de Navier-Stokes. Como serd exposto a seguir, na
formulacao matematica deste problema, sao consideradas algumas simplificagcdes, como
incompressibilidade do fluido, e desacoplamento da equagdo de conservacao de energia.
Em problemas FSI, ¢ necessaria uma formulacdo que possibilite a consideracdao de do-
minios moveis e deformaveis, entdo, uma descricdo Euleriana-Lagrangeana arbitraria
(ALE) foi utilizada. As equagdes de Navier-Stokes modificadas para esta descri¢ao serdo
apresentadas. Também sao brevemente descritas as condigdes iniciais € de contorno que
devem ser consideradas.

Neste tipo de problema, a estrutura ¢ tratada através de uma analise dinamica, isto
¢, o foco da referida anélise ¢ a obtencao do histérico dos diversos campos envolvidos no
intervalo de tempo considerado. Serdo discutidos os conceitos principais envolvidos na
respectiva seg¢ao.

Por fim, as condigdes de compatibilidade necessarias para o acoplamento do

fluido com a estrutura sdo apresentadas.
2.1 Equacoes de Navier-Stokes incompressiveis

Em varios casos praticos, principalmente para os liquidos, ¢ possivel ignorar va-
riacdes da massa especifica do fluido, isto ¢, para uma determinada massa de fluido, ndao
somente sua massa € conservada, como também, seu volume e consequentemente sua
massa especifica. Em tais casos, se diz que o fluido ¢ incompressivel (CURRIE, 1974).

Esta condi¢do normalmente adotada para liquidos, também pode ser assumida para gases
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com velocidades baixas quando comparadas com a velocidade local de propagagao do

som e com pequenas variagdes de temperatura (ANTUNES, 2002; CURRIE, 1974).
Usando-se notacdo vetorial e o operador de Euler V', que representa o divergente

de um campo vetorial ou gradiente de um campo escalar, considerando ainda a

incompressibilidade do fluido, as equagdes de Navier-Stoker, podem ser escritas como:

V.u=0

2.1)

Jdu p
—+u.Vu+V<—)—vAu=f
dt p

onde u representa o campo de velocidades, p € a pressao termodinamica, v € a viscosidade
cinematica, p a massa especifica, V € o operador gradiente, A o operador Laplaciano e f
o vetor de for¢as externas.

Estas equagdes descrevem o movimento de um fluido Newtoniano livre de di-
vergente com viscosidade constante. A hipotese de divergente nulo tem muitas implica-
¢oes, ndo apenas nos conceitos fisicos envolvidos e no modelo matematico que descreve
o fluxo, mas também, na natureza dos algoritmos numéricos desenvolvidos para este tipo

de simulacao (ANTUNES, 2002).
2.1.1  Condigdes Iniciais e de Contorno

O contorno fisico ¢ dividido em duas partes ndo sobrepostas ['q, € [}, onde, res-
pectivamente, as condi¢des de contorno de Dirichlet e Neuman sdo prescritas para cada
equagao (ANTUNES, LYRA, et al., 2011). As condig¢des de contorno de Dirichlet e Neu-

man sao:

Il
Tl
o)
s
Q
Il
-+

u=u em [y, p em [, (2.2)

onde ¢ g o tensor de tensdes viscosas, n ¢ o versor normal para fora da superficie do
contorno, e t sdo as tensdes de superficie, ou fraction. A barra superior refere-se ao valor
prescrito. Por fim, condi¢des iniciais necessitam ser conhecidas em todo o dominio, no

tempo inicial.



20

2.1.2  Descri¢ao Euleriana-Lagrangeana arbitraria (ALE)

Quando problemas de mecanica dos fluidos sdo analisados, ¢ necessaria a escolha
do tipo de sistema de referéncias para o desenvolvimento do modelo matematico que
descrevera o problema.

Numa descri¢ao Euleriana, as variaveis independentes sdo as coordenadas espa-
ciais x, y € z, € o tempo ¢. As equagdes de conservacao com essa descri¢do sao derivadas
considerando um volume de controle fixo no espaco, onde em diferentes intervalos de
tempo, diferentes particulas do fluido estardo contidas neste volume.

O foco da descricdo Lagrangeana ¢ acompanhar uma por¢ao de massa especifica
durante o escoamento. Desta forma, nesta descricdo, as varidveis independentes nao serdo
mais x, y € z, € o tempo ¢. Isto porque, sabendo-se que num tempo fo, as coordenadas da
porcao de massa passaram pelas coordenadas xo, yo € zo, sua posi¢ao pode ser calculada
em qualquer tempo ¢, caso seja conhecida sua velocidade. Sendo assim, as variaveis
independentes deste tipo de descri¢do sao xo, yo € zo € 0 tempo .

Para desenvolver uma discretizacdo através do Método dos Elementos Finitos,
aplicavel a dominios méveis, € necessario o uso de uma formulacao Euleriana-Lagran-
geana arbitraria (ALE) como proposto por Hughes, et al., (1981).

Em problemas de interacao fluido-estrutura, a interface entre a estrutura e o fluido
¢ movida com uma dada velocidade w, sendo esta a velocidade da propria estrutura,
seguindo uma descricdo Lagrangeana. Em regides a uma distancia suficientemente
grande da interface, o fluido ¢ analisado segundo uma descri¢ao Euleriana, onde a malha
permanece fixa, isto ¢, w = 0. Entre essas duas regides referidas, uma terceira regido
caracteriza a descrigdo ALE. Nesta regido de transi¢ao, a malha computacional move-se
com uma velocidade computada convenientemente, cujo céalculo ¢ apresentado no 3.

Considerando uma descricdo ALE, as equagdes de Navier-Stokes sdo reescritas

na forma compacta vetorial a seguir:

V.u=0

(2.3)
du

3t + (c.V)u+Vp —vAu =f
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onde ¢ ¢ a velocidade relativa entre o fluido € a malha computacional (u#-w). Os demais
parametros tém a mesma definicdo da Eq. (2.1).

O desenvolvimento mais detalhado da descri¢do ALE e das equagdes de Navier-
Stokes considerando esta descricao, pode ser encontrado em Antunes (2002) e Hughes,

et al. (1981).
2.2 Analise Estrutural DinAmica

A analise estrutural dinamica consiste em obter as tensdes e deformagdes resul-
tantes de uma estrutura submetida a determinado carregamento (ANTUNES, 2002). O
termo dinamico pode ser definido simplesmente como variagdo no tempo, assim, um
carregamento dindmico ¢ qualquer carregamento no qual sua magnitude, dire¢do e/ou
posi¢do variam no tempo. De forma similar, a resposta estrutural a um carregamento
dinamico, isto ¢, as tensoes e deformacdes resultantes, também sdo variaveis no tempo,
ou seja, dinamicas (CLOUGH, 1995). Quando a varia¢ao no tempo do carregamento ¢
conhecida, a andlise da reposta do sistema estrutural ¢ definida como andlise determi-
nistica. Em geral, a resposta estrutural a um carregamento dinamico pode ser expressa em
funcdo dos deslocamentos da estrutura, entdo, uma analise deterministica objetiva a
obtenc¢do da historia dos deslocamentos no tempo em fungao do histérico no tempo do
carregamento. A partir dos deslocamentos conhecidos, as outras grandezas como tensoes
e deformacgdes podem ser obtidas em fase secundaria (ANTUNES, 2002).

Quando os sistemas estruturais estdo submetidos a carregamentos dinamicos,
estes carregamentos podem ser classificados em periddicos ou nao-periddicos. Os car-
regamentos periddicos sdo aqueles que apresentam uma repeti¢ao de sua forma em varios
ciclos durante o intervalo de tempo analisado. Podem ser citados como exemplos de
carregamentos periodicos os efeitos de uma distribuicdo de massa ndo balanceada de
maquinas rotatorias, ou, as forcas resultantes da incidéncia da formacao de vortices em
estruturas imersas num fluido em escoamento, para determinados regimes. Destaca-se
este ultimo exemplo, por ser objeto de estudo deste trabalho.

A equagao do movimento de um sistema estrutural pode ser formulada expres-
sando o equilibrio das forgas efetivas associadas com cada grau de liberdade. Em geral,
quatro tipos de forcas estdo envolvidos em um ponto da estrutura: a forga externa aplicada
e as trés forcas resultantes do movimento, ou seja, a for¢a de inércia fi, a forga de

amortecimento fp e a forca eldstica fs (CLOUGH, 1995). Fazendo-se o somatorio dessas
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forgas, isto €, estabelecendo-se as condi¢des de equilibrio, ¢ possivel escrever a equagao

do movimento em sua forma matricial como:

d’®  do 4
MF+CE+K¢=F, em ,(t) xI (2.4)

Na Eq. 2.4, M ¢ a matriz de massa, C a matriz de amortecimento ¢ K a matriz de
rigidez. O vetor de deslocamentos ¢ representado por ®. O dominio estrutural ¢ (2, e [
representa o intervalo de tempo considerado.

Uma vez que nos problemas de interacdo fluido-estrutural de interesse neste tra-
balho, as deformagdes da estrutura sao pequenas quando comparadas aos deslocamentos,
¢ possivel considerar a estrutura como um corpo rigido, ou seja, indeformavel. Desta
forma, o calculo dos deslocamentos e a aplicacdo das forcas externas sdo referentes ao
centro de gravidade (CG) do so6lido. Com este tratamento, considerando um espago
bidimensional, o movimento do solido ¢ descrito através das trés componentes de
deslocamentos do seu centro de gravidade (xcg,Vcg) conforme ilustrado na Figura 2 (a).

Assim, o modelo empregado para a estrutura ¢ limitado a esses trés graus de liberdade.

Figura 2- (a) Deslocamentos ¢ (b) Esfor¢os de um corpo rigido

FL
Yo Ly
Fonte: (ANTUNES, 2002)
O vetor de deslocamentos ¢ dado por:
dt=[D;, D, 6] (2.5)

onde &4 e P, representam as componentes da translacdo em relagdo aos eixos coordena-
dos e 8 a rotacao da estrutura. Na Figura 2 (b) acima, onde estdo representadas as forcas

externas aplicadas no centro de gravidade da estrutura, decorrentes do fluido em que ela
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esta imerso, as componentes Fr, Fp ¢ M sdo, respectivamente, forca de sustentagdo
(“lif”), forca de arrasto (“drag”), e momento atuantes.

Sao considerados apoios elasticos para a estrutura submetidos a um amorteci-
mento. O Problema de Valor Inicial (PVI) ¢ entdo caracterizado por encontrar os deslo-

camentos @ = ®(t) que satisfacam a Eq 2.4, segundo as seguintes condigdes iniciais:

dd

— ®O hatil
P(0) =d° e atl._,

= 10 (2.6)

onde ®° e v° sdo respectivamente, os vetores de deslocamento inicial e velocidade ini-
cial. No caso particular de uma estrutura cilindrica, onde o centro de pressdo coincide
com o centro de gravidade, ¢ admitido o desacoplamento dos graus de liberdade. Desta
forma, o modelo estrutural para este caso ¢ matematicamente descrito pelas Egs. (2.4) e

(2.6), onde M, C, e K sdo matrizes diagonais (ANTUNES, 2002).
2.3 Acoplamento fluido-estrutura

Nas se¢des precedentes, foram revistos os conceitos para desenvolvimento de
modelos matematicos que descrevem a analise de um escoamento considerando dominios
moveis, e analise estrutural dindmica. Para garantir a consisténcia dos problemas de
interacao fluido-estrutural, ou seja, para o acoplamento destas analises, € necessario ainda
definir condi¢des de compatibilidade na superficie que separam esses campos. Essas

condicdes serdo aqui discutidas.
2.3.1  Compatibilidade Cinematica

Considerando a estrutura como um corpo rigido, a Eq. (2.4) descrevera no tempo
o historico dos deslocamentos do centro de gravidade da estrutura. No entanto, € neces-
sario que as variaveis obtidas (deslocamentos, velocidades) sejam projetadas em todos os
pontos da estrutura (NOMURA e HUGHES, 1992). Em um espago bidimensional, seja
um ponto qualquer C da estrutura com coordenadas (x;,x2). Os deslocamentos d. de C
podem ser obtidos em fun¢ao dos deslocamentos do centro de gravidade ®. Esta relacao

pode ser expressa através de:
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dm] _ [‘1)1] cosd—1 —sinf 1[*1
[dcz ) + [ sin 6 cos 6 — 1] [xz] (2.7)

Diferenciando a Eq. (2.7) em relacao ao tempo, obtém-se a relacdo entre o vetor

velocidade d do ponto (x1,x2) e o vetor velocidade do centro de gravidade @, i. e.:

: d
dCl [1 O _ch] ,1 .

c1| = = Td 2.8
[dczl 0 1 LCl CD.Z ( )

A matriz T € conhecida como matriz de transformagao. As componentes Lyq € L¢o

sao dadas por:

Loy = x,c0s0 —x,sin0
C1 1 2 (29)
Lcy = x18in60 + x5 cos B

2.3.2  Compatibilidade Dindmica

Na Eq. (2.4), as forcas externas aplicadas ao centro de gravidade da estrutura sao
representadas pelo vetor F. Estas estdo associadas as forcas que o fluido exerce sobre a

estrutura na interface fluido-estrutural. As componentes do vetor F sdo definidas como:
F=[Fp, F, M] (2.10)

onde as componentes do vetor F representam, respectivamente, a for¢a de arrasto (Fp),
que atua paralelamente ao escoamento, a for¢a de sustentagdo (F;), orientada na dire¢ao
perpendicular ao escoamento, € 0 momento (M) associado a rotacao da estrutura, ou seja,
um momento cujo vetor apresenta direcdo normal ao plano do problema. Uma re-
presentagdo dessas forcas pode ser vista na Figura 2 (b).

Os valores das forcas aqui discutidas s@o resultantes do escoamento ao qual a
estrutura esta imersa. Estes valores sao obtidos fazendo-se o somatério das forgas na

superficie da estrutura (I';), isto ¢, calculando-se as seguintes integrais em [-:
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FD = ftldF,
I'c

F, = ftzdl“; (2.11)
I'¢

M= ftz(x —Xce) — 4 (Y — yee)dl
Tc

As tensdes de superficie (¢;) sao dadas por:
ti = —p(SU + Ti]'nj, l,] = 1,2 (212)

Na Eq. (2.12), 6;; € o delta de Kronecker, p € a pressdo termodinémica e 7;; € o

tensor das tensOes cisalhantes.
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3 SOLUCAO NUMERICA E ASPECTOS COMPUTACIONAIS DO
PROBLEMA DE FSI

No capitulo anterior, foram apresentadas as equagdes governantes do modelo
matematico construido para representagdo de problemas de FSI. Neste capitulo serdo
apresentados os métodos utilizados para a obtencao de solugdes numéricas para essas
equagdes. Os métodos aqui apresentados foram empregados na constru¢cdo de uma fer-
ramenta computacional capaz de simular problemas desta natureza. Os principais as-

pectos computacionais para esta implementacgao serao discutidos.
3.1 Modelo discreto das equagoes de Navier-Stokes incompressivel

A formulagdo final discreta ¢ obtida via aplicacdo de um método do Passo Fra-
cional, baseado numa fatorizagdo puramente algébrica do tipo LU (ANTUNES, 2008;
CODINA, 2002). Neste método, o sistema final ¢ analogo ao método proposto por Chorin
em 1967, e Temam em 1969, que aplica uma decomposi¢cdo de Helmholtz. O sistema
discreto final ¢ obtido utilizando um método 6 no tempo, resultando numa discretizagao
trapezoidal, e o Método dos Elementos Finitos tipo Galerkin para a discretizagao espacial
(ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 1988). As estabilizagdes dos termos advectivo e de
gradiente de pressao sdo obtidas com uma proje¢do ortogonal desses termos em um
espaco de elementos finitos (CODINA, 2002; SOTO, LOHNER ¢ CEBRAL, 2001).

