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RESUMO

FRANCA, Gustavo von Zeska de, Aplicacdo do modelo de Kriging na otimizacao de
estruturas de materiais compostos laminados. 2011. 81 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Projeto Final Il) — Engenharia Industrial Mecénica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2011.

Modelos reduzidos (também chamados de modelos substitutos ou metamodelos)
sdo aproximacdes matematicas utilizadas para substituir modelos mais detalhados,
com o intuito de reduzir o tempo computacional, quando inUmeras analises séo
necessarias. Os modelos reduzidos sédo obtidos a partir de funcées matematicas de
aproximacgéo e de modelos detalhados previamente calculados. Tais modelos s&o
bastante Uteis na otimizacdo de pecas e estruturas, visto que, neste caso, €
necessario analisar a resposta estrutural do sistema inlUmeras vezes, cada uma
delas com diferentes configuracbes para as variaveis de projeto. No presente
trabalho uma versao do modelo de Kriging (MK) foi implementada em Matlab. Alguns
parametros que regem a aproximacao foram analisados, a fim de saber as suas
influéncias sobre o modelo reduzido resultante. O modelo de Kriging foi entédo
utilizado para calcular a resposta estrutural de placas retangulares de materiais
compostos laminados onde a resposta exata € dada por equagfes analiticas obtidas
através da Teoria Classica dos Laminados (TCL). As primeiras analises foram
realizadas para verificar a aproximacéo do critério de falha de Tsai-Wu e da carga
critica de flambagem. Os resultados obtidos foram bastante consistentes e
demonstram que o modelo de Kriging pode ser utilizado na aproximacdo do
comportamento de materiais compostos laminados. Em seguida, o método de
otimizacdo dos Algoritmos Genéticos (AG) foi aliado ao modelo de Kriging com o
intuito de se otimizar a sequéncia de empilhamento de laminas de material composto
de forma a minimizar as possibilidades de falha em relacdo ao critério de Tsai-Wu e
a flambagem. Os resultados obtidos nesses casos demonstraram uma boa
convergéncia das respostas para o ponto 6timo. Em seguida o método foi aliado a
um programa comercial de elementos finitos de forma a calcular a resposta
estrutural através deste e se poder analisar geometrias mais complexas. Foram
comparados os resultados de problemas de otimizacdo com e sem a utilizacdo do
modelo de Kriging e constatou-se que com o MK pode-se reduzir significativamente
0 tempo computational.

Palavras-chave: Otimizacdo, Modelo de Kriging, Materiais Compostos Laminados,
Algoritmos Genéticos.



ABSTRACT

FRANCA, Gustavo von Zeska de, Kriging model applied to composite material
structures optimization. 2011. 81 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Projeto
Final 1) — Engenharia Industrial Mecéanica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2011.

Surrogate models (or metamodels) are mathematical approximations used to replace
more detailed models, in order to reduce the computational time when many
evaluations are necessary. They are obtained from mathematical approximation
functions and detailed models previously calculated. Surrogate models are very
useful in the optimization process of parts and structures, because in this case it is
necessary to analyze the structural response of the system several times, each one
with different values for the design variables. In this work, a Kriging model (KM)
version was implemented in Matlab. Some parameters that govern the approximation
were analyzed, in order to verify their influence on the surrogate model. Then, the
Kriging model was applied to estimate the structural response of rectangular plates of
laminated composite materials in which the exact response is given by the Classical
Lamination Theory (CLT). The first analyses were made to check the approximation
of the Tsai-Wu failure criterion and the buckling criterion. The obtained results were
very consistent and they show that the Kriging model can be used to approximate the
behavior of laminated composite materials. Next, the Genetic Algorithm (GA)
optimization method was combined to the Kriging model to find the lay-up sequence
of laminated composites aiming to minimize the possibilities of failure according to
Tsai-Wu failure criterion and buckling. The results obtained in this cases showed a
good convergence of the response to the optimal point. However, the computational
time was lower only in the cases with a large number of design variables. Then, a
commercial finite element, used to calculate the structural response, was associated
with the Kriging model in order to optimize more complex geometries. The results
from optimization problems using and not using de Kriging model were compared
and it was verified that a significant computational time can be saved in the first case.

Key-Words: Optimization, Kriging Model, Laminated Composite Materials, Genetic
Algorithms.
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1 INTRODUCAO

1.1 Tema

O tema do trabalho é a aplicacgdo do modelo de Kriging (MK) para a
aproximagcdo da resposta estrutural de componentes mecéanicos, mais
especificamente de estruturas de material composto laminado. Depois de gerado o
modelo de Kiriging, este é utilizado no processo de otimizacéo de tais estruturas, de

forma a reduzir o tempo computacional para obtencéo da solucéo final.

1.2 Problema

A otimizacdo estrutural de determinado componente por diversas vezes é
desejada, de forma a reduzir a massa deste, mantendo a resisténcia mecéanica. Ou
ainda, pode ser de grande importancia aumentar a resisténcia mecanica, tornando a
estrutura menos suscetivel a falhas. Os materiais compostos laminados séo

exemplos de materiais que sdo comumente otimizados.

Duas caracteristicas marcantes estdo presentes nestes materiais. A primeira
delas é a elevada resisténcia mecanica, quando comparada com sua densidade. E a
outra caracteristica é a forte dependéncia das propriedades em relacdo a orientacéo
das fibras. Esta ultima caracteristica propicia aos materiais compostos uma grande
versatilidade, sendo possivel otimizar tanto a geometria quanto a orientacdo destas

laminas que o compdem.

Com isso, diversos meétodos de otimizacdo tém sido aplicados a esses
materiais ao longo dos ultimos anos, de forma a se obter uma configuracdo de
empilhamento 6tima para determinados carregamento e geometria. Além disso, a
utilizacdo desses materiais estd em ascensdo nas ultimas décadas, em grande parte

devido a variedade de propriedades que podem ser obtidas com a sua aplicacéo.

Dentre os diversos algoritmos de otimizacdo existentes e que sao aplicados
aos materiais compostos, estao os Algoritmos Genéticos (AG). Os AG sao baseados
em metaheuristicas, que podem realizar a busca pelo 6timo global em problemas de

variaveis discretas, como € o caso dos materiais compostos laminados. Entretanto,
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tais algoritmos normalmente sédo lentos, visto que necessitam calcular a funcéo
objetivo inimeras vezes, sendo ela dada normalmente pelo calculo de um modelo
detalhado.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € a implementacdo do modelo de Kriging, em
ambiente Matlab, para a aproximacdo de problemas da mecanica dos materiais
compostos laminados. Em seguida, aplicar este modelo, em combinagcdo com os
Algoritmos Genéticos (AG), na otimizacdo de estruturas complexas, de forma a se
reduzir o tempo de otimizacdo. O fluxograma da Figura 1 apresenta 0s passos a

serem seguidos em um processo de otimizacao utilizando o modelo de Kriging.

Selecdo dos pontos Geracdo do modelo reduzido
experimentais (Modelo de Kriging)

l

Método de Otimizagdo (AG)

Geracdo Avaliacdo B Geracdo de
Critério de
de pontos pelo modelo da? novos pontos
. : arada? .
iniciais reduzido ~ _~ niie de analise

sim

Resultado
otimizado

Figura 1 — Fluxograma do modelo de aproximagdo comb  inado com o método de otimizagao.

1.4 Justificativa

O modelo de Kriging aplicado neste trabalho foi desenvolvido inicialmente por

geologos e mineradores. Hoje em dia esta sendo aplicado em diferentes areas da
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engenharia, devido a sua grande versatilidade (SIMPSON e MISTREE, 2001;
MARTIN e SIMPSON, 2004).

Os materiais compostos laminados foram escolhidos como exemplo para a
aplicacdo do método de otimizacdo conjugado ao modelo de Kriging devido a
existéncia de poucos estudos relatando o comportamento de tal modelo na
otimizacdo computacional destes materiais. Além disso, ha uma vasta gama de
possibilidades na otimizacdo dos materiais compostos, podendo-se variar tanto as
orientacdes das laminas, dimensfes da geometria e até mesmo o critério de falha.
Entretanto, o modelo de aproximacdo foi desenvolvido da forma mais genérica
possivel, permitindo a posterior utilizacdo deste para a resolucdo de outros

problemas.

Por fim, o tema também é relevante para o meio industrial, visto que
otimizacbes em geometrias e estruturas podem gerar reducdo significativa nos
custos de produtos. Como exemplo pode-se citar a minimizacdo da massa, e
consequentemente da quantidade de matéria-prima, necessaria para a fabricacdo de

um componente.

1.5 Conteudo do trabalho

Além deste capitulo introdutorio, este trabalho de concluséo de curso é
composto por mais cinco capitulos com distintos escopos.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica, portanto nele estédo as
teorias utilizadas ao longo deste trabalho. Os assuntos revisados no capitulo em
questdao sdo o modelo de aproximacdo de Kriging, a mecanica dos materiais
compostos laminados, conceitos de otimizacao e Algoritmos Genéticos.

Inicialmente é apresentado o modelo de Kriging para aproximacéo, juntamente
com a formulacdo matematica necessaria a sua aplicacdo. Entdo uma revisédo
acerca de materiais compostos laminados é realizada. E por fim, uma pequena
introducéo sobre otimizacdo € realizada, para em seguida descrever os Algoritmos

Genéticos, que é o método de otimizacao utilizado neste trabalho.
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No capitulo seguinte é analisada a influéncia dos parametros utilizados pelo
modelo de Kriging. Visto que, é de suma importancia entender o funcionamento
desses parametros no modelo, de forma que o modelo reduzido seja gerado de
forma adequada.

No quarto capitulo é descrita a interface criada entre o modelo de Kriging e os
Algoritmos Genéticos, de forma a poder utilizar ambos os métodos durante a
otimizacdo. Também é descrita a interface criada para utilizar o programa de

elementos finitos ao longo da otimizacao.

Diversas funcdes analiticas foram aproximadas com o modelo de Kriging, de
forma a verificar a qualidade e o comportamento da aproximacdo obtida. Esta
discussdo esta presente no quinto capitulo, que na sequéncia apresenta um
exemplo de problema com materiais compostos e um estudo sobre as funcbes de
base. Ainda no quinto capitulo, problemas envolvendo otimizacdo de placas
retangulares de material composto laminado séo apresentados e resolvidos, em que
a resposta estrutural é obtida tanto utilizando equac¢fes analiticas como através do
MEF.

O sexto e dUltimo capitulo apresenta uma breve discussdo acerca dos
resultados, juntamente com as conclusfes obtidas. Finalmente, algumas sugestbes

para o desenvolvimento de trabalhos futuros séo citadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € apresentada a fundamentacédo teodrica utilizada para a
implementagcédo do modelo de Kriging. As teorias acerca da mecanica dos materiais
compostos laminados também sdo descritas, assim como seu equacionamento e as
formulacbes dos critérios de falha. Ao final, uma introducdo sobre otimizacdo é
realizada, entdo os principios de funcionamento dos Algoritmos Genéticos sao

apresentados, assim como a légica que estes utilizam no processo de otimizacao.

2.1 O modelo de Kriging e sua aplicabilidade

O modelo de Kriging foi inicialmente desenvolvido por geologos para estimar as
propriedades de amostras minerais sobre uma area de interesse a partir de um
conjunto de locais amostrados (MARTIN e SIMPSON, 2004). Este modelo se tornou
popular na construcdo de modelos deterministicos, sendo usado em diversas
aplicacoes, incluindo as engenharias aeroespacial e mecéanica. Além disso, ele é
bastante flexivel devido ao grande niumero de fungdes de correlacdo que podem ser
utilizadas para a aproximacgao (SIMPSON e MISTREE, 2001).

VAN BEERS e KLEIIJNEN (2004) discorrem que experimentos com simulacao
de modelos frequentemente requerem muito tempo computacional, e
consequentemente para realizar a otimizacdo € necessario que se interpolem as
relagdes entre os dados de entrada e saida. Tal interpolagédo trata o sistema como
uma caixa preta, e gera um modelo reduzido como resposta. Diversos métodos
podem ser aplicados para geracdo de modelos reduzidos, dentre eles pode-se citar

a técnica de Superficie de Respostas e o modelo de Kriging.

