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Resumo: O efeito de band gap é quando ndo ha propagacédo de ondas mecanicas em faixas de frequéncia,
logo maximizar este efeito & interessante em projetos de estruturas de engenharia. Neste trabalho, aplica-se
a otimizacdo baseada em algoritmos genéticos para maximizar o primeiro band gap em modelos de barras
periddicas, com a variacao da secdo transversal. Aplica-se o0 Método dos Elementos Espectrais para calcular
a propagacao de ondas em meios elasticos por meio da dispersdo complexa e resposta forcada. Dois casos
foram selecionados para analisar a metodologia desenvolvida, o primeiro caso ¢ uma barra com se¢édo
circular com trés células periddicas e o segundo caso com cinco células. Os resultados obtidos foram
satisfatorios, o que comprova a eficiéncia da metodologia desenvolvida.
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STRUCTURAL OPTIMIZATION BY GENETIC ALGORITHM
FOR MAXIMIZING BAND GAPS IN PERIODIC RODS

Abstract: The band gap effect is when cannot propagate mechanical waves in frequency range, so
maximizing this effect is interesting in engineering structures projects. In this paper, optimization based on
genetic algorithms is applied to maximize the first band gap in periodic rod model, with the variation of the
cross section. The Spectral Elements Method is applied to calculate the propagation of waves in elastic
media through complex dispersion and forced response. Two cases were selected to analyze the
methodology developed, the first case is a rod with circular section with three periodic cells and the second
case with five cells. The results obtained were satisfactory, which proves the efficiency of the developed
methodology.
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1. Introducéo

Este trabalho apresenta uma metodologia de otimizacdo por meio de algoritmo
genético, que permite a maximizacdo de band gaps em estruturas de barras periddicas.
Muitas analises estruturais envolvem propagacdo de ondas em alta frequéncia, em meio
solido, neste trabalho aplica-se 0 Método dos Elementos Espectrais (SEM, da sigla em
inglés), para realizar tal calculo, pois os meios convencionais, como o Método dos
Elementos Finitos ndo possuem precisam numerica necessaria para tal analise (DOYLE,
1997). Aplica-se uma metodologia de otimizacdo baseada em algoritmo genético para
resolver problemas de alta frequéncia e maximizar os chamados band gaps em modelos
periddicos de barras, com variacdo da secéo transversal.

Os band gaps sdo regides de frequéncia onde ndo ha propagacdo de ondas
mecanicas (LEE, 2009). O efeito conhecido como band gap em estruturas é muito
interessante, pois devido a periodicidade das propriedades geométricas ou de material,
ndo hé propagacdo de ondas ou vibragdo em faixas de frequéncia especificas, logo, a
maximizacédo deste efeito é bastante interessante sobre a dptica de projetos de engenharia.

Pode-se aplicar o efeito dos band gaps a varios problemas de interesse da
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engenharia, como absorvedores de vibracdo de maquinas, estruturas aeroespaciais, entre
outros (HALKJZAR; SIGMUND; JENSEN, 2005).

Vérios trabalhos foram publicados sobre a maximizagdo de band gaps em
estruturas periodicas, destacando-se (HALKJAR; SIGMUND; JENSEN, 2006) ,
(HALKJZAR; SIGMUND; JENSEN, 2005) , (HUSSEIN et al., 2006) , (JENSEN, 2003)
e (KAO; OSHER; YABLONOVITCH, 2005). Este trabalho faz uma extenséo dessa linha
de pesquisa, utilizando uma otimizacdo baseada em algoritmos genéticos para modelos
de barra com secdo variavel e periodica.

O algoritmo genético (AG) é uma técnica de busca utilizada em problemas de
otimizacdo, com o objetivo de achar solucGes aproximadas em problemas diversos. Os
AG sao implementados como algoritmos de busca sem a necessidade de formulagédo
matematica baseada em gradiente, como os Métodos de Newton e Multiplicadores de
Lagrange necessaitam (ZAINUDDIN; ABD SAMAD; TUNGGAL, 2020).

A partir de uma populacéo inicial, correspondente as variaveis de interesse da
andlise, gera-se uma estratégia evolutiva, onde sdo geradas novas solugdes com os valores
anteriores, sempre em busca dos melhores resultados, e dessa forma a cada geracdo tem-
se uma evolugdo consistente até ser atingido os critérios de parada do algoritimo
(KUMAR et al., 2010).

