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RESUMO

A busca por melhores relacdes resisténcia-peso leva todas as industrias a
buscar materiais alternativos. E neste cenario que se enquadra 0s materiais
compositos. Este projeto visa a definicho de uma metodologia de projeto de
estruturas de material compdsito laminado. A analise inclui a otimizacao de
parametros construtivos das chapas de material compdsito, a orientacdo e a
espessura de cada camada. Também é utilizado o Método de Otimizacéo
Topoldgica na estrutura. O objetivo € a minimizacao da massa, tendo como restricao
um critério de falha, como o Critério de Tsai-Wu. Para isso, serd utilizada uma
combinacdo de softwares: o CATIA, utilizado na geracdo do modelo em CAD da
estrutura, o ABAQUS, que faz a solucdo do Método de Elementos Finitos, o
MATLAB, para execucdo de calculos e transformacbfes, e o0 modeFRONTIER,
utilizado como software integrador e otimizador. Para possibilitar a automatizacdo do
processo, sao utilizadas macros gravadas em python dentro do ABAQUS. O
modeFRONTIER, como software integrador, inicia o CATIA, gera uma nova
geometria, inicia 0 ABAQUS com a macro que ja foi gravada anteriormente e com a
geometria recém-gerada e obtém os resultados. Como software otimizador, utiliza
um algoritmo de otimizacdo para encontrar a orientacdo e a espessura que
minimizam a massa ou outra variavel de saida do software de elementos finitos,
como o deslocamento maximo da estrutura. Como exemplo, séo otimizadas diversas
placas sujeitas a diferentes carregamentos condicbes de contorno, a fim de

verificacao e testes.

Palavras-chave:

Materiais compaésitos laminados
Otimizacdo Paramétrica
Otimizacao Topologica

Simulacdo MEF



ABSTRACT

The industries are always looking for alternative materials, which can provide
a great strength without being heavy. The composite materials fit in this scenario.
This project aims to define a design methodology for laminated composite structures.
The analysis includes the optimization of the composite plate’s construction
parameters, such as the angle and thickness of each layer of composite material.
The Topology Optimization Method is also used. The objective is to minimize the
mass, while having Tsai-Wu Failure Criteria as a constraint. The softwares used in
this work are: CATIA, applied to generate the CAD models, ABAQUS, which runs the
FEM solutions, MATLAB, to perform calculations and transformations, and
modeFRONTIER, applied to integrate both CATIA and ABAQUS, and used as
optimizer either. To make the automation possible, python macros are used inside
ABAQUS. ModeFRONTIER launches CATIA, which generates a new geometry, then
it launches ABAQUS with the previously recorded macro and with the new geometry
and it obtains the results. Being the optimizer, modeFRONTIER uses an optimization
algorithm to find the configuration for all angles and thickness that minimizes the
structure mass. At first, simple plate structures are optimized, with the purpose of test

and validation.

Keywords:

Laminated composites
Parametric Optimization
Topology Optimization
FEM Simulation
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1 INTRODUCAO

O uso de materiais compdésitos vem aumentando monotonicamente nos
ultimos anos. Isso € devido a grande busca por materiais mais leves e mais
resistentes. Na industria aeronautica, o Airbus A-380 e o0 Boeing 787 sdo exemplos
de aeronaves que utilizam de maneira agressiva materiais compdésitos em suas
estruturas.

A laminacdo de estruturas compdsitas com polimeros reforcados com fibras
de vidro ou fibras de carbono unidirecionais vem se popularizando para construcoes
leves devido a sua alta capacidade de carga e alta rigidez [1]. Contudo, para
explorar todo o potencial destas estruturas multicamadas, é preciso empilhar as
camadas de forma o6tima, sendo necessario o uso de ferramentas de otimizacao
estrutural [1].

Em [2] é sugerida uma metodologia de otimizagdo de materiais compositos
laminados composta de trés fases. A primeira consiste na definicdo da distribuicéo
do material em termos de orientacdo e espessura, resultado de uma interpretacédo
discreta de uma solucdo de otimizacdo livre. Na segunda fase, define-se a
guantidade de camadas que serdo utilizadas, analisando-se as orientacfes e
espessuras obtidas na primeira fase. Na terceira fase, 0 sequenciamento das
camadas € otimizado utilizando restricdes de fabricacdo detalhadas. Neste projeto, o
numero de camadas sera fixo e a fase 1 e 3 ocorrerdo simultaneamente.

Em geral, o melhor arranjo € aquele em que as fibras estdo ordenadas de
forma obter alta resisténcia na direcdo das cargas e baixa resisténcia em outras
direcdes [3]. A exploracdo desta direcionalidade das fibras € o nlcleo do projeto com
materiais compdsitos laminados. Laminados podem possuir até 500 camadas [3], o
gue torna a tarefa de otimizacdo extremamente complexa.

Este trabalho visa a implementacdo da otimizacdo da orientacdo e da
espessura de cada camada de material compdésito no projeto de estruturas.

A metodologia inclui o Método de Otimizacdo Topoldgica. Este método foi
desenvolvido para aplicacfes nas quais a maximizacao da rigidez é necessaria [4].
Ele é capaz de analisar a distribuicdo de massa minima necessaria, dentro do

dominio de projeto, garantindo a integridade da peca.
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1.1 Exemplos de utilizagdo de material compdsito

Além de serem amplamente utilizados em avibes (como no Boeing 787), os
materiais compaositos estdo em diversos produtos relativamente comuns, como por
exemplo, automoveis.

Ao mesmo tempo em que maquina de Ultima geracdo como veiculos de
Formula 1 e os VANT'’s (Veiculos Autbnomos néo Tripulados, Figura 1.1) utilizam
esses materiais, pode-se fabricad-los de forma caseira. Este o caso da Equipe
ThundeRatz de Robdética da Universidade de Séo Paulo, que utilizou fibra de vidro

em seus projetos.

Figura1.1: VANT — Veiculo Autbnomo Nao Tripulado: forte uso de materiais compdsitos
(fonte: [5]).

A Equipe ThundeRatz realizou dois projetos que utilizaram materiais
compdsitos: o projeto da carroceria de um rob6 (Figura 1.2) e o projeto de uma caixa
de eletronica (Figura 1.3). A motivagdo para o uso deste material € a mesma
observada nos projetos de grande porte: o grande potencial do material compdsito

em ser resistente e leve ao mesmo tempo.



Figura 1.2:  Carroceria de robd de fibra de vidro — Equipe ThundeRatz.

Figura 1.3:

Compartimento de eletrdnica de fibra de vidro — Equipe ThundeRatz.

18
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2 OBJETIVO

Este trabalho visa desenvolver uma metodologia de projeto para a otimizacao
de chapas de material compdésito laminado. O objetivo é utilizar um software de
elementos finitos juntamente do software de otimizagcdo modeFRONTIER® para
otimizar a espessura e o angulo das fibras de cada camada de material compdésito,
minimizando-se uma caracteristica estrutural (como por exemplo a massa da chapa).
Para tanto, foram comparados diferentes abordagens de MEF e algoritmos de
otimizag&o.

Também é objetivo deste trabalho o desenvolvimento de uma metodologia
para realizacdo de otimizacdo topoldgica voltada para materiais compdsitos. Esta
abordagem de otimizacdo busca a melhor distribuicdo do material composito ao
longo da estrutura, tendo em vista a minimizacao da funcéo objetivo e as restricdes

da otimizacao.
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3 JUSTIFICATIVA

Os materiais compositos estdo cada vez mais presentes nas industrias. Trata-
se de materiais formados por duas partes que se combinam, associando materiais
com propriedades diversas. De forma geral, sdo materiais altamente resistentes e de
baixa densidade, sendo caracterizados por uma 6tima relacao resisténcia-peso. Sao
amplamente utilizados na industria aeronautica com o objetivo de aumentar a
autonomia de voo ou reduzir a poténcia dos motores, reduzindo-se o peso em vazio
da aeronave.

Os materiais compdsitos laminados possuem a caracteristica da
direcionalidade: suportam esforcos em somente uma direcdo. Varias laminas de
material compdsito laminado com diferentes orientacdes de fibra podem ser
associadas de forma a obter uma configuracao ideal para determinado problema.

A motivacdo deste projeto esta encontrar estruturas Otimas, utilizando-se
materiais compositos e otimizando-as paramétrica e topologicamente. Para isso,
sera utilizado um critério de tensdo maxima admissivel (como por exemplo o critério
de Tsai-Wu) como restricdo da otimizacado parameétrica, ao passo que as orientacdes
e espessuras de cada camada serdo otimizadas. Também sera desenvolvida uma
metodologia de otimizacdo topoldgica deste material compdsito, a fim de buscar a
melhor distribuicdo de material no dominio da estrutura.

Assim, sera obtida uma metodologia de projeto que possibilita a utilizacdo do
material compdsito laminado de maneira 6tima, e, consequentemente, a obtencao

de estruturas o6timas.
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4 FORMULACAO TEORICA

4.1 Materiais compositos

7

A anisotropia é a caracteristica que uma substancia possui em que uma
propriedade fisica varia com a direcdo. Os materiais compésitos sdo materiais
ortotrépicos, um caso particular de anisotropia em que existem dois ou trés eixos
ortogonais de simetria rotacional, sendo que as caracteristicas do material s&do
diferentes ao longo de cada eixo. A resisténcia e a dureza de um material compésito
geralmente sdo maiores na direcao paralela as fibras que na direcao perpendicular.

Na pratica, os materiais compoésitos em geral possuem duas fases com
propriedades nitidamente distintas. Quando misturadas, formam um composto com
caracteristicas totalmente diferentes das originais de cada fase. As fases sdo matriz
e reforco. A matriz € o que fornece estrutura ao compasito, preenchendo os espacos
vazios do reforco. O reforgo € o responsavel pelas propriedades mecanicas.

Na verdade, é possivel fabricar uma peca com propriedades isotropicas,
fabricada com material compdsito. A Figura 4.1 [6] mostra 0s casos em que ha
resisténcia unidimensional, bidimensional e tridimensional.

Na Figura 4.2 [7] h& quatro diferentes tipos de materiais compadsitos, segundo
seus constituintes. O compdésito particulado € formado por particulas de um ou mais
materiais suspensas na matriz. Possui alta resisténcia e sdo isotropicos, dado o
padrao aleatério da suspenséao das particulas.

O material composto por flocos € basicamente igual ao anterior, mas é
fabricado com flocos do material de reforco ao invés de particulas. Na Figura 4.3 séo
mostrados alguns tipos de reforco.

O composito reforcado com fibras é o mais utilizado [7]. A matriz funciona
como distribuidora de cargas, de uma fibra que se rompe para fibras adjacentes.
Possui 6timas caracteristicas mecanicas, e deve haver um método na deposicao das
fibras para garantir a resisténcia tridimensional.

Por fim, o compdésito laminado (foco deste trabalho) € amplamente utilizado
no projeto de estruturas de alto desempenho [7]. E composto por camadas de

material compdésito, sendo que cada camada pode possuir caracteristicas diferentes.
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Cada camada tem comportamento ortotropico (reforco unidimensional). As
propriedades e definicbes de eixos de um material composito laminado podem ser
encontradas na Figura 4.4.

Resisténcia unidimensional Resisténcia bidimensional

_______ —_0 ] T — — Isotropia
il e ey | = T' i ]
_________ "‘I'_' I|I 1 E—.i A N et et S At 11T
_________ - - [ -~
it il B Al A N Iy
________________ W= T ARSI o ey
________ [ 'Tl__ —1._1 - ] fl L‘l.l_":',",_l_ -"-L':-]"..'i::_ \;ﬂ'.,
S T T S S

Figura4.1:  Trés tipos de orientacdo de fibras (adaptado de [6]).
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Figura 4.2:  Quatro tipos de materiais compdsitos (adaptado de [7]).
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Figura 4.3:  Tipos de reforcos (adaptado de [6]).
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Figura4.4: Propriedades elasticas de uma camada de material compdsito laminado
(fonte: [7]).

A analise matematica do material compdsito laminado considera a premissa
da existéncia do estado plano de tensdes, no qual a chapa é suficientemente fina e
nao existem carregamentos fora do plano. Sendo assim, a relacdo tensédo-
deformacéo é (fonte: [7])
Gy Qll le 0 &

G,p = Q]z Q22 0 &

1)
T 12 0 0 Q66 Y[ y)

onde (fonte: [7])
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Os eixos 1 e 2 referenciados nas Equagbes (1) e (2) sdo os eixos principais
do material composito. Entretanto, ao rotacionar as fibras da lamina de um angulo 8,
as relacdes de tensdo-deformacdo devem ser transformadas para os eixos de
referéncia. Deve-se aplicar uma matriz de rotagdo, de forma que (fonte: [7])

g O, € €
UI = T Cl-}, e EE = T E_J-' (3)
TJZ Txy ELE E’.IJ'
onde (fonte: [7])
m* n* 2mn
T=| n* m* 2mn|, m=cos® e n=sind 4)

—mn mn m?-—n’

Para transformar a notacdo de tensor de deformacdo para notacdo de

engenharia, utiliza-se uma matriz de transformacao R tal que (fonte: [7])

€, €, 100
gr=RJ{€:, R=|010 (5)
T £, 002
Substituindo em (1), obtém-se (fonte: [7])
GJI EX
_ -l 1
6,; = T' QRTR' { €, ©
"ny A(xy

A seguir apresenta-se um exemplo retirado de [7]. Neste exemplo, aplica-se

uma carga g, = 100MPa em uma chapa de material compésito e obtém-se a relacéo
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tensdo-deformacgéo (Equacédo (7)) de forma simbdlica. Em seguida, plota-se o gréafico

tensdo-deformacéo, que é funcéo de 6.