Uma variante do modelo de Kriging foi aplicada no trabalho de XUAN et al.
(2008), juntamente com um método de otimizacdo baseado em gradiente. Tal
meétodo consistiu em criar uma aproximacdo com a variante do modelo e entdo
utiliza-la no método de otimizacdo para otimizar a geometria de um veiculo de
reentrada atmosférica. J& TODOROKI e SEKISHIRO (2008) fizeram a combinacéo
do modelo de Kriging com um Algoritmo Genético para otimizar as dimensfes e a

sequéncia de empilhamento de uma estrutura de material composto laminado.
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Portanto, a funcdo do modelo de Kriging € gerar um modelo reduzido do
problema em questdo. Assim, durante a otimizacédo, os calculos da funcdo objetivo
séo realizados através desta funcdo de aproximagéao, evitando um nimero excessivo
de avaliagcbes do modelo detalhado. Para gerar esta funcdo sdo necessarios
resultados previamente calculados através do modelo detalhado, que podem ser
realizados por fungcbes analiticas, ou, para o caso de estruturas complexas, através
de uma técnica numérica como, por exemplo, o método dos elementos finitos. A
Figura 2 auxilia no entendimento deste processo. A partir de um determinado modelo
detalhado, em azul, alguns pontos “experimentais” sdo calculados, representados
pelos triangulos pretos, e entdo, a partir desses pontos, um modelo reduzido é

aproximado, em vermelho.

Yi

’ A ——Modelo detalhado
= = Modelo reduzido
A Pontos Experimentais

x ¥

Figura 2 — Exemplo de aproximacao de um modelo.

2.1.1 Formulacdo matematica do modelo de Kriging

O modelo de Kriging é descrito de diversas formas na literatura. Uma das
formas mais basicas é descrita por AHMED e QIN (2009), em que o modelo de
Kriging é caracterizado como sendo uma funcdo global que interpola os k pontos
experimentais, ou também denominados de pontos de “treinamento”, acrescida de
um desvio localizado do modelo global. Consequentemente a funcdo de

aproximacéo pode ser definida simplesmente por
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y(x) = f(x) +z(x) @

em que f(x) é a funcdo global, que é considerada constante por diversos autores,
dentre eles AHMED e QIN (2009), e também TODOROKI e SEKISHIRO (2008). O
termo z(x) se refere ao desvio e € dependente dos pontos experimentais. E por fim,
y(X) representa a resposta dada pela aproximacao. A funcao f(x) é por vezes definida
como (MARTIN e SIMPSON, 2004 e BROWN, 2008)

f) =) Bt (0 2)

j=1

sendo que p; representa os coeficientes da funcdo global, fj(x) representa os termos
em x desta fungéo e, neste caso, n € o numero de termos desta funcdo, que sera

referida como funcédo de base, fy(x), ao longo deste trabalho.

O segundo termo do modelo, z(x), descrito anteriormente como um desvio, é
representado por um processo estocastico com média zero e covariancia

determinada por
cov(x',x}) = a?R(x' ,x)) @)

em que o2 é a variancia do processo, e R(X,X) é a funcdo de correlacdo espacial.
Existem diversas funcdes que podem ser utilizadas para quantificar a correlagédo
entre os pontos observados (MARTIN e SIMPSON, 2004). Neste trabalho adotou-se
a mesma equacdo utilizada por AHMED e QIN (2009), e esta € utilizada para
calcular a matriz de correlacdo [R], que possui dimensdes k X k e os valores da
diagonal principal sdo iguais a um. A seguinte equacao é utilizada para realizar-se o

calculo da correlacao
R(x,x1) = =40 (4)

em que

d(xi,Xj):iﬂUXii -&j\z) (5)
=1
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O valor de d é uma representacéo da distancia entre determinado ponto e os
demais pontos do sistema. O parametro 0 é o fator de correlagéo, e representa um
fator de escala que pode referir-se a cada variavel, ou tomar a forma de um valor
global atrelado a todas as variaveis. Segundo MARTIN e SIMPSON (2004) este

parametro controla o raio de influéncia dos pontos de andlise.

Segundo AHMED e QIN (2009) o valor de B é obtido através da minimizacéo

da soma dos erros quadraticos, pela equacao
p=[aTRA["ATR Yy ©)

em que A representa a matriz da funcdo de base para 0s pontos experimentais

previamente escolhidos e y a resposta destes pontos experimentais.

Por fim a resposta de determinado ponto X é avaliada através da fungédo

y(xX) =f, B +r" R (y - AB) | (7)

T . ~ . .
em que o termo ' (X) é a correlagdo entre o ponto que estd sendo avaliado e os

demais pontos experimentais.

2.2 Materiais Compostos

Conforme JONES (1999), material composto é a combinacdo de dois ou mais
materiais (constituintes), em escala macroscépica, de maneira a formar um terceiro
material. Segundo HAFTKA et al. (1999) o material composto podera possuir
caracteristicas combinadas provenientes dos constituintes, ou mesmo, propriedades
distintas destes. Uma das vantagens dos materiais compostos € que comumente
eles possuem propriedades de interesse superiores a de seus constituintes (JONES,
1999).

Estes materiais sdo formados por fibras ou particulas de elevada resisténcia,
os reforcos, imersas em uma matriz de um segundo material, que pode ser
polimérico, metalico ou mineral (JONES, 1999). Os reforcos sdo responsaveis por

conceder resisténcia mecanica ao material, enquanto que a matriz é a base do
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material, sendo responsavel pela sua unido e também contribuindo para a

distribuicdo da carga que este sofre.

Uma das classificacdes dos materiais compostos é realizada através do
formato e distribuicdo dos reforcos, que podem ser de quatro tipos: particulado, em
flocos, reforcado com fibra e laminado, como pode ser visto na Figura 3, adaptada
de VAN BOGGELEN (2006).

=@op
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e=0 55 e 055
= =n Sissscssssesananss
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— 10000000 00000000000¢
Compositos Compositos Compdsitos Compésitos
Particulados em Flocos Refo;:;_;dos Laminados
com Fibra

Figura 3 — Tipos de materiais compostos (Adaptadad e VAN BOGGELEN (2006)).

2.2.1 Materiais Compostos Laminados

Os materiais compostos laminados, objeto de estudo do presente trabalho, séo
constituidos de laminas de fibras orientadas unidirecionalmente em uma matriz.
Segundo JONES (1999) essas fibras sdo responsaveis por suportar as cargas, e
normalmente séo resistentes e rigidas. Ja a matriz, por sua vez, tem a funcédo de
suportar e proteger as fibras, além de distribuir as cargas entre elas. As laminas
podem ser empilhadas com diversas orientacdes de forma a conferir uma maior
resisténcia e/ou rigidez a estrutura. Como descrito por HAFTKA et al. (1999), as
camadas séo anisotropicas, ou seja, as propriedades variam conforme a direcdo da
fibra em relagéo ao sistema de referéncia global. Havendo neste caso dois planos de

simetria para as propriedades, sendo, portanto, caracterizado um caso de ortotropia.

O sistema de coordenadas da lamina é posicionado conforme a Figura 4. O
eixo L é alinhado com a direcado longitudinal das fibras, um segundo eixo T é
posicionado no plano da lamina transversalmente as fibras, e, por fim, um terceiro

eixo W perpendicular aos anteriores é posicionado.
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Figura 4 — Sistema de referéncia de uma lamina de m  aterial composto.

Para descrever a sequéncia de empilhamento de um laminado, a notacao
utilizada por JONES (1999) e HAFTKA et al. (1998) sera adotada, em que um
laminado com N laminas de mesmo material e mesma espessura € representado por
[61 B2 0O3... By], sendo que 6; é a lamina no topo do laminado e 8 é o angulo de
orientagdo da lamina, tomado no sentido anti-horario, segundo um sistema de
referéncia global posicionado em relacdo ao laminado, como representado na Figura
5.

Figura 5 — Orientacdo do angulo de rotacdo da lamin  a.

Para os casos em que o laminado € simétrico, ou seja, as laminas sao
espelhadas em relacdo ao plano médio do laminado, opta-se por adicionar um
subscrito S ao final da notacdo e representar apenas metade das laminas. Como
exemplo, para o caso em que tem-se [90 0 0 90], esta sequéncia de empilhamento

pode ser também representada por [90 O]s.

No caso de laminas adjacentes com mesma orientacdo, um subscrito €
adicionado ao lado direito da orientagdo, demonstrando o namero total de laminas

adjacentes e de mesma orientagdo. Além disto, quando hd uma composi¢cdo de
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7

laminas de mesmo angulo, mas com orientacdes alternadas um sinal de “+” é
adicionado anteriormente ao numero. Por exemplo, simplifica-se a seguinte
sequéncia [0 0 45 -45 90 90 90 90 -45 45 0 O] para [02 45 90,]s.

2.2.2 Equacbes Constitutivas para Materiais Compos  tos Laminados

Para a determinacdo das tensbes e deformacdes existentes no material
composto laminado e entdo avaliar se ocorrerd ou ndo a falha, € necessario
inicialmente o estudo do comportamento mecéanico de uma lamina. Esse estudo é
agui realizado através da andlise do comportamento macromecanico de uma lamina,
utiizando a Teoria Classica dos Laminados (TCL) e tendo como base o

equacionamento apresentado por JONES (1999).

A lei de Hooke, que relaciona as tenstes e as deformacgdes, pode ser escrita

de forma generalizada e matricial como

{o} = e} ®)

em que {0} é o vetor de tensdes e {€} é o vetor de deformacdes. Para materiais
ortotrépicos, como € o caso dos materiais compostos laminados, a matriz
constitutiva C; € formada por nove constantes independentes e a relagdo entre

tensdes e deformacdes, agora em forma expandida, fica

o) [C. C. C. 0 0 o0l]&
o, |1Cx Cn Cyo 0 0 0]
o, _ C, Cs Co 0O 0 0 ||
T 0o 0 0 C, 0 0|V 9)
Ta 0 0 0 0 C,. 0|V,
To) |0 0 0 0 0 Cglly,

sendo que nas tensdes e deformacdes a direcao longitudinal (L) é representada

pelo indice 1, enquanto a transversal (T) pelo indice 2.

Para uma lamina, considera-se que ela seja fina e esteja em um estado plano

de tensdes, consequentemente tém-se apenas trés tensées nao nulas, assim
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0-1 Qll Q]_z O El .
O~ Q21 sz 0 hhe&, (10)
T 0 0 Qee ylz

Tomando-se como base um sistema de coordenadas orientado na lamina, em
que a direcao 1 se refere a direcdo paralela e a direcdo 2 a direcao transversal de
orientagdo das fibras, tem-se que a matriz constitutiva Q; do material € composta por
quatro termos distintos, dados por

__E
Q= n )

Q :Q = Vlez - V21E1

-y V. Vs (12)

__E,
sz l_ VlZV 21 (13)
Q% = G12 (14)

Portanto, sdo necessarios apenas o0s dois moédulos de elasticidade, E;
(paralelo) e E; (transversal), o modulo de cisalhamento G, e um dos coeficientes de
Poisson no plano 1-2. O segundo coeficiente de Poisson pode ser obtido através da
relacéo

-E.

V 21 El VlZ (15)

Entretanto, a lamina é orientada em relacdo ao sistema de coordenadas do
laminado 1-2, como pode ser visto na Figura 5, e nem sempre as dire¢cbes de
ortotropia coincidem com as direcdes do sistema global x-y. O que torna necessario
transformar as tensbes deformacdes do sistema da lamina para o global. Para tanto
a matriz [T] € utilizada, ela é definida da seguinte forma

cos?6 sen’é 2send cosé
[T]=| sen®6 cos’d - 2send cosd

(16)
send cosf  -send cosd  cos’l —sen’d

em que 6 é o angulo em que a lamina se encontra em relacao ao eixo de referéncia.