A evolucdo geralmente é iniciada com um conjunto de valores criados
aleatoriamente. A cada geracdo, a adaptacdo de cada solucdo na populagdo é avaliada,
alguns individuos sdo selecionados para a proxima geracdo e recombinados ou sofrem
mutacdo para formar uma nova populacdo. A nova populacdo entdo € utilizada como
entrada para a proxima iteracdo do algoritmo. A Figura 1 apresenta um fluxograma tipico
dos métodos de AG.

Gere ‘populaqéo

inicial

Parada?

ao
Avalie populagao

Selecione os melhores
individuos

Estime modelo

probabilistico

Amostre novos

individuos
Figura 1: Fluxograma tipico de Algoritmo Genético

No presente trabalho, utilizou-se as ferramentas de algoritmo geneticos
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implementados no pacote ga nativo do programa MATLAB. Toda a analise numérica do
método SEM e célculo da propagacdo de ondas foi implementada em codigo MATLAB,
com o objetivo de realizar a analise de maximizacdo de band gaps em barras periddicas.

2.  Meétodo do Elemento Espectral

Considerando uma barra linear homogénea finita, pode-se analisar a propagagéo
de onda em alta frequéncia por meio do Método do Elemento Espectral (SEM, da sigla
em inglés). A equacdo de equilibrio e a matriz dindmica para uma barra linear (DOYLE,

e [ }

1997) ¢ dada por,
fO) | EA(k) [ 14 e 2k
fy |~ 1 _ o i2kL | —2e—i2kL | 4 o—i2kL

(Equation 1)

(Equation 2)

De forma compacta, tem-se
f =D(w)u

onde, E € o médulo de elasticidade do material, A é a area da segéo, L é o comprimento
da barra. Os termos, / e @ sdo a forca aplicada e o deslocamento nas extremidades,

respectivamente.
Considerando uma barra infinita peridédica, com propriedades que se repetem a

cada Lz, pode-se analisar a dispersdo de uma onda entre a extremidade direita (R) e

esquerda (L) pela relagéo do teorema de Bloch-Floquet (CARTA; BRUN, 2015).
(Equation 3)

(Equation 4)

De forma Compacta, tem-se,
ar = quL

onde, A, = e als
Pode-se determinar a solucdo da propagacdo de onda por meio do método da

matriz de transferéncia (matriz T), na seguinte forma,
qr —D1,' Dy Dy} } { 1L } .
; = - . ; Equation 5
{ Ir } [ —Dyy 4 DyyDi3 D1y —Dao D7y fr (Eq )
qar = T(w)ar (Equation 6)
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onde, i s30 os termos da matriz de rigidez dinamica para a barra linear.

Aplicando o teorema de Bloch-Floquet na equacdo anterior, tem-se

T(w)ar = A\qr (Equation 7)

A Equagc&o 7 é um auto-problema, onde Az é o autovalor da solucéo, que pode ser
utilizado para determinar a dispersdo de uma onda longitudinal se propagando pela
estrutura.

A Figura 2 apresenta uma curva de dispersdo tipica de uma barra periddica, nota-
se que quando o valor de ®(KL) =7 (parte real da solucdo) ou S(KL) # 0 (parte
imaginaria da solucdo), ndo ha propagacdo de ondas na estrutura, este fendmeno é
conhecido como band gap. O stop band, ou banda de parada, é a frequéncia onde este
efeito deixa de existir na estrutura. A Figura 3 apresenta a resposta forcada de uma barra
periodica finita.
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barra periddica
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Figura 3: Resposta for¢ada de uma barra

Seja, 0 caso de uma barra composta por material periédico como representado na
Figura 4. A secdo representa um conjunto de células periddicas formada por dois
materiais diferentes A e B.

Neste
fazer uma
dos graus de
reduzir 0
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periddica.

Cell
A B A
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Figura 4: Representa¢do de uma barra periddica infinita

caso, pode-se
condensacéo
liberdade e
problema a
celula
Cada

segmento de material terd a sua propria rigidez dinamica (Ksem), dessa forma, é
necessario realizar uma montagem para obter a rigidez da célula global (D).