A formulagao variacional discreta (SOTO, LOHNER, et al., 2004) pode ser escrita

n+1 ., n+1

da seguinte forma. Conhecendo-se uj} e py’, deseja-se encontrar (up*t, i+t g+t i+l

em V, X Q,, X V,, X V,, tal que:

1 . . .
E (u;ll+1,1 _ u;ll’ vh) + (c’rll+1,1—1 . Vu;lH-g'l, vh)

+ (v-vat? ve,) — (p Y V)
(e Ot v G.1)
— '871+1,i—1n.;11+9,i—1), “Zw'i_l . Vvh)

= (f,’l”e, vh) + (GZJ'H’i_l ‘1, vh)rnu
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6t(Vp,’ll+1’i _ Vp;lH-l'i_l; th)
+ (r(Vpptht — pratitgntLitl) g, ) (3.2)

= —(Vuy™, 1)

(o 5y,) = (e vuto by) (3.3)
(&34 5y) = (Vo™ ) (3.4)
V (Vn, Qn Tn, D) € Vi X Qp XV X (3.5)

n+1 ,,n+1 n+1l gn+1
onde wp ™", pr™ ", §p

sdo respectivamente, o vetor velocidade, pressdo, projecado
do termo advectivo e projecio do termo de gradiente de pressio, e Vj, X Qp, X Vi, X V, sdo
respectivamente, os espacos funcionais de elementos finitos correspondentes. Os
sobrescritos n e i referem-se ao passo de tempo e ao contador da iteracdo Gauss-Seidel
em cada passo de tempo, o subindice /4 refere-se as variaveis discretas, o tamanho do
passo de tempo € representado por &t, § € o parametro baseado no gradiente de pressoes
(ANTUNES, 2008), limitado no intervalo I=[0,1]. Quando em regides com um suave
campo de pressoes, o valor de 8 ¢ tomado proximo de um, enquanto que em regides do
escoamento com altos gradientes de pressdes, esse valor torna-se proximo de zero. O
parametro que garante a estabilidade e convergéncia ¢ representado por T (ANTUNES,
2008), 8 ¢ o parametro de integracao no tempo (8=1.0 implica no método Backward Euler
e 6=0.5 o método de Crank-Nicholson), vy, Uy, g, s@o as fungdes de ponderagdo de

elementos finitos. As variaveis 7 e § sdo obtidas através de fatorizacdo LU do sistema. A

forma funcional (+,") é definida como:

(a,b) = | a-bdQ (a,b)r = | a-bdl (3.6)
I /

O sistema de Eqgs (3.1) a (3.4) ¢ resolvido de forma segregada aplicando-se um
procedimento de Gauss-Seidel. Quando da convergéncia do bloco de Gauss-Seidel, todo
0 sistema converge para o sistema monolitico.

Foi utilizada uma estrutura de dados baseada nas arestas dos elementos, que

apresenta vantagem em termos de tempo de processamento computacional, porque, esta



28

¢ uma estrutura de dados com menor redundancia e no procedimento adotado, a maioria
dos termos discretos ndo necessita ser recalculada em cada iteracdo através de loop nos
elementos, podendo, portanto, serem pré-computados.

Os detalhes da formulagao matematica-numérica e de implementagdo computa-

cional podem ser encontrados em Antunes (2008).
3.2 Modelo discreto do problema estrutural

Considerando a hipotese de estrutura indeformavel, a solug¢ao discreta das equa-
coes governantes de uma analise estrutural dindmica, cujo modelo matematico foi apre-
sentado na se¢do 2.2, ¢ obtido através do Método de Newmark (HUGHES, 1987). O

M¢étodo consiste na solucao do sistema de equagdes a seguir:

Mat+At 4 Cyt+tAt 4 Kdi+at — Ft+ae (3.7)

VEFAE = vt 4 [(1 —y)at + yat*it]At (3.8)
1

dttat = dt + viAE + [(E — B) at + BaH'At] At? (3.9)

Os vetores af, vt, e dt aproximam, respectivamente, ®(t), ®(t) e ®(t). Uma
vez conhecidos, permitem a definicdo dos mesmos vetores no passo de tempo (t + At).
A Eq. (3.7) ¢ simplesmente uma representacdo discreta da equagao do movimento, dada
por Eq. (2.4). As Egs. (3.8) e (3.9) s@o obtidas através de aproximacgdes por diferencas
finitas.

Os parametros y e 3, definem o tipo de método considerado. Paray =0¢ 3 = 0,
obtém-se o método explicito, jacomy = 1/2 ¢ = 1/4 ¢ obtido o método da aceleragdo
média constante, também conhecido como regra trapezoidal. Tal método ¢ implicito, tem
precisao de segunda ordem e ¢ incondicionalmente estavel. Destaca-se a importancia da
estabilidade incondicional para garantia da robustez do algoritmo utilizado na anélise do
problema acoplado, uma vez que o incremento de tempo adotado ao longo da integracao
temporal do problema estrutural ¢ o mesmo proveniente da integracdo temporal do
problema de dindmica dos fluidos (ANTUNES, 2002).

Na obtencdo dos vetores at T4, vi+A¢ e dtAt s3o utilizadas as Eqgs. (3.7) a (3.9).

Desta forma, resolve-se o sistema de trés equacdes e trés incognitas. Ha varias formas
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para implementacdo deste método. Neste trabalho, utiliza-se um algoritmo preditor-
corretor descrito a seguir. Conhecendo-se as condi¢des iniciais d = d° e v = v°, a

aceleragdo inicial a° é obtida introduzindo-se as mesmas na Eq. (3.7), i. e.:
Ma® = F? — Cv® — Kd° (3.10)

Conhecendo-se no passo de tempo ¢, os vetores de deslocamento, velocidade e
aceleracdo, o calculo dos vetores de deslocamento e velocidade no passo de tempo (t +

At) ¢é obtido definindo-se os preditores:
- 1
dtHAt = 4t + viAL + (E_ B) alAt? (3.11)

VAL =yt 4+ (1 —y)alAt (3.12)

t+At

E possivel entao determinar a utilizando-se uma relacao de recursao da seguinte

forma:

(M + yAtC + BAt2K)altAt = FIFAL — Cyttat — K+t (3.13)

t+At Vt+At e dt+At

Por fim, conhecendo-se a**2*, os vetores podem ser determinados,
num passo corretor, reescrevendo-se as Egs. (3.8) e (3.9) com os valores preditores ob-

tidos nas Eqgs. (3.11) e (3.12), ou seja:
Vt+At — ‘7t+At + ya”MAt (314)
dt+at — qt+ae 4 ﬁat+AtAt2 (3.15)

33 Acoplamento Fluido-Estrutural

O acoplamento entre os campos fluido e estrutural ¢ imposto de uma maneira
segregada, entdo, condi¢des de compatibilidade sdo impostas em seguida, ao fim de cada

passo de tempo, para garantir a consisténcia da interface entre os campos. Em contraste
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com a abordagem monolitica, a maneira segregada de abordagem tem a vantagem de
permitir a utilizagdo da técnica numérica mais eficiente para cada campo particular. No
entanto, vale ressaltar que em casos de acoplamento forte nem sempre a forma segregada
¢ convergente.

No inicio de cada passo de tempo, assume-se que as interfaces sdo consistentes,
isto ¢, que os pontos localizados na interface entre os dominios fluido e estrutural t€ém a
mesma velocidade. Cada dominio é entdo atualizado no tempo de forma independente,
de acordo com sua prépria fisica. O outro dominio € considerado estatico, e usado apenas
como uma fonte de condig¢des iniciais € de contorno para o passo de tempo considerado.
Ao fim do passo de tempo, as interfaces ndo sdo mais consistentes, entdo, uma série de
passos preditores/corretores ¢ efetuada até que seja alcancada uma concordancia
satisfatoria entre os campos. Como as interfaces entre os dominios sdo movidas com o
tempo, a malha ¢ distorcida pelo movimento do contorno do dominio, € quando essas
distor¢des se tornam excessivas, os elementos inadequados devem ser removidos e re-
criados nessas regioes.

A técnica adotada preditor/corretor para o acoplamento ¢ adaptada da proposta

por (BLOOM e LEYLAND, 1998), e o procedimento geral ¢ resumido a seguir:

Para todos os passos de tempo fazer:

1. Estimar a velocidade V;

2. Enquanto V), ndo estiver em concordancia com V., fazer:
2.1. Vo= Ve
2.2. Mover estrutura e malha no dominio computacional;
2.3. Resolver o problema de dinamica dos fluidos (CFD);
2.4, Resolver o problema de dinamica das estruturas;
2.5. Calcular a velocidade corrigida V;

3. Avangar para o préximo passo de tempo;

A velocidade estimada V), no inicio de cada incremento (Passo 1) ¢ tomada como
uma estimativa da velocidade da estrutura naquele instante. Essa velocidade ¢ calculada
através de uma simples extrapolagdo linear a partir da velocidade da estrutura e acelerag@o
do passo de tempo anterior. A resolucao do problema de CFD (Passo 2.3) utiliza como
condicdes de contorno a velocidade corrente da interface, V,. A velocidade corrigida Ve

(Passo 2.5) ¢ a velocidade da interface que resulta da solu¢ao do problema estrutural
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(Passo 2.4). O teste de convergéncia verifica se a diferenga entre as velocidades V), e V.
estd menor que uma determinada tolerancia. Se positivo, o algoritmo avanga para o
préoximo passo de tempo (Passo 3), caso contrario, a atual velocidade corrigida sera

tomada como a proxima velocidade estimada e o /oop preditor/corretor € repetido.
34 Movimento de Malha

No dominio que segue uma descricdo ALE, o movimento dos nds da interface
causa distor¢des nas formas originais dos elementos conectados a esses nds. A fim de
evitar a necessidade de gerar uma nova malha a cada passo de tempo € minimizar as
distor¢des excessivas dos elementos, neste trabalho ¢ resolvida a equagao modificada de
Laplace para o problema da malha, que ¢ solucionado por Método dos Elementos Finitos
utilizando uma estrutura de dados baseada nas arestas dos elementos. O coeficiente de
difusdo ¢ baseado no volume dos elementos, e ¢ idealizado para suavizar as distorgdes
causadas pelos deslocamentos da estrutura (KANCHI e MASSUD, 2007).

O dominio ¢ divido como segue: () ¢ o dominio da equagdo, [}, € o contorno mével
(superficie da estrutura), € I'r € o contorno fixo. Entéo, a formulag@o classica do problema

resulta em: dado w nos contornos, encontrar w no dominio de forma que:

V-[(1+)V]w = 0 (3.16)
w=w, emI,, (3.17)
w=0 emT} (3.18)

onde I' = I}, UTf, w € o vetor de deslocamentos, wo o deslocamento da malha movel, e
€ necessario resolver a equagao para cada diregao.

Pode ser notado que o coeficiente difusivo necessita ser definido com o objetivo
de que os menores elementos, normalmente definidos proximos a estrutura, onde os
efeitos de pequena escala estdo presentes, sofram a minima deformagao. Desta forma, os
deslocamentos sao transmitidos através da malha até que os elementos maiores, préoximos
ao contorno fixo, possam suavizar os deslocamentos. Kanchi e Massud (2007)
propuseram o calculo do coeficiente 1, utilizado na Eq. (3.16), para evitar excessivas

deformacdes nos elementos, dado por:
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e = — vmax (3.19)

onde Vi, ¢ 0 volume do menor elemento da malha, V,,,,, ¢ o volume do maior elemento
da malha e V¢ o volume do elemento e.

Hé varios aspectos praticos para uma bem-sucedida implementagao computacio-
nal dos procedimentos acima descritos. E evidente que sdo aspectos importantes imple-
mentacdes para lidar com dominios mdveis, que envolvem geragdo de malha automatica,
verificacdo de qualidade de malha e movimento automatico de malha. Entretanto, ¢
importante a escolha do algoritmo de acoplamento a fim de garantir as compatibilidades
dindmica e cinematica e a Lei da Conserva¢do Geométrica. Todos esses aspectos foram
considerados e implementados. Para maiores detalhes, ver Antunes, et al. (2005).

No caso de deformagdes excessivas na malha computacional, se faz necessario a
substitui¢do dos elementos excessivamente distorcidos por uma nova malha na regido,
isto € ,0 uso de procedimento para geragdo de malha (remeshing) com interpolagdo de
dados entre as malhas. Isto ndo foi incorporado neste trabalho que lida apenas com

pequenos e médios deslocamentos.
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4 OTIMIZACAO

Neste capitulo, serdo expostos os principais conceitos que fundamentam um
problema matematico de Otimizagao. Também serdo abordadas técnicas mais avangadas,
desenvolvidas para contornar alguns inconvenientes naturais de problemas mais

complexos de engenharia.
4.1 Conceitos Preliminares

Algumas terminologias e defini¢des utilizados na éarea de otimizagdo sdo

brevemente apresentados a seguir.

Funcao Objetivo: Representa o objetivo do problema através de uma funcao

matematica de uma ou mais variaveis que se deseja minimizar (ou maximizar). H4 pro-
blemas de otimiza¢do em que se propde minimizar mais de uma func¢do objetivo, neste
caso, denomina-se o processo de otimizacdo multi-objetivo, ou otimizagdo vetorial. No
caso de otimiza¢ao de apenas uma fungao objetivo, ¢ normalmente utilizado o termo

otimizagdo uni-objetivo, ou otimizagdo escalar.

Variaveis de projeto: Sdo os parametros alterados durante o processo de otimiza-

¢do visando minimizar (ou maximizar) a fungao objetivo e atender as restrigoes.

Restrigdes: Sao equacdes que devem ser satisfeitas pela solucao 6tima do pro-
blema, representando condi¢des impostas ao projeto. Podem ser representadas a partir de
equacdes de igualdade, ou de desigualdade. Ainda, podem ser classificadas como
restri¢des de limites, quando as equagdes limitam diretamente a magnitude das varidveis
de projeto, bem como restrigdes de comportamento, quando as equagdes que a repre-
sentam sdo fungdes indiretas das variaveis de projeto, isto €, sdo funcdes de outros pa-

rametros que dependem das varidveis de projeto.

Espaco de busca ou regido vidvel: E o espagco que compreende as solugdes pos-

siveis e vidveis do problema a ser otimizado.

Ponto 6timo: E o vetor das varidveis de projeto X* = [x7, X3, ..., Xppp], Onde nvp

¢ o numero de variaveis de projeto, que resulta no valor minimo (ou maximo) da fungao
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objetivo, e a0 mesmo tempo, atende as funcdes restrigdes do problema, quando estas

existirem.
Valor 6timo: E o valor da fungao objetivo f{x") correspondente ao ponto 6timo x".