Consequentemente a relacao entre tensédo e deformacéo, pode ser obtida atravées de
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O-X Qll QZ:L Q31 EX
y :[T] Q21 sz Qaz [R][T][ Fi &y a7)
Z-Xy Q3l Q32 Q33 yxy
Em que
100
[R]=|o 1 0 18)
0 0 2
Por fim obtém-se a relagdo entre a tenséo e a deformagédo como sendo
o] |2 Q Qg
0,71Q, Q, Q)& (19)
Txy Q16 QZG QGG yxy

Onde Q; € a matriz constitutiva, e € relacionada com a matriz Q por meio do

seguinte grupo de equacoes

=Q, cos' 9+2(Q, +2Q,)sen’dcos’ 6+ Qsen’d
=(Q,+Q, -4Q,)sen’dcos’ 0+ Q, (sen46+cos“ 9)
» = Qusen’0+2(Q, +2Q,)sen’dcos’ 6+ Q, cos’ &
(Q.-Q,-2Q,)sendcos’ 6+( Q, - Q, +2 Q )sen’dcosd (20)
%= (Qu—Q, —2Q,)sen’dcosf+( Q, —Q,, +2Q, ) senfcos’ &
(Q+Q,-2Q,-2Q,)sen’dcos’ 0+ Q, (sen46+cos“ 9)

De forma a obter a relacdo entre o carregamento e as tensdes-deformacdes
geradas no laminado, a Teoria Classica dos Laminados (TCL) sera utilizada. Como
descrito por JONES (1999), nessa teoria o laminado possui laminas perfeitamente
unidas, por uma camada infinitesimamente fina em que ndo ocorre cisalhamento.
Consequentemente, as deformacdes sédo continuas nos contornos das laminas e
ndo ha separacdo entre as laminas. Portanto o laminado podera ser tratado como
uma unica lamina. Além do mais, a relacdo tensdo-deformacéo na k-ésima lamina
pode ser obtida pelas equacdes (19) e (20) anteriormente definidas, visto que o

estado plano de tensbes foi considerado.
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Considerando uma linha reta e perpendicular ao plano médio, de acordo com a
TCL, esta linha permanecera reta e perpendicular ao plano médio quando o
laminado for deformado. Isto é equivalente a ignorar as deformag¢des cisalhantes nos

7

planos perpendiculares ao plano médio. Com isto, a deformacdo é considerada
linear entre as laminas, entretanto as tensdes dependerdo da orientacdo das

[aminas.

As forcas e momentos resultantes podem ser obtidos pela integracdo da tensao
em cada lamina em relacdo a sua espessura e ao plano médio do laminado. De

onde se obtém a seguinte relacao

J A A A B B B|E
y A21 Akz '%3 %1 %2 |§3 gy
wi_|®A A A B B Bllg

|
X
<

[7|B. B, By D, D, D]« (21)
y BZl BZZ BZS Ql QZ D23 y
. By B, By D, D, D

x X

< ZIZz2zZz=z=

X

Em que os elementos A;j, Bjj e Djj sdo obtidas da seguinte forma:

(5" )k( 7.) @

Onde h é a distancia da lamina em relacdo ao plano médio e n € o nimero de
laminas. A matriz [A] € por vezes chamada de matriz de rigidez da membrana,

enguanto [B] € a matriz membrana-flexdo e [D] a matriz de rigidez de flexao.

2.2.3 Critérios de falha e Critério de Flambagem

Para os materiais laminados, o critério de falha € normalmente baseado no
campo de tensbes apresentado em cada uma das laminas, visto que o angulo de
cada uma influenciard neste campo. Além disto, a posicdo de cada lamina em
relacdo ao centro da placa também influencia nas propriedades resultantes.
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O critério de falha de Tsai-Wu utiliza as solicitacdes presentes em cada lamina
do material e as tensbes de falha em tracdo, compresséao e cisalhamento do material
para obter o valor do critério, que é entdo aplicado para cada lamina em separado.
Segundo este critério, para o caso de uma lamina ortotropica em estado plano de

tensdes, para nao ocorrer a falha, a seguinte desigualdade deve ser satisfeita:

e o | — oy +| —— o +
St Sic Srt Sre ST (23)
+ [LJUTZ + %TET + 2(—1\/ fiifap)oLor <1
STtSTC SLT 2

em que S representa a resisténcia da lamina, a primeira letra do indice indica a
direcdo desta resisténcia, L para direcdo longitudinal e T para transversal, e a
segunda letra refere se a tracdo t ou a compresséo c, por fim, St representa a
resisténcia ao cisalhamento. As tensdes presentes na lamina sao representadas por
o. para a tensdo normal na lamina na direcao longitudinal e o para a direcao
transversal e 7.t representa a tensado cisalhante no plano da lamina. E o dltimo termo
do critério, que representa o acoplamento entre as tensdes normal e transversal,
com os termos f;; e f,, foi desconsiderado, visto que ndo € o objetivo de estudo do

trabalho e ndo ha um consenso sobre o valor das constantes.

No caso da desigualdade ser desrespeitada a lamina rompera, segundo
critério, acarretando uma sobre tensdo nas demais, que podera ocasionar a ruptura
total do material. Portanto, caso uma lamina desrespeite o critério € considerada a
falha do laminado.

Ja a carga critica de flambagem é composta por termos da matriz de flexdo do
laminado, representada pela letra D, assim como pelo nUmero de comprimentos de
meia onda, representado pelas letras m e r. Também s&o termos integrantes da
carga critica o comprimento |, e a largura da lamina w,, a Figura 6 demonstra a

situacdo em questao.
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Figura 6 — Representacéo do laminado e das forcas a tuantes (FERNANDES, 2009)

Além destes termos, as for¢cas normais N atuantes nas direcdes x e y também

estdo presentes no calculo do critério que é realizado através de

4 2 2 4
SLET L IARNT
| p | p W, W, (24)
2 2
| p W,

em que A representa a razao entre a carga de flambagem e a carga aplicada. Tal

A (M) =min

equacdao é valida apenas para laminados simétricos e balanceados e a flambagem

ocorre quando o valor de A, for menor que 1.

2.3 Otimizagéao

Segundo a definicao utilizada por CASTRO (2009), qualquer alteracdo em um
projeto que gere uma melhoria é uma otimizacdo. Ja segundo o dicionario Michaelis
da lingua portuguesa, otimizagédo € o processo pelo qual se determina o valor 6timo
de uma grandeza. A definicdo utilizada por WIDMAIER (2005) € bastante
semelhante a essa, entretanto com a seguinte ressalva: as vezes é mais importante
obter uma solucdo melhorada em um menor tempo, ao invés de obter o 6timo em

um tempo muito elevado.

Para se realizar o processo de busca pelo 6timo, diversos métodos foram
desenvolvidos. Segundo WIDMAIER (2005) estes podem ser divididos em trés

classes principais: baseados em calculo, enumerativos e aleatorios. Os métodos
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numeéricos sao normalmente baseados em gradiente, e dependem tanto da
existéncia de derivadas para as funcdes quanto de continuidade do dominio. Ainda
segundo WIDMAIER (2005), os métodos enumerativos tém como base avaliar a
funcédo objetivo em cada ponto de um espaco finito ou discreto, o que pode gerar um

elevado custo computacional para o processo de otimizacao.

Por fim, os métodos heuristicos sdo baseados em buscas aleatorias pelo
dominio. Entretanto diversos algoritmos foram criados com o intuito de direcionar tal
busca, de forma a garantir uma melhor convergéncia do método. Dentre esses
algoritmos se destacam o método da Témpera Simulada (Simulated Annealing),
Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithm) e Particle Swarm.

2.3.1 Algoritmos Genéticos

O método de otimizacdo denominado de Algoritmos Genéticos (AG) foi
desenvolvido por John Holland na década de 1970. Tal algoritmo é inspirado na
teoria do evolucionismo proposta por Darwin, na qual o individuo melhor adaptado
ao meio possui maior probabilidade de transmitir suas caracteristicas para as

proximas geracoes.

Segundo LE RICHE e HAFTKA (1995), o AG pode ser caracterizado como
uma técnica de busca aleatéria guiada. Por isto, este algoritmo é bastante utilizado
para a busca do 6timo global em fun¢des de varidveis discretas, que no caso dos
materiais compostos laminados se caracterizam por ndo serem lineares e possuirem

diversos pontos de 6timo local.

Alguns termos provenientes da biologia e da genética sdo utilizados no AG.
Cada conjunto de valores necessarios para a analise é um individuo, o conjunto dos
individuos analisados a cada iteragdo é chamado de populagéo, enquanto a iteracao
€ denominada de geracdo. Os individuos sdo compostos por cromossomos, que
descrevem uma caracteristica geral, e 0os genes que compdem O Cromossomo
demonstram caracteristicas localizadas. Para o caso dos materiais compostos, um
vetor com os angulos de empilhamento € um cromossomo, em que cada angulo é

um gene.
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Esses algoritmos se dividem em diversas etapas, a primeira delas é a
geracdo da populacéo inicial, usualmente de forma aleatdria. Os individuos séo
entdo analisados, selecionados e através da ac¢do dos operadores genéticos sobre
esses uma nova populagdo é gerada. Esta nova populagéo é analisada, se o critério
de parada for atingido o algoritmo se encerra, caso contrario, uma nova populacao é
criada, e assim sucessivamente até que o critério seja satisfeito, como demonstrado

na Figura 7, entretanto ndo ha como garantir que a solucdo obtida € a 6tima.

Geragdo da populagdo
inicial

Avaliacdo dos individuos

Critério de pITT

parada Resposta
satisfeito?

nao

Operadores Genéticos:
- Cruzamento
- Permutagao
- Gene-Swap
- Mutagdo

Geracdo da nova
populacgdo

Figura 7 — Fluxograma do funcionamento do AG.

Diversos métodos de selecdo de individuos sdo encontrados na literatura.

Durante esse processo € importante que todos os individuos tenham possibilidade

de gerar descendentes, garantindo variabilidade genética aos cromossomos, ou



34

seja, garantindo que uma mesma variavel ndo ocupe todas as solu¢cdes na préoxima

iteracao.

Para tanto, o0 método do torneio foi utilizado. Nele a populacéo é dividida em
castas de acordo com suas avaliagdes. Primeiramente os individuos sado ordenados
segundo duas avaliagbes. Entdo sdo divididos em castas, e de cada casta alguns
individuos passam 0s genes a proxima geracdo. A selecdo de um individuo é
realizada pela escolha randémica de dois individuos dentro de uma mesma casta e

comparacao direta de suas avaliagdes.

Os individuos selecionados sofrem a acédo dos operadores genéticos, cada um
deles com uma probabilidade distinta de ocorrer. O primeiro deles € o cruzamento,
do inglés crossover, em que dois individuos trocam genes e geram dois
descendentes. Para se realizar esta operacéo, dois pontos nos cromossomos Sao
escolhidos aleatoriamente e 0s genes entre estes pontos sdo trocados entre os

individuos, como mostrado na Figura 8.

[0 45 -45 0190 90 45]90] [0 45 -45 0 45 -45 0 90]
[45 90 0 90{45 -45 0| 90] [45 90 0 90 90 90 45 90]

Figura 8 — Representacéo da operacédo de cruzamento.

Em seguida ocorre a permutacdo, neste operador dois pontos sao
selecionados ao longo do cromossomo, e 0S genes entre estes pontos sao

invertidos, como mostra a Figura 9.

[0 90190 45 010 90 -45] [0 90 0 90 -45]

Figura 9 — Representacdo da operacdo de permutacao.

z

Outra operacdo realizada € a de gene-swap, em que dois genes sao

selecionados aleatoriamente e trocados entre si, como mostrado na Figura 10.
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[90 45 90 0 [0] 45 90] [90 45 0 90 0 -45 45 90]

Figura 10 — Representacdo da operacdo de gene-swap.

A mutacéo é utilizada para prevenir que haja uma convergéncia prematura da
resposta, o que poderia acarretar na parada em um ponto de 6timo local, ou seja,
sempre havera uma variagdo minima na populacéo. Este operador altera um gene

aleatoriamente dentro do cromossomo, como demonstrado na Figura 11.

[90 45 -45 0 0 45 90] [90 45 -45 45 0 0 45 90]

Figura 11 — Representacdo da mutacgéo.

A técnica do elitismo consiste em preservar o melhor individuo, para que ele
ndo sofra a acdo dos operadores, e inseri-lo na proxima geragdo. Visando uma

convergéncia mais rapida do algoritmo.

2.3.2 Otimizacdo em Materiais Compostos Laminados

Como relatado por ALMEIDA e AWRUCH (2009), nas ultimas décadas a
aplicacdo de materiais compostos laminados tem crescido, 0 que exigiu 0
desenvolvimento de técnicas de analise. Entretanto, o grande numero de variaveis
envolvidas no projeto torna-o mais complexo que o0 projeto com materiais

convencionais.