€, 5.553—-4.578 cos26 — 0.422 cos 40

& = -0.577 +0.422 cos 40 x10" g, )
Yy —4.578 sin 28 — 0.844 sin 48
lrl-
zg —10 EJ'
= 0.8 \
— E &
a, % o, § 0.6
= nElL
- _gf ﬂiz L _T,].}r
g, = 100MPa

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Crientagiio da fibra 8

Figura4.5: Deformacdo em funcéo da orientacéo da fibra (fonte: [7]).

4.2 Otimizacéao estrutural

O objetivo da otimizacdo estrutural € a obtencdo de projetos mecéanicos
melhorados, modificando-se determinadas variaveis de projeto, sempre satisfazendo
as restricbes impostas. Por exemplo, € possivel buscar uma peca que seja mais leve
gue o projeto atual, modificando parametros geométricos desta, sem deixar de
atender o limite admissivel de tensdo mecanica.

Para tanto, existem trés tipos de otimizacdo basicos: otimizacdo dimensional,
otimizacdo de forma e otimizacdo topologica [8] (Figura 4.6). Na otimizacéo
dimensional (ou paramétrica) apenas parametros geomeétricos sao otimizados. Na
otimizacdo de forma, os limites da estrutura s&do otimizados. Na otimizacao

topoldgica, o algoritmo de otimizacdo encontra a melhor distribuicdo de material para

a estrutura.
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"
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Figura 4.6:  Tipos de otimizacao: (a) otimizacdo dimensional, (b) otimizacdo de forma, (c)
otimizacao topoldgica (fonte: [8]).

A disponibilidade computacional introduz ainda mais interesse as técnicas de
otimizagdo. Ha a possibilidade de utilizar formas extremamente complexas e o
numero de variaveis de projeto pode ser tdo grande quanto o processamento de
dados suportar. A escolha dos métodos de otimizacdo e dos algoritmos de
otimizacdo (como o Sequential Linear Programming — SLP) depende do problema de
otimizacdo em especifico. Neste trabalho, foram utilizadas as técnicas de otimizacao
dimensional (paramétrica) e topologica. Como algoritmos de otimizacdo, foram

utilizados o algoritmo genético e o0 SQP — Sequential Quadratic Programming.

4.3 Formulacéo do problema de otimizacgéo

O problema de otimizacao a ser resolvido neste trabalho pode ser dividido em

duas partes:

4.3.1 Otimizacdo Paramétrica

A otimizacdo paramétrica consiste na otimizacdo de parametros geomeétricos
das camadas de material compdsito. As variaveis de projeto sdo as espessuras e

orientacdes das fibras de cada camada. A Figura 4.7 mostra um empilhamento de
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oito camadas de material compdsito. Nele estdo indicados os dois parametros

otimizados, a orientacéo e a espessura (respectivamente 6;,y;).

Figura4.7:  Parametros do material compdsito a serem otimizados parametricamente.

A funcéo objetivo desta otimizacdo pode ser a minimizacdo da massa, sujeita
a restricdo do Critério de Falha do material: Critério de Tsai-Wu (Secdo 4.4).

Portanto, o problema de otimizacéo fica:

Minimizar Massa da Estrutura

9 7i ®)
tal que: {Tsai — Wu < 1}

onde 6;,y; sao a orientacdo e espessura de cada camada de material compdésito.
Este problema de otimizacdo pode ser modificado de forma a atender as
especificidades da otimizagdo. Em suma, a funcéo objetivo e as restricdes podem
ser qualquer output do MEF, tais como deslocamentos e energia de deformacgéo. No
item 6 podem ser encontrados exemplos de utilizacdo de outras fungdes objetivo e

restricbes para realizar a otimizacdo do material compdésito laminado.



28
4.3.1 Otimizacao Topoldgica

Na otimizacéo topoldgica, a funcédo objetivo é a minimizagédo da flexibilidade
média. Na Figura 4.8 pode-se ver uma das camadas de compdsito de uma asa de
avido comercial [2]. Nela foi efetuada a otimizagdo chamada Free-Size, que
determinou a distribuicdo da espessura desta camada de compdésito ao longo da
asa.

1.000E+01 0 degrees
!:9 0G61E+00
~8.122E+00

——7.183E+00
7 6.244E+00
#—5,305E+00
~4,366E+400
3427E+00
—~2487E+00
1.548E+00

Figura 4.8:  Otimizacdo Topologica de materiais compasito (fonte: [2]).

Neste trabalho, a otimizacdo topolégica ndo foi implementada na forma
tradicional, como apresentado em [9]. As variaveis de projeto sdo as espessuras de
cada elemento da malha que comp®&e a chapa de material compésito. Como em [9],
costuma-se utilizar a densidade do elemento como variavel de projeto, evitando-se a
dependéncia da espessura cubica, que pode inviabilizar a convergéncia da
otimizacdo para casos de carregamento fora do plano da chapa.

Entretanto, essa abordagem foi utilizada por possibilitar a utilizacdo do
ambiente de trabalho ja configurado para a otimizacdo paramétrica. No caso de
problemas de convergéncia, foi utiizada uma mudanca de variaveis na qual a

variavel de projeto é a espessura ao cubo.
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As formulacées de OT utlizadas neste trabalho estdo apresentadas nas
Equacgoes (9) e (10).

Minimizar Z Energia de Deformacao

Vi (9)
0,5mm<y; < Smm}

tal que: { Massa < m”*

Minimizar (Z Energia de Deformacao) * Massa

Vi (10)
0,5mm<y; < Smm}

tal que: { Tsai —Wu <1

Na formulacdo apresentada na Equacéo (9) observa-se que a fungao objetivo
da otimizacéo topoldgica € a minimizacdo do somatoério da Energia de Deformacao
dada uma restricdo de massa (m’). No segundo caso (Equacéo (10)), é minimizado o
produto entre o somatorio da Energia de Deformacdo e a Massa total da estrutura,
dado um Critério de Falha do material.

Foi observado que, dependendo do problema de otimizacdo, a formulacéo (9)
se mostrou mais interessante, convergindo para resultados mais proximos do
resultado esperado de forma mais rapida. Tais compara¢des podem ser encontradas

no item 6.6 deste trabalho.
4.4 Critério de falha de Tsai-Wu

O Critério de Falha de Tsai-Wu é uma teoria de falha amplamente utilizada
para materiais compdsitos anisotrépicos. Este critério pode ser expresso da seguinte

maneira (fonte: [10]):
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F110¢ + Fy30% + Fget%, + 2F15010, + 2F1401 715
11
+2F26O'2T12 + Flo'l + F20'2 + F6T12 < 1 ( )

para o caso plano; F; F; sao parametros de resisténcia do material obtidos
experimentalmente, enquanto a;, 7;; Sdo as tensdes atuante em um elemento, como

podem ser vistas na Figura 4.9.

Figura 4.9: Elemento estrutural com as tensdes atuantes aplicadas.

O valor de critério de falha de Tsai-Wu deve ser menor que 1 para garantir a
integridade do material compasito. Este sera o critério utilizado neste trabalho como

restricdo da otimizacdo paramétrica.

4.5 Algoritmo Genético

Neste projeto, sera utilizado um algoritmo genético para fazer a busca
racionalizada pela solucédo 6tima. Estes algoritmos utilizam técnicas derivadas da
biologia e baseiam-se no principio da teoria de Darwin relacionada com a
sobrevivéncia do mais resistente. Ao longo das geracdes, caracteristicas que sao
Uteis para sobrevivéncia sdo passadas adiante para os individuos sucessores,
porque individuos que as possuem tem mais chance de sobreviver. Essas
caracteristicas sdo armazenadas na codificacdo dos cromossomos. Os mecanismos
da genética sdo baseados em operacdes que permitem a troca randémica de

informagdes entre os cromossomos dos pais reprodutores. Entre essas operacdes
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temos: reprodugdo, cruzamento, mutacdo ocasional e inversdo do codigo
cromossomico [11].

Algoritmos Genéticos simulam os mecanismos da genética natural para
solucdo de problemas matematicos de otimizagdo multivariavel. O cdbdigo
cromossdmico € representado por uma “palavra”. Dessa forma no problema
matematico a representacdo da combinacdo de variaveis de projeto deve ser feita
em termos de palavras de bits que “emulam” os cromossomos [11].

Ou seja, o algoritmo procura por individuos (conjuntos de variaveis de projeto)
gue sejam bons na satisfacdo de um dado critério (como por exemplo, o Critério de
Tsai-Wu, Secao 4.4) e, a0 mesmo tempo, na minimizacdo de uma fungao objetivo
(por exemplo, a massa de uma estrutura).

Na Secédo 5.3 estdo expostos mais detalhes sobre otimizagéo.

4.6 Otimizacgao Discreta de Material (DMO)

Outra abordagem de otimizac&o utilizada neste trabalho é o DMO: Discrete
Material Optimization. A otimizacdo de materiais compadsitos laminados com mais de
uma camada gera um problema de minimos locais [12]. N&o € possivel efetuar a
otimizacdo da orientacdo das fibras das camadas de compdsito de forma direta.
Qualquer algoritmo otimizador baseado em gradientes fica preso em um minimo
local.

Contudo, o algoritmo genético tem um custo computacional muito elevado
para um grande namero de variaveis [13]. Como alternativa para este problema, é
proposta a utilizacdo do DMO, que, através de uma mudanca de variaveis, torna o
dominio de otimizacdo convexo e, portanto, possuindo apenas um minimo global.

Apés realizar essa mudanca de variaveis, é possivel utilizar qualquer
algoritmo de gradiente, o SLP e 0 SQP, por exemplo, para encontrar a solucéo 6tima
do problema.

No DMO, a variavel de orientacao das fibras do material compdsito é discreta.
Cada variavel 6 (como visto na Figura 4.7) é calculada a partir de uma soma

ponderada de seus valores possiveis. Essa metodologia foi baseada em [3] e [12].
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c

n
o = z Wi0; = Wi0y + Wy + o+ Wpepe, 0<w; <1 12)
i=1

Nesta equacédo, n°® é o nimero de angulos candidatos. O objetivo da

otimizagéo € levar os pesos W; para 0 ou 1. Ao final da otimizacéo, deseja-se que
somente um angulo candidato seja escolhido, ou seja, somente W; deve ser 1 e 0s

demais Wj; devem ser levados a zero.

Para isso, as funcdes peso sdo calculadas da seguinte maneira:

nC
w; * p | | p
w; = W , comw; = (x;) (1= (x)P). (13)
k=1""k j=1,j#i

Para forgar os pesos W; para 0 ou 1 € inserida uma penalizag¢édo p. O valor de
p comeca em 2 e, a cada 10 iteracdes € incrementado em uma unidade, até atingir

seu valor maximo, 6 [12]. A utilizagéo do termo (1 — (x;)?) faz com que o aumento
em uma das variaveis X; ocasione uma reducdo dos valores das outras fungdes

peso. Operacionalmente, sdo as variaveis X; que séo otimizadas pelo método de

gradiente (SQP ou SLP). A Figura 4.10 ilustra o DMO.
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Figura 4.10: Otimizacdo Discreta de Material (DMO) (adaptado de [12]).
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5 IMPLEMENTACAO NUMERICA

5.1 Modelagem no CAD

A modelagem em CAD se faz necesséria pela facilidade de criacdo de formas
complexas. A alternativa seria utilizar as ferramentas internas do software de
elementos finitos para mudar a geometria, que sdo mais limitadas.

Para iniciar qualquer andlise, é preciso possuir um modelo em CAD da peca.
O CATIA é um software de CAD que atende perfeitamente todos os requisitos deste
projeto. Ha inclusive uma ligacao direta entre ele e 0 ABAQUS, e entre o CATIA e 0
modeFRONTIER.

E possivel realizar a simulacéo (e, portanto, a otimizac&o) de qualquer forma
geomeétrica, formada por solidos ou superficies. Neste trabalho é necessario a
modelagem de sdlidos para o caso de se utilizar o elemento shell continuo ou de
superficies para o elemento shell convencional. Informacdes sobre elementos shell
podem ser encontradas na Secéo 5.2.

Também, para possibilitar a aplicacdo de diferentes caracteristicas a cada
parte da peca, é preciso que ela seja dividida em quantas partes sejam necessarias,
gerando um CATProduct. Este CATProduct é importado tanto pelo ABAQUS quanto
pelo modeFRONTIER. A Figura 5.1 mostra a chapa reforcada modelada, com a

arvore de projeto posicionada a esquerda.
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Figura5.1: Placa reforcada modelada no CATIA.

Este tutorial supde conhecimentos basicos de desenho em CATIA. A versao
indicada é o CATIA V5R19.
Uma vez desenhada a peca (utilizando sketches e form features), € preciso

parametriza-la, possibilitando que o modeFRONTIER acesse as caracteristicas da

peca. Para criar um parametro, basta utilizar o botdo Formula ( f":"1'), preencher os

campos corretamente, clicar em Mew Parameter of type | e renomear o0 parametro. As

figuras Figura 5.2 e Figura 5.3 mostram como criar e renomear um parametro no
CATIA.



