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1 - INTRODUCAOQO

O INPE (instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) vem desenvolvendo em
conjunto com a Franga um satélite - o Satélite Cientifico Franco-brasileiro - a ser langado pelo
foguete Ariane-V. O custo associado a cada quilograma a ser langado ao espago & altissimo,
assim sendo toda redugfio de massa estrutural do satélite pode ser revertida no aumento da
carga util e/ou combustivel, tendo como conseqiiéncia o incremento no desempenho e/ou vida
util do satélite. Varios métodos séo utilizados com a intengiio de diminuir o peso estrutural,
alguns até mesmo empiricos. Tais métodos podem diminuir o peso do satélite, mas ndo
garantem a projeto mais adequada da estrutura, isto €, o projeto com peso minimo atendendo a
todas as restri¢des impostas pelo problema.

O objetivo deste trabalho é otimizar o peso da estrutura do satélite Franco-
brasileiro, sujeito as condi¢des impostas de resisténcia e rigidez.

Tal otimizagdo sera feita com 0 uso do otimizador do pacote comercial de analise
estrutural MSC/Nastran. O MSC/Nastran utiliza trés diferentes métodos numeéricos de

otimizagdo estrutural. Este trabalho também se propde a estudar o desempenho destes
métodos.

A primeira parte deste trabalho consiste de uma revisdo bibliografica sobre as
técnicas numéricas de otimizag#o, para a qual se utilizou referéncias de Vanderplaats [1] e
Haftka [2]. Em seguida o aluno partiu para o aprendizado das ferramentas numéricas a serem
utilizadas na otimizagdo, as quais sdo o proprio MSC/Nastran e seu médulo de otimizagio
estrutural. Nesta primeira fase, apenas a titulo de aprendizado, o aluno modelou uma placa
sanduiche usando o MSC/Nastran, semelhante & utilizada no satélite Franco-brasileiro, e
otimizou seu peso considerando restrigdes de rigidez. Este exemplo ¢ que sera analisado nesta
etapa inicial do projeto.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

METODOS NUMERICOS DIRETOS DE OTIMIZACAO PARA FUNCOES NAQ
LINEARES DE N VARIAVEIS COM RESTRICOES TAMBEM NAO LINEARES

2.1 Introdugiio

Serdo discutidas neste capitulo as técnicas numéricas utilizadas pelo otimizador do
MSC/Nastran. Como explicito no titulo, tais métodos se aplicam a fungdes de N variaveis,
lineares ou ndio e com restrigdes que também podem ser lineares ou ndo. Os problemas
deverdo ser apresentados de uma forma padriio como expiicitado abaixo:

minimizar; F(X) fungdo objetivo (1-1)
sujeita a: g(X)<0 =1,m restrigBes de desigualdade  (1-2)
h (X)=0 k=1,L restrigbes de iguaidade (1-3)
X<X<X® i=1n restrigOes laterais (1-4)
onde:
X,
X,
X =1 X 3 ;
~X“ . varidveis de projeto

A solugdo desses problemas de um modo geral consiste de, a partir de um vetor inicial
X° vidvel, somar vetores que minimizem a fungdo objetivo sem violar restrigGes. Isto €, repetir
diversas iteragdes do tipo:

| X=X + g*S (1-5)

Tal problema porém, € subdividido em duas partes:

1) determinagdo da diregdo de busca S, que consiste a parte critica do problema, pois um bom
critério para determinagio desta diregdo é que reduzird consideravelmente o nimero de
iteragOes - niimero de vezes que o problema estrutural devers ser resolvido;

2) determinagiio do a*, o qual minimizar4 a0 maximo a fungdo objetivo caminhando na
dire¢dio S, determinada no primeiro passo, sem contudo violar nenhuma restrigéo.

Veremos porém que este problema se complica quando adicionamos restrigbes de
igualdade, ou quando X° - o projeto inicial - estd numa regifio invidvel, entre outras
complicagOes. Serdo analisados aqui trés métodos, que sio os métodos disponiveis no
otimizador do MSC/Nastran, cujos funcionamento ¢ aplicagdes sdo os objetivos principais do
cstudo dcsta bolsa.



2.2 Programacfio Seqiiencial Linear

Apesar de a matonia dos problemas de engenharia serem nfie lineares, é geralmente
possivel fazer aproximagdes lincares dos problemas e entdo resoive-los por métodos de
programagéo linear. Uma vez obtida a solugio desta aproximacdo linear, podemos linearizar
novamente o problema a partir desta solugdo e achar uma nova solugdo mais precisa. A
resolugdo do problema desta maneira, linearizando-o e resolvendo-o repetidamente, chamamos
de Programacgdo Segiiencial Linear, ou simplesmente SLP (do inglés Sequential Linear
Programming). Considerando o problema geral representado pelas equagdes (1-1) a (1-4), e
linearizando-as temos:

minimizar: FX) = FX% +VR(X%).5X
sujeito a: gX) = g(X%) +vg(X%).8X ji=lm
h(X) = hy(X%) +Vh(X%).8X k=1].
X € X+8X < X i=1,n
§X=X-X°

Onde X' representa o ponto no qual se fez a linearizagiio. Neste caso, X° representa o projeto
imicial. A linearizagio se fez através da expansio em série de Taylor de primeira ordem.