Normalmente as variaveis envolvidas sdo as diregcbes de empilhamento,
podendo-se também variar em alguns casos a espessura das laminas ou do
laminado, o material das laminas e a quantidade de laminas. Com o objetivo de
reduzir o peso, principalmente visto que estes materiais sdo normalmente utilizados
em estruturas que suportam grandes esforcos e requerem pequenas massas, COmo

por exemplo, as asas de avides.

Segundo ALMEIDA e AWRUCH (2009), os primeiros trabalhos na otimizacéo
de materiais compostos laminados utilizavam os mesmos métodos empregados para

materiais convencionais. Entretanto, tais trabalhos ndo obtinham sucesso, visto que
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as limitagcdes da manufatura do composto impéem que as variaveis (orientacdes das
laminas) sejam valores discretos. Para resolver tal problema, diversos autores

utilizam métodos heuristicos, principalmente os algoritmos genéticos.

As vantagens da utilizacdo destes algoritmos na solucdo de problemas de
otimizacdo de materiais compostos laminados foram enumeradas por LOPEZ et al.
(2009). A primeira delas remete ao fato de ndo ser necessario saber o gradiente, ou
mesmo, o gradiente pode nado existir. O AG ndo estagna em um ponto de étimo
local, se utilizado de forma adequada. Além disso, pode ser utilizado em funcgbes
descontinuas. Finalmente, como resposta ele pode fornecer um conjunto de

solucdes quase-6timas e ndo apenas uma unica solucao.

Entretanto LOPEZ et al. (2009) também citam as desvantagens do método.
Uma delas é que, para que o AG obtenha um melhor resultado seus parametros
devem ser testados por tentativa e erro. Mas o principal problema do algoritmo € que
ele exige um numero de calculos muito elevado da funcéo objetivo para convergir
para o Otimo, o que, dependendo do problema, pode tornar sua utilizacdo

inadequada devido a um elevado tempo computacional.
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3 ANALISE DOS PRINCIPAIS PARAMETROS DO MODELO DE

KRIGING

O conhecimento acerca dos parametros que compdem o modelo de Kriging é
de fundamental importancia para que este venha a ser aplicado da melhor maneira
possivel. Portanto, nesta secdo, os principais parametros do modelo sdo discutidos a

fim de compreender a influéncia que estes tém sobre os resultados.

3.1 Funcgbes de base — fy(x)

A equacdo (2) se refere a funcdo de base, que aproxima a solucdo do
problema através de uma analise dos pontos experimentais previamente
conhecidos. Estas aproximac¢des podem assumir diversas formas, como fungdes
constantes, polinomiais e trigpnométricas. O produto resultante da funcéo de base e
do coeficiente B é referenciado por f(x) na equacédo (1) e pode tomar diversas
formas, que em funcdo do problema proposto o aproximam de melhor ou pior

maneira.

Neste trabalho optou-se por utilizar as mesmas funcdes de base apresentadas
por LEE e LIN (2003), as quais foram também utilizadas por FERNANDES (2009).
Estas funcbes sofreram pequenas adaptacoes, de forma que, os termos de mesma
ordem ndo se repetissem. A essas se somou a funcdo constante que € utilizada por
diversos autores em seus estudos sobre o modelo de Kriging, como TODOROKI e
SEKISHIRO (2008) e XUAN et al. (2008). Portanto, as seguintes funcbes de base
serédo utilizadas ao longo deste trabalho da seguinte forma:

Tipo O:
f,(xX) =C, (25)

Tipo 1:

n n
fb(X):Co +Z Cixi +Z|:)IJ )ﬁXJ (26)
i=1 j=i
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Tipo 2:

n
f(X) = Co + (G sen(x;) + D; cos(x;) + E; sen(2x) + F; cos(2x;)) (27)
i=1
Tipo 3:
[ Gisen(x;) + Dy cos(x;) + E; sen(2x;) + F; cos(2x;) +
f,(X) =Cqy + n (28)
b(X) =Co ; +Z(Gij sen(x;) sen(x;) + Hj cos(xi)cos(xj))
j=i
Tipo 4:
Ci sen(x; ) + D cos(x;) + E; sen(2x;) + F; cos(2x;) +
n
fi,(X) = Cy +Z +Z”: G;j sen(x; ) sen(x; ) + Hj; cos(x; ) cos(x;) + (29)
=1 =\ I sen(2x;) sen(2x;) + J;j cos(2x; ) cos(2x;)
Em que, as letras de C;, D;, E;, F, Gj;, Hij, I;; € J; representam os coeficientes que
aproximam a funcdo de base aos pontos experimentais da funcdo analisada, e

compdem o vetor de coeficientes .

Uma melhor analise do resultado obtido por cada tipo de funcédo de base na
aproximagdo de uma funcéo é feita na Secéo 5.2, dois motivos levaram a isto. O
primeiro deles € que, devido ao termo estatistico intrinseco ao modelo de Kriging, a
diferenciacdo entre as funcbes de base para a aproximacédo de funcdes de uma
variavel ndo é muito visivel. Além disto, na referida secao, tais funcdes sao aplicadas
para 0 comportamento de materiais compostos laminados, possibilitando verificar

qual destas funcbes melhor se adapta a tais problemas.

3.2 Analise da influéncia do niumero de experimentos -k

O parametro a ser avaliado nesta se¢do € o niumero de experimentos, definido
pela letra k. Cada experimento representa um ponto utilizado para se obter a
aproximacéo, portanto ha de se esperar que quanto maior o numero de

experimentos melhor seja a aproximacao.
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Uma forma de gerar os pontos experimentais € distribui-los aleatoriamente ao
longo do dominio. Entretanto, € possivel que ndo haja uma distribuicdo regular
destes pontos, 0 que poderia gerar uma aproximacdo boa para uma parte do
problema, em que os pontos ficassem mais proximos, e ruim para outras, com
pontos mais distantes. Outro método seria gerar uma malha regular sobre o dominio
do problema, desta forma a aproximacdo seria semelhante para todo dominio,

entretanto muitos pontos seriam necessarios para preencher todo o dominio.

Como alternativa a estes métodos, optou-se por utilizar o método do hipercubo
latino (traducao livre do inglés Latin Hypercube — LHC), que também foi utilizado por
TODOROKI e SEKISHIRO (2008). Tal método consiste em dividir cada um dos
intervalos do dominio em espagos de mesmo comprimento, e entdo mesclar os
pontos que dividem estes comprimentos de forma aleatéria entre as n variaveis.
Desta forma nenhuma coordenada ira se repetir e os pontos ficardo espalhados pelo

dominio, podendo cobrir até mesmo as regides de fronteira deste.

A Figura 12 demonstra a diferenca entre 0 método do LHC e uma geracao
aleatéria de pontos, em um dominio de [-1, 1] e dez pontos. Os losangos azuis, que
representam os pontos gerados pelo hipercubo latino estdo mais distribuidos que os
em vermelho, gerados aleatoriamente, que ficam concentrados. Neste exemplo, na
Figura 12(b) na regido mais negativa de x;, nota-se a concentracdo de quatro dos
dez pontos criados de forma aleat6ria, enquanto que com o LHC apenas dois pontos
estdo nesta mesma regido. Além disto, com a utlizacdo do LHC os pontos

experimentais chegaram até a regiao limitrofe do dominio.

100 & 100
41,UU v [] 1,UU
R
| ]
| ]
0,50 - ¢ 0,50 -
* L |
: M 0,00 ‘ : 0,00 n_
| ]
1,00 0,50 0,00 * 0,550 1,00 -1,00 0,50 0,00 0,50 ™ 1,00
*
-0,50 - . -0,50 A
| ]
* n
. 1,00 1.6
(a) (b)

Figura 12 — Comparacéo entre a forma distribuicdo d  0s pontos experimentais: (a) LHC e (b)
Randémico.
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3.2.1 Avaliagdo do niumero de experimentos em uma fu  ncdo de uma variavel

Para avaliar a influéncia do nimero de experimentos sobre o resultado obtido

na aproximacgédo com o modelo de Kriging foi utilizada a fungéo
y(a) = 2sen(a) cos(a) + cos(2a)? +sen(a®) +9 . (30)

A variavel o representa um angulo que varia de -90° a 90°. Neste caso
adotou-se um 0 igual a 0.01 e a funcdo de base utilizada é do tipo 2. A funcéo foi
aproximada para trés valores distintos de k (nUmero de experimentos) sendo eles: 5,
10 e 20. A funcao exata e as aproximacdes geradas estdo demonstradas na Figura
13.

11,0
10,0
> \\ 9.0
N~ —V
— Y (k=5)
7.0 — Y (k=10)
— Y (k=20)
T T T 6,0 T T T
-100 75 -50 -25 0 25 50 75 100
a

Figura 13 — Aproximacdes para diferentes nimeros de experimentos da funcéo representada
na equacao 15.

O resultado obtido para a variagdo do numero de experimentos demonstra
claramente o que foi previamente levantado, isto €, quanto maior o niumero de

experimentos melhor a aproximacao realizada.

3.2.2 Avaliagdo do numero de experimentos em uma fu  ncao de duas variaveis

A fim de verificar se 0 comportamento existente para o caso de uma variavel é

0 mesmo para mais de uma variavel optou-se por analisar a fungéo
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y(@) = 22 —sen(x,) + cos(xy) —;—g +50n(xy) 2 + COS(X,)

40
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(1)

o valor de 0 utilizado foi 0.01 e a funcdo de base do tipo 2. Os valores de ambas as

variaveis estdo entre zero e cinco e 0s numeros de experimentos escolhido nas

avaliacdes foram de 5, 10, 25 e 50.
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Figura 14 — Aproximacg@es da funcéo da equacéo (31)
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A Figura 14 demonstrou os resultado obtidos para os diferentes nameros de
experimentos utilizados e assim, como no caso anterior, uma maior quantidade de
pontos aproximou melhor para a funcdo em questdo. Entretanto, também é visivel
que a diferenca entre as aproximag¢des com 25 e 50 pontos ndo € muito grande,

sendo que a segunda aproximou melhor as regides da fronteira do dominio.

3.3 Andlise da influéncia do fator de correlagéo - 0

O parametro 6, como ja citado anteriormente, é um fator que incide diretamente
sobre o resultado obtido, visto que controla a correlagéo entre os pontos analisados.
Portanto, seu valor tem grande influéncia sobre a aproximacdo efetuada. Quanto
menor o valor de 6 maior sera a influéncia dos pontos do sistema sobre o local de

interesse.

Novamente a equacao (30) foi utilizada na aproximacdo, e um numero fixo de
20 experimentos foi utilizado para gera-la através do modelo de Kriging. Os demais
parametros sdo os mesmo anteriormente utilizados, e o valor de 0 foi variado entre

0,01 e 0,5. A Figura 15 demonstra o resultado obtido destas aproximacdes.

10,077 \

> 9,0 —_—Y -
/ — Y (8=0.01)
A 8,0 — Y (©6=0.1) []
— Y (8=0.25)
7,0 Y (6=0.5) |[]
Ay
: : : 6,0 : : :
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
a

Figura 15 — Aproximacdes para diferentes valoresd e ©.
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O valor do parametro 8 influenciou diretamente a aproximacao do MK. Para um
valor elevado do parametro os resultados obtidos geraram uma aproximacao ruim,
entretanto, a medida que este valor diminuia o modelo reduzido se aproximava do
detalhado. Isto, pois 0s pontos experimentais aumentaram o0 seu intervalo de

influéncia com a diminui¢géo do valor do parametro.

Entretanto, valores extremamente baixos de 6 geram ruido na aproximacao,
como demonstrado na Figura 16. Isto ocorre, pois, os valores da matriz de

correlacdo [R] se aproximam todos da unidade, o que torna a matriz inversa

—Y
A Y —
—— Y(6=1e-6)

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

bastante imprecisa, ou mesmo singular.

[REY
Y
[e>)

[REY
[REY
@

[y
o}
D

y
9
e}

®

~
()

P>
D

a

Figura 16 — Aproximagéo para um valor de 8 muito baixo.