Considerando o procedimento descrito na se¢do anterior considerando a onda se
propagando na direcdo da esquerda (L) para a direita (R), pode-se realizar o seguinte

calculo,
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~

De11 Dene qr fr _
) N 1 _ i E t
[ Dec21 Do } { dr } { fr } (Equation 8)

Determinando a matriz dindmica da célula, pode-se determinar a matriz de
transferéncia e calcular o auto-problema, determinando-se assim a dispersdo de ondas na
barra periddica.

3. Procedimento de otimizagéo estrutural

A otimizacdo aplicada para resolver problemas de engenharia sempre foi algo
desejado nos projetos. Aplicar técnicas tradicionais baseadas em gradientes pode ser
bastante dificil ou em muitas vezes impossivel, dependendo da complexidade do
problema. Levando isso em consideracdo, ha varias técnicas de otimizacdo que
funcionam muito bem em varios tipos de aplicagdes de engenharia. Uma técnica bastante
utilizada recentemente séo os metodos de algoritimo genético (CARTA; BRUN, 2015).

No presente trabalho, aplica-se uma técnica heuristica por meio de AG para
maximizar os efeitos de band gap em uma barra de aco com secdo circular periddica. O
codigo desenvolvido tem carater cientifico, neste caso, a area da secdo transversal é
normalizada para ter valores decimais entre 1 e 10, ou seja, caso 0 codigo retorne uma
area de 2.5, isso significa que a area € cerca de 2.5 vezes maior que a area inicial com
valor unitério 1.

Pode-se formular o problema de otimizacdo para maximizar band gap, na forma

f(A;) = % ( Fungao objetivo)

Mazimizar
Sujeito a A; <10 (Restrigao de projeto)
A >1
Ai+ A1 <8

onde A; drea das se¢bes da barra (Varidvel de projeto)
p : frequéncia mais baixa do band gap
q : frequéncia mais alta do band gap

sendo, +=1,2,...,N o namero de areas

A Figura 5 apresenta o fluxo de fungdes implementadas no MATLAB para
resolver o problema de otimizag&o. Nos dados de entrada (Input Data) sdo fornecidos os
valores de configuracdo do problema, como modulo de elasticidade do material,
comprimento e a area inicial da secdo transversal de cada barra do modelo.
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. Figura 5: Fluxo de execugdo do cédigo desenvolvido no MATLAB
ha uma boa modelagem

da célula periddica, neste caso surge valores ndo verdadeiros na resposta dinamica do
problema. Para evitar este erro, foi considerado que a ultima area da célula seré igual a
primeira, na forma

.. Ai—l — Az — Ai—‘,—l R Ai—‘,—n e onde, Ai—l—n = Ai—l

Ou seja, a Ultima area da célula periddica é forcada a ser igual a primeira area do
conjunto, garantindo que a barra ndo perca periodicidade e simetria. Os parametros
apresentados na Tabela 1 foram passados como opgdes de configuracdo da funcdo ga
nativa do MATLAB.

Tabela 1 — Valores selecionados para a fungdo ga do MATLAB

Opcdes de entrada funcdo ga MATLAB  Valor Selecionado

PopulationSize 150
MaxGenerations 200
FunctionTolerance 1E-6

4. Resultados numéricos

Realizou-se duas analises com células periddicas contendo diferentes nimeros de
sessOes. A primeira com 3 secdes e a segunda com 5 se¢des. O modelo principal analisado
foi de uma barra livre-livre de secédo circular com um comprimento total de L = 1.5 m.
Todas as propriedades do material foram consideradas constante ao longo da estrutura.
Foi selecionado o aco estrutural como material principal, com as seguintes propriedades:
E =210 GPaep = 7800 kg/m?