O problema pode ser resolvido por qualquer método de ofimizagio linear, como o
Simplex, por exemplo, e sua solugfio sera chamada de X', que pode até vir a ser invidvel no
problema original. Sera feita uma nova linearizagdo do problema neste ponto, e serd obtida
uma nova solugo que serd chamada de X°. O processo sera repetido até que se encontre uma
solugdo com a precisdo desejada.

Espera-se para problemas com varias restrigdes convergéncias vapidas para o ponto
otimo. Porém, para problemas irrestritos ou com poucas restrigdes ativas, a convergéncia
geralmente € pobre. Tal inconveniente € contornado impondo limites de movimento para cada
iterag8o. Este limite geralmente decresce a cada iteragdo. Uma das maiores dificuldades deste
método ¢ justamente a determinagdo do limite de movimento em cada iteragéo.

2.3 Método das Direcies Viaveis

Assumamos um projeto inicial X% Em primeiro lugar deslocaremos este ponto
utilizando o método das diregdes dos gradientes até encontrarmos uma restrigio. Se uma
restrigdo for encontrada, a proxima diregdio de pesquisa serd a do vetor tangente a fronteira
encontrada. O problema fica entéo resolver:

maximizar: -VF(X).S
sujeito a: -Vg(X).5<0 jel
SS8<1

A solugéo deste problema dara nma diregéio S tangente a restri¢éo ativa. Uma maneira
de afastar a diregio S da diregdo tangente na solugfio do probiema acima, apontando-a em
diregfo ao interior da regidio viavel, ¢ diminuir algo do valor da fungfo objetivo. Achado o
vetor S para o qual uma ou mais Vg(X).S = 0, jeJ, selecionaremos agora um conjunto de



variaveis de projeto dependentes das restantes (as independentes, obviamente). Usando o
método de Newton, serd feita um pesquisa umidimensional com respeito as variaveis
independentes, fazendo as devidas adaptagGes nas varidveis dependentes.

Algumas das vantagens deste método sdo: 1) ndo foi necessario acrescentar variaveis
de folga nas restrigdes de desigualdades, 2) foi necessario calcular apenas o gradiente das
restrigbes ativas, 3) este método possui um pequeno nimero de variaveis dependentes, o que
trara uma significativa redugdo de trabalho na etapa da adaptagio delas durante a pesquisa
unidimensional.

Como este método foi desenvolvido para problemas com restrigbes de desigualdade

apenas, consideraremos as restrigdes de igualdade como um caso especial neste método. Nosso
problema agora sera:

maximizar: -VF(X).S G-
sujeito a: AS<0 (3-2)
BS=0 (3-3)
SS<1 (3-4)

onde: as linhas da matriz A contém as componentes do Vg(X), compondo assim as retrigées
de desigualdade;

as linhas da matriz B contém as componentes do Vhy (X), compondo assim as retrigdes
de igualdade.

Agora, para cada restricio de igualdade escolhe-se uma varidvel de projeto ¢ sua
componente de S correspondente como variavels dependentes. Feito isso, dividiremos a
equagdo das restrigdes de igualdade em:

8
BS=[C D].{S } =0
P (3-5)

onde: S; € o vetor formado pelas variaveis independentes;
Sp pelas vaniaveis dependentes.

O nimero de termos em Sp € igual ao nimero de restrigdes de igualdade e seus termos
néo sdo necessariamente os itimos termos do vetor S.

Agora resolvemos Sy em termos de Sy, substituimos nas equagdes (3-1), (3-2) e (3-4), ¢
resolvemos as componentes de S;, com um nuimero agora menor de variaveis. De (3-5):

Sp=-D’CS;
E substituindo a equagio acima na (3-3), teremos:

-VE(X).8 = -VEF(X).8; - VoF(X).8p = {-VEFX) + [D'C]" VpF(X)} . §;
€ na €q.(3-2) teremos:

[Ar- ApD'C]S; < 0
e aeq.(34);

S5r. 510
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Deixando nosso problema em termos apenas das componentes de Sy

maximizar: {-VIFX) + [D'CIT VRF(CO} . &
sujeito a: [A- ADD"C]SI <0
Si.8,£0
Apos resolvido este problema, sabemos que as componentes das variaveis dependentes
valem:
| SD = -D_]CSI

Encontrado o vetor S, devemos fazer finalmente a pesquisa unidimensional nesta
dire¢do. Comecemos definindo a matiz Q como:

VT, (x) |
Vng (X)

Q=|V'g(X)
Vhy(X)

| VTh, (X) ]

que € uma matriz (J+L) x n.
Utiliza-se entdo o processo de eliminagiio de Gauss para identificar os varidveis
dependentes, dividindo o vetor S em:

=ls)

onde o vetor Sp possui agora varidveis dependentes associadas as restrigdes de igualdade e
desigualdades. E finalmente fazemos a pesquisa unidimensional com respeito as varidveis
independentes:

lembrando que para cada valor de o deve-se adaptar o valor das varidveis dependentes usando
o método de Newton.