Formulas: Productl

Filter On Productl
Filter Mame :

Filter Type: |All

Double click on a parameter to edit it
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7S]
]mEorl... I

Parameter

Part Mumber
Momenclature
Revision

Product Description”
Definition

Edit name or value of the current parameter

Value
Productl

Faormula

Active

Part Mumber

IProducﬂ.

Mew Parameter of type lLength

| with [Single Value

Multiple Values

E

Delete Parameter I

Add Formula I
Delete Formula I

@ oKk | @ apply | @ Cancet |

Figura 5.2:

Criando novo parametro.

Formulas: Productl

B

Filter On Productl
Filter Mame :

Filter Type: |All

Double click on a parameter to edit it

-7l
lmEurl... I

Parameter

| Yalue

Formula

Active I

Part Mumber
Momenclature
Revision

Product Description”
Definition

Length.l

Edit name or value of the current parameter

Productl

Omm

fienging

(clique na caixa de texto para renomear)

IUmm

Mew Parameter of type l Length

Delete Parameter I

v | with [Single Value

-]

=

Add Formula I
Delete Formula I

@ oKk | @ apply | & Cancel |

Figura 5.3:

Renomeando um parametro.

Para atribuir este parametro a uma dimensdo da peca, va até a janela de

edicdo da dimensao, clique com o botéo direito do mouse e escolha a opgao “Edit



formula...”.
5.4 e Figura 5.5 ilustram esse procedimento.
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”. Selecione o parametro que sera atribuido a dimenséo. As figuras Figura

Pad Definition 2=

ii First Limit — —
Type: |Dimension Ll
;Length: |57 066mm
e T
Limit No selection
— Profile/Surface -

Add tolerance...
Selection: ISketch.l
| Change step 4
| Thick
= Measure Between...
; Measure ltem...
[] Mirrored extent

Add Multiple Values...

Reverse Direction ]
Add Range...
N Edit Comment...
—
@ OK @ Cancel | Lock
1
Figura5.4: Editando a dimenséo.

-

Forrmula Editor : PartBody Pad 1\FirstLimit\Length

=

I PartBody'Pad 1\FirstLimitiLength

R|2|7|

Para que o modeFRONTIER tenha acesso a massa da peca,

efetuar uma medicdo de inércia (i) e selecionar

| ESPESSURA
Dictionai Members of Parameters Members of Renamed iarameters
Design Table El il
Operators Length E
Pointer on value function Boolean
Point Constructors Cstittr Mode
Law String
Operations Constructors ™ | Area
a4 | i | Volume i
| ESPESSURA Iﬂ,ﬂS?mm =
@ ok | @ Cancel|
——
Figura5.5:  Selecionando o parametro.

I3 Keep measure

preciso que cada Part tenha sua propria medicdo de massa.

€ preciso

. Note que, é
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E necesséaria a criacdo de um parametro que faz a soma das massas de
todas as Part de um Product. Ele deve ser criado na hierarquia do Product, para que
haja acesso aos valores de massa de todas as Parts. Na criacdo deste parametro
(apbs os procedimentos descritos nas figuras Figura 5.2 e Figura 5.3), clique em

AddFormula_| e selecione as massas das pecas, como ilustrado na Figura 5.6.

Formula Editor : MassaTotal

E3
|

| R|@| @
MassaTotal

| ‘CHAPAVCHAPA.MASSA\Mass' + ‘RIB1\RIB1.MASSA\Mass® + ‘RIB2\RIB2.MASSA\Mass®

Dicticnary Mernbers of Parameters Mernbers of Mass
Parameters + |Densi & ["CHAPANCHAPA MASSAY Mass
Design Table E _ "RIB1\RIB1.MASSA\ Mass™
Operators — |Inertia Product
Pointer on value function Real | | MASSA
Point Constructors Pressure =| |MassaTotal
Law Inverse temperature bl
Operations Constructars ™ | Feature
1 | 1 [ » Plane &
| RIB2\RIB2. MASSA\Mass |0,009kg @
- 0K w Cancel
— | |

Figura 5.6:  Atribuindo soma de massas ao parametro MassaTotal.
Apés todos esses procedimentos, os parametros criados em cada Part
estardo sob Parameters; as atribuicbes de parametros feitas a dimensfes da peca

estardo sob Relations; e a medicdo de massa estara sob Measure na arvore de
projeto. A Figura 5.7 mostra a arvore de projeto final.
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CHAPA [CHAPA, L]

Figura5.7:  Detalhe dos parametros e relacdes.

5.2 Método de Elementos Finitos

5.2.1 Introducéo

O método dos elementos finitos (MEF) é utilizado para resolver uma grande
gama de problemas de Engenharia, incluindo analises de tensao, transferéncia de
calor, eletromagnetismo, etc. Tais problemas sdo modelados a partir de situacdes
fisicas, sendo as equacdes diferenciais que regem os modelos baseados nas Leis
fundamentais da natureza (Leis de Newton, Leis de Kirchhoff, dentre outras) [14].

Na maioria desses problemas, ndo é possivel chegar a solucdes exatas das
equacdes diferenciais. Nestes casos, € necessario fazer uso de aproximacdes
numéricas. As solucdes exatas ddo o comportamento de qualquer ponto do sistema
a qualguer momento. As solucdes aproximadas déo este comportamento apenas
para pontos discretos do sistema, chamados de ndés. Dai surge o nome de método
dos elementos finitos, no qual o sistema € discretizado em um numero finito de

pontos [14].
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O MEF constréi um sistema de equacdes diferenciais para cada elemento
resultante da discretizacdo do sistema original. Ao proceder a resolucdo das
equacoes, tem-se a solucdo do problema em questdo para os nos de cada elemento
da discretizagéo [14].

Neste trabalho, utilizou-se o software ABAQUS para realizar as solucdes de
elementos finitos. O elemento utilizado foi o “SC8R”, elemento continuo do tipo

casca, apresentado na Figura 5.8.

Face superior

Direcéo da S
espessura . 3

k | j \ Face inferior

Figura5.8: Elemento SC8R (adaptado de [15]).

Também foi utilizado o elemento S8R, elemento shell convencional do tipo
casca. O elemento SC8R é bastante interessante pra modelagem de pecas sélidas.
Porém, o elemento S8R se mostrou mais eficiente para simular os efeitos de flexao
da chapa de material compdsito laminado, o que motivou a sua utilizacdo. Para

utiliza-lo, € preciso efetuar a modelagem de uma superficie (ao invés de um sélido).

n - face superior

face inferior

Figura5.9: Elemento S8R (adaptado de [15]).
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Para a criacdo das camadas, utiliza-se a ferramenta propria do ABAQUS que
atribui uma sec¢do ao elemento de casca. Na Figura 5.10 pode ser visto a

representacéo das camadas feita dentro do elemento de casca no ABAQUS.

Face superior

7
- |Camada n

, - . Camada 2

2 \ Face inferior

Figura 5.10: Representacdo das camadas no elemento de casca.

5.2.2 Modelagem de MEF

Apoés ter modelado a peca no CATIA, € possivel iniciar uma analise. O
ABAQUS possui ferramentas de modelagem, mas € aconselhavel a utilizacdo de
uma ferramenta de CAD para possibilitar maior flexibilidade e facilidade na geracéo
de geometrias complexas. Este tutorial mostrara como efetuar a analise completa de
uma chapa com dois reforcos.

Observa-se que serdo utilizados neste trabalho modelos desenhados
diretamente no ABAQUS. Embora haja perda de flexibilidade, o custo diminui
consideravelmente para pecas simples, que ndo necessitam do CATIA para serem
desenhadas.

Apds abrir o ABAQUS, utilizar “File > Import > Part...” para importar o
CATProduct gerado anteriormente. Utilize as opcbGes padrdo (modelo solido,
deformavel, 3D, importar todas as Parts) e utilize uma escala de 0.001, pois as

medidas do CAD estdo em mm.
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Em seguida, deve-se criar um material clicando duas vezes em “Materials”,
ilustrado na Figura 5.7. Para criar um material elastico compdésito (Figura 5.12) com
Type “Engineering Constants”, cujas propriedades elasticas sao [16] (propriedades
de um material ficticio), tem-se:

o E=172,4 GPa;

e E,=E3=6,9 GPa;

®  V1p>=V13=V23=0,25;

o G1,=G;3=3,45 GPa;
e G23=1,38 GPa.

= 4F Models (1)
= Model-1
#fy Parts (3)
Pe

ﬂ'_r} Sections

Figura 5.11: Criando um novo material.

| Edit Material @

MName: Material-1

Description:
Edit...

Material Behaviors

General | Mechanical Thermal Other

Plasticity L4 Hyperelastic
Damage for Ductile Metals L3 Hyperfoam
Damage for Traction Separation Laws 3 Low Density Foam
Damage for Fiber-Reinforced Composites » Hypoelastic
Damage for Elastomers 3 Parous Elastic
Deformation Plasticity Viscoelastic
Damping —

Expansion

Brittle Cracking

Eos

Viscosity

Figura 5.12: Material elastico compésito.

Em “Suboptions”, atribuir caracteristicas “Fail Stress”, com o0s seguintes

dados (propriedades de um material ficticio):
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e X=207 kPa,
o X.=-82,8 kPa,
e Y=3,45kPa,
e Y.=-10,3 kPa;
e S5=6,89 kPa.

Agora é necessario atribuir o empilhamento das camadas de material
compdsito as pecas. Serd utilizado o elemento SC8R, “Continuum Shell” (Figura 5.8)
ou o elemento S8R, “Conventional Shell” (Figura 5.9). Estes elementos possibilitam
obter informagcbes camada por camada. A Figura 5.13 mostra uma comparacao
entre o elemento shell convencional e o continuo. A representacdo das camadas de

material compoésito é mostrada na Figura 5.10.

-

-
A< O3
N

P :/:7\( B /B/ \ "\/i;) Elemento S8R
/ \/*ﬁ 3 A N\
/ P \//
- Elementos tipo
~ ) Casca padrao
S
7 ST
Z '{;7&:.‘/ -
Peca \ f,;'/.”";;)( y—) <£~7 Elemento SC8R
N\ ~ N2 g
. X Y

\ N /
e Elementos tipo
Casca continuos

Figura 5.13: Comparacao entre o elemento tipo Casca convencional e o continuo
(adaptado de [15]).

Nesta parte, é preciso entrar em cada uma das Parts e clicar duas vezes em
“Composite Layups”. Seleciona “Continuum Shell” e clique em “Continue...”. Caso a
modelagem esteja sendo feito para uma superficie, basta selecionar o shell
convencional.

Na janela que abrir (Figura 5.14) é preciso definir a orientagcdo do
empilhamento, definindo um novo sistema de coordenadas no canto da peca;
também € preciso definir a direcdo normal ao empilhamento (que néo
necessariamente € a terceira). Para finalizar, defina o niumero de camadas, a regiao

da peca onde ocorrera o empilhamento (em geral € a mesma para todas as
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camadas), o material de cada camada, a espessura, o angulo das fibras e o nimero

de pontos de integracao.
E preciso realizar este procedimento para cada Part do modelo.

5| Edit Composite Layup @
Mame: Compositelayup-1

Element type: Continuum Shell Description:

Layup Orientation

Definition: | Coordinate systemn EI
(Mone) |Select...| |1, Create...

Mormal direction: ) Axis1 () Axis 2 @ Axis 3

Additional rotation: @ Mone ) Angle: 0 () Distribution:

Section integration: @ During analysis () Before analysis

Thickness integration rule: @ Simpson () Gauss

Plies | Shell Parameters | Display |

[] Make calculated sections symmetric % ﬁ % % = -:) &
Element . .
Ply Name Region ‘ Material Relative CSYS Rotation | Integration
. Angle Points
Thickness
[1] v Ply-1 =Layup=
[2] v Ply-2 <Layup=>
[3] v Ply-3 =Layup=

Cancel

Figura 5.14: Criando o empilhamento da Casca.

Apos o empilhamento, é preciso criar uma “Instance Part”. E em cima desta
instance part que a malha seré feita e que as cargas e condicdes de contorno serao

aplicadas. A instance part é criada selecionando-se o médulo “Assembly” (Figura

5.15).
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Model | Results Module: | Assembly H
- = = - Part
] Model Datab 2@ 9 S e
s D B B,
4 Modes @ 2| o3 of
= Model-1 E Ste
Lot =l et of P
= Parts 3) s g Interaction
& PLACA REFORCADA-1 Iz @)Load
B PLACA REFORCADA-2 —= Mesh
& PLACA REFORCADA-3 i 3 P
Bz Materials g Visualization
$& Sections A E Sketch
$‘ Profiles 1 -+.E p‘;|
ﬁ Assembly =i ‘
ol Steps (1) :ﬂn Bgu
B= Field Qutput Requests o /L
F—Lﬁ History Output Requests 2 .
b5 Time Points J"j _E,‘
s % a
Bm ALE Adaptive Mesh Constraints

Figura 5.15: Escolha do médulo de montagem.

F
Em seguida, deve-se clicar em Instance Part (&), selecionando todas as

Parts e selecionando a opcéo Independent, conforme Figura 5.16.

B | Create Instance

Parts
PLACA REFORCADA-1

PLACA REFORCADA-2
PLACA REFORCADA-3

Instance Type
(7) Dependent (mesh on part)

@ Independent (mesh on instance);

Mote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh,

[] Auto-offset from other instances

[ OK ] [ Apply ] [ Ca.ncel.]

Figura 5.16: Criando nova instancia.