3.4 Comparacéo entre o modelo de Kriging e Superfic  ie de Resposta

Um outro modelo bastante difundido para aproximacdo é o modelo de
superficie de resposta (SR). Tal modelo pode ser aproximado utilizando a seguinte
equacao (MYERS, 2002)

yx)=p f(x), (32)
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As funcdes de base f(x) podem ser as mesmas descritas anteriormente,
entretanto o valor de B, que é calculado pela minimizacédo do erro quadrético, neste
caso é dado por

B = [ATA]‘lATy | (33)

Para comparar as duas aproximagdes, escolheu-se a mesma funcao da
Secao 3.2.2, utilizou-se a funcao de base do tipo 4, e 50 pontos experimentais. No

modelo de Kriging o fator de correlagéo utilizado foi igual a 0,05.

A Figura 17 apresenta as diferencas existentes entre ambas as
aproximacoes. A Figura 17(a) e a Figura 17(c) representam respectivamente as
aproximacoes realizadas com o modelo de Kriging e com a SR. Ja a Figura 17(b) e a
Figura 17(d) representam a subtracdo da aproximacdo com a funcdo original. Ou
seja, € uma medida do erro da aproximagdo. Como é possivel notar, o valor do erro
é inferior para o0 modelo de Kriging. Isto ocorre devido ao termo probabilistico que faz

a correlacao entre os pontos experimentos, o que tende a diminuir o erro.
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Figura 17 — Comparacao entre o modelo de Kriginge  a Superficie de Resposta.
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4 UNIAO ENTRE MODELO DE KRIGING E ALGORITMOS

GENETICOS

Para se atingir o objetivo proposto neste trabalho de conclusdo de curso é
necessario unir o método de Kriging aos Algoritmos Genéticos. Portanto, este
capitulo demonstra como o algoritmo de otimizacdo e o método de aproximacéo de
Kriging foram unidos. Apresenta também como a interface com o programa de

elementos finitos foi criada.

4.1 Modelo de Kriging conjugado com Algoritmos Gené ticos

O principio de funcionamento dos Algoritmos Genéticos foi previamente
discutido, e o fluxograma da Figura 7 demonstrou o seu funcionamento.
Resumidamente, tal algoritmo gera uma populacdo e a evolui com o passar das

geracoes, de forma otimizar determinado problema.

O modelo de Kriging também foi discutido nas se¢fes anteriores. A Figura 18
demonstra o principio de funcionamento do método, em que, pontos experimentais
sdo gerados, e suas respostas calculas de forma analitica ou numérica. Entéo, é
realizada uma aproximacdo e como resultado obtém-se uma equacdo para

aproximar o problema.

4 )

Geragdo dos pontos
experimentais

\ 4

Resposta do modelo
detalhado para os pontos

\ 4

Aproximac&do do
problema pelo MK

Fungao
aproximada
ao problema

Figura 18 — Fluxograma para obtencdo do modelo de K riging.
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De forma a unir os dois algoritmos que foram previamente programados em
MATLAB uma terceira rotina foi desenvolvida. Essa rotina se inicia pelo MK, de
forma a aproximar o problema e obter a fungéo de aproximacao a ser utilizada na

otimizag&o, que é entdo realizada através dos Algoritmos Genéticos.

O fluxograma da Figura 19 demonstra como esta unido foi realizada. Apos
obter-se a funcédo aproximada pelo MK, esta € enviada a funcédo de avaliacdo dos
individuos dentro do AG, momento no qual o critério de falha deve ser calculado.
Portanto, ndo ha mais a necessidade de se calcular o critério de falha por diversas
vezes pelo método convencional a cada iteracdo do AG, visto que a aproximacao

previamente obtida com o MK é utilizada.

MK AG
/ Gera(;ao_dos poptos \ Geracdo da populacio
experimentais ribital
v
Aproximagédo do r == Avaliacio dos individuos
problema pelo MK | ;
I
Y I Critério de ™ . sim
Fungdo I parada - " Resposta
aproximada ao - satisfeito?
problema '

\ // ! ndo |

Operadores Genéticos:
- Cruzamento
- Permutagdo
- Gene-Swap
- Mutagdo

Geragdo da nova
populacdo

Figura 19 — Fluxograma do MK conjugado ao AG
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4.2 Procedimento de Otimizacé&o utilizando o Método dos Elementos Finitos

Para calcular o critério de falha, ou de flambagem, de uma geometria qualquer,
para qualquer condi¢do de contorno o método dos elementos finitos (MEF) pode ser
aplicado. Portanto, foi desenvolvida uma rotina que realiza a interface entre o
MATLAB e o ANSYS (programa de elementos finitos utilizado). Tal rotina é utilizada
durante a avaliacdo dos individuos no AG, para se obter o valor do critério de falha,
e utiliza como parametros de entrada a orientacdo das laminas escritas em um
arquivo de formato .txt, o problema € entédo resolvido pelo MEF que gera um arquivo
com a resposta, que € entéo lido pelo MATLAB. Tal procedimento esta demonstrado

no fluxograma da Figura 20.

AG | MEF
Geracgdo da populagéo ‘/, Célculo da solugdo para o
inicial individuo em questdo

v

Gera arquivo de saida

Avaliagcdo dos individuos = = =
' com o resultado

Critério de sim
parada ' Resposta

satisfeito?
nao

Operadores Genéticos:
- Cruzamento
- Permutagdo
- Gene-Swap
- Mutagdo

Geracdo da nova
populacdo

Figura 20 — Fluxograma da ligacdo entre o AGe o ME F.
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4.3 Procedimento de Otimizacdo utilizando o Modelo de Kriging e o Método

dos Elementos Finitos

Por fim, a rotina que visa cumprir o objetivo deste trabalho de concluséo de
curso foi implementada, nela o valor dos pontos experimentais € calculado através
do programa comercial de elementos finitos ANSYS (versdo 11.0, Academic
Associate), para entdo utilizar o método de Kriging e realizar a aproximacao dos
pontos calculados. Como resultado, obtém-se uma equacdo de aproximagdo, que é
entdo utilizada ao longo do processo de otimizacao pelo AG para realizar a avaliagéo
dos individuos. A primeira parte desta rotina estd demonstrada no fluxograma da
Figura 21. A segunda parte é bastante similar ao fluxograma apresentado na Figura
19, em que a funcdo de aproximacgdo resultante do MK é utilizada durante a
avaliacdo do AG para calcular o critério de falha ou a carga de flambagem.

MK

/ Geragdo dos pontos \

experimentais
MEF
Célculo da solugdo para o P — Gera arquivo de entrada €
ponto em questdo do MEF

v

Lé arquivo de saida do
MEF

Gera arquivo de saida
com o resultado

Soe >

= -=-->

Experimentos
concluidos?

Aproximacdo do
problema pelo MK

:

Fungao
aproximada ao
problema

S o

Figura 21 — Fluxograma da ligagao entre o Modelo de  Kriging (MK) e a analise por elementos
finitos (MEF).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo demonstrados e discutidos os resultados obtidos pela
aproximacéao através do modelo de Kriging e para a otimizag&o utilizando o AG e o
MK. Primeiramente sdo analisadas fun¢gdes matematicas analiticas, em seguida o
modelo é aplicado para aproximar o comportamento mecanico de materiais
compostos laminados, especificamente o critério de falha de Tsai-Wu e a carga

critica de flambagem.

Entdo, séo realizadas otimiza¢des utilizando os Algoritmos Genéticos, e a
conjugacao deste com o MK, de forma a verificar a qualidade da solucdo e a
diferenca de tempo para obter a solucdo. Por fim o método dos elementos finitos é
utilizado juntamente a estes algoritmos, de forma a comparar-se as respostas

obtidas e os tempos de otimizagao.

5.1 Modelagem de fun¢des matematicas

Nesta secdo sdo comparados os resultados obtidos através do modelo de
Kriging com os valores exatos de algumas funcdes de teste. Essas fun¢des foram
reunidas de diferentes autores por MARTIN e SIMPSON (2004).

A primeira funcdo simulada é definida por

Y04, Xp) = COS(6(x¢ ~05)) +34(x ~0,7])+2(x ~05) +

PTsn —|v0sx,
05%|+0,31

cuja principal caracteristica € uma grande néo linearidade na variavel x;, enquanto

(34)

gue para a variavel x, seu comportamento é linear. Esta caracteristica pode ser

facilmente observada na Figura 22.

A Tabela 1 mostra os parametros utilizados na aproximacédo pelo modelo de
Kriging. Como o dominio das variaveis € bastante pequeno, o numero de
experimentos também foi pequeno. A Figura 23 mostra o resultado da aproximacao
para esta fungcdo e a diferenca entre a aproximacdo e o valor original da funcao.
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Sendo que a maior diferenca se concentrou na regido de fronteira, onde havia um

menor namero de pontos experimentais.

Figura 22 — Gréfico da funcéo representada na equa¢  ao (34).

Tabela 1 — Parametros utilizados na aproximacéo lin  ear da equacéo (34).

Dominio X1, %o 0J[0,]]
Fator de correlagéo - 6 0,1
Numero de experimentos - k 25
Funcao de base — fy(x) Tipo 4

i
"‘:“:“‘" .
T
p

(b)

Figura 23 — (a) Resultado da aproximacéo pelo model o de Kriging e (b) subtracdo da
aproximacdo com a funcéo real.

A préxima funcéo a ser analisada é

Y%, Xp) = 2+ 0,01, = %2)2 + (1= %) + 22— x,) + 7sen(05%, )sen(0,7%%,) . (39)
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a qual esta representada graficamente na Figura 24. Esta funcdo € bastante
irregular, portanto um namero maior de experimentos se fez necessario para realizar
a aproximacao. Além disso, como mostrado na Tabela 2, o dominio em que a funcéo

€ analisada € maior que no primeiro caso, 0 que também justifica o aumento do

namero de pontos experimentais.

ya L A ' Y
e "‘ ABRTTTR K,
AR
e KRBT
04 Z

Figura 24 — Gréfico da funcéo representada na equa¢ o (35).

Tabela 2 — Parametros utilizados na aproximacéo lin  ear da equacéao (35).

Dominio X1, %o LJ[0,5]
Fator de correlacéo - 6 0,75
Numero de experimentos - k 100
Funcéo de base — fy(x) Tipo 4

O resultado obtido para a aproximacdo desta funcdo esta mostrado
graficamente na Figura 25. Como pode se constatar, o erro foi mais elevado que no
caso anterior, entretanto a complexidade da fungdo também é mais elevada neste
caso. Aléem do mais, como no caso anterior, a maior diferenca entre a aproximacao e

a funcéo real esta na regiao de contorno do dominio.
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(@) (b)

Figura 25 — (a) Resultado da aproximacédo pelo model o de Kriging e (b) subtracdo da
aproximacdo com a funcéo real.

A terceira funcéo a ser aproximada é

2
50 », 5 1

X1, X)) =| Xo ———X +—X% —6| +101-— |cos(x) +10 (36)

Y(12)(24n21n1 j 0( SITJ S(%q)

a qual esta representada graficamente na Figura 26. Tal funcdo € mais simples que
as anteriores, entretanto o espaco de andlise € maior. A Tabela 3 mostra os
parametros utilizados na aproximacao. O pequeno valor do fator de correlacdo é
devido a maior distancia entre os pontos experimentais, pois nos casos anteriores 0s

pontos estavam mais préximos e ndo exigiam um fator tdo pequeno.

P
Y oo
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Figura 26 — Gréfico da funcéo representada na equa¢  ao (36).



Tabela 3 — Parametros utilizados na aproximacao lin
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ear da equacao (36).

Dominio X O[-5,10], x, J[0,15]
Fator de correlacéo - 6 0,05
Numero de experimentos - k 100
Funcéo de base — fy(x) Tipo 4

A Figura 27 mostra a aproximagado resultante da aplicacdo do modelo de
Kriging. O erro é bastante pequeno ao longo de quase toda a funcdo, com excecao

do limite de seu dominio, em que ha um erro visivelmente mais elevado.

300
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00k
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Figura 27 — (a) Resultado da aproximacédo pelo model o de Kriging e (b) subtracdo da
aproximacdo com a funcéo real.