Se foram calculados apenas os gradientes das restrigdes ativas (j € J), o valor inicial de
o € escolhido arbitrariamente, mas se a capacidade de armazenamento de dados for adequada,
pode-se calcular os gradientes das restrigdes que também estdo proximas de serem ativas (j €
K) e estimar um o inicial por;

o, = min(a R\ 8/(X)
a0 T Vg(X)es

]

(=)

jekK



que ird aumentar significativamente a eficiéncia da pesquisa. O valor de o deve ser positivo
porque a diregdo da pesquisa deve afastar-se da restrigo.

Escoihido o valor inicial de o, pode-se encontrar 0 a* pelo método da aproximacéo
polinomial ou pelo método das segdes douradas, explicado em Vanderplaats [1).

Se o vetor inicial X° escolhido for um vetor invidvel, devemos mové-lo para uma
regido vidvel antes de qualquer outra coisa. A maneira de contornar isto é resolver um novo
subproblema onde basicamente nés retiramos as condigdes de diminuigdo da fungio objetivo,
obtcndo o scguinte subproblema:

maximizar: -VF(X).S + B
sujeito a: Vg(X).S+9p<0 jel
5.8=<1]

onde: J neste case € o conjunto das restrigdes violadas e

@ ¢ um numero escalar que tem a fungfo de pesar a importincia relativa da fungdo
objetivo e das restri¢des. Atribuir-lhe um valor grande como >10° garante que 0 vetor apontar
em diregdo & regifio vidvel.

Se a solugfio deste subproblema continuar na regifio inviavel, significa que o problema
original nfo tcm solugo viavel. Porém, tal solugZo nos dard o mcthor projcto dentro da regido
invidvel, indicando que pardmetros devem ter suas tolerdncias aumentadas no projeto.

Aqui sera aberto um paréntese para lembrar que o custo de otimizacdo € geralmente
diretamente proporcional ao numerc de fungdes calculadas, especialmente quando sdo
calculados gradientes de fungdes, que demandam um maior custo computacional. Por isso, as
vezes ¢ bastante desejavel e aceitdvel ndo calcular os gradientes de todas as fungdes a cada
iteragdo (tanto da fungdo objetivo como das restricdes), mas sim usar os mesmos valores
calculados em uma iteraglio para algumas iteragdes seguintes tambem. Isso € aceitavel porque
nota-se que a fungdo objetivo e as restrigdes mudam muito mais rapidamente que os valores
dos seus gradientes. Os valores das fungdes porém devem ser calculados em cada iteragéo.
Como uma restrigdo inativa pode a qualquer momento tomar-se ativa, obrigando-nos a
calcular seu gradiente ¢ ainda como sai menos custoso computacionalmente calcular varios
gradientes de uma s6 vez, costuma-se calcular logo os gradientes de todas as restrigdes numa
determinada iteragfo, e ndio os gradientes apenas das restrigdes ativas.

2.4 Programacio Segiiencial Quadratica

Enquanto o método das diregdes vidveis utiliza apenas informagdes de primeira ordem
(gradiente), no método de programacio seqiiencial quadratica o subproblema da determinagéo
da diregdio de pesquisa consiste de uma fungio objetiva quadratica com retrigdes lineares.
Assim nosso subprobiema de determinacéo da diregéio de busca fica:

minimizar: Q(S) =F(X) + VF(X).S + %.S'BS
sujeita a: Vg(X).S + 8,g(X) < 0 j=1,m
Vhi(X).S + 8h(X) < 0

onde: a matriz B é uma matriz positiva definida que inicialmente ¢ uma matriz identidade € a
cada iteragdo ela vai se aproximando da matriz Hessiana do Lagrangeano;



os escalares 8 e §; sdio usados para prevenir inconsisténcias nas linearizagdes das restrigdes,
evitando que estas restri¢oes linearizadas eliminem toda a regido viavel. Sdo definidos como:

9;=1 se g(X) <0
5 =20 se g(X)20
0£6<1

onde o valor de 6 deve ser escolhido o mais proximo possivel de 1, com valores como 0,9 ou
0,95.

Determinada a diregfio, faremos a pesquisa unidimensional, usando fungbes de
penalidade para as restrigdes:

m L
0 =FX)+ guj {max[0,g;1} + gumuhk(X)i

onde: X=X%"+ g8
W = Al j=1,m+L na primeira iteragdo
u = max{|Al, Ya.(u’ +I[A)] nas iteragdes seguintes

u =u; da iteragfio anterior

Determinada a diregfo e incrementado o projeto pela pesquisa unidimensional, nos
resta atualizar a matriz B, afim de incrementar a aproximagéio quadratica da fungio objetivo
aumentada. Para tal, utiliza-se a formula abaixo, recomendada por Powel [3], onde alguns dos
parametros foram determinados pela experiéncia no método:

Bpp'B T
B*=B_%’.__+1L’L
p BP pen
onde: p=X%-X¥!