Quando é feita a importagdo do Product, ndo é carregada no ABAQUS a

informacdo sobre as constraints existentes entre cada peca. E preciso defini-las
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dentro do ABAQUS. Para este projeto, serdo definidas Tie Constraints (Figura 5.17)
para unir as pegas.

| Create Constraint @
Mame: | Constraint-3

Type

Tie

Rigid body

Display body
Coupling

MPC Constraint
Shell-te-solid coupling
Emnbedded region
Equation

[ Continue... ” Cancel ]

Figura5.17: Definindo uma restri¢éo.

Apoés clicar em Continue..., selecione as duas superficies que estardo
acopladas, faca uma revisédo das informacdes na nova janela (Figura 5.19) e clique
em OK.

Para selecionar uma superficie escondida, € necessario desativar a opc¢ao

“Enable Preseletion Highlinghting” no momento de selecionar as faces, como na
Figura 5.18.

Al WRU#E0 60

Enable Prezelection

Highlighting  |—

Figura 5.18: Habilitando a selecdo de faces escondidas.
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7| Edit Constraint @

Mame: Constraint-3
Type: Tie

Master surface: (Picked) i
Wt
Slave surface:  (Picked) [l

Discretization method: | Analysis default EI
Exclude shell element thickness

Position Tolerance

@ Use computed default
Specify distance:

Mote: Modes on the slave surface that are
considered to be cutside the position
tolerance will NOT be tied.

| Adjust slave surface initial position

| Tie rotational DOFs if applicable

QK Cancel

Figura 5.19: Revisando informacfes sobre a restricao.

Em seguida, deve-se fazer a malha, selecionando o modulo “Mesh”. A malha

€ construida seguindo-se a sequéncia:

1. Seed Part Instance ( F":-) (indicando a dimensé&o padrdo para malhar,

em geral a espessura da chapa);

2. Assign Mesh Controls (E) (selecionando a opcdo Sweep e a direcao

correta de criacdo dos nos);

3. Assign Element Type (@5) (selecionando continuum shell);

4. Mesh Instance Part ( &,).
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Figura 5.20: Peca instanciada ja com as restricdes e malhada.

Por fim, criam-se as BC’s (condi¢des de contorno), casos de cargas (Steps) e
as cargas que serdo aplicadas. A Figura 5.21 mostra a localizagdo destas
configuragbes na arvore do projeto. A Figura 5.22 mostra a chapa com os casos de

carga e as condi¢des de contorno aplicadas.
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=42 Models (1)
= CHAPA-REFORCADA

H [l Parts (3)
H [P Materials (1)
- ﬁEw Sections

- E‘ Profiles

Elﬁ Assembly

9% X

Field Output Requests
History Output Requests

(|

né

Time Points
ALE Adaptive Mesh Constraints
Interactions
Interaction Properties
Contact Controls
- g?’ Contact Initializations
#€]] Constraints (2)
@ Connector Secticns
H F Fields
5 Amplitudes

<.

Figura 5.21: Casos de carga, cargas e condi¢cbes de contorno.

BRI T

Figura 5.22: Casos de carga e condi¢gfes de contorno.

Para selecionar os outputs da simulacdo, clicar em & Field Output Requests o

selecionar as saidas que forem interessantes. Neste projeto, 0s outputs principais
sao:

Stress: S, CTSHR;

Displacement/Velocity/Acceleration: U;

Failure/Fracture: CFAILURE;
Energy: ENER.
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E necessario configurar os pontos de onde se pretende obter dados (section
points). Aqui se especificou todos os pontos de cada camada, totalizando 24 pontos:
oito camadas, cada uma com trés section points. Essa configuracdo pode ser vista

na Figura 5.23.

Finalmente, para efetuar o solve, é necessario criar um novo “Job” ( - Jobs) e
submeté-lo. Para visualizar os resultados, é necessario ir para a aba Results e abrir
um banco de dados de resultados (.odb). Isso pode ser visto na Figura 5.24.

A Figura 5.25 mostra a Elastic strain energy density, per unit volume, para o

segundo ponto de integracao da terceira camada de compésito.

5| Edit Field Output Request (3w
MName: F-Output-2
Step: Step-1

Procedure: Static, General

Domain: | Whole model ||
Frequency: | Every n increments H n: |1

Timing: Output at exact times
Output Variables
@ Select from list below Preselected defaults All Edit variables
EMER,ELEM,ELEDEN, DAMAGEC, DAMAGET, DAMAGEFT, DAMAGEFC DAMAGEMT,DAM.
[ 3 Contact -
| Energy
| Failure/Fracture
Thermal

»
»
»
[ 3 Electrical
4
b
4

m

Porous media/Fluids
Volume/Thickness/Coordinates

State/Field/User/ Time il

Pl T 3

Note: Error indicators are not available when Dormain is Whole Model or Interaction.

Output for rebar
Cutput at shell, beam, and layered section points:
Use defaults @ Specify: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,

| Include local coordinate directions when available

0K Cancel

Figura 5.23: Configuracdo das saidas do software.
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Model | Results
Session Data - Y| AR filsh
. VAna e
8 Itr_m. Databases| -—l
o 0 spectrums ) " Open Database [
B8 XvPlots _
TData irectony: aqus - | | By
XvD D 2 Ab B o A A eF ]
[|=| Paths
¥ (qa Dasplay Groups (1) -
Y Free Bady Cuts —I Placa
: bdonvies _]
B Images fob-2odb
_] Job-3.0{ Job-1.cdb
_] Jebl.adb
Eile Name: | “lob-1.edb" Append to layers | QK
File Filter: | Qutput Database (".odb") :' | Read-only Cancel

SR

Figura 5.24: Abrindo um banco de dados de resultados

Figura 5.25:

Densidade de energia elastica devido a deformacgéo, por unidade de volume.

Para implementar esta analise iterativamente, € necessario gerar uma macro
de todo o processo, utilizando o comando “File > Macro Manager > Create... > Work
> Continue...”. A macro serd gravada no diretério de trabalho do ABAQUS (por

exemplo: C:\Users\Fernando\Documents\Abaqus\abaqusMacros.py).
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Este arquivo seré utilizado pelo modeFRONTIER: ele modificara os locais
necessarios a cada iteracdo da otimizagdo, com os novos valores das variaveis de
projeto. A macro utilizada pelo modeFRONTIER na otimizagdo da chapa reforcada
foi gravada e posteriormente otimizada, visando a otimiza¢éo do cadigo.

Nela foi adicionado um cédigo que exporta os valores de TSAI WU para cada
regido de material compadsito (utilizando o comando Report > Field Output...) e que

gera um screenshot da situacéo atual do TSAI WU.

5.3 Otimizacao

5.3.1 Introducéo

A abordagem de analise (em que se procura a solugcdo o6tima para um
problema analisando-se todos o0s casos possiveis) somente faz sentido quando
temos um numero muito reduzido de casos a serem estudados. Para as dimensdes
dos problemas reais deve ser utilizado uma segunda abordagem, denominada de
sintese ou otimizacdo. Nessa abordagem, é realizado uma busca racionalizada da
solucéo através de algoritmos numeéricos de otimizacdo, o que reduz drasticamente
0 tempo para encontrar a solucdo 6tima [11].

Para efetuar essa busca racionalizada, faz-se uso dos métodos de otimizacao
explicitados nos itens 4.5 e 4.6.

A Figura 5.26 mostra o fluxograma da otimizacdo paramétrica da orientacéao e

espessura das camadas de material compdsito.
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Design inicial

w
Algoritmo de |
l‘ otimizagao
Massa da
Variaveis estrutura e
de projeto Critério de
- TSAIWU
» CAD / MEF 1
L
Design
Fropaosto
. Massa , Design
Mao L .
Minima? IM=*  otimizado

Figura 5.26: Fluxograma da otimizacgao.

5.3.2 Modelagem no modeFRONTIER

O modeFRONTIER funciona como software integrador e otimizador. Ele € o
responsavel pela interacdo entre CAD e MEF, além de realizar a otimizacdo das
variaveis de projeto. Ele é baseado em fluxogramas, sendo que sempre ha um fluxo
de dados e uma sequéncia de eventos. A Figura 5.27 mostra um exemplo de
fluxograma. A sequéncia de nos: DOE > MOGA-Il > CATIA > ABAQUS > CLEANUP

> EXIT forma a sequéncia de eventos. O restante € o fluxo de dados [16].
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THETA Macro

o >
T’
ABAQUS CLEANUP Exit

B - o
Espessura —pﬂ@—pmo—[} V
O
R1_H ] I
Tr EXIT output
o
CATIA
R1 L ‘J;v @
=]
iy
Ho- TSAIWU
R2 H
gﬁl(}— ﬂﬁ L@ Constraint
[=] 1|
R2 L MASSA
MOG Al LD:G%

OmEd
EOO

7]
O
7]
DoE

Figura 5.27: Fluxograma utilizado pelo modeFRONTIER.

Na Figura 5.27, “THETA” e “TK” sdo variaveis de projeto: as que seréo
otimizadas. “MASSA” e “TSAIWU” sao fun¢des outputs: a massa € a funcao objetivo
e 0 Tsai-Wu é a restricdo. “DOE” e “MOGA-II” sdo, respectivamente, a populacao
inicial e o algoritmo otimizador. Em resumo: as variaveis sao utilizadas pelo “CATIA”
para geracdo da geometria; a geometria é utilizada pelo “ABAQUS” e analisada,
segundo casos de carga configurados em macro (né de input do “ABAQUS”); o
resultado da analise € obtido pelo modeFRONTIER e o loop continua enquanto for

necessario (Figura 5.26).

CATIA
Na configuracdo do bloco “CATIA”, € necessario:
e O documento CATIA que sera acessado;
e O Script que devera ser rodado a cada iteracao;
e As relacdo entre variaveis do modeFRONTIER e parametros do CATIA

(configurados anteriormente).
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Para essa comunicacdo entre CATIA e modeFRONTIER funcionar
corretamente, é necessério que o CLASSPATH do Windows (Computer > Properties
> Advanced system settings > Environment Variables...) esteja configurado
corretamente com o caminho para o executavel do CATIA (cnext.ext), por exemplo,
C:\Program Files (x86)\Dassault Systemes\B19\intel _a\code\bin.

Para fazer a relagdo entre variaveis locais e parametros, deve-se clicar no

icone i ao lado da variavel em questdo. Sera iniciada a introspection, Figura 5.28.

i, Performing Introspection @
¥ & [y = 2 auto Scrol on|

o

i S‘

Jun 22 2011 17:50:28:483 Document under infrospection: C:\Users|\Fernando|POLT| TF|3.
CATIA|Placa Reforcada|PLACA REFORCADA,.CATProduct

Jun 22 2011 17:50:28:511 Introspection driver:
C:\Users|Fernando].modeFRONTIER | 4| tmplftmp_2011.06.22_17.37.41

Jun 22 2011 17:50:28:512 Introspection script:
C:|Users|Fernando|.modeFRONTIER |4l tmplftmp_2011.06.22_17.37.41

Jun 22 2011 17:50:28:512 Introspection reswult file:
C\Users|Fernando] . modeFRONTIER | 4 tmplftmp_2011.06.22_17.37.41

Jun 22 2011 17:50:28.512 Begin intraspection

s

4 (11 I

(]
T

Abort ]

Figura 5.28: Introspeccao feito pelo modeFRONTIER.

Ao fim desta operacado, selecione o parametro adequado e cliqgue em OK
(Figura 5.29).



i2:. Introspection of: C:\Use...

&8 catia |«
-53% CHAPA
il
[-43% PLACA REFORCADA
[-5a% RIB1
gl RIB1_H
gl RIB1_L
-4 RIB2
gl RIB2_H
gl RIB2_L
-

1.

-

[Selected parameter[SPESSURA|

[=I Parameter Details

Comment

Hidden false
Readonly false
Typename Length
Valueasstring  |0,057mm

[ oK ] [Cancel] [Refresh]

Figura 5.29: Selecdo do parametro.
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Ap0s a configuracao, a janela do bloco “CATIA” ficara como na Figura 5.30.

E::_ CATIA Document Properties - 1.0 b20101110

% Edit CATIA
Document

@ Edit CATIA I% CATIA
Driver Preferences

= CATIA Document Properties

Name

CATIA

Description

|

Document

C:\Users\Fernando\POLI\ TF\3. CATIA\Placa Reforcada\PLACA REF...<2l

Script File

C:\Users\Fernando\POLT\ TF\3. CATIA\Update.CATScript

e

Is refative

b

CATIA Document Advanced Properties
CATIA Work Space Properties
Windows Only Properties

Export

Screen capture

= Process Input Connector

= Process Qutput Connector

E_ﬁ Scheduler

| B reAQUS

[EaT

-l

= Data Input Connector

= Data Qutput Connector

SR1_H

RIB1_H

g8 Ll Massa

[MassA

TIRL_L RIB1_L

T]R2_H RIB2_H

RZ_L RIBZ_L

Espessura ESPESSURA

h

; oK ] |

Cancel ]

Help

Figura 5.30:

Bloco do CATIA configurado.
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O Script Update.CATScript apenas atualiza o documento e o salva, com 0s
novos parametros inseridos pelo modeFRONTIER.