Solugdo 6tima: E o par (x", Ax")) definido pelo ponto 6timo e o seu correspondente

valor 6timo. A solugdo 6tima pode ser classificada em:

{local—>quando o valor 6timo ¢é localizado

global—quando o valor 6timo ¢ global naregido viavel

Matematicamente, o termo otimizacdo refere-se a um procedimento que objetiva en-
contrar a solugdo que resulta no maximo ou minimo de uma fun¢do, dentro de um conjunto viavel.
A representagdo mais genérica para um problema de otimizagdo com uma Unica fungdo objetivo

é:

min f(x)
x € R"P
4.1)
Sujeita a: hy(x) = 0, k=1,..,ne
gi(x) <0, i=1,..,ni
X S Xj < Xy, j=1,..,nvp
Sendo: fix) - fungdo objetivo;
hi(x) — funcao restricao de igualdade;
gilx)y - funcao restricdo de desigualdade;
x - vetor das variaveis de projeto;
ne - numero de restricdes de igualdade;
ni - numero de restrigdes de desigualdade;
nvp - numero de variaveis de projeto;
R™P - conjunto dos numeros reais no espago de dimensao nvp.
X - limite inferior (lower) para a variavel de projeto 5.
Xy j - limite superior (upper) para a variavel de projeto /.
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As funcdes restricoes de igualdade, /4(x), e de desigualdade, g(x), definem o

espago viavel ou admissivel para as varidveis de projeto.

4.2 Programac¢ao Matematica

A Programagao Matematica pode ser considerada como a primeira alternativa de
métodos para resolucdo de problemas de otimizagdo. Ela trata o problema de forma
iterativa e deterministica, isto ¢, através de gradientes, funcionais, operagcdes matriciais,
etc., e, por isto, normalmente, necessita de varias informagdes iniciais, entre elas, o espago
da regido viavel da funcao (CASTRO, 2001).

Nas tltimas décadas, os métodos diretos (VANDERPLAATS, 1994), que definem
um subproblema para a determina¢ao da direcdo de busca e realizam uma busca linear
nessa dire¢do, t€ém sido os preferidos para solucionar problemas de otimizacdo nao-
lineares com restrigdes. Os algoritmos de Programacdo Matematica sdo iterativos, onde,
através da especificagio de um vetor inicial das varidveis x°, uma seqiiéncia de pontos é
gerada e, se bem sucedida, converge para o ponto solugdo x*. A forma mais comum de

atualizagdo das variaveis, para este procedimento iterativo, ¢ dada pela equacao:

xk+1 — xk + adk+1 (42)

onde d ¢ o vetor da dire¢ao de busca e o representa o tamanho do passo na direcdo de d
(NOCEDAL e WRIGHT, 2000; VANDERPLAATS, 1994). Na determinagdo do vetor
da diregdo de busca, duas condig¢des devem ser satisfeitas (KIRSCH, 1993):

a) A diregdo deve ser viavel, ou seja, o novo ponto obtido através da direcdo d
deve procurar satisfazer as restrigoes;

b) A direcdo deve ser util, isto €, o valor da fung¢do objetivo deve ser melhorado.

A eficiéncia e confiabilidade de um algoritmo de programag¢dao podem ser
baseadas na capacidade da determinacao do vetor d que satisfaca as duas condi¢des acima

(MACEDO, 2002).
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A selecao do algoritmo de otimizacao depende fundamentalmente do problema
envolvido. Isto ¢ importante para se obter uma otimizagdo confiavel e um alto nivel de
eficiéncia (tempo de computagdo, taxa de convergéncia).

Viérios sdo os algoritmos utilizados na resolucao dos problemas de otimizagao
nao-lineares com restrigdes baseadas no método direto, dentre os quais (KIRSCH, 1993;
NOCEDAL e WRIGHT, 2000; HOROWITZ, 1998; ARORA, 1989; ATREK,
GALLAGHER, et al., 1984):

e Mc¢étodo de Newton
e Mc¢todo do Gradiente Conjugado
e M¢étodos Quase-Newton

e Programag¢do Quadratica Sequencial

A resolugdo dos problemas de otimizagdo ndo-linear com restrigdes pode ser feita
também por meio dos chamados métodos indiretos. Estes transformam o problema
original definido pela Eq. (4.1) num problema sem restri¢des através de algum artificio
(penalidade, dualidade, Lagrangeana aumentada) (HAFTKA e GURDAL, 1993;
KIRSCH, 1993; ARORA, 1989; BEALE, 1988).

As condic¢des de 6timo de um problema de otimizagdao com restrigdes, conforme

definido pela Eq. (4.1), s@o definidas introduzindo-se a funcao Lagrangeana dada por:

LD = F@+ ) 29,00+ ) Anisiy: b () 43)
j=1 k=1

J

onde g;(x) e hy(x) sdo respectivamente, as restricdes de desigualdade e igualdade. As
componentes do vetor 4 sdo os multiplicadores de Lagrange associados as restri¢des no
ponto x. Pode ser demonstrado que um ponto x* ¢ dito minimo local de f{x) se forem
atendidas as condi¢des necessarias de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker (KKT),

definidas como:

1. Condicao de estacionaridade:
V,.L(x*,A*) =0 (4.4)
2. Condicao de viabilidade:
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{gj(x*) <0, j=1,..,ni 45)
he(x) =0, k=1,..,ne '
3. Condicao de complementaridade:
4. Condicao de positividade:

/1j >0, j=1,..,ne 4.7)

A condic¢ao de estacionaridade impde que no ponto de 6timo o gradiente da fungdo
objetivo deve ser uma combinacdo linear dos gradientes das funcdes de restricao. As
equacdes para condi¢do de viabilidade definem o espago de busca, isto €, o espaco onde
as restricdes sao satisfeitas. A condi¢dao de complementaridade implica que uma restrigao
de desigualdade inativa tenha multiplicador nulo. A condi¢ao de positividade implica que
devem ser positivos os multiplicadores de Lagrange associados as restrigdes de

desigualdade ativas em x* (MACEDO, 2002; HOROWITZ, 1998).
4.2.1  Programacdo Quadratica Sequencial

Considerando uma expansdo de segunda ordem em série de Taylor da funcao f{x)

em X, de acordo com:
fx)=f@) +VF(@)'d +%dTH(E)d (4.8)

onde d = x — X, Vf(X) é o vetor gradiente de f'em X, cujos elementos sdo definidos por:

d
v =L (4.9)

axi
¢ H(X) é a matriz Hessiana em X, definida por:

0% f

H; (%) = 9x,9%;

(4.10)
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E assumido que o vetor gradiente ¢ a matriz Hessiana, na Eq. (4.8) irdo
proporcionar uma boa aproximacgdo da fun¢do verdadeira numa vizinhanca de X,
especialmente se X estiver proximo ao ponto 6timo (SILVA, 2009).

Num algoritmo SQP, uma sequéncia de subproblemas quadraticos € resolvida. As
funcdes objetivo destes subproblemas sdo tais que os coeficientes dos termos lineares sdo
formados pelos gradientes da fungdo objetivo do problema principal enquanto para o
termo quadratico, uma aproximacao da Hessiana da funcao Lagrangiana (esquema BFGS
— método Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) do problema principal ¢ usada. Uma
descrigao detalhada deste algoritmo pode ser encontrada em Nocedal & Wright (2000) e
Vanderplaats (1994). Em resumo, as principais etapas envolvidas no algoritmo SQP

convencional (SILVA, 2009) sao:

1. Estabelecer uma solugdo inicial xo;
2. Construir uma aproximacao inicial para a matriz Hessiana dos termos
quadraticos da fung¢ao objetivo;
3. Enquanto o minimo local ndo for encontrado, fazer:
a. Resolver o subproblema para encontrar a direcdo de busca d;
b. Realizar uma busca linear para determinar o tamanho do passo «
na diregdo d;
Atualizar a solucao, remetendo-a para a posi¢ao indicada;

d. Atualizar a matriz Hessiana através do esquema BFGS.

4.3 Modelos Substitutos

Na engenharia, modelos matematicos sdo construidos para descrever algum
fenomeno que se deseja estudar. Na modelagem matematica para representacdo da
evolugdo ou estado de um sistema real, idealizagdes e simplificacdes adequadas sdo
consideradas com o objetivo de reduzir sua complexidade e tornar o modelo obtido 1util
ao profissional. No entanto, em diversos problemas de engenharia, a solu¢do do modelo
matematico construido pode ainda ser dificil de ser encontrada ou até impossivel com as
ferramentas matematicas disponiveis hoje. Entdo, métodos numéricos sao utilizados para
resolugdo aproximada das equagdes que representam o problema. Embora o avango na

area computacional tenha permitido o uso dos métodos numéricos para solugao de muitos
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problemas de engenharia, o custo para o calculo de alguns desses problemas pode ser
elevado, por exemplo, quando o problema envolve um alto nlimero de variaveis.

A otimizag¢do de muitos problemas comuns de engenharia envolve uma simulagao
computacional cara. Em alguns casos, o custo da simulagdo pode tornar-se bastante
elevado, inviabilizando a obtengcdo do projeto otimo. Métodos aproximados sdo
apontados na literatura como uma das alternativas para superar esse inconveniente. Tais
técnicas podem ser divididas em duas categorias, a fisica e a funcional. Na primeira, a
analogia fisica, envolve a procura de um problema que simplifique o original, porém que
capture de maneira geral as tendéncias do modelo real (computacionalmente caro). No
modelo funcional, ndo ¢ preciso um entendimento fisico do problema, expressdes
matematicas de diferentes ordens sdo usadas para aproximar a resposta do problema real.

Na utiliza¢do de uma metodologia por ajuste de pontos para construir um modelo
f de baixo custo em substitui¢io a um modelo de alto custo f'a formulagio matematica
considerando f(x) uma fun¢do continua, sendo x um vetor contendo as varidveis de
projeto, de ordem ndv, onde x € D| D € R™ D definido como o espago de projeto, e
assumindo £ continua, através das amostras x”, sdo obtidos os valores em f no modelo de

alta fidelidade. Esta operacdo é representada da seguinte forma (LIRA JUNIOR, 2012):
{x(i) - y® = f(x(i)) |i= 1,..,m} (4.11)

onde m é o namero total de amostras. A partir das amostras x() e suas avaliagdes, é

construido o modelo £, utilizado para o calculo do valor da fungdo f'em qualquer x c D.
4.4 Projeto de Experimentos

Objetivando construir um modelo substituto baseado no ajuste de pontos, torna-
se importante a busca por uma quantidade minima de avaliagcdes dessas fungoes, e que,
os pontos escolhidos para essas avaliagdes conduzam para a melhor representacao do
modelo de alta fidelidade no dominio de interesse. As técnicas de Projeto de
Experimentos (DOE — Design of Experiments) baseiam-se neste conceito e serdo aqui
discutidas.

Os métodos classicos de DOE foram originalmente desenvolvidos para o
planejamento de experimentos fisicos onde varidveis de comportamento aleatdrio nao

poderiam ser contornadas (GIUNTA, 2002). Em razao das simulagdes computacionais
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tornaram-se mais extensamente utilizadas na pesquisa cientifica, varios métodos de
amostragem foram desenvolvidos, podendo ser citados: Monte Carlo, Quase Monte Carlo
(QMC), Hipercubo Latino (Latin Hypercube Sampling - LHS), vetor ortogonal (OA),
entre outros.

Uma dessas técnicas, o método de Amostragem Estratificada (Stratified
Sampling) consiste em dividir as dimensdes do espago de projeto em p subintervalos,

rendendo ao total p"®

subespacos. Em cada subespaco devera existir uma amostra
escolhida aleatoriamente. Embora essa técnica resulte em boas aproximacdes do modelo
de alta fidelidade, conduz a um numero elevado de amostras (p"?), inviabilizando o
método no caso de uso em problemas com alto custo computacional relacionado a analise
do modelo de alta fidelidade.

O método LHS, introduzido inicialmente por (MCKAY, BECKMAN e
CONOVER, 1979), foi desenvolvido a partir da técnica de amostragem estratificada e em
alternativa as amostras aleatorias. Utilizando-se de certas restrigcdes, a representacdo do
espaco de projeto ¢ realizada através de uma menor quantidade de amostras. Do mesmo
modo, provém uma estimativa da média mais acurada em relacdo as estimativas
realizadas por amostras aleatorias, isto ¢, dado um numero fixo de amostras, a estimativa
da média do LHS tera menos variancia quando comparada a obtida através de amostras
aleatorias (GIUNTA, 2002). Por sua simplicidade para implementa¢do computacional e
as demais vantagens ja expostas, ¢ um método popular de amostragem para simulagdes

computacionais.

4.4.1  Hipercubo Latino (LHS)

No método de amostragem LHS, assim como na amostragem estratificada, o
intervalo de cada varidvel de projeto ¢ dividido em p faixas (subintervalos) de igual
probabilidade. Para distribui¢ao uniforme de probabilidade, isso corresponde a partigdes
de tamanhos iguais. Para ndv variaveis de projeto, este particionamento representa p"®
subintervalos no espago de projeto. Em seguida, p amostras sdo escolhidas aleatoriamente

no espacgo de projeto, considerando as seguintes restricoes (GIUNTA, 2002):

a) Cada amostra ¢ aleatoriamente inserida em um subintervalo;
b) Para todas as projecdes unidimensionais das p amostras e subintervalos,

havera apenas uma e somente uma amostra em cada subintervalo.
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Considerando, por exemplo, cinco amostras em um espaco de projeto de duas
variaveis, x; e x2, ambos definidos no intervalo [0,1], a Figura 3 ilustra uma solugdo
possivel para o conjunto de amostras que satisfazem os critérios do método. Observa-se
que por consequéncia da restri¢ao (b), em cada linha e coluna dos intervalos das varidveis,

¢ posicionado um e somente um ponto.

Figura 3- Cinco amostras LHS num espago de projeto bidimensional.

1

08 ....... ....... ........ .......
g e ........ s B ....... |
e m ; : ;

oal--- ....... ....... ........ .......

09 b ....... l .......
i L ' |

Fonte: O Autor (2012).

A aleatoriedade inerente ao processo resulta na existéncia de mais de um conjunto
de amostras que satisfagam os critérios do método LHS, portanto, ¢ recomendavel que se
repita o processo varias vezes para selecdo da amostra mais representativa. Esse
procedimento pode ser realizado automaticamente, introduzindo-se o célculo do termo

Ap s, definido pela Eq. (4.12):

m—-1 m

1
Apps = Z (4.12)
i=1 j=1\/2ndv

ket (Kik — Xjk)?

onde m ¢ o nimero total de amostras.

A Eq. (4.12) avalia a forma como as amostras estdo posicionadas no espaco de
projeto. Para evitar possiveis aglomera¢des em determinadas regides, e insuficiéncia de
pontos em outras, ¢ pretendido que a distancia entre os pontos seja maxima, portanto, o

parametro A; ys minimo indicard o conjunto de amostras que devera ser selecionado.



42

4.5 Modelos Substitutos baseados no ajuste de pontos
4.5.1  Superficie de Resposta

Técnicas para modelagem de superficies de resposta foram originalmente
desenvolvidos para andlise de resultados de experimentos fisicos e criagdo de modelos
construidos empiricamente através dos valores de resposta observados (SIMPSON,
MAUERY, et al., 2001).

Dado um vetor resposta y, influenciado por um vetor de variaveis independentes,

X, a relacdo entre y e x pode ser escrita por:

y=f(x)+¢ (4.13)

onde ¢ representa o erro, cuja média, em uma distribui¢do normal, ¢ assumida com valor
zero, e desvio padrao c. Se a funcao f(x) ¢ desconhecida analiticamente ou tem alto custo
computacional envolvido, uma fungio aproximada f(x) ¢ introduzida para aproxima-la,
e valores aproximados (previstos) em pontos ndo amostrados sdo entdo obtidos
utilizando-se § = f(x) (SIMPSON, PEPLINSKI, et al., 2001).