n=0y+(1-0)Bp
y =V, O(X1AY - v, X+ AT

m L
d(X,A) = F(X>+§xjg,-<><) +§xm+khk

1.0—Z->p.y 2 0,2p"Bp

8=9 03p'B
"‘*——T’p B =, py<02p"Bp
p Bp-p.y



3 - DESCRICAQ DO PROBLEMA

Como mencionado antes, nesta etapa parcial do projeto a estrutura estudada serd uma
placa quadrada tipo sanduiche simplesmente apoiada nos quatro lados. As dimensdes da placa
sdo 2,4m x 2,4m, e suas camadas possuem as seguintes propriedades:

¢ camada superior: Espessura inicial: 3E-4 m
Médulo de Young (E): 6,8E+10 N/m®
Madulo de cisalhamento (G); 2,56F+10 N/m?
Coeficiente de Poissen (nu): 0,33
Massa especifica: 2700 kg/m®

e camada do meto; Espessura inicial: 15E-3 m
Médulos de Young (E): E, = E, = 1E+6 N/m?
Médulos de cisalhamento (G): Gy, = 1F+6 N/m?®
G, = 2,206E+8 N/m®
Gy, = 1,117E+6 N/m”
Coeficiente de Poisson (nu): 0,33
Massa especifica: 36,8 kg/m’

e camada inferior: idem camada superior

Primeiramente, afim de se familiarizar com o MSC/Nastran, o aluno deveria modelar
tal estrutura no MSC/Nastran e verificar os primmeiros modos de vibracio da placa. Aqui, vale
ressaltar que o aluno fez diversos outros exercicios além deste apresentado.

Em seguida, ja com recursos do otimizador do pacote comercial do MSC/Nastran, o
objetivo serd otimizar o peso da placa sujeito a condigdes impostas de resisténcia e ngidez.
Neste caso, a condi¢do imposta foi que a freqiiéncia do primeiro modo de vibragéo fosse maior
ou igual a 28,46 Hz. Esta freqiiéncia foi escolhida por motivos que ja dizem respeito a etapa
seguinte do projeto da bolsa.



4 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Célculo dos modos de vibrac¢io da placa

O meodelamento da piaca com suas restrigdes foi feito utilizando o software FEMAP.
Como a anélise € feita por métodos de elementos finitos, dividimos a placa em 64 elementos,
todos com a mesma propriedade e mesmos tipos de material para as camadas. O desenho do

modelo estd na figura 1 na pagina 11.

4.2 Otimizacfio do peso placa

Afim de se otimizar o peso da placa, mudaremos as espessuras de cada uma das trés
camadas de cada um dos 64 elementos da placa. Porém, restringimos que as camadas externas
(supenor ¢ inferior) possuam a mesma espessura. E mais, se valendo da simetria do probiema,
designamos de antemfio que alguns elementos devem possuir as mesmas espessuras para as
trés camadas. Assim sendo, os 64 elementos se dividirdo em apenas 10 diferentes
configuragdes de espessuras. A figura 4 abaixo mostra os elementos da placa e a numeragio

correspondente &s suas configuragdes.

‘by

4 7 9 10

10

4 7 9 10

10

-

Fig. 4 - Tipos de propriedades em
cada elemento do modelo

Definimos entfio 30 variaveis de projeto, que sdo as 3 espessuras de cada um dos 10
tipos de elementos da placa, lembrando que impusemos no programa que as espessuras das
camadas superiores e inferiores de cada elemento devem ser iguais.



O otimizador do MSC/Nastran dispde de 3 métodos de otimizagio:
1. Meétodo das dire¢des viaveis
2. Programagéo linear seqiiencial
3. Programagdo quadratica seqiiencial
Utilizamos os trés métodos para otimizar a placa. Em anexo esta o programa feito para

otimizagdo pelo 3° método. Os programas para os outros métodos sdo semelhantes, alterando
apenas um parametro do MSC/Nastran que indica qual método utilizar.
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S - RESULTADOS

3.1 Célculo dos modos de vibracfio da placa

Os resultados obtidos para as 5 primeiras freqiéncias naturais de vibragdo estfio na

tabela I abaixo:

Tab. I - Primeiras freqiiéncias naturais da placa sanduiche.

Modo 1 2

3 4

5

Freq. (Hz) 18,63 46,05

46,16

70,40

91,37

Os dois primeiros modos de vibragdo da placa estio representados nas figuras 2 € 3 na

pagina 14.

3.2 Otimizagiio da placa

A otimizagio pelo Método das Diregdes Vidveis nio convergiu para uma solugio 6tima
vidvel. Utilizando o método da Programagfo Linear Seqiiencial, foi encontrado o projeto 6timo
apos 32 iteragdes, € com o método da Programagfio Linear Seqilencial apos 30 iteragles. A
tabela II abaixo mostra os valores dos pesos iniciais, finais ¢ em algwmas iteragdes da placa
para cada método, bem como os valores finais das espessuras de cada camada para cada um

dos 10 tipos de elementos.