ABAQUS

O bloco ABAQUS ¢é apenas um bloco DOS que chama o ABAQUS com o
arquivo correto. O arquivo run.py ja estara no diretdrio correto, pois ele esti
configurado como input do bloco DOS (bloco “macro”). Uma caracteristica da
programacao deste bloco é a utilizacdo do comando del, que deleta os arquivos

auxiliares do ABAQUS para evitar uso desnecessario de espaco em disco.

CLEANUP

Este € um bloco auxiliar. Ele simplesmente move os screenshots que sao
tirados a cada iteracdo para uma pasta unica. Este bloco pode ser utilizado para
outras funcionalidades, como por exemplo, apagar pastas auxiliares ou mover outros

arquivos.

Outros Blocos

Utilizam-se oito camadas de material compdsito, totalizando 20 variaveis de
projeto: a espessura e o angulo da fibra de cada camada, além da largura e altura
da secéo transversal de cada reforcador.

Os vetores “THETA” e “TK” (Figura 5.27) contém respectivamente a
orientacdo das fibras e a espessura de cada camada. Ambos sdo input para o
ABAQUS. Para o CATIA sO importa variaveis geométricas, no caso a “Espessura”
(soma de todos os valores do vetor “TK”) e as dimensdes dos reforcadores (R1 e
R2).

O nd6 “macro” € uma macro que recebe todas as varidveis de projeto e é
utilizada pelo ABAQUS para acessar a geometria construida pelo CATIA e rodar a
analise. Este bloco é do tipo File. Nele é configurado o template (esqueleto) do
arquivo que sera input do ABAQUS, e indicado os locais onde as variaveis sao
referenciadas (Figura 5.31).

Também é preciso configurar o “Input File Name”. A cada iteracdo, o
modeFRONTIER ir&4 atualizar o template com as variaveis atualizadas e salvar este
arquivo com o nome indicado (run.py) no diretério de trabalho do préximo nd, neste
caso o ABAQUS.
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=, Template Input Editor
File Edit Options

1M

4

A Trrm s O TEW TUOTATAATROO

=l sl STTATY

P al iy L JENEYFS

109 T
110 pessed=False, plyName='Ply-3', region=region,

111 pessType=3FECIFY THICENESS, thickness=<VAER name="TE[2]" format="0.0000EQ0"/>
112 NI, crientaticnValue=<VAER name="THETA[Z2]"™ format="0.0"/>,

113 [ON _NONE, additionalRotationField='",

114 ptPoints=3)

115

116 pessed=False, plyName="Fly-4', reglon=region,

-
nnnnn MTIFIDT W Fmvrmams=_1T" AAAATAT i

{11

E::_ Input File Properties - 1.0 k20101110

_ Edit Input
] File

B Input File Properties
Input File Mode Name
Description

Input File Mame

= Statistics

Charset

Line Separator

=l Data Input Connector

T R1_H
“HR2_H

% Espessura
) THETA
) TK

Tacro _
[

run.py

windows-1252

Dos

=l Data Output Connectar
B3 aBAQUS

[ 0K

||

Cancel

J

Help ]

[Row: 115 Col: 12 || Len: 17919 || DOs || windows-1252 |
| Mame | Description | Occurences
0 R1_H 2 o
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]
Figura 5.31: Configurando o arquivo padrao.

Figura 5.32:

Edig&o do bloco tipo arquivo.

Em seguida é lido o valor maximo de TSAI-WU, a partir de um arquivo gerado

pelo ABAQUS (abaqus.rpt). Essa € a restricdo da otimizacdo. O objetivo é a

minimizacdo da massa, variavel que é retirada diretamente do CATIA.

Deve-se configurar o bloco “output’, que é do tipo File Output. Deve indicar

qual arquivo gerado pelo ABAQUS sera utilizado e em quais posi¢des neste arquivo
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estao os valores buscados. Nas figuras Figura 5.33 e Figura 5.34 estdo mostrados a

tela de edicéo do arquivo e as posicoes de onde serdo retirados os dados.

-

12, Output File Properties - 1.0 b20101110 (23w

_ Open Output
4] File

= Qutput File Properties

Output File Node Mame output

Description P

Qutput File Name abagus.rpt

Include Template in Project

Charset US-ASCII

= Data Input Connector = Data Output Connector

B sBAQUS 34 TSATWU

[ DK | | Cancel | Help

Figura 5.33: Edicéo do arquivo de saida.

E::_ Template Qutput Editor @

Fie Edit Charset

1= EYFN

17 |Field Output reported at integration points for part =

15

19 TSAIW

20 fLoc 1

2l

2z Minimum 3.54932 E

23 At Element 24

24

25 Int Pt 1

26 Maximum 4.03552E+03

27 Lt Element 1

28

29 Int Pt 1

30 -
4 I 3

[Row: 1 ] [Len: 23] | |

| Variable Name  [Descri...| Mining Rule

0 TSAIWULO] NAME=TSAIWU, INDEX=0, ...

Pl TSAIWU[1] NAME=TSAIWU, INDEX=1, ...

2 | V] [TSAWU[Z] NAME=TSAIWU, INDEX=2, ...

[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 5.34: Posi¢des para retirada de dados.

Os nos “MOGA-II” e “DOE” sédo, respectivamente, o algoritmo de otimizacao

selecionado (no caso, o algoritmo genético) e a populacao inicial.



60

5.4 Programagao em MATLAB

Para os testes e otimizacdo de materiais compadsitos utilizando o DMO (Sec¢éo
4.6) foi utilizado o MATLAB. Em resumo, o MATLAB obtém os valores das variaveis
xi do modeFRONTIER, encontra os valores das fun¢des peso (w;) e do 6 resultante e
os devolve para o0 modeFRONTIER. Este continua o ciclo de otimizacdo, entrando
com os dados provenientes do MATLAB no ABAQUS. A Figura 5.35 ilustra a
configuragéo do bloco do MATLAB no modeFRONTIER.

Basta indicar o arquivo “.m” que sera utilizado e configurar o nome das

variaveis deste arquivo que se comunicam com as variaveis do modeFRONTIER.

.4

i Matlab Properties - 1.0 b2010111

I |, Edit Matlab @l Test Matlab
| ] Matfab Script Preferences 22 Configuration
[= Matlab Properties
Matlab Mode Name DMO
Description ]
Script: File C:\Users\Fernando\POLT\TF\4. MATLAB\9.DMO Theta\D... i
Matlab Advanced Properties
Matlab Work Space Properties
=l Process Input Connector [=I Process Qutput Connector
[E3s Scheduler [ | B posBatchz =0 |
[ Data Input Connector = Data Output Connector
[t % XMATLAB Bl [ Theta [ThetaMATLAB| =]
[ 0K ] | Cancel | | Help J

Figura 5.35: Configurando o bloco do MATLAB no modeFRONTIER.
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6 RESULTADOS

6.1 Chapa engastada

Para testar todo o ambiente de trabalho, modelou-se uma placa simples sem
reforcadores, engastada e sujeita a uma pressao constante (Figura 6.1) e efetuou-se
todo o processo de otimizagdo com o algoritmo genético. O problema de otimizacao
é definido pela equacéao (8).

Nesta andlise, foi utilizado o ANSYS como software de MEF. A geometria foi
gerada internamente, em linguagem APDL [17] e o elemento utilizado € um
elemento similar ao elemento tipo shell convencional, descrito na Figura 5.9. As
variaveis de projeto sdo a orientacdo e a espessura das oito camadas de material
composito, totalizando 16 variaveis de projeto. A placa é engastada em uma das
laterais (conforme Figura 6.1) e foi aplicada uma pressdo de 1kPa em sua face
superior.

A Figura 6.2 mostra o grafico da massa da placa simples retirado do
modeFRONTIER. Como populacdo inicial do algoritmo genético utilizou-se 20
individuos gerados aleatoriamente. Foram necessarias mais de 10 mil iteracGes para
ser obtida a convergéncia da funcao obijetivo.

Por fim, a Tabela 6-1 mostra uma comparacdo entre o projeto original
(configuracao inicial das 16 variaveis de projeto) e o projeto otimizado (16 variaveis
de projeto otimizadas). Também sdo apresentados os valores das espessuras e

orientacdes de cada camada ao final da otimizacéo.



Figura 6.1:

Modelo da placa simples.

MASSA

277

Figura 6.2:

Tabela 6-1:

I
2202 2438

Comparacao da placa simples antes e depois da otimizagdo.

I I
4524 57320 B27E

Cresign 10

I H
2022 o162 0244

Minimizag&o da massa da placa simples.

Projeto original

Projeto otimizado

Massa (kg) 123,8 27,5
Tsai-Wu 0,01 0,98
‘yl (mm) - 6,0
‘yz (mm) - 1,0
Y3 (mm) : 22,0
- 7,5

Y 4 (mm)
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Projeto original Projeto otimizado
Vs (mm) - 0.0
Y6 (mm) - 13,0
Y7 (mm) - 9.0
Vg (mm) y 1,0
01 ©) - 158,0
92 ©) - 115,5
05 - 97,5
040 - 98,5
05 ©) - 98,0
96 ©) - 88,0
07 ©) - 91,5
g () : 1.0

Trata-se de uma situacdo em que o projeto original aproveita de forma muito
ineficiente o material, sendo que a massa esta muito alta e as tensées muito abaixo
do limite. O algoritmo genético buscou e encontrou uma solucdo muito mais

eficiente, levando ao limite a utilizacdo do material, com Tsai-Wu muito proximo de 1.

6.2 Comparacao entre Genético e MMA

Em [10] é descrita a utilizacdo do MMA (Método das Assintotas Moveis) para
realizar a otimizacdo de chapas de material compdsito laminado. Para fins de
verificacdo e analise do ambiente configurado e dos cdodigos programados para
realizacdo da otimizacdo paramétrica do material compdsito neste trabalho, foi
realizada comparacdo entre os resultados obtidos com o MMA em [10] e os
resultados obtidos com o algoritmo genético.

Para realizar essa comparacédo, foi modelada uma placa quadrada como a
apresentada na Figura 6.3. As dimensfes utilizadas sdo B = C = 500mm. A
espessura da chapa (A) é foco de otimizacdo, sendo que foram utilizadas oito
camadas de material compdsito. As variaveis de projeto sdo a orientacdo e a

espessura das oito camadas de material compdésito, totalizando 16 variadveis de
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projeto. Como populacédo inicial do algoritmo genético utilizou-se 20 individuos
gerados aleatoriamente.

Figura 6.3:  Geometria utilizada para realizar a comparacao entre a otimizacao utilizando
o MMA e o algoritmo genético (fonte: [10]).

O problema de otimizacdo deriva da formulacdo apresentada em 4.3 e é

definido por:

Minimizar z Energia de Deformacao
0:,vi

(14)
tal que:

O fluxograma do modeFRONTIER para essa analise é apresentado na Figura
6.4. Nao foi utilizado o CATIA devido a simplicidade geométrica da chapa.

A malha do MEF utilizada € a mesma que a utilizada em [10]: 50mm. O
elemento utilizado foi o shell convencional (S8R). A carga aplicada a chapa € uma
pressdo de 100kPa aplicada na face superior daquela. A comparacdao entre 0s
resultados obtidos com o algoritmo genético e 0 MMA ¢é apresentada na Tabela 6-2.

Na Figura 6.5 € apresentado o resultado otimizado pelo algoritmo genético.
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THETA macro

%G D‘*%G

TK

ABAQUS Exit
A “
oo -y
O
CT ESP o) outputEN ENERGIA OBJ EN
. O
&
N e SEN ol jo—%
FMOGA-II
Q outputTSAl TSAIW CT TSAlW
a0
e | %c > %]G ba{’:
DOE

Figura 6.4:  Fluxograma do modeFRONTIER utilizado para comparacao entre genético e
MMA.

Tabela 6-2: Comparacédo entre genético e MMA.

Inicial Genético MMA

Energia de Deformacéao (J) 68,7 6,3 33,8
Maximo Deslocamento (mm) 67,4 6,4 32,4
Tsai-Wu 3,44 1,05 1,02

D ¥; (mm) 8,0 13,6 15,0

Y1 (mm) 1,0 1,32 1,40

Y2 (mm) 1,0 2,00 0,99

Y3 (mm) 1,0 0,50 1,20

Y 4 (mm) 1,0 1,95 0,81

Y5 (mm) 1,0 1,68 1,15

Y (mm) 1,0 2,00 1,95

Y7 (mm) 1,0 1,77 2,50

Yg (mm) 1,0 2,36 5,00

0,(¢) 450 -26,4 -90,0

0,¢) 450 -17,3 -90,0

0;(¢) 00 -10,0 -90,0

0,(¢) 900 -35,5 -90,0

O () 900 71,8 -90,0

Og,(¢) 00 -75,5 -90,0

0,¢) 450 -51,8 20,0

Og () 450 445 -87,8
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Viewport: 1 ODB: C:llsers/Fernando/Poli/TF..._00000/proc.Job-CHAPA.odb Viewport: 2 Model: SHEET

Section: "Section-ASSEMBLY_CHAPA-
Total thickness: 0.013521,

k Plot of plies 1 1o &, of 8.

Figura 6.5:  Resultado otimizado utilizando o algoritmo genético.

Da Tabela 6-2 é possivel concluir que o algoritmo genético desenvolvido
neste trabalho se mostrou bastante eficiente, encontrando um minimo para a funcao
objetivo melhor que o minimo obtido com a utilizagdo do MMA (menor valor para a
Energia de Deformagédo). O MMA pode ter ficado preso em um minimo local, ndo

convergindo para o minimo encontrado pelo algoritmo genético.