4.1. Célula com trés sessdes periodicas

Para o primeiro caso, a Figura 6 apresenta 0 modelo inicial, e a Figura 7 0 modelo
otimizado. A barra possui 4 células periodicas, mas somente a primeira célula é que é
utilizada para o calculo da dispersdo de onda pelo método SEM.
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Figura 6: Modelo inicial. Areas [1, 2, 1]

) Figura 7: Modelo otimizado apds 84
iteracdes/geracdes. Areas [6.9336, 1.0000, 6.9336]

A Figura 8 apresenta a parte Real do gréafico de dispersao inverso, % (kL). As areas
coloridas em destaque sdo a banda do primeiro band gap, onde a area mais azulada é para
o modelo inicial e a mais avermelhada é para o modelo otimizado. Nota-se que ouve a
maximizacdo do primeiro band gap.
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Figura 8: Curva de dispersao inversa analisada para o caso com 3 se¢des por célula

apresenta o comprativo da curva de dispersdo para 0 modelo inicial e otimizado. A Figura
10 apresenta o comparativo da resposta forcada para uma barra finita com quatro células
periddicas. Na resposta forgada, os picos representam as frequéncias naturais do modelo,
dessa forma quando ha um pico do grafico, existe vibracdo ou movimento dinamico
envolvido. O contrario disso, quando ndo picos em uma faixa bastante grande, ndo existe
vibracdo envolvida para estas frequéncias, 0 que caracteriza a ndo propagacdo de
movimento no band gap.

V. 14, N°. 3, Set/2022 Pdgina 8



Revista de Engenharia e Tecnologia

ISSN 2176-7270

4.2. Célula
sessoes

segundo caso,
uma barra com
periddicas, ou
discretizacéo

anterior. Pode-

-180

Response at the other end [dB ref. 1m]
] r
3

2]
=]
=

-320

Figura 10: Resposta forcada para o caso com 3 se¢des por célula
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Figuras 11 o modelo inicial e na 12 o modelo otimizado. Nota-se que, mesmo iniciando
com mais se¢6es no modelo, o resultado converge para uma solucdo similar a encontrada

na Figura 7.

A Figura 13 apresenta a maximizacao do primeiro band gap da célula otimizada
qguando comparada com o0 modelo inicial. J& as Figuras 14 e 15 apresentam o comparativo
da curva de dispersdo e resposta forcada, respectivamente, para o caso com a célula de
cinco secdes. Nota-se que 0 gap produzido ¢ bem maior que do o caso apresentado na
secdo anterior, isso deve-se a uma discretizacdo mais refinada do problema com cinco
células periddicas.
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Figura 11: Modelo inicial. Areas [1, 2, 1, 2, 1]

Figura 12: Modelo otimizado apds 122 iteracdes/geracdes. Areas [1.0125, 2.8540, 5.1319, 1.0000,
1.0125]
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Figura 13: Curva de dispersao inversa analisada para o caso com 5 sec@es por célula

V. 14, N°. 3, Set/2022 Pdgina 10



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

R-First Analysis
x-First Analysis /
fi-Optimized /
3-Optimized

KL(w) [rad] > - 0 « <

0.6 1 1 1 1
o 5000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frequency [Hz]

Figura 14: Curva de dispersdo analisada para o caso com 5 sec¢des por célula
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Figura 15: Resposta forcada para o caso com 5 sec¢des por célula
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5. Conclusdes

No presente trabalho, foi apresentado uma metodologia de maximizacéo e band
gaps por meio de algoritmo genético em barras lineares periddicas. Em projetos de
estruturais quando ha uma propagacédo de onda em meio solido, as vibracGes envolvidas
podem causar problemas de ressonancia ou mesmo a falha estrutural, e neste caso anular
estes efeitos dindmicos é bastante valido.

O fendmeno de band gaps € interessante pois em dadas faixas de frequéncia, ndo
h& propagacdo de onda mecéanica, este efeito s6 ocorre em estruturas que possuem
periodicidade. Logo, maximizar a faixa de frequéncia € bastante interessante para projetos
de engenharia.

Na metodologia aplicada, buscou-se maximizar o primeiro band gap de uma
estrutura de barra linear livre-livre com variacdo da secdo. Para os dois casos
considerados, os resultados obtidos foram satisfatorio, em ambos os casos, houve a
maximizacdo do primeiro band gap.

A técnica apresentada neste trabalho, pode ser estendida para outros modelos,
como vigas e placas, ou mesmo realizar uma variacdo de material ao longo da barra. A
metodologia aplicada neste trabalho provou-se bastante eficaz para encontrar as solugdes
de otimizacdo do problema restrito com a técnica de algoritmo genético.
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