Tab. II - Resultados da otimizagdo

PESO

Programaciio Quadritica

Seqgiiencial

Programacio
Linear Segiiencial

1% iteraglio 3,335910E+01 3.340210E+01
2 2,023010E+01 2.025811E+01

3 1,321408E+01 1.301728E+01

4° 1,291725E+01 1.276850E+01

57 1,241204E+01 1.232394E+01
1,128394E+01 1.107968E+01

1,055572E+01

1.052070E+01

VALORES FINAIS
DAS ESPESSURAS
camada superior

T1 1,7381E-04 2,0511E-04 18,01
T2 1,5182E-04 1,6267E-04 7,15
T3 1,5000E-04 1,5000E-04 0
T4 1,5000E-04 1,5000E-04 0
T5 1,5040E-04 1,5000E-04 0
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Tab. II - Resultados da otimizagdo (continuagdo)

T6 1,5000E-04 1,5000E-04 0
T7 1,5001E-04 1,5000E-04 0
T8 1,5000E-04 1,5000E-04 0
T9 1,5001E-04 1,5000E-04 0
T10 1,5000E-04 1,5000E-04 0
camada do meio
T11 3.2551E-02 3.1071E-02 455
T12 3,1527E-02 3,0691E-02 2,65
TI13 2,7275E-02 2,7492E-02 0,80
T14 1,3270E-02 1,3937E-02 5,02
T15 2,9193E-02 2,8463E-02 2,50
T16 2,0281E-02 1,7521E-02 13,6
T17 2,5249E-02 2,6172E-02 3,65
T18 2,6642E-02 2,7683E-02 3,91
T19 3,0917E-02 3,0060E-02 2,77
T20 3,1172E-02 3,1000E-02 0,55
camada inferior
T21 1,7381E-04 2,0511E-04 18,01
T22 1,5182E-04 1,6267E-04 7.15
T23 1,5000E-04 1,5000E-04 0
T24 1,5000E-0 1,5000E-04 0
T25 1,5040E-0 1,5000E-04 0
T26 1,5000E-0 1,5000E-04 0
T27 1,5001E-0 1,5000E-04 0
T28 1,5000E-0 1,5000E-04 0
T29 1,5001E-04 1,5000E-04 0
T30 1,5000E-04 1,5000E-04 0

13




C1 0.585 =
0.53 =

X 0.0707
Output St Case 1 Mode 18.636301 Hz 0.0353
Deformed(0.565): Total Translation 0
IContour: Total Translation '

Fig.2 - Primeiro modo de vibragio

fy
Output St: Case 2 Mode 46.046833 Hz
Deformed(0.565): Total Translation
Contour: Total Translation

Fig.3 - Segundo modo de vibracéo



6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS APRESENTADOS

A placa modelada inicialmente, com as espessuras de suas camadas constantes,
apresentava um peso inicial de 12,5kg ¢ 1° modo de vibragdo natural com freqiiéncia de 18,63
Hz. Utilizando o otimizador do Nastran, conseguimos mesmo aumentando a 1% freqiiéncia
natural para 28,46 Hz diminuir o peso da placa para 10,2 kg.

Os métodos de programaco seqiiencial linear e quadratica apresentaram valores bem
préximos para o projeto otimo. Os valores dos pesos G6timos apresentaram uma diferenga de
apenas 0,15%. O valor obtido pelo Método de Programagio Quadratica foi o que apresentou o
menor peso, € necessitou de menos iteragdes. Era de se esperar tal resultado, uma vez que a
diferenca entre os dois métodos € que o de programacdo linear aproxima as fungdes por retas,
¢ 0 de programagdo quadratica, por polindmios de 2" ordem, que s30 mais proximos das
fungdes originais.

Até a edigdo deste relatorio, ndo consegui chegar a uma conclusio de porque o
resultado nfio convergiu quando utilizado o método das direcdes viaveis. Esta resposta me
exige um pouco mais de amadurecimento com o software e seus métodos e ficard pendente
para o proximo relatono.

E interessante observar que os valores dos pesos nas iteragfes intermediarias também
apresentaram valores muito préximos, o que confirma a semelhanga entre os dois métodos,
bem como entre as duas aproximagdes (linear e quadratica).

Os valorcs das cspessuras das camadas cxtcrnas atingiram os valorcs minimos cm
quase todos os elementos, em ambos os métodos. Apenas nos e¢lementos que ficam nas
“quinas” - elementos do tipo 1 e 2, ver figura 4 - as espessuras foram maiores que o valor
minimo permitido, e ai também apresentaram as maiores diferengas entre os dois métodos. As
diferengas entre os valores das espessuras das camadas do meio calculadas pelos dois métodos
apresentaram valores quase todos menores que 5,02%.

Uma maneira alternativa de modelamento da placa, seria representar apenas um quarto
dela e aplicar simetria tanto no €ixo X como no eixo Y. Desta maneira, reduziriamos o niimero
de elementos e assim diminuiriamos o custo computacional da analise.
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7 - CONCLUSOQES

Finalmente pudemos concluir 0 quanto o otimizador do Nastran pode ser Wtil na
minimizagdo do peso de estruturas.