6.3 Comparacao entre Genético e DMO

A verificacdo da modelagem do DMO foi feita comparando-se resultados
obtidos com o algoritmo genético e com 0 SQP (Sequential Quadratic Programming)
associado ao DMO.

A modelagem no modeFRONTIER é semelhante a utilizada em 6.2, porém as

variaveis de projeto ndo sdo orientacdo e espessura (Hi,)/i) das camadas quando
utilizado o DMO. Neste caso, as variaveis de projeto séo as variaveis do DMO, X;, e

a espessura de cada camada, ;. A geometria utilizada € a mesma apresentada na

Figura 6.3.
A malha do MEF utilizada foi sempre igual a 50mm. O elemento utilizado foi o
shell convencional (S8R). Foi aplicado uma carga de 100kPa na face superior da

chapa da Figura 6.3.




67

6.3.1 Otimizagdo com DMO e SQP

A comparacdo foi realizada com o material compdsito definido com 3
camadas. Os angulos candidatos foram 18: {-90°, -80°, -70°, -60°, -50°, -40°, -30°,
-20°, -10°, 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70° 80°. Isto totaliza 57 variaveis de

projeto: 54 X; (18 para cada camada) e 3 Y;.

O problema de otimizacao é tal que:

Minimizar Massa da Estrutura
Xi, Vi
f 0< X; <1 \
I 0,5mm <y; < 5mm I (15)
tal que: 4 ¥
| z Yi <12mm |
k Tsai—Wu<1 }

O fluxograma do modeFRONTIER utilizado para essa analise esta
apresentado na Figura 6.6. O otimizador utilizado € o NLPQLP, implementacdo do
SQP feita pelo modeFRONTIER. O bloco do MATLAB (DMO) é utilizado para o

célculo dos pesos w; e escreve 0 arquivo com os 3 valores de 91 (THETAfile). Este

mesmo bloco gera um arquivo que contem as espessuras Yj (TKfile), apenas para

facilitar o acesso as variaveis pela macro. O Unico objetivo ativo € o de minimizacao
da massa da estrutura. Os demais foram desativados, como pode ser observado na

Figura 6.6.
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6.3.2 Otimizacdo com algoritmo genético

oulputMASS MASS OBJ_MASS
3l Y7
‘—(>x C £>..._;]O > 0’
outputEN ENERGIA OBJ_EN
(=4 LoD
| *__,O D__l
outpuDISP DISP 08J_DISP
>0 >LyYo—D
outputT SAI TSAIW CT_TSAW
X ] 41,
B o——oldio——R

Fluxograma do modeFRONTIER utilizado na otimiza¢cdo com DMO.

Para a otimizacdo deste problema com o algoritmo genético, as variaveis de

projeto sdo apenas seis: (Qi,yi) para cada camada. O fluxograma utilizado para

essa otimizacdo com 0 genético pode ser encontrado na Figura 6.7. O bloco do

MATLAB (TRANSF) apenas transfere os valores de 91’ e Vi para arquivos que sdo

lidos posteriormente pela macro. O problema de otimizacéo é tal que:

Minimizar
0, vi

tal que:

Massa da Estrutura

—902 < 9; < 90¢
0,5mm <y; < 5mm

Z y; < 12mm

Tsai—Wu<1 }

(16)
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DOE macro
omg
BOO [ O—
im| [ ]
( THETAfie
MOGA-II f;l:.) O
e TKfie
q {}E')C
TRANSF ' ABAQUS Exit
V
=0 =
>d\o :-Ec > V
) outpulMASS MASS OBJ_MASS
>Ryo—ldy >y
oulpulEN ENERGIA 0BJ_EN
=] -1_]O D_.]_iC‘f >
o o : ;
5 P CT_ESP
ﬂ Q outpuDISP DISP OBJ_DISP
Fas
Theta TK o NEP >0 .
outputT SAl TSAIW CT_TSAIW
iR o—old, o

Figura6.7:  Fluxograma do modeFRONTIER utilizado para a otimizacdo com genético.

6.3.3 Comparacao

A Tabela 6-3 apresenta a comparacao entre os dois métodos de otimizacao
explicitados em 6.3.1 e 6.3.2. A Figura 6.8 apresenta o resultado otimizado utilizando

DMO e a Figura 6.9 apresenta o resultado otimizado utilizando o algoritmo genético.

Tabela 6-3: Comparac¢do entre DMO e genético

DMO e SQP Genético
Numero de iteracbes 11 1336
Tempo para solugdo 6tima 3h55min 3h40min
Massa da estrutura (kg) 3,67 3,68
Energia de Deformacéo Total (J) 404,2 321,7
Maximo Deslocamento (mm) 65,9 52,8
Tsai-Wu 1,05 1,13
D ¥; (mm) 9,8 9,8
Y1 (mm) 4,6 4,5
Y2 (mm) 2,9 2,0

Y3 (mm) 2,3 3,3
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DMO e SQP Genético
01 ©) -3,8 45,5
0, ) 14,4 77,0
05 7,1 44,0

Viewport: 1 ODB: C:Users/Fernando/Poli/TF..._00000/proc/SHEET - JOB.odb Viewport: 2 Model: SHEET

Section:
Total thic

k Plot of plis:

ion-ASSEMBLY_SHEETI-

ncremen
Primary War: TSAIW
Deformed Var U Deformation Scale Factor +7.5814-01

Figura 6.8:  Resultado otimizado utilizando DMO.

Viewport:1  0DB: C:llsers/Fernando/Poli/TF..._00000/proc/SHEET-JOB.odb Viewport:2  Model: SHEET

ODB: SHEET-JOB.odb  Abaqus/Standard 6.10-1 SatOct 15 23143041 Hora oficial do Brasil 2011

TEPL
B

Figura 6.9: Resultado otimizado utilizando genético.

Observando os resultados apresentados neste item, conclui-se que a
transformacéao realizada pelo DMO conseguiu tornar o dominio convexo e evitar que
o otimizador (SQP) ficasse preso em um minimo local.

Também é possivel observar que, embora a funcdo objetivo (massa da

estrutura) possua valores muito proximos para ambos os casos (DMO e genético),

sdo dois pontos de minimo diferentes, com conjuntos (Gi, V) distintos.
Observa-se que 91‘ nao convergiram para um dos angulos candidatos, o que

mostra que os pesos W; nédo foram levados para zero ou 1. Embora isto néo esteja
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previsto pelo DMO, o SQP convergiu e foi alcangado um ponto de minimo global, de
acordo com [3]. A otimizagdo realizada com o genético ficou aprisionada em um
minimo local que garante um valor da func&o objetivo bastante préximo do minimo
global, como pode ser observado na Tabela 6-3.

Também é possivel observar que o resultado atingido com a utilizacdo do
DMO é caracterizado por possuir menor rigidez. O deslocamento maximo e a
energia de deformacao sdo maiores que os do resultado obtido utilizando o genético.

6.4 Placa com reforcadores

Nesta analise, foi modelada uma chapa com trés reforcadores, apresentada
na Figura 6.10. Ha quatro dominios de projeto: a chapa principal e os trés
reforcadores. Em cada dominio, foi aplicado um material de duas camadas de
material compasito, conforme apresentado na Figura 6.11.

Na Figura 6.12 sdo apresentadas as cargas aplicadas na chapa reforcada.
Trata-se de um carregamento de pressao (P) na face principal da chapa e
carregamentos normais e tangenciais as faces laterais (Fn e Ft respectivamente).
Foi limitado o deslocamento das quatro arestas laterais inferiores da chapa,
conforme apresentado na Figura 6.13. Na Figura 6.14 é apresentado o modelo em
ABAQUS da chapa utilizada nesta andlise, com as condi¢cdes de contorno e cargas

aplicados.
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Figura 6.10: Chapa reforcada: dimens@es principais.

Figura 6.11:

Chapa reforgada: vista lateral da chapa, com detalhe dos empilhamentos de
material compdsito.
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el
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Figura 6.12: Chapa reforcada: carregamentos aplicados.

Figura 6.13: Chapa reforcada: condi¢cdes de contorno.
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Figura 6.14: Chapa reforcada: modelo em ABAQUS.

Nesta andlise, a chapa e seus reforcadores foram otimizados utilizando-se um
algoritmo de gradiente SQP associado ao DMO, para otimizacdo das orientacdes
das fibras. O modelo geométrico foi gerado diretamente no ABAQUS e a malha é
composta por elementos tipo shell convencional, apresentado na Figura 5.9.

Os angulos candidatos do DMO foram seis: {0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°}. As
dimensfes otimizadas sdo as espessuras das oito camadas de material compdsito,

além das larguras dos trés reforgadores. Isto totaliza 59 variaveis de projeto: 48 X;

(12 para cada dominio de otimizagé&o), oito ); e as larguras dos trés reforcadores li-

A formulacéo do problema de otimizagéo é tal que:

Minimizar (Z Energia de Deformacao) * Massa

Yio lin i
0,Imm <y; < 10mm 17)
tal que: 0,1mm < [; < 30mm
0< X <1
Tsai —Wu<1

Na Figura 6.15 pode ser observado o fluxograma do modeFRONTIER
utilizado nesta andlise. A funcao objetivo e a restricdo ativas sao “OBJ_MASS _EN” e

“CT_TSAIW”, respectivamente. As variaveis de projeto sdo “TK”, “Stiff’ e “X

Vi ll- e X;, respectivamente). As cargas utilizadas para a analise séo:
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o P =40kPa;
e Fn =10KkN;
e Ft=20KN.
>0
THETAfile
macro
=Y
% TKfile
OBJ_MASS_EN
D—
siiff o5 ABAQUS Exit ‘%
- i = o
oy /
O oulpulMASS MASS / ©08BJ_MASS
DMO

D_E\D EN S J,fi > CT_MASS
c]_; mAD outputEN  ENERGIA / ME=_D
AN

ﬂ“ MLPQLP
Cas [ E]G

I outpuDISP DISP OBJ _DISP

[m] | B‘»‘@G > %G {=

OO

OmE %l (L

DOE % outputT SAl TSAIW CT _TSAIW
x

iy >@c p\%c ;,.3@

Figura 6.15: Chapa reforcada: fluxograma do modeFRONTIER.

A curva de convergéncia da funcéo objetivo e a curva de evolucéo do valor do
Tsai-Wu ao longo da otimizacdo sédo apresentadas nas figuras Figura 6.16 e Figura
6.17, respectivamente. Na Tabela 6-4 € apresentada uma comparacdo entre o
projeto original e o projeto otimizado da chapa reforcada.

As configuracdes de orientacdo e espessura de cada camada de material
compdsito para as configuracdes inicial e final desta analise estdo apresentadas nas
figuras Figura 6.18 e Figura 6.19, respectivamente. Também s&o apresentadas as
distribuicbes do valor do critério de Tsai-Wu ao longo da chapa e ao longo dos

reforcadores nestas figuras.
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Figura 6.16: Chapa reforcada: curva de convergéancia da fungéo objetivo.
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Figura 6.17: Chapa reforcada: evolucéo do valor do critério de Tsai-Wu.

Tabela 6-4: Placa reforcada antes e depois da otimizagéao.

Projeto original  Projeto otimizado

Massa (kg) 3,92 7,37

Energia de Deformacéo (J) 229 3,50
Massa*Energia (kgJ) 89,7 25,8
Deslocamento maximo (mm) 20,2 2,81

Tsai-Wu 0,59 0,23
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Projeto original

Projeto otimizado

Y1 (mm) 5,0 87

Chapa Y2 (mm) 5,0 10,0

0, ) 75,0 15,0

0, ) 75,0 30,8

1 (mm) 15,0 27,1

Y1 (mm) 5,0 10,0

Reforcador 1 Y5 (mm) 5,0 8,7
91 ©) 75,0 30,0

92 ©) 75,0 15,7

[, (mm) 15,0 30,0

V1 (mm) 5,0 10,0

Reforcador 2 Y5 (mm) 5,0 0,1
91 ©) 75,0 0,0

92 ©) 75,0 90,0

l3 (mm) 15,0 26,1

Y1 (mm) 5,0 10,0

Reforcador 3 Yo (mm) 5,0 8,7
01 75,0 4,31

92 ©) 75,0 13,5

s
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Composito: Chapa

Vormrgent:

& >
Sacton | Saiaa- ASSIMOLT_SHEET1-3 COMPOSITTERRY
Total thethvass: 0010000

k Morofphesttod, o 2

Composito: Primeiro Reforcador

Sechon: ‘Sechon-ASSEMBLY_B1.1_COMPOSITELAVLS &1 3er1a*
Tobal thickness: 0010000

k Mrcfobes 1o 2. of2

Composito: Segundo Reforcador

Socton: ‘Cehon ASSEMBLY_S2:1_COMPOSITELAYLS 22 80r2.1°
Total thecknass: 0010000

t Mo ofsben 1o 2 of2

Composito: Terceiro Reforcador

So0on "Semot-ASSEMBLY_83-1_COMPOAITELANS 5551034
Total usbness 0 010000

k Pt of phes L 10 2, 6 2

Figura 6.18: Chapa reforcada: configuracao inicial.
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Distruibuicao de Tsai-Wu Composito: Chapa

[
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s STEN
Increment  1: Step Teme = 1.000
X prwnary Var TEATW
Deformed Yor: U Owloemation Scale Pactor: +5 782we0L

Composito: Primeiro Reforcador

Virwyuat Muiod VT T

Composito: Segundo Reforcador

] [P
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Composito: Terceiro Reforcador

Secmon
Total thibness: 0014223

Q Forofphes L0 2, of 2

"Semor-ASSEMBLY_K3-3_COMPOSITICATLR . K3-REF3-3"

Figura 6.19: Chapa reforcada: configuracao otimizada.