Em aproximagdes por superficies de reposta, os tipos de fungdes mais
extensivamente utilizados sao polindmios de grau baixo, normalmente de primeira ordem.
Para curvaturas mais acentuadas, podem ser utilizados polindmios quadraticos, incluindo
termos de interagdo entre as varidveis. Considerando um espago de dimensao ndv, Essas
funcdes podem ser formuladas conforme Eq. (4.14) e Eq. (4.15), para polindmios de

primeira ordem e segunda ordem, respectivamente:

ndv

fo0) = o+ ) Bexi (4.14)
i=1
ndv ndv ndv ndv

) = o+ z Bix; + Zﬁiixiz + z z Bijxix; (4.15)
i=1 i-1 i=1 j=1i<j

onde B sdo os parametros de regressdao obtidos usualmente pelo Método dos Minimos

Quadrados (Least Squares Method - LSM), através do ajuste da superficie de resposta aos
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pontos amostrados. O método foi primeiro descrito por Carl F. Gauss por volta de 1794
(SILVA, 2009). O LSM busca ajustar uma curva que minimiza a soma dos quadrados dos
erros.

Considerando qualquer fun¢do em substituicao aos polindmios das Egs. (4.14) e
(4.15), a formulagdo para uma funcdo aproximada para superficie de resposta pode ser
escrita como a soma de n fungdes de x multiplicadas por constantes associadas, da

seguinte forma:

FGO = BiNi(x) = NGB (4.16)
i=1

sendo N(x) o vetor de funcdes de aproximagao, e o vetor dos parametros que desejamos
encontrar.

Considerando o vetor de m amostras, § = [Xq, ..., Xp,], € 0 vetor fs = f(S§) =
[f(x1), ..., f(X;n)], de tamanho m que contém a avaliagdo da fung@o real nos pontos de

S, a equagdo para determinagdo dos coeficientes de B ¢ dada por:
fs =~ NB" (4.17)

onde IV é uma matriz m X n de forma:

Ni(x1) -+ Np(xq)
N = < : : ) (4.18)
Nl (xm) Nn (xm)

Utilizando-se do Método dos Minimos Quadrados, a solugdo para a Eq. (4.17) €

obtida através de:

B=WTN)INTE (4.19)
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4.5.2  Krigagem

Uma vez que muitas das simulagcdes computacionais sao deterministicas, o erro
derivado do LSM ndo tem sentido real. Devido a isso, alguns estatisticos sugeriram o

modelo de uma superficie de resposta na forma de (SIMPSON, PEPLINSKI, ef al., 2001):

G0 =) BNi(x) +2() (420)

Na equagdo anterior, o primeiro termo representa um ajuste de dados com n
fungdes de regressdao. Z(x) ¢ uma fungdo aleatoria (em geral segue uma distribui¢ao
Gaussiana normal) de média zero, variancia o> e covariancia nio nula. O primeiro termo
define um modelo global ou tendéncia sobre o espago de projeto, enquanto Z(x) ¢
responsavel pela criagdo de um desvio localizado do modelo global. Geralmente,
polindmios sdo utilizados na construgdo de Nj(x). Uma aproximagao usual ¢ chamada de
Krigagem ordindria, em que uma funcdo de ordem zero (constante) ¢ aplicada. A matriz

de covariancia de Z(x) ¢ dada por:
cov[Z(x'), Z(x7)] = o?R[R(x}, x7)] (4.21)

onde R ¢ uma matriz de correlacdo de tamanho m x m, com valores unitarios em sua
diagonal principal e R(x',x’) é a funcdo de correlacdo entre dois pontos das m amostras x'

e X, que no presente trabalho considera-se a seguinte forma:

Nday

R, x) = exp () =0 x| ) (4.22)
k=1

onde ng4, € 0 nimero total de variaveis de projeto, € 6k sdo os parametros de correlagdo
desconhecidos, utilizados para ajuste do modelo. As estimativas previstas em qualquer

ponto ndo amostrado do espaco de projeto, fi(x), em substitui¢io a resposta f{x) sdo

dadas por:

fie@) = E(fFOIf (x1), ., f (X)) (4.23)
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Da estatistica, a equagdo acima representa o valor esperado de f{x), considerando
a informagdo de f(xy), ..., f (%;,). Uma medida para o valor do erro entre o0 modelo de

Krigagem, f,(x), e a resposta real, f{x), em todos os pontos do espago de projeto pode
ser obtida introduzindo-se o conceito de Erro Médio Quadrado (Mean Square Error

(MSE)):
MSE = E(fi(x) — f(x))* (4.24)

Os valores previstos de f; (x) em qualquer ponto do dominio de projeto podem

ser obtidos através da minimizag¢ao de MSE, resultando em:
fr() = N@)B + 17 (x) + R (f; — VB) (4.25)

onde fs, N(x) e V' tem definicao idéntica a solucao por LSM, discutida anteriormente, e
B ¢é o vetor de pardmetros desconhecidos.

Em um caso particular de Krigagem ordinaria, V' ¢ um vetor coluna de tamanho
m preenchido de valores unitarios. A Eq. (4.25) requer o calculo do vetor de correlagao
r(x), que correlaciona pontos ndo amostrados x com os m pontos da amostra, assim como

descrito em:
r(x) = [R(x,x1), R(x,x3), ..., R(x, x,,)]" (4.26)

Os valores de f e a variancia estimada sdo obtidos utilizando-se minimos

quadrados:
B=TRIN)NTRIf, 4.27)
A variancia estimada ¢ dada por:

o2 = (fs — NB)TR_l(fS - Nﬁ) (428)

m
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Na Eq. (4.25), ambos r ¢ R dependem dos parametros desconhecidos #x, como
indicado na Eq. (4.22). Para determina-los, ¢ necessario utilizar a estimativa da maxima
verossimilhanga, a qual € obtida minimizando o problema definido pela Eq. (4.29) com &

variaveis.

Minimizar (%) |(mIno? + In|R])] (4.29)

Sujeito 2:0 < 8% < +oo

No presente trabalho, para construgao dos modelos substitutos por Krigagem, foi
utilizado o pacote desenvolvido para MATLAB DACE (LOPHAVEN, NIELSEN e
SONDERGAARD, 2002).

4.6 Otimizac¢do por Aproximaciao Sequencial

A 1ideia principal do uso da metodologia de Otimizacdo por Aproximagdo
Sequencial (Sequential Approximate Optimization — SAQO) ¢ decompor o problema
original em subproblemas locais, confinados em sub-regides do espago de projeto,
denominadas regides de confianga. A cada nova iteracdo do SAO, ¢ conduzida uma
analise de consisténcia entre os dois modelos (real e aproximado) para conferéncia da
precisdao dos modelos substitutos.

A formulagdo matematica da estratégia SAO ¢ descrita por:

Minimize  f¥(x)

Sujetito a: g}‘(x) <0, j=1,..,p,
~ (4.30)
h{c(x) S O, i = 1} ---;q;
x,<xf<x<xk<xy k=1,.., knay
onde:
Ak
xf = x§ — )
4.31)
Ak
k _ ok
Xy =X¢+—
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Na Eq. (4.30), f*(x), gj‘ (x) e h¥(x), representam, respectivamente, as fungdes
substitutas (aproximadas) objetivo, de restricdes de desigualdade e de restricdes de
igualdade, numa iteragdo k£ do SAO. A Eq. (4.31) define os limites inferiores e superiores
da regido de confiancga na iteragio k do SAO. Nesta equagdo, o vetor x¥ representa as
coordenadas do ponto central da regido de confianga, enquanto o vetor AX é o tamanho da
regido de confianca naquela iteracao.

O algoritmo da metodologia SAO pode ser apresentado como (LIRA JUNIOR,
2012; SILVA, 2009):

Enquanto ndo seja satisfeito pelo menos um dos critérios de parada da estratégia,
fazer:
1) Defini¢do do ponto central e tamanho da regido de confianga;
2) No ponto central, calculo das fungdes objetivo e restrigdes do modelo de alta
fidelidade;
3) Processo de construcdo do modelo substituto das funcdes objetivo e
restrigoes:
a) Através de técnica de Projeto de Experimentos, selecionar pontos
contidos na regido de confianga para amostragem;
b) Calculo das fung¢des do modelo de alta fidelidade nos pontos
selecionados;
¢) Utilizacdo de método de aproximacgao para constru¢cdo de Modelo
Substituto;
4) Otimizacao considerando o modelo substituto no espaco de busca delimitado
pela regido de confianga;
5) Calculo das fun¢des do modelo de alta fidelidade no ponto 6timo encontrado;
6) Verificagdo da consisténcia entre os modelos para, em sua fungdo, mover,

expandir ou contrair a regido de confianca.

Neste trabalho, foram configurados para o SAO trés critérios de parada:
1) Parar se o valor 6timo do modelo substituto f¥(x*)ndo sofrer alteracdes
significativas por quatro iteragdes, isto €, se a diferenga absoluta entre esse

valor e a sua média nas trés iteragdes anteriores for menor do que uma
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determinada tolerancia. Foi adotada uma tolerancia de 10 nos casos
estudados;

2) Parar se for atingido um determinado numero maximo de iteragdes. Este
maximo foi definido em cem iteracdes;

3) Parar se ndo houver convergéncia da otimizagao do modelo substituto em

qualquer uma das iteragcdes do SAO.
4.6.1  Atualizacdo da Regido de Confianga

O procedimento para atualizagcdo da posicao e do tamanho da regido de confianca
¢ definido através da consisténcia entre o modelo substituto e o modelo de alta fidelidade.
A medicdo da qualidade de aproximacao do modelo substituto ¢ realizada através do
calculo das fungdes dos dois modelos no ponto 6timo encontrado pelo modelo
aproximado. Esse procedimento é realizado introduzindo-se o parimetro p* (ELDRED,
GIUNTA e COLLIS, 2004):

k:

p* =min(pf,pk), k=01, .., kmax (4.32)

onde:

) F(X) = F(xk)
T F () - f(x
o = g(xf) — g(x¥)
7 g(xk) - g

(4.33)

Nas equagoes (4.32) e (4.33), f e g sdo, respectivamente, as fungdes objetivo e
restricoes do modelo de alta fidelidade.

Calculado o pardmetro p*, o tamanho da regido de confianca da proxima iteragio

do SAO ¢ dado segundo:
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0.54%, se p* < 0.25,
AL 1.0A%, se 0.25 < p*k < 0.75

4.34
1.5AK, se 0.75 < p* < 1.25. (4.34)
1.0A%, se p* > 1.25
e o ponto central da regido de confianca da proxima iteracao sera definido por:
xk, sepk >0
e = { Rt (4.35)
Xc,sepr <0

A Eq. (4.35) assegura que a regido de confianga seja movida apenas quando o
valor da fung¢ao objetivo do modelo de alta fidelidade, no ponto 6timo encontrado através
do modelo substituto, seja menor que seu valor no ponto central. Esta premissa garante
que a proxima iteracdo sempre evolua o processo para valores inferiores da funcgdo
objetivo.

A Figura 4 ilustra o esquema de funcionamento da estratégia SAQO. Os retangulos
coloridos representam as regioes de confianga em cada iteragdo do SAO. As marcas em

cruz sdo as amostras geradas através das técnicas de projeto de experimentos.

Figura 4- Esquema da evolugdo das regides de confianga da estratégia SAO.

////Q

A 7

-2 -1 0 1

Fonte: (GIUNTA, 2002)

4.6.2 Reuso de amostras

No algoritmo original da metodologia SAO, em cada subproblema, ¢ realizado o

calculo das fun¢des do modelo de alta fidelidade em determinado nimero de pontos
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contidos na regido de confianca. Essas amostras do modelo de alta fidelidade sao
utilizadas para constru¢do do modelo substituto na correspondente sub-regido do espago
de projeto. Para a iteragdo seguinte, outros pontos sdo selecionados para construgdo de
outro modelo substituto.

Neste trabalho, foi proposta uma modificagdo no algoritmo utilizado para
execucdo da estratégia SAO. Esta modificagdo consiste em armazenar as amostras do
modelo de alta fidelidade em banco de dados durante o processo SAO, e que em cada
iteragcdo, este banco seja consultado a fim de verificar a possibilidade de reutilizar
amostras de iteragdes anteriores para o calculo do novo modelo substituto, quando essas
amostras estiverem contidas na regido de confianca da presente iteracdo. Com esta
proposta, a informa¢do obtida a um alto custo computacional pode ser reaproveitada
durante o processo. Sera exposta a seguir a metodologia para selegao dos pontos a serem
reutilizados.

A utilizagdo de uma maior quantidade de pontos na constru¢do de modelos
substitutos implica em modelos substitutos mais aproximados ao modelo de alta
fidelidade. Além deste beneficio evidente, com a maior consisténcia entre os modelos,
segundo as equacoes (4.32) a (4.35), a atualizacao da regido de confianga tende a expandir
seus limites e incorporar mais pontos de amostras das iteragdes anteriores.

A Figura 5 ilustra a sexta regido de confianca do SAO na otimizagdo de um
problema com duas variaveis, na qual podemos observar o reuso das amostras de iteragdes
anteriores (circulos ndo preenchidos) na constru¢do do modelo substituto do
correspondente subproblema. A regra geral considerada neste trabalho para defini¢ao do
nimero de novas amostras a serem avaliadas em cada sub-regido ¢ a formula (2n+1),
onde n ¢ a dimensdo do problema. Os circulos preenchidos sdo as cinco novas amostras

calculadas para aquela iteracao do SAO.
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Figura 5- Regido de Confianga de procedimento SAO na 6° iteragdo

subregido SAD teragdo B
16+

10}

w2

Fonte: O Autor (2012)

Ao utilizar o aproveitamento das amostras, o terceiro passo do algoritmo SAO

pode ser reescrito da seguinte forma:

3)

d)

Processo de constru¢do do modelo substituto das fungdes objetivo e

restrigoes:

Através de técnica de Projeto de Experimentos, selecionar pontos
contidos na regido de confianga para amostragem;
Célculo das fungdes do modelo de alta fidelidade nos pontos

selecionados pelo passo 3 (a) e armazenar em banco de dados estas

avaliacoes;

Buscar no banco de dados, amostras das iteracOes anteriores que

estejam contidas na regido de confianca da dada iteracao;

Utilizacdo de método de aproximacdo para constru¢do de Modelo

Substituto utilizando as amostras realizadas no passo 3 (a) e as

selecionadas no passo 3 (¢);

No célculo das novas amostras, a técnica de Projeto de Experimentos necessitou

ser repensada, de forma a otimizar a distribui¢do das amostras antigas em conjunto com

as novas amostras geradas na regido de confianga de uma dada iteragdo do SAQO. Para

isso, recorre-se a Eq. (4.12), adicionando-se ao calculo, as amostras de iteragdes
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anteriores contidas na Regido de Confianga. O procedimento para reuso das amostras ¢

detalhado como segue:

1. Selegao das amostras antigas que estejam contidas na regido de confianca da
iteracdo atual;

2. Inclusdo das amostras selecionadas ao célculo do pardmetro A, segundo Eq
(4.12);

3. Naregido de confianca, divide-se o intervalo de cada variavel de projeto em p
subintervalos, onde p ¢ a soma da quantidade de amostras antigas mais novas;

4. Se algum ponto de amostra nova estiver contido no mesmo subintervalo de
uma amostra antiga, esse ponto sera eliminado, objetivando a reducdo no custo

computacional.