O objetivo final deste projeto - otimizar o peso do satélite Franco-brasileiro - trata com
modelos semelhantes ao exercicio desenvolvido neste relatério. Assim sendo, os resultados
deste exercicio nos levam a crer que o Método de Programagiio Quadratica é o método mais
adequado para a otimizag&o do satélite. Porém, se tratando de um problema mais complexo e
com tantas outros fatores envolvidos, os trés métodos serdio reavaliados na otimizacdo do
satelite.
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ANEXO 1 - PROGRAMA PARA OTIMIZACAO DA PLACA NO
MSC/NASTRAN

ID Cibolsaltestes_chico\bolsa8.mod, MSC/N

SOL 200

TIME 10

CEND

METHOD =1

ECHO = SORT

DISPLACEMENT(PLOT) = ALL

ANALYSIS=MODES

SPC=1

DESOBI(MIN)=1

DESSUB=1

BEGIN BULK

$ PEEEEF kR Rk R R Rk ARk NN E R RNk R R R kb kR SR Rk ke d bk
$ Written by : MSC/NASTRAN for Windows

$ Version :4.40

$ Translator : MSC/NASTRAN

$ From Model : C:\bolsattestes_chico‘bolsa8.mod

$ Date  :TueDec16 11:0724 1997

$ BEEREEIRFERETRFRRRRERRE SRS kRN R Rk ok Rk kg hkk kbR R Rk R kk k%
$

PARAM,PRGPST,NO

PARAM,POST,0

PARAM.AUTOSPC,YES

PARAMMAXRATIO 1 .E+8

PARAM,GRDPNT,0

EIGRL 1 5 0 MASS

CORD2C 1 0O 0 0. 0 0 0 1+MSC/NCI1
+MSCMNCTL 1. 0. 1,

CORD2S 2 0 0 0 0 0. 0. 1AMSC/NC2
+MSC/NC2 1. 0. L

$ MSC/NASTRAN for Windows Constraint Set 1 : apoto

SPC 1 1 123 0.
SPC 1 2 123 o
SpC 1 3 123 o
SpC 1 4 123 0
SPC 1 5 123 0
SpC 1 6 123 Q.
SpC 1 7 123 0.
SpPC 1 8 123 0.
SpPC 1 9 123 0
SPC 1t 10 123 0.
SPC 1 18 123 0.
SpC 1 19 123 0O
SpC 1 27 123 0.
SpC 1 28 123 0.
SPC I 36 123 0.
SPC 1 37 123 0.
SPC 1 45 123 0.
spC 1 46 123 0.
SpC 1 54 123 0.
SpC 1 55 123 0.
SpC 1 63 123 0.
SPC 1 64 123 0.
SPC 1 72 123 0.
SPC P73 123 0.
SPC 1 74 123 0.
SPC 1 75 123 0.
SpC 1 76 123 0,



123
123
123
123
123

cecee

$ MSC/NASTRAN for Windows Property 1 : placa_sand
0. 1.E+8 TSAI

SPC 1 77
SPC 1 78
SPC 1 79
SPC 1 80
SPC 1 81
PCOMP 1

1 3E4

1 3E-4
PCOMP 2

1 3.E4

1 3.E-4
PCOMP 3

1 3E+4

1 3E4
PCOMP 4

1 3.E4

1 3.E4
PCOMP 5

1 3.E-4

1 3.E4
PCOMP 6

1 3.E-4

1 3.E4
PCOMP 7

1 3.E4

1 3.E4
PCOMP 8

1 3E4

1 3.E4
PCOMP 9

1 3.E-4

I 3E4
PCOMP 10

1 3.E4

1 3.E4

0. YES 2 0015 O
0. YES

0. 1.E+8 TSAI
6. YES 2 0015 O
0. YES

0. 1.LE+8 TSAI
0. YES 2 0015 0O
0. YES

0. LE+8 TSAI
0. YES 2 0015 0
0. YES

0. 1L.LE+8 TSAI
0. YES 2 0015 O
0. YES

0. 1.LE+8 TSAI
0. YES 2 0015 O
0. YES

0. 1.LE+8 TSAI
0. YES 2 0015 0.
0. YES

0. LE+8 TSAI
0. YES 2 0015 0.
0. YES

0. LLE+8 TSAI
0. YES 2 0.015 O
0. YES

0. LE+8 TSAl
6. YES 2 0015 O
0. YES

$ MSC/NASTRAN for Windows Material 1 : cima

1 6.8E+102.56E+10 0.33 2700.
2.E+8 2.E+8 L.E+8

$ MSC/NASTRAN for Windows Material 2 : meio

MATI1

MATS

0.

21000000.1000000.  0.331000000.2.206E+81.117E+8 36.8

0.

gt R L R S

— i s s ok ok
[Y=0-EEN - SR I PO S e

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

b
[=4

0.

0.
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1
24

0.

0.3
0.6
0.9

1.2

1.5

1.8
2.1
24

0.