Os resultados apresentados mostram que a metodologia € flexivel e que é
possivel realizar a sintese de estruturas de material compdsito formadas por
multiplas pecgas. Foram otimizados os empilhamentos de material compdsito de
guatro regides distintas da estrutura, de forma simultanea.
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Estes resultados também mostram que a otimizacdo dos parametros
construtivos dos materiais compdsitos pode ser realizada simultaneamente a
otimizacdo de parametros geomeétricos das pecas, utilizando a metodologia
desenvolvida. A largura dos reforcadores foi otimizada juntamente da orientagcéo e a

espessura de cada camada de material composito.
6.5 Analise com multiplos casos de carga

As estruturas mecanicas, de forma geral, ndo estdo sujeitas a um caso de
carga unico. Foi realizada a simulacdo e otimizacdo da mesma chapa de material
composito laminado descrita no item 6.4, sujeita a dois carregamentos distintos, ndo
coincidentes e aplicados em tempos diferentes. Uma das arestas foi engastada e as
demais ficaram livres, conforme Figura 6.20.

O primeiro carregamento € uma pressao de 3kPa aplicada na face superior da
chapa, representada na Figura 6.21. O segundo carregamento € uma composiCao
de forcas de 220N normais a chapa que gera um momento torcor nesta apresentada
na Figura 6.22.

F

&»

Z
2Y
Hd

Figura 6.20: Mdltiplos casos: condigBes de contorno — engaste de uma lateral.
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Figura 6.21: Mdltiplos casos: primeiro carregamento: presédo na face superior.

£

,(Y " Fz

=

Figura 6.22: Multiplos casos: segundo carregamento: tor¢ao.

Para esta andlise, as orientacfes das fibras dos materiais compadsitos dos

guatro dominios de projeto foram mantidas fixas e iguais a 45°. As variaveis de
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projeto sdo 11: as espessuras das oito camadas de material compadsito e as larguras
dos trés reforcadores.

Os demais parametros descritivos desta andlise sdao os mesmo dos
parametros da andlise apresentada no item 6.4, inclusive a malha de elementos

finitos. O fluxograma do modeFRONTIER €& apresentado na Figura 6.23. A
formulag&o do problema de otimizacéo € tal que:

Minimizar Z Energia de Deformacao

Vi li
0,Imm < y; < 10mm (18)
tal que: 0,1mm < [; < 30mm
Massa < 4kg
>o—
THETAfile
macro
SEY
S Tkfile
OBJ_MASS_EN
stiff mm:ﬁo ABAQUS | Exit
=0
s /
- —old @ outputASS 4 MASS /E;.TMASS
bj\o d i><>’oTRUE p@c' M—&O s‘i i CT_MASS
J) - oupuEN  ENERGIA / T)ETEFT‘E~_[>=GQ
o Conv =
e neaLe b Byo oo ooy
I outpuDISP DIsP OBJ_DISP
gig >E0 oo >
OmE l
DOE Ex % OUpUITSAI TSAIW CT_TSAW
X
T« >|jkp b\%@ >

Figura 6.23: Mudltiplos casos: fluxograma do modeFRONTIER.

A funcdo objetivo € calculada utilizando um sistema de ponderacao,

apresentada na Equacao (19).
F=W1*F1+W2*F2 (19)

Nesta analise, considerou Wi = Wy = 0,5. Esta abordagem garante que

ambos 0s casos de carga possuem a mesma relevancia para a otimizagao.
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A curva de convergéncia da funcao objetivo e a curva de evolucao do valor da
massa ao longo da otimizagdo sé&o apresentadas nas figuras Figura 6.24 e Figura
6.25, respectivamente. Na Tabela 6-5 é apresentada uma comparacao entre o
projeto original e o projeto otimizado da chapa reforcada sujeita a multiplos
carregamentos nao coincidentes.

As configuracbes de espessura de cada camada de material compdsito para
as configuracdes inicial e final desta analise estdo apresentadas nas figuras Figura
6.26 e Figura 6.27, respectivamente. Também séo apresentadas as distribui¢cdes do
valor do critério de Tsai-Wu ao longo da chapa e ao longo dos reforcadores nestas

figuras, para o caso do segundo carregamento.

S42000E0

= GEO00ED 1

5 1

—_,I

m 1

]

4. 4000E0

4. 2000E0

A0000ED ——————— 4

u] 1 2 3 < 5 =} 7
Cresign 10

Figura 6.24: Mudltiplos casos: curva de convergéncia da funcéo objetivo.

4. 1000EQ

4.0500E0F-r R S - N

0000ED

hAS S

3.8500E0

2 0000ED —t
u] 1 2 ] < il =] T
Cresign ID

Figura 6.25: Mdltiplos casos: evolugéo do valor da massa.



Tabela 6-5:  Placa reforcada antes e depois da otimizacdo (multiplos casos).

Projeto original

Projeto otimizado

Massa (kg) 3,9 4,0

Energia (J) 4.8 4,2

Deslocamento maximo (mm) 25,8 20,6
Tsai-Wu 0,66 0,71

Chapa V1 (mm) >0 o

Y2 (mm) 5,0 12

1 (mm) 15,0 30,0

Reforcador 1 Y1 (mm) 5,0 10,0
Y2 (mm) 5,0 0,1

[, (mm) 15,0 30,0

Reforcador 2 Y1 (mm) 5,0 10,0
Yo (mm) 5,0 0,1

l5 (mm) 15,0 30,0

Reforcador 3 Y1 (mm) 5,0 10,0
5,0 0,1

Y2 (mm)
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Composito: Chapa

Ve

ASTEIMBLY,_SHEETI1 GO
Torsh Peckre 230000

an
k Pt of phas 50 2, 04 2

Compasito: Primeiro Reforcador

T R34 _COMPOSITELANS 53 -Rers-5"

Yonsl echn

k Fiot of phes § 13

Composito: Segundo Reforcador

ASSEMILY_R2-1_COMPORITELAYIS -23-6002-3"
Q30000
3ol

Torsd Mok s

t Pt of phes §

Compasito: Terceiro Reforcador

Secton: “Secton-ASSEMELY_3-1_COMPOSITELAYUR.R)-FEFY.3*
Tors Seckrass: &030000

k Plot of phes 142 2,04 2

Figura 6.26: Multiplos casos: configuracao inicial. Distribuicdo de Tsai-Wu apresentada
para o caso do segundo carregamento.
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Distruibuicio de Tsai-Wu Compdsito: Chapa
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Compdésito: Primeiro Reforcador Compésito: Segundo Reforcador

et 4 Modet SHELT

Sachon: “Sechon: ASSEMBLY_S1:1_COMPOSITELATURRL-REFL-1" Sechon: “Sechor-ASSEMELY_RI.1_COMPOSITELATLR &,
Toksl Swchraan: L1010 Totad thecknmes: 0003200

k Fiot of plest 142 2, of 2. k Pk of phas 180 2, of 2

Compdsito: Terceiro Reforcador

Sacton: “Sachon- ASSEMBLY_B3-1_COMPOSITELAYLR-RI-REF}-1°
Totsl Sackraan; .83 0100

k: Pt of ples 1142 2, of 2

Figura 6.27: Multiplos casos: configuracdo otimizada. Distribuicdo de Tsai-Wu apresentada
para o caso do segundo carregamento.

Analisando os resultados obtidos, é possivel concluir que a metodologia
desenvolvida € capaz de auxiliar na sintese de estruturas de material compésito
laminado sujeitas a multiplos carregamentos aplicados em tempos distintos. E
necessario somente realizar a configuragcdo da analise de elementos finitos para

contemplar os carregamentos multiplos.
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6.6 Otimizacdo Topoldgica (OT)

Foram analisadas quatro situacdes diferentes em que se aplicou a OT.
Durante estas analises, foi utilizado o mesmo modelo geométrico ilustrado na Figura
6.3. Porém, engastou-se somente uma das laterais da chapa, como apresentado na
Figura 6.28. A carga aplicada foi, de forma geral, uma forca concentrada em um
ponto da chapa.

Figura 6.28: Modelo geométrico utilizado para testes da OT, em ABAQUS.

O material composito foi modelado de forma que em cada elemento da malha
seja aplicado um material compésito distinto. Desta forma, cada elemento possuira
uma orientacdo e uma espessura (8;,y;), para cada camada do material compdsito.
Para simplificar o problema, foram utilizadas somente duas camadas.

A Figura 6.29 mostra em detalne uma malha de 6x6 elementos e o

detalhamento do material compésito de um dos elementos da malha.

“Wiewport: 1 Model: SHEET  Step: STEP1

Figura 6.29: Chapa de compdésito malhada e detalhemento do material compdésito para um
dos elementos.
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O objetivo € a obtencdo dos mesmos resultados apresentados em [9]. Para
tanto, aplicou-se uma forga na diregdo “x”, como ilustrado na Figura 6.30. A
topologia otimizada obtida em [9] € apresentada na Figura 6.31. As areas escuras

representam presenca de material e as areas claras, auséncia.

? “ F=Fx

Figura 6.30: Carga aplicada no eixo “x”, sentido negativo.

Figura 6.31: Solugdo da Otimizacdo Topologica (fonte: [9]).

Para a realizacdo dos testes, as orientacbes das fibras foram mantidas
constantes iguais a 90°, otimizando-se somente a espessura de cada camada, de

cada elemento. A forga aplicada é tal que Fx = 8kN.
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6.6.1 Primeiro caso de anélise

Primeiramente, foi realizada a otimizagcdo considerando-se a formulagao
apresentada na Equacdo (20). A Figura 6.32 apresenta o fluxograma do
modeFRONTIER utilizado neste caso, denominado “Caso 1”. A entrada do bloco
‘DMO_OT” é composta pelos parametros do DMO (“X”) e pelas espessuras.
Entretanto, os parametros “X” sdo constantes e iguais a 0,5, garantindo que o angulo
de todas as fibras seja 90° e que o algoritmo otimizador (SQP) atue somente nas
espessuras.

Também é possivel visualizar na Figura 6.32 que somente o objetivo em
questao esta ativado (“OBJ_MASS _EN”) e somente a restricdo de tensdo esta
ativada (“CT_TSAIW?).

Minimizar (z Energia de Deformacao) * Massa

Vi (20)
0,1mm < y; < 5mm
tal que: ,
Tsai —Wu<1
[ O—
THETAfile CT MASS
QI’I’IEDI’D
=1 e
TKfile .'I ‘
T [ OBJ MASS EN
>l o ABAQUS Exit %
v =0 4l

ol
o] outputMASS

DMO_OT =0

o
SES
do— /
outputEN  ENERGIA /  oBJEN

"-ﬂﬁ NLPGLP /
OEm \ {= E‘El':} {= ;‘EG >
I \ outpuDISP DISP OBJ_DISP
gmg \ —_— E_blo > %]o >
OmE % (1)
DOE %l outputT SAl TSAIW CT TSAIW
X o
o—1
T® R0 >l e

Figura 6.32: Caso 1: Fluxograma utilizado para otimizac¢éo topoldgica.
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As variaveis de projeto sdo apenas as espessuras de cada camada, de cada
elemento ();). Utilizou-se uma malha de 6x6 elementos (elementos de lado

83,33mm), o0 que totaliza 72 variaveis de projeto (pois sdo duas espessuras por
elemento). O elemento utilizado foi o shell convencional (S8R).

A convergéncia foi obtida ap6s 26 iteragcbes. Na Figura 6.33 pode ser
visualizada a convergéncia da funcao objetivo (definida conforme Equacéo (20)). Na
Figura 6.34 é apresentada a variacao da restricdo de tenséo (Tsai-Wu) ao longo do
processo de otimizacdo. A Figura 6.35 ilustra o ponto de partida da otimizagao:
todas as espessuras iguais a 2,5mm. Por fim, na Figura 6.36 é apresentado o
resultado da otimizagao.

N&o foi observado o mesmo resultado obtido em [9] (Figura 6.31). Nota-se,
entretanto, o surgimento de uma area de maior espessura na Figura 6.36, similar as
regides da Figura 6.31 caracterizadas por possuir material (regides escuras). Outro
aspecto desta comparacdo é o fato de que em [9] a otimizacdo topoldgica é
realizada em uma chapa de material isotropico, sem restricbes de tensdo, ao
contrario do que € implementado neste trabalho.

A malha em si pode ter influenciado no resultado, pois nédo foi utilizado um
tamanho de elemento pequeno suficiente. Além disso, ndo foram implementados
filtros de gradiente ou penalizacbes para forcar os valores das espessuras para
valores binarios (zero ou valor maximo de espessura). Na OT classica isto é
realizado, para eliminar as areas “cinza”, locais em que o material tem uma
densidade intermediaria. Contudo, isto ndo se faz necessario, ja que é possivel
implementar valores de espessura variados ao longo da estrutura de compdsito, com

0s métodos de laminacédo atuais.
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Figura 6.33: Caso 1: funcéo objetivo.
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Figura 6.34: Caso 1: restricdo de tensao.
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Distribuicao da espessura (mm) - Camada 1 Distribuicao da espessura (mm) - Camada 2

35 35

<lle

Figura 6.35: Caso 1: camadas 1 e 2 na situagao inicial.