A ultima funcéo a ser analisada nesta secéo é

4

y(X]_!XZ) = 4_2!1X]? +X?1 3

X2 + ¥ Xo + (4x§ - 4)x2 (37)

A Figura 28 mostra os resultados obtidos para esta fungéo. Para se realizar a
aproximacéao foram utilizados os parametros listados na Tabela 4. Por fim, na Figura
29, pode ser visualizada a funcédo aproximada e a diferenca entre a aproximacgao e a
funcao original.
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Figura 28 — Gréfico da funcao representada na equa¢  &o (37).

Tabela 4 — Parametros utilizados na aproximacéo lin  ear da equacéao (37).

Dominio X 0[-2,2], %, O[-11]
Fator de correlacéo - 6 0,1
Numero de experimentos - k 100
Funcéo de base — fy(x) Tipo 4

e : ‘c‘}”"‘

(@) (b)

Figura 29 — (a) Resultado da aproximacéo pelo model o de Kriging e (b) subtracdo da
aproximacdo com a funcao real.

Em todos os casos a maior diferenca entre 0 modelo reduzido e o detalhado
estava localizada na regidao da fronteira do dominio. Isto, pois, h4 uma menor
guantidade de pontos experimentais proximos da regido de fronteira do dominio
quando comparado aos demais pontos do espaco de andlise, fazendo com que

estes ndo sejam tdo bem aproximados em relacédo aos demais.
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5.2 Modelagem do critério de falha e flambagem em m  ateriais compostos

A rotina que realiza o célculo do critério de falha de Tsai-Wu e da carga critica
de flambagem aqui utilizada foi desenvolvida por VAN BOGGELEN (2006) e
resumida de forma a obter apenas as respostas necessarias nesta analise. Ela
também foi adaptada para realizar os calculos com laminado simétrico e balanceado.
Laminas de mesma orientacdo empilhadas de forma simétrica em relacdo ao plano
central do laminado geram a condi¢cdo de simetria. Ja um laminado balanceado é
gerado quando tem-se a condi¢cdo de uma lamina com 6 negativo para cada lamina
com 6 positivo., como por exemplo, para uma lamina de 30° deve haver uma lamina
de —30°.

Nesta Gltima secdo de resultados foram analisados o comportamento da
aproximacéo de materiais compostos pelo modelo de Kriging, bem como a influéncia
da funcdo de base. Tais fungcBes foram previamente definidas na secédo 3.1, e a
funcdo de tipo O remete a funcdo constante, a funcédo de tipo 1 € polinomial, e as
funcBes dos tipos 2 a 4 sdo trigonométricas. Para ndo haver influéncia dos pontos
experimentais sobre os resultados, foram utilizados sempre 0s mesmos pontos para

todos 0s casos.

Os dados utilizados nos problemas desta sec¢éo estéo descritos na Tabela 5, e
os dados utilizados para o material estdo na Tabela 6, sendo que cada lamina possui

uma espessura de 0,3mm.

Tabela 5 — Dados utilizados no célculo da aproximag 4o para materiais compostos laminados.

Dominio a, 0[-90,90], a, [1[-90,90]
Fator de correlagéo - 6 0,0005
Numero de experimentos — k 40
lo e wp 40 mm
Nx 160 N/mm
Ny 0
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Tabela 6 — Caracteristicas mecanicas da lamina.

Maédulo de Young na direcao paralela a fibra — E1 [MPa] 126000
Mdédulo de Young na direcéo perpendicular a fibra — E; [MPa] 11000
Mddulo de cisalhamento no plano da lamina — G, [MPa] 6600
Coeficiente de Poisson — vj; 0,28
Resisténcia a tracdo na dire¢do da fibra — S [MPa] 1950
Resisténcia & compressao na direcdo da fibra — S ¢ [MPa] 1480
Resisténcia a tracdo na dire¢do perpendicular a fibra — St [MPa] 48
Resisténcia a compresséo na direcédo perpendicular a fibra — Sy [MPa] 200
Resisténcia ao cisalhamento — S 1 [MPa] 49

A placa quadrada de material composto laminado analisada € constituida de
um total de oito laminas simétricas e balanceadas, resultando num total de duas
variaveis. O angulo a; representa a lamina mais externa, e o angulo a, a mais
interna. O resultado obtido utilizando o modelo detalhado (TCL) para o critério de
falha de Tsai-Wu esta na Figura 30(a) e demonstra que para angulos proximos de 0°
para ambas as placas o critério de falha é menor, isto pois a direcdo de
carregamento é paralela ao eixo X, ou seja, a orientacdo de 0° alinharia a fibra a

carga.

Ja a carga critica de flambagem esta representada na Figura 30(b), e € clara a
maior influéncia do angulo a; sobre o resultado. Isto acontece pois tal lamina é

externa e, portanto, apresenta maior influéncia sobre a flambagem.

- o ; L R
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o 100 AT .‘:WDD
am mo %2 100 -0 %2
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Figura 30 — (a) Representacdo do critério de falha  de Tsai-Wu e (b) carga critica de flambagem,
em funcao dos angulos de orientacédo das laminas.
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Primeiramente o critério de Tsai-Wu foi aproximado pelo MK utilizando as
diferentes funcdes de base. A Tabela 7 demonstra os resultados obtidos e observa-
se que, mesmo variando-se a funcao de base, os resultados sé&o bastante similares.
Em todos os casos analisados as aproximacgdes se comportaram de forma analoga
ao modelo detalhado. As funcdes do tipo 0 e do tipo 1 apresentaram erro bastante
similar, e em certas regides do dominio a fungéo do tipo O foi melhor que a de tipo 1,
enquanto em outras ocorreu o contrario. As fungcfes que geraram melhores modelos
reduzidos foram as do tipo 2 a 4, sendo que a funcdo de base do tipo 4 apresentou o
menor erro dentre todas as funcdes, mas a diferenca entre as funcbes

trigonométricas neste caso foi bastante pequeno.

Por fim a carga critica de flambagem foi analisada, e os resultados estdo
apresentados na Tabela 8. Novamente a fungcdo de base que melhor aproximou o
modelo foi a de tipo 4, e nesse caso o resultado € mais perceptivel que no anterior.
A funcao de tipo 0 gerou a pior das aproximacgdes. A de tipo 1, apesar de aproximar
melhor que a de tipo 0, ainda possuiu erros muito elevados. A funcéo de tipo 2 reduz
estes erros presentes na de tipo 1. E da mesma forma a de tipo 3 aproxima melhor
que a de tipo 2, mas as diferencas ndo sdo muito significativas. Ja a de tipo 4
apresenta diferencas significativas quando comparada as demais e a diferenca
existente entre ela e o0 modelo detalhado € o menor dos apresentados. Além do
mais, como anteriormente verificado, o erro ficou mais concentrado nas regioes
limites do dominio. Por fim, para ambas as funcbes analisadas nesta se¢do o
comportamento do modelo reduzido ao utilizar a funcéo de base do tipo 4 é bastante
similar ao modelo detalhado. A utilizacdo de um nimero maior de pontos em ambos
0S casos geraria uma aproximacdo melhor, entretanto seriam necessarios mais

avaliacdes do modelo detalhado.



Tabela 7 — Resultados da aproximacéo para o critéri
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o de Tsai-Wu.

Funcédo de | Aproximacao obtida para o critério de falha Diferenca entre o0 modelo detalhado e o
base de Tsai-Wu modelo reduzido
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Tabela 8 — Resultados da aproximacgéo para a carga ¢
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ritica de flambagem.

Funcéo de
base

Aproximacéao obtida para a carga critica de
flambagem

Diferenca entre 0 modelo detalhado e o
modelo reduzido
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5.3 Otimizacdo de Materiais Compostos Laminados uti  lizando o Modelo de

Kriging combinado com AG

Nesta secdo uma placa plana quadrada com 1 metro de comprimento é
otimizada. Primeiramente em relacdo ao critério de falha de Tsai-Wu e depois em
relacdo a flambagem. As propriedades utilizadas no material da lamina para esta e

as proximas secdes estao listadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Propriedades elasticas e densidade do ma terial.

E: 116,6 GPa
E, 7,673 GPa
G2 4,173 GPa
Vio 0,27

o 1600 kg/m?

Para obtencdo dos critérios de falha € necessario também as tensdes de
ruptura do material. Os valores considerados para essas tensdes ao longo destas

secOes estdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades de falha do material.

St 2062 MPa
Sc 1701 MPa
Srt 70 MPa

Sre 240 MPa
S+ 105 MPa

Para o AG variou-se o numero de geracdes conforme o numero de variaveis,
entretanto a populacdo e os operadores foram deixados constantes ao longo da

otimizacdo. A Tabela 11 mostra estes dados.
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Tabela 11 — Parametros do AG.

Populacgéo 25

Individuos que sofrem cruzamento 10
Individuos que sofrem permutagéo 10
Individuos que sofrem gene-swap 8

Probabilidade de mutacédo 5%

O numero de laminas variou entre os casos simulados, assim como sua
espessura, entretanto a espessura total do laminado foi mantida constante em 4,8
mm. Para todos os problemas resolvidos as laminas sempre foram mantidas
simétricas e balanceadas. Consequentemente, o0 niUmero de variaveis é equivalente
a ¥ do numero total de laminas. A Tabela 12 mostra 0 niumero de solucdes
possiveis para cada um dos casos, visto que existem cinco possibilidade de
orientacdo para cada lamina: 0, 30, 45, 60 e 90 graus. Também sao apresentados
na Tabela 12 o nimero de geragfes a ser utilizado na solucdo através do AG bem

como o numero correspondente de avalia¢cdes da fungéo objetivo .

Tabela 12 — Nimero de solucdes para cada problema.

NUimero de | NUumero de | Numero de NUmero de
Caso [aminas variaveis solugcbes | Geracdes avaliaces da
funcéo objetivo
1 24 6 15625 50 1250
2 32 8 390625 100 2500
3 48 12 2,4x10° 100 2500
4 96 24 6x10% 200 5000
5 192 48 3,6x10°% 500 12500

A fim de poder comparar-se o tempo computacional das diferentes
otimizacdes, todas elas foram realizadas por uma mesma CPU, com processador
Core 2 Duo de 2,67GHz e 2GB de memoria RAM.

No primeiro caso a ser otimizado uma for¢a por unidade de comprimento de

4x10°N/mm traciona o laminado na direcdo x, como mostrado na Figura 31.
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Figura 31 — Representacdo do carregamento.

O problema de otimizacdo pode ser assim escrito como:
Variaveis de projeto: Orientacdo das laminas.
Funcé&o objetivo: Minimizacao do valor do critério de falha de Tsai-Wu.
Restricdo: Sem restricoes.

Para avaliar a aptiddo A de cada lamina foi utilizada a seguinte equacéao

A=103TW + 20 (38)

em que TW é o valor do critério de falha de Tsai-Wu para o individuo em questéo.
Esta funcdo permite que haja uma maior diferenciacdo entre os resultados que
respeitam o critério de falha e os que ndo respeitam, devido tanto a raiz cubica e ao
fator 10, além de auxiliar na aproximacao do modelo de Kriging tornando a funcéo

mais estavel.

De forma a obter uma referéncia para a otimizacéo a ser praticada com o MK,
primeiramente o caso foi resolvido com a utilizacdo apenas do AG, os resultados

obtidos estdo mostrados na Tabela 13.

Com isto verifica-se que o valor 6timo para o problema é de 0,112, quando
todas as laminas estdo empilhadas na direcdo da for¢ca de tragdo. Além disto,
verifica-se que para o caso 5 o problema néo converge para o resultado 6timo.
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Tabela 13 — Solucdes obtidas pelo AG para otimizaca o do critério de falha de Tsai-Wu.

Caso Valor 6timo obtido | Empilhamento Tempo de
(aptidéo) obtido otimizagao (s)
1 0,112 (24,82) [012]s ~5
2 0,112 (24,82) [O16ls ~11
3 0,112 (24,82) [024]s ~16
4 0,112 (24,82) [O4g]s ~62
5 0,187 (25,72) [072+3015]s ~340

Entdo, o caso € simulado utilizando a aproximacdo através do modelo de
Kriging com 300 pontos experimentais e coeficiente de correlagcéo de 0,1. O
problema foi resolvido tanto para a funcdo de base do tipo 4, que anteriormente
melhor aproximou os resultados, quanto para o tipo 2, que prevé-se ser mais rapida
que a de tipo 4 devido a sua menor complexidade. A Tabela 14 mostra os resultados
obtidos para a funcdo de base do tipo 2. E, como o tempo computacional € muito
baixo para a otimizacdo ao utilizar-se as equagfes analiticas verifica-se uma

reducdo neste tempo apenas para 0S casos com um maior numero de variaveis.