0.3

ceeocope®

0. 0
0. 0
0. 0
0. 0
0. 0
0. 0
0. 0
0. 0
0. 0

6. 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0. 0
0. 0

YES

YES

YES

YES

it



GRID 21 0 06 06 0. O
GRID 22 0 09 06 0. O
GRID 23 0 12 06 0. O
GRID 24 0 15 06 0. 0
GRID 25 0 18 06 0. 0
GRID 26 0 21 06 0. O
GRID 27 0 24 06 0. O
GRID 28 0 0. 09 0 0
GRID 2% 0 03 09 0. 0
GRID 30 0 06 09 0 O
GRID 3 0 09 09 0 0
GRID 32 0 12 09 0 0
GRID 33 0 15 09 o O
GRID 34 0 18 09 0 O
GRID 35 0 21 09 0. O
GRID 36 0 24 09 0. O
GRID 37 0 0 12 0. 0
GRID 8 0 03 12 0. 0
GRID 3% 0 06 12 0. 0O
GRID 49 0 0% 1.2 0. 0
GRID 41 0 1.2 12 0 0
GRID 42 0 15 12 0 0
GRID 43 0 1.8 1.2 0. 0
GRID 4 0 21 12 0 0
GRID 45 0 24 12 0 0
GRID 46 0 0. 15 0 O
GRID 47 0 03 15 0. 0O
GRID 48 0 06 15 0. O
GRID 49 0 909 15 0 O
GRID 50 0 12 15 0 0
GRID 51 0 15 15 0. ¢
GRID 52 0 18 15 0. 0O
GRID 53 0 21 15 0 0
GRID 4 0 24 15 0. 0
GRID 55 0 0. 18 O O
GRID 56 0 03 1.8 0. 0O
GRID 57 0 06 18 0 O
GRID 58 0 09 18 0 O
GRID 5 0 12 1.8 0. O
GRID 606 0 15 1.8 0. 0
GRID 61 0 1.8 1.8 0. O
GRID 62 0 21t 1.8 0. O
GRID 63 0 24 18 0. ¢
GRID 64 0 0. 21 0. 0O
GRID 65 0 03 21 0. 0
GRID 6 0 06 21 0. 0
GRID 67 0 09 21 0. 0
GRID 68 0 12 21 0. 0
GRID 6 0 15 21 0. 0
GRID 7% 0 1.8 21 0. 0O
GRID 71 0 21 21 0. 0
GRID 72 0 24 21 0. O
GRID 73 0 0. 24 0 0
GRID 74 0 03 24 0. 0
GRID 75 0 06 24 0. O
GRID 7% 0 09 24 0. O
GRID 77 0 12 24 0 O
GRID 77 0 15 24 0. 0
GRID 7% 0 18 24 O 0
GRID 8 0 21 24 0 O
GRID 81 0 24 24 0. 0

CQUAD4 1 1 1 2

—t
—
—
=

iii



CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUADA4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUADH4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
COQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
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®

CQUAD4 64 1 T
$
$ DESIGN MODEL
$
DESVAR 1 Tl 3.E4
DESVAR 2 T2 3E+4
DESVAR 3 T3 3.E4
DESVAR 4 T4 3.E-4
DESVAR 5 T5 3E4
DESVAR 6 Té 3.E4
DESVAR 7 T7 3.E4
DESVAR 8 T§ 3.E4
DESVAR 9 T9 3.E4
DESVAR 10 TI0 3.E-4
DESVAR 11 TI1 0.015
DESVAR 12 T12 0.015
DESVAR 13 T13 0.015
DESVAR 14 TI4 0015
DESVAR 15 T15 0.015
DESVAR 16 TIé 0.015
DESVAR 17 T17 0015
DESVAR 18 TI8 0.015
DESVAR 19 T19 0.015
DESVAR 20 T20 0.015
DESVAR 21 T21 3.E4
DESVAR 22 T22 3E+4
DESVAR 23 T23 3.E4
DESVAR 24 T24 3E-4
DESVAR 25 T25 3.E4
DESVAR 26 T26 3E4
DESVAR 27 T27 3.E-4
DESVAR 28 T28 3E-+4
DESVAR 29 T29 3E+4
DESVAR 30 T30 3.E4
$
DLINK,1,21,,,1,1.
DLINK2,22,,2.1.
DLINK, 3,23,,,3,1.
DLINK, 4,24, 4,1.
DLINK,5,25,,5,1.
DLINK, 6,26,..6,1.
DLINK,7,27,.7,1.
DLINK,8,28,,,8,1.
DLINK,9,29,,,9.1.
DLINK, 10,30,,,10,1.
k3
DVPRELI 1 PCOMP

1 1
DVPREL] 2 PCOMP

2 1
DVPRELI 3 PCOMP

3 1L
DVPRELI 4 PCOMP

4 1
DVPREL] 5 PCOMP

5 1
DVPRELI 6 PCOMP

6 1
DVPRELI 7 PCOMP

7 1
DVPRELI 8 PCOMP

8 L

72

15.E-5
15.E-5
15.E-5
15.E-5
15.E-5
13.E-5
15.E-5
15.E-5
13.E-5
15.E-5
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
15.E-5
15.E-5
15.E-5
15.E-5
15.E-5
15.E-5
15.E-5
15.E-5
15.E-5
15.E-5

13

2 13

13

4 13

5 13

6 13

7 13

8 13

81

80

15.E-5

15.E-5

15.E-5

15.E-5

15.E-5

15.E-5

15.E-5

15.E-5



DVPREL1
9
DVPRELI
10
DVPRELI
11
DVPREL1
12
DVPREL1
13
DVPREL1
14
DVPREL1
15
DVPREL]
16
DVPREL1
17
DVPREL1
18
DVPREL1
19
DVPRELL1
20
DVPREL1
21
DVPREL!
22
DVPRELL
23
DVPREL!
24
DVPRELI]
25
DVPREL1
26
DVPRELI
27
DVPREL1
28
DVPRELI
29
DVPRELL1
30
$
DRESP1
DRESP1
$
DCONSTR
$