N

Distribuigac da espessura (mm) - Camada 1 Distribuigac da espessura (mm) - Camada 2

> >

Figura 6.36: Caso 1: camadas 1 e 2 na situacdo otimizada (utilizando a formulacao (20)).

6.6.1 Segundo caso de analise

Foi efetuada também a mesma analise, denominada “Caso 2”, considerando-
se a formulacdo da Equacédo (21). O resultado obtido (Figura 6.37) foi bastante

semelhante ao anterior. Entretanto, a convergéncia ocorreu apos 50 iteracoes.
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Minimizar z Energia de Deformacao

Vi (21)
tal {0,1mm <y; < Smm}
aiL que:
q Massa < 2,0kg
Distribuigao da espessura (mm) - Camada 1 Distribuigac da espessura (mm) - Camada 2

Figura 6.37: Caso 2: camadas 1 e 2 na situacdo otimizada (utilizando a formulagéo (21)).

6.6.1 Terceiro caso de analise

Para o “Caso 3", foi realizada a otimizacdo topolégica da placa descrita
(apresentada na Figura 6.30) juntamente da otimizacado da orientacdo das fibras de
cada camada, de cada elemento, utilizando o DMO.

Os angulos candidatos foram quatro: {-90°, -45°, 0°, 45°. Isto totaliza 360
variaveis de projeto: 288 X; (144 para cada camada) e 72 ;. O problema de

otimizacdo € o apresentado na Equacao (22) e o fluxograma do modeFRONTIER é
o da Figura 6.32 (exceto pelo vetor de variaveis “X” que, neste caso, nao é
constante).

A convergéncia foi atingida em oito iteracfes. A Figura 6.38 apresenta a curva
de convergéncia da funcdo objetivo. Na Figura 6.39 € apresentado o grafico da
restricdo de tensao (Tsai-Wu) durante a otimizacdo. Nas figuras Figura 6.40 e Figura
6.41 sédo apresentadas as condic¢des inicial e final das espessuras e orientagdes do

material compasito.
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Minimizar (z Energia de Deformacao) * Massa
Yir Xi
0,lmm < y; < 5mm (22)
tal que: 0<x;<1
Tsai —Wu<1

2 ABABEA T e R R R R R
2 058 E-1 ._.- ........... '\. ............ '\. ............ ..- ............. '\. ............ . ............

[ : § § § : § §
4 0542 E-1 S ESRRERERE AL B R E  RRELIE LML T D

OBJ_MASS_EN

1 BEABEA T b S— ST S RN s

T TR S — So— S— IS W - —

1 B5ISE-1 — —
u} 1 2 2 B a5 =} K =
Cresign D

Figura 6.38: Caso 3: funcao objetivo.

1.0000EQ

9.0000E-1 17

CT_TSAlN
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u] 1 2 3 4 a G K a2
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Figura 6.39: Caso 3: restricdo de tenséo.



Distribuicdo da espessura (mm) - Camada 1
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Distribuicéo da espessura (mm) - Camada 2

Figura 6.40: Caso 3: camadas 1 e 2 na situagao inicial.

Distribuigéo da espessura (mm) - Camada 1

4

Rk

F 125

2

15

Distribuicéo da espessura (mm) - Camada 2

Figura 6.41: Caso 3: camadas 1 e 2 na situacdo otimizada (utilizando a formulagéo (20)
para topoldgica e o DMO para otimizacdo das orientagdes).

A Figura 6.41 apresenta a solucdo da topolégica e do DMO para o problema

descrito anteriormente. E possivel observar que a distribuicdo da espessura esta

préxima do resultado esperado (Figura 6.31).

6.6.1 Quarto caso de analise

Finalmente, no “Caso 4” de andlise, considerou-se uma carga fora do plano

da chapa, conforme Figura 6.42.
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T Hd
‘t" F=Fz

(7]}

Figura 6.42: Caso 4: carga aplicada no eixo “z”, sentido positivo.

Para a realizacdo dos testes, as orientacdes das fibras foram mantidas
constantes iguais a 90°, otimizando-se somente a espessura de cada camada, de
cada elemento. A forca aplicada é tal que Fz = 80N.

A malha utilizada é formada por 16 elementos de 125mm (malha de 4x4
elementos) e o material compésito foi modelado conforme descrito anteriormente,
aplicando-se um material distinto para cada elemento da malha. Como variaveis de

projeto foram utilizadas as espessuras de cada camada, de cada elemento, };. Ao

todo sdo 32 variaveis de projeto.
O fluxograma utilizado € o mesmo da Figura 6.32, e a formulacdo do

problema de otimizacéo é apresentada na Equacéo (23).

Minimizar (Z Energia de Deformacao) * Massa

Vi (23)
0,Imm<y; < Smm}

tal que: { ,
1 Tsai —Wu <1

A convergéncia foi atingida em apenas duas iteragbes. A Figura 6.43

apresenta a curva de convergéncia da funcdo objetivo. Na Figura 6.44 ¢é

apresentado o grafico da restricdo de tensao (Tsai-Wu) durante a otimizagdo. E nas
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figuras Figura 6.45 e Figura 6.46 sao apresentadas as condic¢des inicial e final das

espessuras e orientacdes do material composito.

4.0000E-1
2 B GOODEA dereverevessereeeersssseeerssesssass s eeessess e hessesess s s
I.IJI
[n]
[ax]
<L
=
_jl
a
O 2 5000E-11

3 7000E-1 ' ' '

0 1 2
Cresign I

Figura 6.43: Caso 4: funcao objetivo.
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2.0000E-17

0.0000EQ t t
u] 1 2
Dasign I

Figura 6.44: Caso 4: restricdo de tenséo.
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Distribuigao da espessura (mm) - Camada 1 Distribuigao da espessura (mm) - Camada 2
35 35

4125

1.5

Figura 6.45: Caso 4: camadas 1 e 2 na situagao inicial.

Distribuigao da espessura (mm) - Camada 1 Distribuigao da espessura (mm) - Camada 2

45

435

125

Figura 6.46: Caso 4: camadas 1 e 2 na situacdo otimizada (utilizando a formulacéo (23)).

O resultado exibido na Figura 6.46 é o resultado esperado, pois, como a
carga esta aplicada no vértice da chapa (na direcdo do eixo “z”), somente é
necessario que haja material na aresta ao longo do eixo “y”. Isto mostra que a
metodologia desenvolvida é robusta (convergéncia apos duas iteracdes) e pode ser

utilizada para casos de carregamentos aplicados fora do plano da estrutura.
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6.7 Otimizacdo Topoldgica com penalizagéo

Foi realizada a otimizacéo descrita no item 6.6.1 (“Caso 1”) considerando-se
uma mudanca de variaveis, descrita na Equacado (24). Esta mudanca de variaveis
tenta contornar a dependéncia cubica da espessura nos problemas de flexdo da

chapa ao mesmo tempo em que adiciona a norma de penalizagdo P, com o objetivo
de direcionar o valor de y; para zero ou para Y. A variavel otimizada € o P, que

esta entre zero e 1.

vid =pif *vo®

Logo y; = Ypi¥ *vo3 (24)

Com y, = 5,0mm

Todos os parametros descritivos desta analise sdo os mesmo do “Caso 1”
(item 6.6.1), inclusive a definicdo da norma-P, o fluxograma do modeFRONTIER, a
malha de elementos finitos e as cargas e condi¢cbes de contorno atuantes. A

formulacdo do problema de otimizacao é tal que:

Minimizar (Z Energia de Deformacao) * Massa

Pi (25)

tal que: {Tsai -Wu<1

Na Figura 6.47 pode ser visualizada a convergéncia da funcdo obijetivo
(definida conforme Equacado (25)). Na Figura 6.48 é apresentada a evolucdo da
restricdo de tensdo (Tsai-Wu) ao longo do processo de otimizacdo. A Figura 6.49
ilustra 0 ponto de partida da otimizacdo: todas as espessuras iguais a 2,5mm. Por
fim, na Figura 6.50 é apresentado o resultado da otimizacao.

Embora a introducédo da penalizacdo nao tenha surtido o efeito de direcionar

as variaveis de projeto ();) para zero ou 1, a convergéncia ocorreu muito mais
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rapidamente que durante a analise do “Caso 1" (26 contra 14 iteragdes). Os

resultados otimizados (figuras Figura 6.36 e Figura 6.50) sdo bastante proximos.
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E 1.7000E-1 ]
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Figura 6.47: OT com penalizacao: funcéo objetivo.
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Figura 6.48: OT com penalizacao: restricdo de tensao.
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Distribuicao da espessura (mm) - Camada 1 Distribuigac da espessura (mm) - Camada 2

35 3.5

<lle

Figura 6.49: OT com penalizacdo: camadas 1 e 2 na situagéo inicial.

[X]
[X)

Distribuicéo da espessura (mm) - Camada 1 Distribuigéo da espessura (mm) - Camada 2
5

>

Figura 6.50: OT com penalizacdo: camadas 1 e 2 na situagdo otimizada (utilizando a
formulacéo (25)).
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7 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Foi observada grande robustez do algoritmo genético de otimizagdo. No caso
da placa simples, o modelo original estava respeitando critério de Tsai-Wu. O
algoritmo explorou ao méaximo esta restricdo, minimizando a massa até seu limite,
havendo uma reducédo de 78% no valor da massa.

O algoritmo genético, embora tenha alto custo computacional, também se
mostrou bastante eficiente durante as comparacdes com o MMA. Foi encontrada
uma solucao melhor, pois, no caso da aplicacdo do MMA, o algoritmo eventualmente
ficou preso em um minimo local.

Nas aplicagdes utiizando o DMO, foram obtidos resultados muito
satisfatorios. Trata-se de um método que torna convexo o dominio de otimizacao,
possibilitando a utilizacdo de algoritmos de gradiente, que sdo muito mais eficientes
guando o numero de variaveis de projeto aumenta consideravelmente, conforme
[13]. As comparacdes realizadas mostraram que, com o DMO, a solucdo o6tima €&
diferente da solucdo obtida com o genético, indicando que o genético ficou
aprisionado em um ponto de minimo local, que é muito proximo do minimo obtido
com a utilizacdo do DMO.

Utilizando o DMO, foi otimizada uma placa de material compésito reforcada
em que atuam diversos carregamentos. Trata-se de um caso de analise bastante
tipico na industria. Tanto a chapa quanto os reforcadores foram otimizados, tendo o
algoritmo atuado com sucesso nas espessuras e nas variaveis regulatérias do DMO,
conforme apresentado em 6.4.

Foi realizada a analise de uma chapa com reforcadores de material compdsito
Sujeita a carregamentos atuantes em tempos distintos. Mantendo fixas as
orientacdes das fibras, o algoritmo se mostrou eficiente na busca da minimizacéo da
energia, utilizando ao maximo a restricdo de massa, como esta apresentado em 6.5.
A analise envolvendo a otimizacdo da orientacdo nao foi realizada, pois 0 custo
computacional é maior para multiplos casos de carregamento.

As analises de Otimizacdo Topologica mostraram que o a metodologia
desenvolvida até entdo é suficientemente robusta para executar otimizagcdes com

um numero de variaveis de projeto relativamente grande. Foi possivel manipular a
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espessura e a orientacdo de cada elemento de material compdsito, camada a
camada. Foram obtidos resultados satisfatérios, compativeis com a intuicdo (Figura
6.46) e compativeis com resultados de literatura (Figura 6.41).

Por fim, foi realizada uma andlise em que é realizada uma mudanca da
variavel otimizada na OT, incluindo uma penalizacao para direcionar os valores para
os limites minimos e maximos definidos na formulacdo de otimizagdo. Embora isto
ndo tenha sido observado, tal mudanca de varidveis impactou em grande aumento
da eficiéncia do algoritmo de otimizacdo reduzindo de 26 para 14 o numero de

iteracOes para alcancar a convergéncia (conforme item 6.7).
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8 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou ser possivel utilizar os softwares CATIA, ABAQUS,
MATLAB e modeFRONTIER para realizar a sintese e otimizagdo de estruturas de
material compdsito laminado, de forma eficiente.

Foram apresentados diversos casos de aplicacdo da metodologia aqui
desenvolvida, sendo que esta se mostrou bastante versatil e robusta. Na geracéo da
geometria, é possivel utilizar o gerador interno do software de elementos finitos ou
importar uma geometria criada por um software de CAD externo (como o CATIA). O
software de elementos finitos também é flexivel, sendo possivel utilizar ANSYS ou
ABAQUS, ou um software proprio.

Tal flexibilidade é garantida pelo software de integracdo e otimizacao
modeFRONTIER. Utilizando tal software como foi descrito neste trabalho, é possivel
realizar a sintese e otimizacdo de uma estrutura de material compadsito laminado de
geometria genérica.

A Unica limitacdo do modeFRONTIER é quanto ao numero de iteracfes
possivel durante a otimizacdo. O calculo de sensibilidade é considerado uma
iteracdo neste software, e, para casos em que o numero de variaveis de projeto é
grande (superior a 500), ndo € possivel utilizar a metodologia da forma como foi
apresentada. Para contornar este problema, é necessario implementar em MATLAB
(ou similar) uma rotina para realizar o calculo da sensibilidade. Com isso, ndo ha
limitacdes para o uso do modeFRONTIER na otimizacdo de materiais compositos

laminados, segundo a metodologia desenvolvida neste trabalho.
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