A Tabela 15 demonstra os resultados obtidos para a otimizacdo com a funcéo
de base de tipo 4. Verifica-se que os tempos computacionais sdo mais elevados em
relacdo a utilizacdo da funcdo de base de tipo 2, 0 que ja era previsto devido a maior
complexidade desta funcdo de base. Entretanto, para os casos com grande namero
de variaveis os tempos computacionais foram extremamente elevados, quando

comparados a outra fungcao de base.

Tabela 14 — Solucdes obtidas para o critério de Tsa  i-Wu pelo MK com func¢éo de base do tipo 2.

Caso Valor apro>_<irrN1ado Empilhgmento Tez_mpqde
para aptidao obtido otimizagao (s)
1 22,53 [012]s ~105
2 22,53 [O16ls ~46
3 23,47 [024]s ~23
4 23,55 [O4gls ~23
5 23,91 [Og0 +303]s ~95




Tabela 15 — Solucdes obtidas para o critério de Tsa

i-Wu pelo MK com funcao de base do tipo 4.

C Valor aproximado Empilhamento Tempo de
aso i i LT
para aptidao obtido otimizacao (s)
1 25,43 [05£60,]s ~120
2 28,31 [0g £30 +60, 90,]s ~79
3 24,08 [010 1303 908]8 "‘77
4 23,38 [030 160 9016]8 "‘408
5 22,62 [052£60, 9040]s ~3860
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Verifica-se que a funcdo de base de tipo 2 tem melhor convergéncia para o

Otimo, e também um menor tempo de solucdo que a funcéo de tipo 4. Além do mais,

para funcdo de tipo 2, a solucdo Gtima ndo foi obtida apenas no caso 5, como

ocorreu com o0 caso em que se utilizou apenas os AG.

A qualidade da aproximagdo € entdo verificada através do célculo do erro

relativo entre o valor da aptiddo obtida pela aproximacéo e aptidao real da solucao

calculada de maneira convencional com o empilhamento obtido. As comparacdes

realizadas para a funcdo de base do tipo 2 estdo na Tabela 16 e para a do tipo 4 na

Tabela 17. E neste caso a funcdo de base de tipo 2 também se destaca, realizando

uma melhor aproximagao para o problema em questao.

Tabela 16 — Erro relativo da aproximacéo pelo MK co

m funcéo de base do tipo 2.

Caso Valor apro>_<irrN1ado Valor re:al da Erro relativo
para aptiddo aptidao (%)
1 22,53 24,82 -9,2
2 22,53 24,82 -9,2
3 23,47 24,82 -5,4
4 23,55 24,82 -5,1
5 23,91 26,36 -9,3




65

Tabela 17 — Erro relativo da aproximacéo pelo MK co  m funcéo de base do tipo 4.

Caso Valor apro>_<irrN1ado Valor re:al da Erro relativo
para aptidao aptidao (%)
1 25,44 29,77 -14,5
2 28,31 31,10 -9,0
3 24,09 31,29 -23,0
4 23,38 30,78 -24,0
5 22,61 31,42 -28,0

Por fim os valores dos critérios de falha resultantes da aproximacdo para
funcdo de base do tipo 2, do tipo 4 sdo comparados com o valor 6timo do critério de
falha obtido pelo AG, a Tabela 18 faz esta comparacdo. Como a espessura do
laminado é constante, tem-se que o menor valor para falha para o problema é de
0,112, no caso em que todas as laminas estdo na mesma direcdo que o

carregamento e como obtido anteriormente pelo AG.

Esse resultado ressalta a qualidade da aproximacao utilizando a funcdo de
base de tipo 2 em detrimento da de tipo 4, visto que o valor 6timo do critério de falha
obtido pela funcéo de tipo 4 € na maioria dos casos maior que 1, o0 que demonstra a
ocorréncia de falha no material, o que ndo ocorre no caso com funcdo de base de
tipo 2, em que mesmo quando o resultado obtido n&o foi o 6timo, ele ficou abaixo do

critério de falha.

Tabela 18 — Comparagéo do valor 6timo do critériod e falha de Tsai-Wu obtido.

Caso Val_or da solggéo Val_or da solggéo Valor obtido
obtida pelo tipo 2 | obtida pelo tipo 4 pelo AG
1 0,112 0,933 0,112
2 0,112 1,368 0,112
3 0,112 1,439 0,112
4 0,112 1,253 0,112
5 0,2329 1,490 0,1873

Diferentemente do previsto, a funcdo de base do tipo 2 resultou em

aproximacdes muito melhores que a de tipo 4, além do mais o tempo necessario
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para rodar tal aproximacdo € menor. As solucdes obtidas para o empilhamento sao
bastante similares as obtidas pelo AG, sendo que apenas no caso com 48 variaveis
a solucao obtida ndo foi a 6tima para ambos os casos.

No segundo caso, o critério de flambagem foi analisado para uma placa
quadrada com cargas compressivas de 1x10°N/mm atuando nas duas direcées,
como mostrado na Figura 33.

Figura 32 — Representacdo dos carregamentos para an  lise de flambagem.

O problema de otimiza¢do neste caso pode ser assim escrito como:
Variaveis de projeto: Orientacdo das laminas.
Funcao objetivo: Maximizacéo do valor do Ac;.
Restricao: Sem restri¢des.

Assim como no exemplo anterior, o problema foi primeiramente resolvido com a

utilizacao do AG, e os resultados estdo na Tabela 19.
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Tabela 19 — Solugdes obtidas pelo AG para o critéri o de flambagem.

Caso Va(t)lg{igg at::;qo Empilhamento obtido otiTrrﬁ)iTa?g%gEzs)
1 11,358 [+456]s ~5
2 11,358 [+45¢]s ~11
3 11,358 [+4515]s ~16
4 11,358 [+4524]s ~64
5 11,322 [+45,6 £30 4545 +60 +45; +60 +30, +45 ~340
60, 90 +60 +45, +30]s

Neste problema, a solucdo oOtima € obtida com o alinhamento das laminas a
45 graus, visto que as cargas sao as mesmas em ambas as dire¢des, assim como
0 comprimento, e neste caso o valor do i e de 11,358. Os tempos de otimizagéo
sdo bastante similares aos anteriores, visto que a complexidade do problema é a
mesma. Em seguida o problema é otimizado utilizando o MK com 300 pontos
experimentais e coeficiente de correlagdo de 0,1. Assim como no primeiro problema
desta secao as funcdes de base de tipo 2 e 4 foram utilizadas. Os resultados obtidos
para a funcédo de base de tipo 2 estdo apresentados na Tabela 20, enquanto para a

de tipo 4 na Tabela 21, e sdo bastante semelhantes aqueles obtidos anteriormente.

Tabela 20 — Solucgdes obtidas pelo MK para o critéri o de flambagem com funcao de base do

tipo 2.
Caso VanFr) aargr(())x/ilirr\ado Empilhamento obtido ot;zsir:;)g%ge(s)
1 11,242 [+45]s ~110
2 11,252 [+45,£30]s ~50
3 11,230 [+45,, +60]s ~23
4 11,252 [+45,, +60 0,]s ~23
5 11,217 [£4535 £30 606 04 90,]s ~95
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Tabela 21 — Solucdes obtidas pelo MK para o critéri 0 de flambagem com funcéo de base do

tipo 4.
Caso Valorr):rr;r(())x/ilrcrr]ado Empilhamento obtido oti-lr-r:airzn;g%ge(s)
1 11,276 [+456]s ~105
2 11,359 [+454]s ~75
3 11,338 [+451, 0,]s ~77
4 11,640 [+45,3+60,+30, £906 +30;]s ~410
5 11,803 [+4535 +305 £60,]s ~3950

Neste caso o valor da aproximacéo obtida € bastante similar para ambos os
casos, havendo uma maior diferenga com o aumento do numero de variaveis.
Entretanto a sequéncia de empilhamento é bastante distinta, sendo que para a

funcao de tipo 2, essa sequéncia se encontra mais proxima do ideal.

Para verificar a qualidade da solucdo o erro relativo da aproximacéo da solucéao
obtida para as funcdes de base do tipo 2 e do tipo 4 foi calculado através da
comparagcdo entre o valor da aproximagdo pelo MK e o valor calculado
analiticamente para o empilhamento obtido. Os resultados obtidos para o valor dos
erros estdo na Tabela 22, para funcdo de base de tipo 2, e na Tabela 23, para

funcdo de base de tipo 4.

Tabela 22 — Erro relativo da aproximacéo pelo MK co  m funcéo de base do tipo 2.

Caso Valor aproximado Valor re:al da Erro relativo
para o A aptidao (%)
1 11,242 11,358 -1,0%
2 11,252 11,358 -0,9%
3 11,230 11,358 -1,1%
4 11,252 11,357 -0,9%
5 11,217 11,308 -0,8%
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Tabela 23 — Erro relativo da aproximacéo pelo MK co  m funcéo de base do tipo 4.

Caso Valor aproximado Valor re:al da Erro relativo
para o A aptidao (%)
1 11,276 11,358 0,7%
2 11,359 11,358 0,0%
3 11,338 11,355 -0,1%
4 11,640 11,214 3,8%
5 11,803 11,189 5,5%

Para este caso a funcdo de tipo 4 aproximou um pouco melhor os trés
primeiros casos, entretanto o erro dos casos com maior numero de elemento foi

mais elevado, assim como a diferenca dos valor obtido para o étimo.

Por fim, compara-se os valores dos A obtidos com a otimizac&o através do AG
e do modelo de Kriging. Para este caso, tem-se que o valor 6timo do problema é de
11,358, e a

Tabela 24 realiza a comparacao.

Tabela 24 — Comparacéo do valor 6timo do 4 obtido.

Caso Val_or da solggéo Val_or da solggéo Valor obtido
obtida pelo tipo 2 | obtida pelo tipo 4 pelo AG
1 11,358 11,358 11,358
2 11,358 11,358 11,358
3 11,358 11,355 11,358
4 11,357 11,214 11,358
5 11,308 11,189 11,322

Para o caso da flambagem, a diferenca no resultado da aproximacao entre a
funcdo de base de tipo 2 e de tipo 4 n&do foi tdo significativa quanto para a
aproximacgéo do critério de falha de Tsai-Wu. Entretanto, para um nimero maior de
variaveis ela apresentou melhores resultados, portanto nas simulagdes utilizando o
programa de elementos finitos apenas a funcéo de base de tipo 2 € utilizada para a

realizagédo das aproximacgoes.
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5.4 Otimizacéao utilizando interface com o MEF

O primeiro caso analisado utilizando a interface com o método dos elementos
finitos é idéntico ao primeiro caso resolvido na sec¢do anterior. As condi¢cdes de
contorno aplicadas no modelo de elementos finitos feito no programa ANSYS foram
semelhantes as anteriormente utilizadas. Entretanto a fim de diminuir o tempo
computacional foi considerada a simetria na placa e, portanto, foi analisada uma
placa quadrada de comprimento 0,5 metro, como a mostrada na Figura 33. Foi
utilizada uma malha com 25 elementos de tipo shell99 (ver Anexo A), com um total

de 36 nos.

v

>
A A ’
Figura 33 — Condi¢Bes de contorno e elementos utili ~ zados no MEF.

Primeiramente o caso foi otimizado utilizando o AG, para os casos de 6, 8 e 12
variaveis, a Tabela 25 demonstra os resultados obtidos. Os casos com 24 e 48
variaveis ndo foram simulados devido ao alto tempo computacional necessario para
realiza-los. Uma estimativa, a partir do caso 3, com 100 geracdes, aponta para mais

de 35 horas de otimizacdo para o caso 5 com 500 geracoes.

Tabela 25 — Soluges obtidas pelo AG para o critéri o de Tsai-Wu.

Caso Va'Ior do é'tirpo Solugéo T(_ampo ole
obtido (aptidéo) otimizagao
1 0,112 (24,82) [012]s ~3h15
0,112 (24,82) [O16]s ~7h
3 0,112 (24,82) [024]s ~7h
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Os resultados obtidos utilizando o programa de elementos finitos foi similar ao
obtido anteriormente, inclusive o valor do critério de falha € o mesmo. Entretanto o
tempo de execugdo da otimizagdo aumentou, obviamente devido ao processo de

calculo ser realizado via elementos finitos.