Os efeitos favoraveis ao procedimento SAO foram confirmados em estudo com
funcao teste disponivel na biblioteca do MATLAB, a fungdo analitica Branin-Hoo, cujo
minimo tem valor 0,3979. O ponto inicial considerado foi x1=5.0 ¢ x>=10.0. Foram
realizadas vinte otimizagdes para ambos algoritmos do SAO: o original e o modificado
(que utiliza o reuso das amostras). As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados numéricos
dos procedimentos SAO realizados para o esquema com reaproveitamento das amostras
e o método tradicional de amostragem, respectivamente. Os procedimentos que nao
convergiram para o valor 6timo conhecido, nao foram incluidos no calculo comparativo

entre os métodos e estdo com as células sombreadas nas tabelas.



Tabela 1-Resultados numéricos do SAO utilizando esquema com reaproveitamento das

amostras
SAO x1 x5 Sfobj(x*) | Iteragoes
1 3,1417 2,2734 0,3979 10
2 3,1409 2,2758 0,3979 11
3 3,1416 2,2688 0,3979 10
4 3,1412 2,2759 0,3979 9
5 3,1415 2,2755 0,3979 17
6 3,1419 2,2748 0,3979 18
7 3,1433 2,2765 0,3979 17
8 3,1416 2,2750 0,3979 11
9 3,1396 2,2784 0,3979 18
10 3,1414 2,2758 0,3979 20
11 3,1418 2,2736 0,3979 12
12 3,1423 2,2767 0,3979 17
13 3,1414 2,2748 0,3979 12
14 3,1415 2,2758 0,3979 9
15 3,1416 2,2749 0,3979 13
16 3,1416 2,2750 0,3979 15
17 3,1416 2,2748 0,3979 11
18 3,1414 2,2757 0,3979 13
19 3,1417 2,2747 0,3979
20 3,1418 2,2738 0,3979 9
Maiximo 3,1433 2,2784 0,3979 20
Minimo 3,1396 2,2688 0,3979 8
Média 3,1416 2,2750 0,3979 13
Desvio Padrao 0,0007 0,0018 0,0000 4

Fonte: O Autor (2012)
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Tabela 2-Resultados numéricos do SAO utilizando esquema tradicional de amostragem.

SAO x1 x5 Sfobj(x*) | Iteracoes
1 3,4318 1,9658 0,8082 7
2 2,6420 6,2500 14,1963 3
3 -1,1822 7,0058 14,7538 4
4 2,7663 3,3077 1,5872 7
5 2,4913 5,1432 7,6774 4
6 3,1416 2,2759 0,3979 17
7 3,1411 2,2768 0,3979 20
8 3,1420 2,2744 0,3979 21
9 3,1396 2,2767 0,3979 20
10 3,1416 2,2742 0,3979 21
11 3,1407 2,2757 0,3979 20
12 -3,1411 12,2757 0,3979 22
13 3,1463 2,3082 0,3994 17
14 3,1424 2,2719 0,3979 27
15 2,8340 4,1568 3,5045
16 2,7684 3,9609 2,9546
17 3,1414 2,2773 0,3979 23
18 3,1405 2,2771 0,3979 19
19 1,9658 6,2500 14,5962 3
20 3,1408 2,2811 0,3979 22
Maximo 3,1463 2,3082 0,3994 27
Minimo 3,1396 2,2719 0,3979 17
Média 3,1416 2,2790 0,3980 21
Desvio Padrao 0,0017 0,0099 0,0005 3

Fonte: O Autor (2012)

As Figuras 6 e 7 resumem a comparagao entre os resultados da otimizagao usando
os diferentes esquemas de amostragem. Para esse exemplo em particular, a média de
iteracdes para convergéncia do SAO foi reduzida em 44% quando utilizado o algoritmo
modificado que utiliza o reuso das amostras. Além disso, o percentual de procedimentos
que convergiram para o 6timo foi elevado de 55% para 100%. Esses resultados sugerem

que a modificacao no algoritmo do SAO pode aumentar a robustez e eficiéncia do método.
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Figura 6- Comparacéo entre algoritmos SAQO: Numero de iteracdes.

30
25
20 -
15 - M Reuso das
10 - Amostras
5 - B Amostragem
Tradicional
0 .
Maximo Minimo de Média das
de Iteragdes Iteracdes
Iteragdes

Fonte: O Autor (2012).

Figura 7- Comparagdo entre algoritmos SAQO: Percentual de convergéncia para o valor 6timo

conhecido.
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Fonte: O Autor (2012).
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5 APLICACOES

Os parametros envolvidos nos problemas investigados por este trabalho serdo
descritos neste capitulo. Em seguida, ainda neste capitulo, serdo apresentados os

resultados obtidos dos experimentos realizados.
5.1 Lock-in

O procedimento numérico descrito no Capitulo 3 ¢ utilizado para simular o fluxo
externo sobre um cilindro em movimento submetido a uma oscilagdo transversal for¢ada,
prescrita para diferentes nimeros de Reynolds. E apresentada na Figura 8 uma descrigdo
detalhada do dominio computacional com as condigdes iniciais € de contorno.

As seguintes condigdes de contorno sdo aplicadas neste exemplo: condi¢do de nao
deslizamento (“non-slip”) sobre a superficie do corpo rigido; campo de velocidade
uniforme com u; = u° e u, = 0 é prescrito na face AB; para as faces acima e abaixo do
cilindro, as condi¢des de contorno sdo u, = 0 e t; = 0; no contorno CD, o valor da
pressdo ¢ prescrito, com p = 0 e livre de condigdes de “traction”, i.e., t; =t, =0. A
condicdo inicial é o campo de velocidade com componentes u; = u° e u, = 0, que é
aplicada sobre todo o dominio no tempo inicial t = t°, e a pressdo de referéncia p = 0.
Nesta notacdo, a condi¢do de contorno de traction ¢ representada por “¢”, onde o

“t™ onde n

subindice 7 representa a direcao de aplicagdo, e o tempo € representado por
representa o nivel de tempo. Os vértices do dominio sdo (-5,-5), (-5,5), (10,-5), e (10,5),
e o cilindro circular tem diametro unitario e ¢ centralizado na origem dos sistema de

coordenadas cartesianas.

Figura 8- Descri¢do do dominio para aplica¢do do estudo do lock-in

B u, =0, =10 D
0
= & =0
= 1
=0 — £ =0
A w, =0,8 =0 C

1

Fonte: (ANTUNES, 2002)
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Através do calculo do escoamento do fluido considerando o cilindro fixo, obtemos
a variagdo da frequéncia de esteira de vortices em diferentes nimeros de Reynolds, Re.
As frequéncias calculadas de desprendimento de vortices, apresentadas na primeira
coluna da Tabela 3, estdo em concordancia com os dados experimentais (BLEVINS,
1986).

O fenomeno do “lock-in” (BLEVINS, 1986) ocorre quando a frequéncia de
resposta do cilindro ¢ sincronizada com a frequéncia de desprendimento de vortices. Tal
fenomeno pode ser estudado através da imposi¢do de uma oscilagdo harmodnica para o
cilindro e analisando a modificagdo na frequéncia de desprendimento de vortices. A
frequéncia for¢ada imposta ao cilindro foi tomada como a frequéncia de desprendimento
de vortices obtida com a analise do cilindro fixo em Re=120 (0,1613Hz). Variando-se o
nimero de Reynolds de 100 a 140, e a razdo da amplitude (Ay/D) de 0% a 8%, ¢
construida a Tabela 3. Esta tabela mostra a influéncia da amplitude do deslocamento
forcado na frequéncia de desprendimento de vortices. O regime de escoamento ¢ locked-
in, isto €, a frequéncia de deslocamento e do desprendimento de vortices estdo em fase,
para todos os valores de numero de Reynolds e razdoes de amplitude apresentados na
tabela com niimeros em negrito. Sempre que a frequéncia de desprendimento de vortices
¢ diferente da obtida quando considerando o cilindro fixo, dizemos que se trata de um
regime “perturbado”, e quando o movimento imposto ndo altera a frequéncia de
desprendimento de vortices, o regime ¢ nao perturbado e fora de lock-in. Os resultados
estdo em concordancia com os apresentados na literatura (BLEVINS, 1986; CORREIA,
2001). Através do aumento da razdo de deslocamento para 2%, 3,5% e 5%, conseguimos
um regime perturbado, e entdo, um regime /ocked-in para todos os numeros de Reynolds
analisados. Para uma razdo de 8%, o regime encontra-se fora de /ock-in para quase todos
os numeros de Reynolds.

A fung¢@o harmdnica adotada para o deslocamento do cilindro é:

Y(t) = a sen(2nf(t — tO)" (5.1)

onde, a ¢ a amplitude de deslocamento, /' é a frequéncia, e ¢’ ¢ o tempo inicial. Neste
trabalho foi adotado #’=0,n =1, f = 0,1613 Hz e a variando conforme Tabela 3.

Para tais numeros de Reynolds e amplitudes de oscilagdo, o escoamento ¢
inicialmente perturbado através da oscilacao do cilindro e em seguida o fendmeno lock-

in ¢é estabelecido. Isto também pode ser observado na Fonte: O Autor (2012)
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Figura 9, a qual apresenta a velocidade transversal (Uy) e a amplitude relativa de

deslocamento.

Tabela 3-Influéncia da razao de deslocamento para obtengdo do “lock-in” em diferentes
numeros de Reynolds.

Razao de Deslocamento (a/D)

Re =5 0%

2,0%

3,5%

5,0%

8,0%

100

0.1412

0.1613

0.1613

0.1613

0.1618

120 | 0.161

310.1613

0.1613

0.1613

0.1613

0.1618

0.1618

0.1613

0.1615

140 | 0.1634

Fonte: O Autor (2012)

Figura 9- Velocidade ¢ Amplitude de oscilagdo em um regime sob oscilagdo transversal forgada,
a/D = 3,5% em Re=120.

Fonte: O Autor (2012).

Um gréfico de isolinhas da pressdo calculada pode ser visto na Figura 10, onde a

esteira de vortices de Von Karman atrds do cilindro ¢ caracterizada, para o escoamento

com Re=120.
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Figura 10- Isolinhas da pressdo em um regime sob oscilagdo transversal forgada, a/D = 3,5% em
Re=120.

Fonte: O Autor (2012)

5.2 Otimizacao de Supressao das Vibracoes Induzidas por Vortices (VIV)

Pode ser visto nas Figuras 11 (a) e (b) que com a formagao de vortices de modo
assimétrico, inicia-se a existéncia de uma diferenca de pressdo nas regides laterais do
cilindro, onde ha o deslocamento do fluido. Essa diferenca de pressdo gera esfor¢os na
estrutura, em forma de vibragdes, com consequéncias de ordem mecanica, como fadiga
do material, problemas na fixacdo da estrutura e desconforto fisico aos seus usudrios
(CORREIA, 2001). Em razao disso, ¢ motivador o estudo de solugdes para supressao das
vibragdes induzidas por vortices. Essencialmente estes estudos comegaram na industria
areoespacial, porém, sua aplicagdo se expandiu e hoje abranje as areas automotivas,

aviagdo comercial, engenharia civil, engenharia quimica entre outras (ANTUNES, 2002).

Figura 11- Formacao de vortices por tras do cilindro: (a) Linhas de fluxo e (b) Contorno de
pressoes.

Y-Axis

X-Axis

(@)
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¥Y-Axis

20 40
X-Axis

(b)
Fonte: O Autor (2012)

Neste trabalho, utilizando-se a ferramenta computacional desenvolvida para
analise de problemas fluido-estrutura, foram estudados dois modelos da literatura para
supressdo das vibragdes induzidas por vortices. Técnicas de otimizacdo foram
consideradas na obtencdo dos pardmetros do problema que conduzam & minimizacao das

vibragdes na estrutura. Os resultados obtidos serdo aqui apresentados e discutidos.

5.2.1  Através da aplicacdo de uma excitacdo acustica

5.2.1.1 Descrigdo do problema e estudos preliminares

Na literatura (HIEJIMA, et al., 1997 e suas referéncias), diversos resultados
numéricos e experimentais sao relatados no qual uma excitagdo acustica ¢ aplicada em
um fluxo externo para acrescentar transferéncia de quantidade de movimento do fluxo
externo para a camada limite, assim, eliminando (ou atrasando) a separacdo e suprimindo
(ou reduzindo) as vibragdes induzidas por vortices em diferentes configuracdes de
estrutura.

Neste trabalho, o sistema computacional desenvolvido por (ANTUNES, 2002),
adaptado por nos para a plataforma MATLAB, foi utilizado para realiza¢do de um estudo
do comportamento do problema fluido-estrutura descrito por HIEJIMA, et al., (1997). A
Figura 12 apresenta a descrigdo completa do modelo numérico, incluindo o dominio
computacional, condi¢des de contorno, propriedades do fluido e parametros estruturais
do sistema massa-rigidez-amortecimento. A velocidade de escoamento ¢ U = 0.0264m/s
e o niumero de Reynolds baseado no diametro do cilindro ¢ 200. Em tais estudos, a
idealizagdo de uma excitacao acustica ¢ obtida através da aplicagdo de uma velocidade

periodica em dois pontos da superficie do cilindro, como pode ser visto na Figura 13. O
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angulo entre os pontos da excitagdo e o ponto central ¢ ¢,. A velocidade de excitagdo ¢

dada por:

V, = U, sin(2rf,t) (5.2)

onde U,, ¢ f,, referem-se a amplitude ¢ a frequéncia da velocidade periddica,
respectivamente. As velocidades de excitagdo aplicadas nos dois pontos do cilindro estao

em fase.

Figura 12- Parametros fisicos e condigdes de contorno utilizados no modelo computacional.
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Fonte: O Autor (2012)

Figura 13-Representacdo esquematica da velocidade periddica de excitagdo na superficie do
cilindro.

Fonte: O Autor (2012)

Inicialmente, foram realizadas algumas simula¢cdes numéricas considerando o
cilindro fixo, e a frequéncia de desprendimento de vortices obtida foi fs = 0.043478 Hz.

Este valor estd em concordancia com a curva experimental de BLEVINS (1986).
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O efeito da excitagdo acustica foi inicialmente investigado considerando
diferentes razdes entre a frequéncia de excitagdo (f,) e a frequéncia de desprendimento
de vortices (fs), isto €, considerando f/fs = 1.00, 3.51 e 4.45. Os resultados dessas trés
analises sdo apresentados na Figura 14. De acordo com HIEJIMA, et al. (1997), o valor
de razdo 4.45 ¢ proximo ao valor experimental da frequéncia da curva de transi¢do, que
¢ um valor eficiente de frequéncia para uma excitacdo acustica em modificar o fluxo em
volta de um cilindro estaciondrio. Com esse valor de excitacdo, eles foram capazes de
conseguir um consideravel aumento na frequéncia de desprendimento de vortices,
resultando numa reducao da amplitude das vibragdes induzidas por vortices, como sugere
os resultados experimentais.

Conforme ja exposto, inicialmente neste trabalho, foram escolhidos dois outros
valores além de 4.45 para estudo da influéncia da frequéncia de excitagdo acustica nos
resultados. Considerando um cilindro fixo, e as diferentes razdes (f./f;) anteriormente
mencionadas, em um ponto localizado na esteira de vortices, foi estudada a frequéncia da
velocidade transversal do fluido. As mesmas analises foram conduzidas considerando o
cilindro livre para vibragdes na dire¢do transversal ao escoamento.

A configuragdo da simulagdo numérica consiste em iniciar 0 processo com o
cilindro fixo e, apds o desprendimento de vortices tornar-se periddico, permitir o
deslocamento transversal da estrutura. Quando a amplitude das vibrag¢des no cilindro for
considerada estabilizada, ¢ aplicada a excitagdo acustica.