DOPTPRM, delx,.5,DESMAX, 100,DELP,.1,conv1,.001,

1
2

1

PCOMP 9

PCOMP 10
PCOMP 1

PCOMP 2
PCOMP 3
PCOMP 4
PCOMP 5
PCOMP 6
PCOMP 7
PCOMP 8
PCOMP 9
PCOMP 10
PCOMP 1

PCOMP 2
PCOMP 3

PCOMP 4
PCOMP 5
PCOMP 6
PCOMP 7
PCOMP 8
PCOMP 9
PCOMP 10

W WEIGHT
F1 EIGN
2 13711.38

13 15.E-5
13 15.E-5
17 0.001
17 0.001
17 0.001
17 0.001
17 0.001
17 0.001
17 0.001
17 0.001
17 0.001
17 0.001
23 15.E-5
23 15.E-5
23 15.E5
23 15.E-5
23 15.E-5
23 15.E5
23 15.E-5
23 15.E-5
23 15.B-5

23 15E-5

,conv2,.001,convdv,.001,convpr..0001,¢t,-.01,
,ctmin,.001,dpmin,.001,dx1,.001,dxmin,.01,
,dobj1..05,gmax,.001,itrmop,2,aprcod, 1,

;method,3
$
ENDDATA

1.

1.

L.

1.
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1° RELATORIO

(fevereiro a maio de 1998)

Titulo: Implementagdo e aprimoramento do modelo de calculo da radiagdo solar incidente a partir
de dados de satélite
Bolsista: Jo#io Carlos Nunes Ravetti — Bolsista PIBIC/CNPq -Universidade do Vale do Paraiba —
UNIVAP
ientador: Dr. Enio Bueno Pereira, Pesquisador - Divisfio de Geofisica Espacial - DGE, Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Introducfio:

A minha admissio como bolsista se deu ha quatro meses, em substitui¢io 4 Silvio L. Ferreira.
Como o planc de trabalho deste bolsista foi mais direcionado i drea de engenharia eletrdnica, foi necessaria
uma adaptagfio do mesmo para que estivesse de acordo com a minha formagiio de estudante de Ciéncias da
Computagfio. Assim sendo, concentrei as minhas atividades nas tarefas mais ligadas ao dominio do método

de calculo da radiagdo solar através de modelos computacionais.

Atividades de pesquisa:

A primeira atividade realizada, foi o processamento dos dados de radiagiio solar obtidos por
estagdes de superficie. Para se realizar este tratamento, foi desenvolvido um Sofiware, para realizat uma
pré formatagiio dos dados, permitindo assim que estes dados pré formatados possam ser importados por
outros softwares, que serfio utilizados para analisar estes dados.

Tendo terminada esta pré formataciio dos dados, forma criados arquivos de documentagdo, para
uso destes dados com o IDRISI. Posteriormente, foi feita uma filtragem nos dados com o objetivo de isolar
os dados correspondentes ao territGrio brasileiro para visualizagfio em um mapa, e foram adicionados uma
legenda e um grid de referéncia de 1¢ graus.

O IDRISI € um sistema de informagbes geograficas de informagdes (SIG) que trabalha com
arquivos raster e com arquivos vetoriais, mas que utiliza para visualizaciio arquivos raster. Um SIG é um
sistema grafico para manipular mapas.

Apds o processamento destes dados, foi feito um trabalho de tratamento dos dados de radiagdo
solar, este trabalho consistiu em isolar os dias de ¢éu claro (auséncia completa de nuvens). Isso foi feito
através de graficos da variag#io da radiagfio solar no tempo. Este trabalho foi realizado para fim de validar
o modelo de transferéncia radiativa na atmosfera, 0 BRAZIL-SR, que estd sendo implantado no INPE. Com
estes dias selecionados de céu claro, serd rodados o modelo e os resultados serfic comparados com os dados
obtidos por radiémetros localizados em superficie. Este processo é conhecido como “validagio” do modelo

e servird para efetuar ajustes que melhorem o seu desempenho,



Conclusdes:

Devido ao curto periodo de vigéncia da minha bolsa, ainda nfio pude obter resultados conclusivos
no meu trabatho. Mas isto serd feito a partir do meu segundo relatério. Pode-se dizer que a selegéio dos dias
de céu claro para efeitos de validagio do modelo foi muito importante para que se confirmassem certos
desvios causados pela influéncia de aerosséis atmosféricos devido a queima da floresta amazénica durante

o periodo da seca nesta regifo.
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Figura 1 — mapa antes da aplicacio do filtro

Figura 2 — mapa apés da aplicagéio do filtro



FIGURA:

Figura mostrando os dados medidos em superficie em um dia de céu claro e a estimativa do modelo. O
desvio da estimativa pode ser facilmente observado nesta figura.
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