A otimizacdo foi entdo realizada com o MK, utilizando 300 pontos
experimentais, fator de correlacdo de 0,1 e funcdo de base do tipo 2, visto que a
qualidade dos resultados com a funcdo de base de tipo 4 foram inferiores aos
esperados. Neste caso optou-se por otimizar o problema com 6, 8,12, 24 e 48

variaveis e os resultados obtidos estdo demonstrados na Tabela 26.

Tabela 26 — Solucdes obtidas pelo MK com funcéo de  base do tipo 2.

Valor aproximado ~ Tempo de
Caso i Solugéo oo

para aptidao otimizagao

1 22,43 [012]5 ~Oh40

2 22,67 [016]8 ~Oh40

3 23,54 [024]s ~0h40

4 23,44 [O4g]s ~1h00

5 24,26 [092 130 145]3 ’“‘1h35

As solucdes obtidas séo similares as obtidas na sec¢éo anterior, e também para
os trés primeiros casos otimizados através do AG. Entretanto, diferentemente da
secdo anterior, o tempo de otimizacdo com a utilizacdo do modelo de Kriging é
bastante inferior ao tempo da utilizacdo apenas do AG, o que demonstra a

aplicabilidade do modelo na redugé&o do tempo de otimizacéo.

E a fim de verificar a qualidade da solucdo obtida os valores dos critérios de
falha foram comparados ao valor 6timo na Tabela 27. O valor 6timo foi considerado
como sendo 0,112, visto que o empilhamento estd na mesma direcdo da carga e o
valor € o mesmo que o obtido analiticamente na sec¢do anterior. Verifica-se que
apenas o caso com 48 varidveis ndo obteve o valor 6timo, o que também era

previsto com base nos dados anteriores.
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Tabela 27 — Valor obtido para o critério de falha.

Caso Val_or da soll_Jgéo Valor obtido pelo \/alor
obtida pelo tipo 2 AG otimo

1 0,112 0,112 0,112

2 0,112 0,112 0,112

3 0,112 0,112 0,112
4 0,112 - 0,112
5 0,4164 - 0,112

No segundo caso analisado com a utilizagcdo do método dos elementos finitos,
uma placa quadrada de 1 metro de comprimento foi analisada para o caso de
maximizacdo do A.. Neste caso uma malha com 100 elementos do tipo shell99 e

com um total de 121 nds foi utilizada, como mostra a Figura 34.

Y VIV

Figura 34 — Condi¢cbes de contorno e malha utilizado s no MEF.

O caso foi otimizado utilizando o AG, para 6, 8 e 12 variaveis, a Tabela 28

demonstra os resultados.
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Tabela 28 — Solucdes obtidas pelo AG.

Caso \(;z![% odg a?tailn;l]:,) Empilhamento obtido ;?r;lnig:g%i
1 11,370 [£45,+60 £30]s ~3h
11,415 [+456 60 0,]s ~6h30
11,445 [+454 60, +45]s ~16h30

Os tempos de otimizag&o neste caso foram mais elevados no caso anterior, em
qgue se calculou o critério de falha de Tsai-Wu. Isto ocorreu devido a malha possuir
um maior numero de elementos, e também a maior complexidade do problema

envolvendo a flambagem.

Em seguida utiliza-se o modelo de Kriging para realizar-se a otimizag&o para os
casos de 6, 8, 12, 24 e 48 variaveis. No MK foram utilizados 300 pontos
experimentais, fator de correlacdo de 0,1 e funcédo de base do tipo 2. Os resultados

obtidos estdo na Tabela 29.

Tabela 29 — Solugdes obtidas pelo MK com funcdo de  base do tipo 2.

Valor do 6timo : : Tempo de
Caso aproximado para A Empilhamento obtido otimizagao
1 11,921 [+45,90; 07]s ~0h45
12,231 [+455 +60 0, +30]s ~0h45
3 12,312 [+455 60 £30 +60 +45] ¢ ~0h50
4 12 552 [+45,, 60 45, +603 +45, +60 0,+30 90, ~1h10
’ +45]s
[+455 +60 £45, 60 +45;+60 +45,+60 +45;
5 12,612 60 +45 +30 +45;+30 +45,+60 +45590,+603 ~1h45
0,60 £30 90, +60 0, 905 0,]s

Novamente, a redugdo do tempo de otimizagdo foi bastante elevada.
Demonstrando que a aplicagdo do MK é eficaz na reducdo do tempo de otimizagéo.
E para se verificar a qualidade desta solucdo, os valores reais do /. para a
aproximagdo com o MK foram calculados através dos empilhamentos resultantes, e
entdo comparados com os valores obtidos via AG. Esta comparacao € realizada na
Tabela 30.
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Tabela 30 — Comparacédo do valor obtido parao 4.

Caso Val_or da soll_J(;éo Valor obtido pelo
obtida pelo tipo 2 AG
1 11,365 11,373
2 11,408 11,415
3 11,442 11,445
4 11,447 -
5 11,386 -

Em nenhum dos casos o empilhamento obtido apresentou todas as laminas a
45 graus, que foi a solucao obtida para o mesmo problema na secao anterior. Entédo
tal solucdo foi simulada no ANSYS e como resposta obteve-se o valor de 11,369,
gue esta abaixo dos valores obtidos para o 6timo pelos Algoritmos Genéticos, o que
demonstra que a solucao obtida pelo AG pode ser tomada como referéncia. E, como
no caso anterior, 0os valores obtidos para o 6timo através dos MK aliado ao AG é

muito similar ao valor tomado como 6timo.

5.5 Otimizacgao de problema sem solugéo analitica

Para o ultimo problema de otimizacdo apresentado neste trabalho de
conclusdo de curso foi escolhida uma geometria que ndo possui solucdo analitica,
gue consiste em um quadrado de aresta 0,25 metros com um furo de diametro 0,16
metros, cuja malha possui um tamanho médio de elemento de 0,005 metros,
mostrada na Figura 35. Tal geometria foi escolhida visto que ndo possui solucao
analitica, e além disto, optou-se por otimizar tal geometria para o critério de vibracao,
de forma a maximizar a frequéncia natural do laminado. Em detrimento de otimizar
em relacdo ao critério de falha de Tsai-Wu ou de flambagem, que foram os

problemas anteriormente utilizados.
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Figura 35 — Malha de elementos finitos da placaas er otimizada.

Para a resolucdo foram utilizadas as mesmas propriedades de material
descritas na Tabela 9 e na Tabela 10. O problema foi resolvido para um numero total
de 48 laminas, com empilhamento simétrico e balanceado, o que totaliza 12
variaveis e mais de 240 milhdes de solucdes possiveis, e a espessura de cada
lamina no problema foi de 0,1mm. E como condi¢cdes de contorno o movimento em

qualquer direcao foi restringindo em todas as bordas da placa.

O problema foi otimizado primeiramente pelos Algoritmos Genéticos, de forma
a obter uma solucao a ser utilizada como parametro para a otimizacao realizada com
a conjugacao deste com o modelo de Kriging. Os parametros utilizados para a
otimizag&o atraveés dos AG foram os mesmos dos problemas anteriores, mostrados
na Tabela 11. O valor da frequéncia natural do melhor individuo da primeira geracéo
do AG era de 597,65 Hz, ao longo das iteracdes este valor chegou ao 6timo de

686,78 Hz, o que representou uma melhoria de quase 15%.

O problema foi entédo solucionado por trés vezes utilizando o modelo de Kriging
conjugado ao AG (MK+AG) com 300 pontos experimentais e coeficiente de
correlacdo de 0,1. Os resultados estdo na Tabela 31, e demonstram uma boa
convergéncia do meétodo, visto que os valores obtidos sdo similares em todos os
casos. E por fim, a comparacdo entre o melhor resultado obtido MK+AG e o

resultado obtido pelo AG se encontra na Tabela 32.



Tabela 31 — Resultados obtidos pelo MK.

Analise 1 2 3
Valor do 6timo
aproximado para a 711,43 715,05 714,1214
frequéncia natural (Hz)
Empilhamento obtido [14510 +60 130] s [14511 130]3 [14511 '_|'90]5
Valor da frequéncia 686.50 686,74 686,64
natural (Hz)
Tempo de 5178 5213 5007
otimizacao (s)

Tabela 32 — Comparacéo entre o0 AG e 0 MK+AG.

Método de Otimizagéo AG MK+AG
Valor do 6timo
aproximado para a - 715,05
frequéncia natural (Hz)
Empilhamento obtido [£4515]s [£451, £30]s
Valor da frequéncia 686,78 686,74
natural (Hz)
Tempo de otimizacao ~12h00 ~1h25

E possivel verificar pelo empilhnamento que houve boa convergéncia do método
conjugado, e uma reducao bastante grande do tempo de otimizacdo. O erro da
aproximacéao da solucao final pelo MK foi de 4,1%, o que esta dentro do esperado,
tendo-se em vista 0s casos anteriores. E a representacdo grafica do modo de
vibracdo fundamental correspondente a solucéo 6tima obtida pelo AG esta na Figura

36.
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NODAL SOLUTION AN
STEP=1 HOV 17 2011
SuB -1 20:11:45
FREQ=£86.777
Uz [AVG)
R5Y5=0
DY =3.61
51D =3.61
]
o .802252 1.605 z.407 3.209
.401126 1.203 2.006 2.508 3.61

Figura 36 — Modo de vibracdo fundamental correspond

ente a solucdo Gtima obtida pelo AG.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o intuito de diminuir o tempo de otimizacdo em problemas de analise
estrutural de materiais compostos laminados o modelo de Kriging (MK) foi
implementado em MATLAB e unido ao método de otimizacdo dos Algoritmos
Genéticos (AG). Como exemplo de aplicacdo do método otimizou-se a sequéncia de
empilhamento de laminas de estruturas de materiais compostos laminados. Em tais
estruturas as orientagcées das laminas (sequéncia de empilhamento) tém grande
influéncia nas tensdes e deformagfes resultantes, assim é importante encontrar

seus valores 6timos.

Os primeiros testes foram realizados utilizando as equacfes obtidas da
literatura, baseadas na Teoria Classica dos Laminados, de forma a otimizar uma
placa quadrada. Nestes testes o0 MK aliado ao AG se mostrou bastante eficiente na
localizac&o do 6timo, chegando a resultados bastante similares aos obtidos pelo AG
individualmente. Entretanto a reducéo do tempo de otimizacéo so foi significativa em
casos com grande numero de variaveis. Mas quando o método foi utilizado
juntamente com o método dos elementos finitos, onde o céalculo da fun¢do objetivo

demanda maior tempo, a reducédo do tempo se mostrou bastante significativa.

Com isto pode-se concluir que o objetivo do trabalho foi alcancado,
possibilitando otimizar geometrias quaisquer, visto que € utilizado o MEF, com um
namero elevado de variaveis. Além disso, o método se mostrou eficiente em otimizar
um caso diferente daqueles estudados ao longo do trabalho, ao otimizar uma placa
de material composto em relacdo a sua frequéncia natural, também obtendo uma

resposta proxima da 6tima em um menor tempo em relacdo a utilizagdo do AG.
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ANEXO A — CARACTERISTICAS DO ELEMENTO FINITO UTILIZ ADO

Ao longo do trabalho foi utilizado o elemento do tipo shell99 do ANSYS para
realizar-se as simulagées com materiais compostos laminados no programa em
questdo. Segundo o manual do ANSYS tal elemento pode ser utilizado para a
simulacdo de superficies em que sejam aplicadas laminas, sendo que o limite é de

250 camadas. Em que o material de cada lamina pode ser ortotropico.

O elemento esta demonstrada na Figura 37, e possui entre 6 e 8 nds, com 6
graus de liberdade em cada né, que podem estar localizadas no plano médio, na
superficie superior ou na inferior. A tensédo varia linearmente ao longo de cada
camada, e ndo ha deslizamento entre as camadas. Tal elemento permite o calculo
de trés critérios de falha, dentre eles o de Tsai-Wu.

bz
=4

K.LO

Figura 37 — Representacéo do elemento  shell99 (retirado do manual do ANSYS).