Em todos os trés casos estudados, o cilindro foi liberado para deslocamento
transversal em aproximadamente 80 segundos de simulacdo. O inicio de aplica¢dao da
excitacdo acustica se deu em aproximadamente 180 segundos. Na Figura 14, o histérico
dos deslocamentos transversais sdo apresentados para f, / fs = 1.00, 3.51 e 4.45,
respectivamente. Em £,/ fs = 4.45, ¢ notada uma redugdo na amplitude de oscilagdo, na
qual a frequéncia de excitagdo mostrou um eficiente efeito. Os resultados sugerem que
uma ainda maior variagao na frequéncia de desprendimento de vortices pode reduzir mais

ou até suprimir as vibracdes no cilindro.
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Figura 14-Historico do deslocamento transversal para fa/fs=1.00, 3.51, 4.45, respectivamente.

Fonte: O Autor (2012)

Pode ser observado que as amplitudes das oscilagdes sdo pequenas com o cilindro
vibrando sob influéncia da formacao e desprendimento de vortices por tras do cilindro, e
que as caracteristicas das vibracdes induzidas por vortices sao diretamente afetadas pela
modificacdo na frequéncia de formacao e desprendimento de vortices. Os resultados
obtidos encorajam uma maior investigacdo considerando diferentes frequéncias de
aplicagdo de excitagcdo acustica (f,), bem como, diferentes pontos de aplica¢do e
amplitude da excitacdo, no objetivo de obter uma melhor descri¢do do comportamento
deste problema. Foram entdo, realizados estudos paramétricos como preparagdo para

condugao de estudos considerando técnicas de otimizagao.
5.2.1.2 Formulagdo do problema de otimizagdo

Os parametros de excitacdo acustica que minimizam as vibragdes do cilindro
podem ser obtidos automaticamente através da aplicacdo de um procedimento de
otimizacdo. Em preparagao para este processo, para o problema particular em foco, alguns
procedimentos necessitam ser previamente realizados. Considerando o cilindro fixo, a
simulagdo do fluido ¢ conduzida até que seja assegurada a estabilizagdo da frequéncia de
desprendimento de vortices. Esta frequéncia é calculada e registrada através da
velocidade transversal de um ponto na esteira de vortices, por tras do cilindro. Entdo, a
simulagao procede e os deslocamentos transversais do cilindro sdo liberados, tornando a
simulacio em um problema de interacdo fluido-estrutura. Neste momento, o0s
deslocamentos da estrutura comecam a aumentar até uma estabilizagdo, quando
finalmente a excitagcdo acustica devera ser aplicada.

No processo da otimizagdo, a fung¢do objetivo ¢ a maxima amplitude de
deslocamento transversal do cilindro apds a aplicacdo da excitagdo acustica. Para o

calculo desta amplitude, foi definido através de prévios experimentos numéricos o tempo
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necessario para garantir a estabilizacdo da oscilagdo do cilindro apds a aplicacdo da

excitacdo acustica. Matematicamente, o problema de otimizacdo ¢ formulado como:

min f (f—a, Ua gba)

fs
f—a,Ua,¢aeR

fs
5.3
0<l2<10 )

s
cm cm
50— < U, < 90—
S S

60° < ¢, <90°
onde f ¢ calculada como segue:

5y.inf

f (]]i—a, Ug qba) = maximo

, em 300s <t < 600s (5.4)

Onde 6, sy, € 8y ins representam os valores superior € inferior do deslocamento
transversal do cilindro, respectivamente.

Pode ser observado na Figura 15 que o tempo de simulagao apos a liberagao dos
deslocamentos do cilindro pode ser dividido em trés intervalos. O primeiro intervalo
corresponde ao intervalo de tempo anterior a aplicacao da excitacdo acustica, seguido por
um segundo intervalo, quando a excitagdo acustica ¢ aplicada e alteracdes na amplitude
de oscilagdo do cilindro podem ser observadas. No terceiro e ultimo intervalo,
compreendido entre 300 e 600 segundos, a amplitude de deslocamento do cilindro ¢é
considerada estabilizada e o valor méximo absoluto do deslocamento transversal ¢
calculado e enviado ao otimizador como valor da fun¢do objetivo. Os parametros a serem
alterados durante o processo, isto ¢, as variaveis de projeto consideradas sao: frequéncia,

amplitude e ponto de aplicag@o da excitagdo actstica.



65

Figura 15- Historico de deslocamentos transversais do cilindro.
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Fonte: O Autor (2012)

A simulag¢do deste tipo de problema envolve um alto custo computacional,
tornando o processo de otimizagdo um problema muito dificil de ser resolvido, devido as
varias avaliagdes da funcdo objetivo e gradientes. Como consequéncia, foi aqui utilizada
uma estratégia baseada em modelos substitutos, o procedimento SAO, ja discutido nas
secoes anteriores. Foi considerado o Hipercubo Latino como técnica de Projeto de
Experimentos e Krigagem como método para ajuste de dados. Apenas os limites dos

espaco de projeto foram considerados como restrigdes para este problema de otimizagao.
5.2.1.3 Estudos Paramétricos

Antes dos estudos de otimizacdo, foram conduzidos estudos paramétricos para
investigagdo do comportamento da fungdo objetivo e defini¢do de estratégias para
otimizagdo do problema. Os trés tipos de varidveis de projeto anteriormente discutidos
serdo aqui considerados atuando isoladamente.

A fun¢do objetivo ¢ normalizada em relagdo ao seu valor inicial, ou seja, sem
aplicacdo da excitagdo acustica. Desta forma, a funcdo objetivo apresentada nos
resultados a seguir, expressa pela razdo f/f{0), tem como significado a quantidade relativa
de redugdo da amplitude de deslocamento transversal do cilindro, tomando-se como
referéncia a configuragao original, sem aplicagcdo de excitagdo acustica.

Nos estudos paramétricos considerando-se uma varidvel de projeto atuando
isoladamente, os demais parametros da excitagdo aclstica foram considerados fixos e

seus valores foram adotados com base nos estudos publicados por HIEJIMA, et al. (1997).
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Frequéncia da excitacdo acustica

No estudo paramétrico da frequéncia da excitagdo acustica, os valores de
amplitude e o angulo de aplicagdo da excitagdo acustica foram mantidos fixos com valores
iguais a 26.4 cm/s e 80°, respectivamente.

Utilizando-se do Hipercubo Latino (LHS) como técnica de Projeto de
Experimentos, dez pontos foram selecionados no intervalo do espago de projeto definido
para a otimizacdo, entre 0 e 10. A Figura 16 apresenta grafico com os resultados deste

estudo.

Figura 16- Estudo paramétrico de uma variavel de projeto: frequéncia.
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Fonte: O Autor (2012)

E possivel notar a eficiéncia na reducio das vibragdes do cilindro para valores
proximos de 4.45, em conformidade com o proposto por Hiejima, et al. (1997). A partir
de valores proximos de 8.00, a aplicagdo de excitacdo periddica perde a eficiéncia e os
deslocamentos transversais do cilindro permanecem como na configuragdo original.
Também ¢ importante notar que os deslocamentos do cilindro t€ém tendéncia de aumento

em valores proximos de zero, formando um possivel minimo local em x=0.

Amplitude da excitacdo acustica

A amplitude da excitagdo acustica como unica variavel de projeto também foi
objeto de estudo paramétrico, cujos resultados sao apresentados na

Figura 17. Inicialmente, o estudo paramétrico utilizou dos LHS para extrair dez
amostras no espaco em principio considerado, entre 13 e 39 cm/s. Os outros dois
parametros da excitacdo acustica foram considerados fixos em 4.45 para a frequéncia, e
80° para o angulo. Ao se observar uma tendéncia ainda de decréscimo neste intervalo, foi

decidido expandir o espago de projeto realizando avaliagdes a cada 10 cm/s para melhor
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investigacdo do comportamento da curva. Foi observado, entdo, um continuo decréscimo
da fung¢do objetivo com o de aumento desta varidvel até valores préximos de 80 cm/s. A
partir deste valor, ¢ constatada uma desestabilizacdo das vibragdes do cilindro, levando a
vibragdes excessivas. Este fendomeno pode ser observado na Figura 18 (a), onde ilustra-
se uma avaliagdo das vibracdes do cilindro com amplitude da excitagdo acustica definida
em 150 cm/s. Para evitar este tipo de desestabilizacdo nas andlises, o espaco de projeto
para a varidvel amplitude foi definido entre 50 e 90 cm/s, intervalo onde o comportamento
das analises demonstrou-se suave e controlado, conforme mostrado na Figura 18 (b), para
o caso particular de 60 cm/s. Em razdo do aumentado valor da funcao objetivo em
x=150cm/s, quando comparada com as demais analises, essa andlise foi omitida do

grafico da Figura 17, para uma melhor percepcdo da curvatura na regido de minimo.

Figura 17- Estudo paramétrico de uma variavel de projeto: amplitude.
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Fonte: O Autor (2012)

Figura 18- Analise das vibragdes do cilindro com amplitude da excitagdo actstica em (a) 150

cm/s e (b) 60cm/s.
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Ponto de aplicacio da excitacdo acustica (dngulo)

Considerando a frequéncia e amplitude de excitagdo acustica fixas em 4.45 e 26.5
cm/s, respectivamente, o resultado do estudo paramétrico das vibragdes do cilindro em
funcdo do ponto de aplicagdo da excitacao acustica ¢ apresentado na Figura 19. Esse ponto
de aplicagdo na superficie do cilindro ¢ funcdo do angulo (¢,) apresentado
esquematicamente na Figura 13. Conforme os resultados apresentados, pode ser
observado um suave crescimento da eficiéncia na redugdo das vibrag¢des do cilindro entre
60° e 80°, porém ¢ notada uma descontinuidade da curva quando aplicada uma pequena
variacao positiva em 80°. Este dado foi confirmado através de repeti¢ao das analises e
acréscimo de amostras na regido para detalhar e confirmar essa tendéncia. Por ser a curva
da funcdo objetivo do angulo menos comportada em relagdo as outras duas variaveis de
projeto, essa variavel foi evitada nos estudos paramétricos e nos procedimentos de
otimizacdo com duas variaveis de projeto combinadas, sendo incluida apenas na

otimizagao considerando simultaneamente as trés varidveis de projeto.

Figura 19- Estudo paramétrico de uma variavel de projeto: angulo.

1 =
0.9
0.8
0y
0.6
o5t
0.4
T 03

0.2
a1

ngdg Ohjetiva

0 1 i i 1 i
[<10] 70 g0 a0 oo 110 120
Yaridvel de Projeto: Angulo
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Duas variaveis de projeto combinadas: Frequéncia e Amplitude de

excitacdo acustica

No estudo paramétrico com duas variaveis de projeto combinadas, frequéncia e
amplitude da onda acustica, a fun¢do objetivo foi calculada utilizando o modelo de alta
fidelidade em vinte amostras escolhidas através do LHS como técnica de Projeto de
Experimentos. O estudo foi completado acrescentando as avaliagdes dos extremos do

espaco de projeto. A partir das analises obtidas, através de Krigagem, um modelo global
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aproximado foi construido para analise do comportamento da fun¢do e defini¢do dos
limites das varidveis para otimizagdo. As Figuras 20 e 21 apresentam respectivamente, a
superficie e as curvas de nivel do modelo global construido. O angulo de aplicagdo da

excitacdo periodica foi considerado fixo em 80°.

Figura 20- Modelo substituto das vibragdes do cilindro: Superficie.
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Fonte: O Autor (2012)

Figura 21- Modelo substituto das vibragdes do cilindro: Curvas de nivel.
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Nota-se neste estudo paramétrico um comportamento bastante oscilatério da
funcdo objetivo, com varias regides de maximos e minimos locais. Em média, a func¢do
objetivo permanece com valor unitario, significando que em vdarias combinagdes da
frequéncia e amplitude da excitagdo acustica, nao ha reflexo na alteragdo da amplitude de
deslocamento do cilindro, porém, em algumas regides, a fun¢do objetivo torna-se bastante
sensivel a essas variaveis. E observado que com a combinagio da razio de frequéncia
proxima de zero, e amplitude proxima de 60 cm/s, o deslocamento do cilindro ¢ ampliado

para cinco vezes seu deslocamento inicial.
5.2.1.4 Otimizag¢do com uma variavel de projeto: Frequéncia da excitagdo acustica

Fixando-se a amplitude da excitag@o acustica em 26.4 cm/s, e o angulo do ponto
de aplicacdo em 80° a frequéncia da onda acustica foi tomada como unica variavel de
projeto. Na forma de razdo f, / fs, onde, como ja foi dito, f; ¢ a frequéncia de
desprendimento de vortices, o espaco de projeto foi definido entre 0 ¢ 10. O valor
proposto por HIEJIMA, et al. (1997), f./ fs = 4.45 foi considerado como ponto inicial no
processo de otimizagao.

As Figuras 22 (a) e (b) apresentam respectivamente os histéricos da variavel de
projeto e da funcdo objetivo através das iteragdes do processo SAO. Como pode ser
observado, o processo foi finalizado em seis iteracdes do SAO, com uma redugdo da
funcdo objetivo, ou seja, das vibragdes no cilindro, em mais de 50% em relagdo ao
cilindro sem excitagao acustica. Em relacdo ao ponto inicial da otimizagdo com excitagao
acustica, o ponto 6timo representou uma reducao de aproximadamente 5%.

E possivel observar na Figura 22 (b) como é realizada a atualizagdo da posi¢io
das regides de confianca. Em conformidade com a Eq. (4.35), dada uma itera¢ao & do
SAO, o ponto central da proxima regido de confianga (k+1) € igual ao ponto 6timo da
iteracdo k. Porém, se observado que no ponto 6timo o valor da funcao objetivo do modelo
de alta fidelidade for maior que no ponto central, o ponto central da préxima regido de

confianga (k+1) permanece no ponto central da iteracao k.
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Figura 22- Otimizac¢do com uma variavel de projeto: Frequéncia da excitagdo acustica: (a)
Historico da variavel de projeto (b) Historico da fungdo objetivo
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Fonte: O Autor (2012)

5.2.1.5 Otimiza¢do com uma variavel de projeto: Amplitude da excita¢do acustica

Durante o procedimento para otimizacao da amplitude da excitagdo acustica, as
demais variaveis de projeto, frequéncia e angulo foram fixadas em 4.45 e 80°
respectivamente. Baseando-se em estudo paramétrico prévio, apresentado na secdo
anterior, o ponto inicial adotado para otimizacdo corresponde a uma amplitude de 80
cm/s, € o espago de projeto foi definido entre 50 e 90 cm/s. O procedimento SAO foi
finalizado em sete iteragdes, apresentando uma reducgdo de 73% das vibragdes do cilindro
sem excitacdo acustica, € 9% em relacao ao valor da funcao objetivo inicial. As Figuras

23 (a) e (b) apresentam esses resultados.

Figura 23- Otimizagdo de uma variavel de projeto: Amplitude da excitagdo acustica: (a)
Historico da variavel de projeto e (b) Historico da fung@o objetivo.
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5.2.1.6 Otimizacdo com uma varidvel de projeto: Angulo do ponto de aplicacdo da

excitacdo acustica

Foi realizado procedimento de otimizagdo considerando o angulo de aplicagdo da
excitacdo acustica como unica variavel de projeto (ver Figura 13). Foi definido o ponto
inicial em 70° e o intervalo do espaco de projeto entre 60° e 80°. Esses valores foram
definidos através de estudo paramétrico previamente realizado e discutido na segdo
anterior. Os demais pardmetros da onda acustica foram considerados fixos em 4.45 para
a razdo da frequéncia, e 26,4 cm/s para amplitude. As Figuras 24 (a) e (b) apresentam o
resultado do processo de otimizacdo, convergindo em oito iteragdes a um minimo local
proximo do ponto inicial. Mesmo ndo encontrando o resultado esperado pelo estudo
paramétrico, o processo de otimiza¢do conduzido resultou em uma redugdo da funcdo
objetivo de 6% em relacdo ao ponto inicial.

Figura 24- Otimizagdo de uma variavel de projeto: Angulo da excitagdo acustica: (a) Historico
da variavel de projeto (b) Historico da fun¢do objetivo
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5.2.1.7 Otimizag¢do com duas variaveis de projeto: frequéncia e amplitude da excitagdo

acustica

As variaveis frequéncia e amplitude foram investigadas através de duas versodes
do procedimento SAO. Em principio, o algoritmo SAO ja utilizado na otimizacdo das
outras variaveis de projeto isoladas, foi responsavel pela otimizagdo das duas variaveis

combinadas. Em seguida, foi utilizado o algoritmo modificado para reuso das amostras,
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apresentado no capitulo anterior, que resultaram em ganho de desempenho e robustez do
método.

No problema aqui em estudo, em ambas as estratégias SAO, o angulo foi fixado
em 80°, e os pontos iniciais da frequéncia e amplitude foram considerados 4.00 e 65 cm/s
respectivamente, € um espaco de projeto de 0 a 10, ¢ 50 a 90 cm/s.

Na primeira versao do programa, cujos resultados estdo apresentados nas Figuras
25 e 26, os parametros que resultam em redu¢do méaxima das vibragdes do cilindro foram
encontrados em nove iteragoes. O valor 6timo da funcao objetivo representa uma reducao
de aproximadamente 80% nas vibragdes do cilindro sem excitacdo actstica. Em relagao
ao ponto selecionado para o inicio do procedimento SAO, o valor 6timo encontrado

representa uma redugdo de aproximadamente 50%.

Figura 25- Otimizagdo com duas variaveis de projeto (esquema tradicional de amostragem): (a)
Historico da variavel de projeto Frequéncia e (b) Histdrico da variavel de projeto Amplitude.
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Fonte: O Autor (2012)

Figura 26- Otimizagdo com duas variaveis de projeto (esquema tracional de amostragem):
Histoérico da Fungdo Objetivo.
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As Figuras 27 e 28 apresentam os resultados do procedimento SAO com
aproveitamento das amostras das itera¢des anteriores. Pode ser observada neste problema,
uma reduc¢do no numero de iteragdes do procedimento, representando uma economia de
custo computacional em quase metade. E possivel fazer esta afirmagio porque para este
caso em particular, o tempo computacional para otimizacdo ¢ quase que inteiramente
gasto com avaliagdes da fung¢do objetivo do modelo de alta fidelidade. Por sua vez, o
nimero de avaliacdes das fungdes do modelo de alta fidelidade ¢ diretamente
proporcional ao numero de iteragcdes do SAO.

As solugdes obtidas nos dois procedimentos sao semelhantes, as diferengas nas
variaveis de projeto foram de menos de 1% para a frequéncia e aproximadamente 8%
para a amplitude. A diferenca no valor 6timo foi de aproximadamente 2%. Esses dados
sao apresentados, juntamente com outros dados das demais otimizagdes, nas Tabela 4 e

Tabela 5.

Figura 27- Otimizagdo com duas variaveis de projeto (esquema de reuso das amostras): (a)
Historico da variavel de projeto frequéncia e (b) Historico da variavel de projeto amplitude.
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Figura 28- Otimizacao com duas variaveis de projeto (esquema de reuso das amostras):
Historico da fungao objetivo.
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5.2.1.8 Otimizag¢do com trés variaveis de projeto: frequéncia, amplitude e angulo de

aplicag¢do da excitagdo acustica

Apobs a otimizagdo de duas varidveis de projeto, combinando frequéncia e
amplitude da onda acustica aplicada, utilizando-se o algoritmo com reuso das amostras,
foi realizado novo procedimento SAQO, acrescentando-se uma terceira variavel de projeto,
o angulo de aplicacdo da excitagdo acustica. O valores iniciais adotados das variaveis de
projeto foram escolhidos com base na otimiza¢do combinada das varidveis de projeto
freqiiéncia e amplitude, e estudo paramétrico do angulo. Assim, o vetor do ponto inicial
para as variaveis de projeto foi: xp= (4.8141, 68.7160, 80).

O resultado, apresentado nas Figuras 29 (a) a (d), mostram pequenas variagdes
das variaveis de projeto e funcdo objetivo durante o processo. Foram realizadas doze
iteracdes SAO resultando numa reducdo de 3.4% do valor inicial da fungdo objetivo. E
importante destacar que os valores iniciais de frequéncia e amplitude deste processo
foram definidos a partir do ponto 6timo encontrado na otimiza¢do com essas duas
variaveis de projeto, e o valor inicial do angulo, foi definido como 80°, observado como
minimo pelo estudo paramétrico. Em razao disso, um menor decrescimento da funcao
objetivo era esperado, por ter-se partido de um ponto proximo ao possivel 6timo do

problema.
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Figura 29- Otimizagdo com trés variaveis de projeto: Histdrico da (a) Frequéncia, (b) historico

da amplitude, (c) historico do angulo e (d) historico da fungdo objetivo.
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As Tabelas 4 e 5 apresentam em resumo os resultados numéricos obtidos dos

procedimentos SAO conduzidos neste trabalho. As células da Tabela 4 sombreadas t€m

como

significado a fixagdo desta varidvel na otimizagao correspondente. Em ambas as

tabelas os seguintes casos sdo apresentados:

SAO 01: Otimizagdo com uma variavel de projeto: frequéncia da excitagdo
acustica;

SAO 02: Otimizagdo com uma variavel de projeto: amplitude da excitagdo
acustica;

SAO 03: Otimizagdo com uma variavel de projeto: angulo da excitacdo acustica;
SAO 04: Otimizacdo com duas variaveis de projeto: frequéncia e amplitude da
excitacdo acustica (esquema de amostragem tradicional);

SAO 05: Otimizacdo com duas variaveis de projeto: frequéncia e amplitude da
excitagdo acustica (esquema de reutilizagdo das amostras);

SAO 06: Otimizagdo com trés variaveis de projeto: frequéncia, amplitude e angulo

da excitacdo actstica;
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Tabela 4-Resumo dos procedimentos SAO conduzidos - Variaveis de projeto.

Ponto Inicial Ponto Otimo
Frequéncia Amplitude Frequéncia Amplitude

4.4500 4.7303
80.0000 77.7409
SAO 03

SAO 04 4.0000 65.0000 4.6943 65.7285
SAO 05 4.0000 65.0000 4.6894 70.9660
SAO 06 4.8141 68.7160 80.0000 4.8281 68.8534

Fonte: O Autor (2012).

# Otimizacao

SAO 01

70.0000 70.5990

79.9938

Tabela 5-Resumo dos procedimentos SAO conduzidos - Fung¢ao Objetivo e niimero de

iteracoes.
Func¢io Objetivo Reducéo da Func¢do Objetivo
# Otimizacdo Iteragdes ] Em relacio Em relac¢io ao
SAO Ponto Inicial | Ponto Otimo ao ponto cilindro sem
inicial excitaciio acustica

SAO 01 6 0.5166 0.4916 4,8% 51%
SAO 02 7 0.2993 0.2719 9,2% 73%
SAO 03 8 0.6531 0.5979 9,2% 41%
SAO 04 9 0.4446 0.2170 51,2% 78%
SAO 05 5 0.4446 0.2210 50,3% 78%
SAO 06 12 0.2152 0.2078 3,4% 79%

Fonte: O Autor (2012).

Para cada avaliagdo da funcdo objetivo, como ja mencionado, foi adotado um
intervalo de 600 segundos de analise do problema fluido estrutura. Como forma de
validacao dos critérios adotados no calculo da funcao objetivo, foi realizada uma analise
fluido-estrutura mais detalhada. Considerando os parametros da excitagcdo acustica
otimizados, ou seja, considerando o ponto 6timo obtido na otimizagdo SAO 06, foi
realizada uma analise mais estendida, num intervalo de 2500 segundos. O grafico obtido
desta andlise ¢ apresentado na Figura 30. Baseando-se neste estudo, observa-se que a
amplitude dos deslocamentos transversais varia pouco apos os 600 segundos adotados e
pode ser afirmado que a solugdo obtida num intervalo de 600 segundos para supressao

das vibragdes induzidas por vortices € representativa do comportamento final do cilindro.
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Figura 30- Histodrico do deslocamento do cilindro com parametros da excitagdo acustica
otimizados.
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5.2.2  Através do uso de uma placa posicionada atras do cilindro

5.2.2.1 Descri¢cdo do Problema

O modelo proposto por Zdravkovich (1981) e estudado por Correia (2001) para
simular um método de supressdo de vortices, consiste em posicionar uma placa plana,
com comprimento 1,14 vezes o diametro do cilindro, por tras do cilindro e alinhada ao
seu eixo, na regido onde se desenvolve a esteira de vortices.

Inicialmente, € possivel identificar a existéncia de trés varidveis de projeto na
otimizacdo de um problema como este, sendo elas: a posi¢ao da placa em relacdo ao
cilindro e suas dimensdes geométricas (comprimento e espessura). Entretanto, devido a
maior simplicidade para implementacdo computacional, e devido aos estudos existentes
serem focados apenas na posicao da placa, apenas essa variavel foi considerada neste
estudo. Desta forma, o comprimento da placa foi fixado em 11,4 cm e sua espessura
fixada em 0,4 cm. Esses valores sdo idénticos aos adotados por Correia (2001). As
dimensdes da placa e o espaco de projeto selecionado também tiveram como base os
estudos deste mesmo autor. A Figura 31 esquematiza as dimensdes fisicas e de malha

consideradas para solugao deste problema.
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Figura 31- Definigdo do problema e esquema de malha adotado para solugdo da placa
posicionada atrés do cilindro. Dimensdes em centimetros.
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Para compara¢do com os resultados obtidos através da solug@o por aplicacdo de
uma excitagao acustica, as propriedades do fluido e os parametros estruturais do cilindro
foram considerados os mesmos do problema anterior, conforme Figura 12.

Em estudos preliminares, conforme apresentado na Figura 32 (a), foi observada a
existéncia de uma assimetria dos deslocamentos transversais do cilindro em relagdo a sua
posi¢do inicial. Essa assimetria ¢ implicagdo direta da forca aplicada a estrutura, isto &,

da forga de sustentagdo, cujo historico no tempo ¢ apresentado no grafico da Figura 32

(b).
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Figura 32- Histodrico de analise considerando placa na posigao inicial: (a) Deslocamento do
Cilindro (b) Coeficiente de Sustentacao (lift).
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Embora esse deslocamento transversal inicial seja importante sob o ponto de vista
da engenharia estrutural, o mesmo foi desconsiderado no presente trabalho, isso em razao
de que, neste caso, o objetivo do estudo realizado ¢ apenas a andlise das vibracgdes
induzidas por vortices. Entdo, como se deseja minimizar a amplitude das vibragdes do
cilindro, para definicdo do valor da fun¢do objetivo o0 maximo deslocamento em relagao
a posicao inicial ndo representaria a amplitude de oscilagdo da estrutura. Portanto, no
intervalo de tempo no qual a vibragao do cilindro ¢ considerada estabilizada, realiza-se o
calculo da média dos deslocamentos transversais e considera-se este valor como nova
posicdo do cilindro. Em seguida, o0 méximo deslocamento relativo a esta nova posi¢ao ¢
definido como o valor da funcdo objetivo. Matematicamente, o problema de otimizagao

pode ser formulado como:

min f(c/D)
ceER (5.5)
1,45 < ¢/D < 4,34

Na equacdo anterior, ¢ ¢ o valor do afastamento da chapa e D, o didmetro do

cilindro. O valor da fun¢do objetivo, f(c/D), é calculado como segue:

| 6y,max - 5y,med |

f(c/D) = méximo{ em 300s <t < 600s (5.6)

|5y,min - 5y,med| ,
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onde &y max> Oymin € Oy meq TEPresentam os valores maximo, minimo e médio do
deslocamento transversal do cilindro, respectivamente. O intervalo de tempo definido na
Eq 5.6 ¢ estabelecido através de experimentagdo numérica, e garante que a placa ja se
encontra em sua posicao final, e que, o deslocamento transversal do cilindro pode ser

considerado estabilizado.
5.2.2.2 Aspectos computacionais

Algumas consideracdes precisaram ser levadas em conta para implementacao
computacional do problema em estudo. Nesta se¢do sdo comentados os principais
aspectos considerados e as dificuldades encontradas.

Inicialmente, o planejamento para solugdo deste tipo de problema foi idealizado

segundo 0s passos a seguir:

1. Geragdo da malha computacional, posicionando-se a placa no centro do
espaco de projeto;

2. Considerando-se o cilindro fixo ¢ definindo-se as condigdes iniciais € 0s
parametros fisicos idénticos ao problema de aplicagdo da excitagdo acustica,
realizag¢ao de analise do problema fluido até o momento em que se obtenha a
esteira de vortices desenvolvida e estabilizada;

3. Em seguida, o deslocamento transversal do cilindro ¢ liberado e
simultaneamente aplica-se um lento deslocamento na placa afim de que esta,
partindo do ponto central do espago de projeto, seja posicionada em qualquer
ponto desejado no espaco de projeto;

4. Continuar andlise fluido-estrutura até que sejam considerados estabilizados os
deslocamentos do cilindro, e realizagdo do calculo de sua amplitude de

oscilacao.

Entretanto, foi notada que uma das dificuldades para implementacao
computacional deste problema ¢ o deslocamento que a chapa deve percorrer para
posicionar-se em outros pontos desejados. Quando este deslocamento ultrapassa
determinado limite, na malha considerada, pode haver deformacdes até a destrui¢ao dos

elementos. Esse problema ¢ ilustrado nas Figuras 33 (a) e (b).
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Figura 33- Imagens da destruicdo da malha ao mover a placa em dire¢do ao cilindro: (a) Visdo
geral e (b) Visao ampliada.
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Uma forma de contornar este inconveniente ¢ a utilizagdo de algoritmo para
reconstru¢do de malha (Remeshing), porém, devido a sua relativa complexidade para
implementa¢do computacional, foi proposta uma solugdo mais simples para lidar com
este problema em particular. Na etapa de pré-processamento, ou seja, nos passos 1 e 2 do
esquema apresentado anteriormente, a malha de elementos finitos onde a chapa ¢
posicionada no centro de espago de projeto foi substituida por duas malhas, com duas
posig¢des iniciais diferentes para a placa. Desta forma, quando definida a posicao final da
placa para analise fluido-estrutura, no inicio da anélise, o programa devera selecionar qual
das duas malhas resultard no menor deslocamento da chapa, isto €, qual dos dois pontos
iniciais estara mais proximo do ponto final definido, pois este resultara numa menor
deformacao da malha e idealmente garantia da integridade da mesma. O esquema adotado
¢ apresentado na Figura 34. Nesta figura, as cotas sdo apresentadas em centimetros € os
parametros cmin, cmin*, cméx, c01, c02 e cméd, referem-se, respectivamente aos
afastamentos: minimo considerado por Correia (2001); minimo considerado neste
trabalho; maximo; inicial da malha 01; inicial da malha 02 e médio.

Nessas condi¢des, foram conduzidos testes para verificacdo da destruicdo dos
elementos para os maximos deslocamentos da chapa, e os resultados foram satisfatorios.

Os resultados das analises permaneceram fisicamente aceitaveis e os elementos nao foram
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destruidos. A Figura 35 mostra que depois de adotada essa solugdo, para a mesma posi¢ao
final da chapa da Figura 33, hd menor deformagdo dos elementos da malha, conduzindo
a analises consistentes. Foi observado, entretanto, que mesmo com a divisdo do espago
de projeto conforme esquema proposto, o afastamento minimo de 11,8 cm conduzia a
destruicao dos elementos no pequeno espago entre a chapa e o cilindro. Como solugao, o
valor de 14,5 cm foi verificado como sendo o minimo afastamento possivel da chapa sem
destruicdo dos elementos, e entdo, foi definido como novo limite inferior do espago de
projeto.

Pdode ser observado nos testes preliminares, que a malha apresenta maiores
deformacdes ao aplicar-se deslocamentos na chapa em dire¢ao ao cilindro. Por esta razdo,
o ponto inicial em cada subespaco foi definido mais préximo do cilindro na relagdo um

ter¢o — dois tercos do subespaco da varidvel de projeto.

Figura 34- Esquema do espaco de projeto dividido.
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Fonte: O Autor (2012)

Figura 35-Imagem da malha ao mover a chapa em dire¢do ao cilindro, ap6s processo de afericdo
da malha.
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5.2.2.3 Estudo Paramétrico

Foi realizado estudo paramétrico para investigagcdo do comportamento da fungao
objetivo, isto é, dos deslocamentos transversais do cilindro e sua dependéncia em relagao
a posi¢ao da chapa (variavel de projeto) na esteira de vortices. Também, para defini¢ao
dos parametros a serem utilizados na otimizagdo, como o ponto inicial, por exemplo.
Utilizando-se do Hipercubo Latino como técnica de Projeto de Experimentos, foram
selecionados dez pontos no espago de projeto, e adicionados a estes, os limites do espago
de projeto e o ponto central. Em todos estes pontos, foi realizado o célculo da fun¢ao

objetivo, cujos resultados sdao apresentados na Figura 36.

Figura 36- Estudo paramétrico considerando a variagao do afastamento da placa em relagdo ao

cilindro.

1
=]
3
Jg
=
=1

O 1 Il 1 1 Il 1

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Fonte: O Autor (2012)

Pode ser observado, através dos resultados apresentados, que, em concordancia
com Correia (2001), ha um aumento da eficiéncia na alteracdo das caracteristicas da
esteira de vortices ao afastar-se a placa do cilindro até uma distancia 4,34 vezes o seu
didmetro, quando a partir deste ponto, perde-se a influéncia da chapa no problema.
Observa-se um possivel minimo em valores proximos a 3,50 da varidvel de projeto, ou

seja, da relagdo entre a posi¢ao da placa (c) e o diametro do cilindro (D).
5.2.2.4 Otimiza¢cdo

Considerando-se a posicao da chapa como unica variavel de projeto, utilizando a

estratégia SAQO, foi conduzida a otimizagdo do problema definido na Eq. (5.5). O ponto
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inicial da razdo de afastamento da placa em relagdo ao cilindro (varidvel de projeto) foi
definido em 3,50, baseando-se no estudo paramétrico realizado e apresentado na se¢ao
precedente. O espaco de projeto foi estabelecido entre 1,45 e 4,34, tendo como referéncia
os estudos realizados por (CORREIA, 2001), e em concordancia com os estudos
paramétricos realizados neste trabalho. O algoritmo SAO que faz uso de
reaproveitamento das amostras foi utilizado. A estratégia SAO convergiu em cinco
iteracdes e resultou num valor minimo de 0,1362. Este valor, tem como significado uma
redugdo das vibragdes do cilindro em aproximadamente 86% em relagdo ao cilindro sem
a placa. Em relagao ao valor da fun¢ao objetivo no ponto inicial, igual a 0,1403, a fungao
objetivo representa uma redugao de 3%. Porém, ¢ importante destacar que foi considerada
a informacdo do estudo paramétrico para iniciar-se a estratégia SAO do ponto mais
proximo do possivel minimo do problema.

As Figuras 37 (a) e (b) apresentam, respectivamente, o historico das varaveis de
projeto e fungdo objetivo, ao longo das iteracdes do SAO deste problema. No histdrico
da variavel de projeto, também ¢ apresentada a atualizacdo da regido de confianc¢a durante

0 Processo.

Figura 37- Historico das iteragdes do SAO considerando o afastamento da chapa como variavel
de projeto na otimizagdo: (a) Variavel de projeto e (b) Funcao objetivo.

36 0.15

(I o Tt e e S O

: .

(/D) 10-1
Fungdo Objetivo

“Waridvel de Projeto:

0.135

0.13

iteragdo SAQ iteragdo SAD

(a) (b)
Fonte: O Autor (2012)

Como caso alternativo, foi conduzida nova otimizagao definindo-se o ponto inicial
em 2,00, ou seja, um ponto mais distante do ponto 6timo obtido na otimizacao anterior.

No ponto inicial, a fung¢do objetivo tem como valor 0,6684. O procedimento SAO
convergiu a um custo de 22 iteragdes, resultando num valor 6timo de 0,2073,
representando uma reducdo de 69% em relacdo ao valor da fungdo objetivo no ponto
inicial, que por outra referéncia, representa quase 80% de redugao da vibragdo do cilindro

sem a placa. Como esperado, foi verificada uma maior reducao da funcdo objetivo em
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relagcdo ao seu valor no ponto inicial, uma vez que através do estudo paramétrico, observa-
se que o ponto inicial localiza-se distante do possivel 6timo do problema. Entretanto, o
valor da funcdo objetivo no ponto 6timo deste processo SAO foi maior ao obtido do
processo quando considerando o ponto inicial proximo do 6timo, isto €, como esperado,
a minimizagdo ¢ mais eficiente partindo-se de um ponto inicial mais préximo do 6timo
do problema. Assim, ¢ demonstrada a importancia da defini¢do do ponto inicial baseando-
se em estudos preliminares, ou experiéncia do projetista, uma vez que a estratégia SAO
ird encontrar a melhor solugdo possivel em torno do ponto inicial especificado.

As Figuras 38 (a) e (b) apresentam, respectivamente, os historicos da varidavel de
projeto e da fungdo objetivo durante o procedimento de otimiza¢do. Nota-se que em
quatro iteragdes o valor da fun¢do objetivo obtido ja se encontra proximo do 6timo, porém
devido ao comportamento oscilatorio da fungdo e a baixa tolerancia definida no processo
como critério de parada, a estratégia SAO ¢ continuada sem avangos significativos na
redu¢do da funcdo objetivo. No histérico da variavel de projeto, ¢ representada a
atualizacdo das regides de confianca, através dos pontos em cruz. Pode ser comentado a
este respeito, que até o encontro do minimo (quarta iteracao), a regido de confianca se
expande continuamente, como consequéncia de boa aproximagdo do modelo substituto
nestas iteracdes. Em seguida, como consequéncia do comportamento oscilatorio da
funcdo objetivo, o modelo substituto ndo apresenta o mesmo desempenho, e as regides de

confianca seguintes tendem a se contrair.
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Figura 38-Histérico do SAO de otimizacdo do afastamento da chapa (ponto inicial em ¢/D=2,0):
(a) Variavel de projeto, (b) Fungao objetivo.
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Em fun¢do do comportamento acima observado, foram analisados alguns modelos
substitutos construidos localmente durante a otimizagao. A Figura 39 apresenta o modelo
aproximado construido na regido de confianga da sétima iteragdo SAO. Pode ser
observado nesta figura, o reuso das amostras na construgdo do modelo. E também possivel
notar, que nesta iteracdo do SAO o valor da fungao objetivo no ponto 6timo do modelo
real foi superior ao do modelo substituto, implicando em nova iteracdo do SAO com o

mesmo ponto central e contracao da regido de confianga.
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Figura 39- Regido de confianca da sétima iteracdo SAQ.
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Ainda analisando a Figura 39, ¢ importante comentar sobre a existéncia de uma
amostra com valor da funcao objetivo inferior ao 6timo encontrado pelo algoritmo SQP,
responsavel pela otimizacao local utilizando o modelo substituto. Sabe-se que algoritmos
de otimizagdo como o SQP ndo garantem a convergéncia para o minimo global, como
pode ser demonstrado neste caso. Entretanto, para uma possivel melhoria no desempenho
da estratégia SAO, pode ser sugerida alguma modificagdo no algoritmo de atualizagdo da
regido de confianca.

A modificacdo na atualizagdo das regides de confianca sugerida neste trabalho
consiste em comparar o valor 6timo real com os valores das amostras realizadas naquela
regido, e assim, definir o ponto central da proxima regido de confianca para o menor dos
valores. Esta alteracdo proposta nao foi realizada neste trabalho, mas ¢ colocada aqui
como sugestao para trabalhos futuros.

Também ¢€ possivel a utilizacdo de estratégias hibridas, combinando-se, como por
exemplo, algoritmos evolucionarios com o SAO. Desta forma, o primeiro poderia ser
responsavel pela identificagao das regides de possivel 6timo global, e em seguida, aplica-

se a estratégia SAO para otimizagao local.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho, utilizando-se de uma ferramenta computacional
desenvolvida para o estudo de problemas de interacdo fluido-estrutura, o problema das
Vibragdes Induzidas por Vortices (VIV) foi investigado obtendo-se resultados
satisfatorios, como descritos a seguir.

Ainda que os deslocamentos da estrutura, decorrentes do fenémeno de VIV,
normalmente ndo ocasionem sua ruina, essas vibragdes podem causar desconforto fisico
aos usuarios, fadiga do material e/ou problemas de fixagdo, por exemplo, em estruturas
aparafusadas. Assim, torna-se motivador o estudo do fendmeno no objetivo de minimizar
essas vibragoes.

A partir de solu¢des para supressdo das vibragdes induzidas por vortices ja
publicadas na literatura, o objetivo deste trabalho foi aplicar técnicas de otimizacao a
estas solucdes para encontrar os parametros que conduziam a minimizacao da amplitude
de oscilagdo da estrutura, que foi aqui considerada como um corpo rigido.

A simulacdo numérica deste tipo de problema ¢ cara computacionalmente, cada
avaliacdo da fung¢do objetivo consome em torno de dez horas para ser concluida, mesmo
quando realizada num computador com sua configuracao mais atualizada. Por esta razao,
um processo de otimizacdo, que necessita de varias avaliagdes das fungdes objetivo,
restri¢des e gradientes, se torna vidvel somente através do uso de uma estratégia baseada
em Modelos Substitutos. Neste trabalho, a estratégia de Otimiza¢do por Aproximagao
Sequencial (SAO) foi utilizada para este fim. Como técnicas de Projeto de Experimentos
(DOE) e Ajuste de dados, foram utilizados, respectivamente, o Hipercubo Latino (LHS)
e Krigagem.

Na proxima secao serdo sintetizadas conclusdes a respeito dos resultados obtidos
dos estudos e experimentos realizados neste trabalho. Na secdo seguinte, serdo feitas

algumas sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

6.1.1  Modificagdo no SAO

Uma modificagao no algoritmo SAO foi realizada com objetivo de ganho de

robustez e eficiéncia da estratégia. Com esta modificacdo, em uma determinada iteracao
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do SAOQ, para constru¢do do modelo substituto naquela Regido de Confianga, amostras
das iteracdes anteriores sdo incluidas no calculo do Modelo Substituto. Com isto, em
testes realizados com funcédo analitica, o maior nivel de informacao para a Krigagem, em
média, resultou em economia computacional de aproximadamente 38%. Ainda, as
otimizagdes que convergiram para o 6timo conhecido aumentaram de 55% para 100%.
Baseando-se nestes testes, a utilizagdo do esquema com reuso das amostras mostrou-se

valioso para a estratégia e foi utilizado nos estudos de otimizagdo do fendmeno de VIV.

6.1.2  Otimiza¢do com aplicagdo de uma excitagao acustica

No primeiro caso de otimizagao, foi estudada a solucdo através de aplicagdo de
uma excitacdo acustica na superficie da estrutura, que resulta em um acréscimo de
quantidade de movimento na regido da camada limite, modificando a configura¢do do
escoamento. Neste caso foram procurados os parametros da excitagdo acustica
(frequéncia, amplitude e angulo de aplicacdao) que conduzissem a uma redugao maxima
das vibracgdes da estrutura. A excitacdo acustica ¢ idealizada por uma velocidade periddica
aplicada em dois pontos da superficie do cilindro, com direcao normal a superficie. Os
resultados encontrados e apresentados mostram uma reducdo na amplitude de
deslocamento do cilindro de até 80%. Quando comparado com andlise de estudos ja
publicados na literatura, o resultado da otimizagao representou um avanco na redugdo das

vibragdes de 60%.

6.1.3  Otimizag¢do através de uma chapa atras do cilindro

Uma segunda solucdo proposta na literatura para supressao de VIV consiste no
posicionamento de uma chapa na regido a jusante do cilindro. Esta solu¢do também foi
estudada aplicando-se técnicas de otimizacgdo, considerando como unica varidvel de
projeto o afastamento da chapa em relacdo ao cilindro. As dimensdes da chapa, isto €, seu
comprimento e espessura, foram considerados fixos durante o processo. Os resultados
obtidos da otimizacdo apresentaram uma redu¢do nas vibrag¢des do cilindro de 86%. Para
este mesmo caso, em um segundo processo de otimizagdo, foi considerado um ponto
inicial distante em relacao ao ponto 6timo obtido. A estratégia SAO nao convergiu para
0 mesmo ponto, porém ainda apresentou uma reducdo de aproximadamente 80% das

vibragdes do cilindro. Em relagdo ao ponto inicial escolhido, o valor 6timo obtido
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representou reducao da fungdo objetivo de 69%. Foi mostrada a importancia da realizagao
dos estudos paramétricos aqui apresentados para definicdo dos pardmetros a serem
utilizados na otimizagao, principalmente, o ponto inicial.

Conclui-se que as técnicas aqui empregadas foram satisfatorias em relacao ao seu
objetivo. Viabilizando-se o processo de otimizacao através do uso de estratégia por
modelos substitutos, foram obtidas reducdes representativas nas vibragdes da estrutura,

induzidas pela formagao de vortices.
6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

No mesmo campo de atuacdo do presente trabalho, outros problemas de
otimizagdo aplicada a interagdo fluido-estrutura podem ser explorados. Seguem algumas

sugestdes para desenvolvimento de trabalhos futuros:

Validagao dos casos aqui estudados através de estudos experimentais;

e Aplicacdo das técnicas aqui empregadas em casos praticos de engenharia;

e Estudo de problemas de interacao fluido-estrutura considerando espagos
tridimensionais;

e Consideracao de estrutura deformavel;

¢ Inclusdo de modelos de turbuléncia;

e Estudo de otimizagao da forma da estrutura;

e Consideragdo de varios objetivos simultaneos empregando para tal,
solucdes técnicas especificas de otimizacdo multiobjetivo;

e Consideragdo de estratégias de otimizagdo evolucionarias e hibridas para
a solugdo dos problemas aqui estudados;

e Implementagdo de “Remeshing” para o movimento da chapa por tras do

cilindro;
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