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RESUMO

Seguindo a tendéncia da industria pela busca da minimizagdo da massa dos
produtos em geral, a utilizagcdo de materiais compostos laminados vem crescendo
em larga escala. Em paralelo a isto, as pesquisas na area buscam fornecer suporte
ao desenvolvimento de novas aplicagdes e de novos materiais. Deste modo, o
presente trabalho propde uma técnica combinada para auxiliar nos projetos de
estruturas e que utilizam tais materiais. Esta técnica consiste na implementacédo do
método da superficie de resposta (SR) em combinagdo com algoritmos genéticos
(AG) na busca pela sequéncia 6tima de empilhamento. O uso do método da
superficie de resposta tem por objetivo obter um modelo reduzido para a realizagao
da otimizagdo, e assim diminuir a onerosidade computacional dos algoritmos
genéticos. A utilizacdo do AG objetiva superar algumas dificuldades caracteristicas
desse problema que sao a ocorréncia de variaveis de projeto inteiras e a ocorréncia
de minimos locais. Comparando os resultados alcangados com a combinacédo SR e
AG com aqueles obtidos somente com um AG, foi verificado que, nos problemas
estudados, a técnica combinada proposta fornece resultados confiaveis, com erros
relativos na faixa de até 8%, bem como uma significativa redugdo no tempo de
processamento. Para aplicagdes envolvendo geometrias mais complexas que placas
quadradas ou retangulares, a interface com um software de elementos finitos, o
ABAQUS®, também foi implementada e testada. Alguns dos critérios de falha
dedicados a materiais compostos foram implementados, enfatizando o critério de
falha de Puck, ainda pouco disseminado mas que, segundo a literatura de

referéncia, promete boa acuracidade devido a ampla analise do laminado.

Palavras-chave: Materiais compostos laminados, Superficie de resposta, Algoritmos

genéticos.
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FERNANDES, Juliane Tosin, Structural optimization of composite laminate
materials using response surface and genetic algorithms, 2009, Dissertacao
(Mestrado em Engenharia) - Programa de Pés-graduagcdo em Engenharia Mecanica

e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 93p.

ABSTRACT

Due to increase of industrial demands for the minimization of the product mass,
the use of composite laminate materials is largely growing. In parallel, the
researches in this area foresee to supply the adequate support to the development of
new applications and new materials. In this way, the present study makes a proposal
of a combined technique to help the structural design that uses these materials. This
technique consists of implementation of the response surface method in combination
to genetic algorithms looking to reach the optimum ply sequence for a laminate. The
goal of using the response surface method is to build a reduced model to be used for
the optimal design, reducing the evaluation cost of the genetic algorithms.
The objective of using the genetic algorithms is to pass some difficulties, which are
characteristics of the composite laminate material design, such as discrete variables
and local minimums. On the studied problems, comparing the results reached with
the technique mentioned above, with the ones reached just with the genetic
algorithm, shows that the combined technique proposed, supplies reliable results,
having relative errors till 8%, as well as a significant time reduction to the
process. For applications involving complex geometries other than square and
rectangular plates, the interface with the finite element software, ABAQUS®, was
also used. Some specific failure criterias for composite materials were implemented,
emphasizing the Puck failure criteria. This criteria is not yet widely used,
however, according to the references, the results are promising in an accurate way,

as well as presenting a complete laminate analysis.

Keywords: Composite laminate materials, Response surface, Genetic algorithms.
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Capitulo 1 Introdug&o 1

1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Gerais

O desenvolvimento tecnolégico vem remetendo a famosa frase “vale o quanto
pesa’ cada vez mais contraria a sua interpretacdo popular, pois para algumas
aplicagdes, os produtos ganham mais valor a medida em que sua massa € reduzida.
Por exemplo, avides mais leves podem voar mais velozes e com maior altitude,
consumindo menos energia. Veiculos de transporte se tornam mais competitivos a
medida que apresentam valor mais baixo de tara, permitindo assim transportar

cargas mais pesadas ou apresentar menor consumo de combustivel.

Atualmente, a gama de materiais oferecida no mercado visando atender a
demanda de minimizacdo da massa dos produtos vem crescendo com um destaque
para os materiais compostos laminados. Em GAY, HOA e TSAI (2003) pode-se

encontrar uma expressiva lista das diversas aplicagcdes destes materiais.

Como descrito em JONES (1999), as razdes para a crescente pesquisa e
aplicacdo destes materiais € a vantagem na relagdo baixa densidade e alta
resisténcia mecanica nas diregcdes de interesse que os mesmos apresentam se

comparados aos materiais estruturais convencionais.

Numa rapida comparagao realizada por HAFTKA, GURDAL e HAJELA (1998),
a densidade de um laminado de matriz polimérica e reforgado com fibras de carbono
chega a alcangar apenas um pouco mais da metade da densidade do aluminio, um
material estrutural tradicionalmente utilizado. Em contrapartida, sua rigidez,
apresenta o dobro do valor se comparado ao mesmo material. Desta forma, numa
analise simplificada e somente para termos de comparagéo de grandeza, com 0 uso
de um material composto laminado, poderia se obter entdo quatro vezes a rigidez
mecanica que se obteria utilizando a mesma massa de um material estrutural

convencional como o aluminio.

As vantagens destes materiais, motivaram a procura por se entender seu

comportamento mecanico. Pois como ocorre com qualquer outro material, as
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estruturas fabricadas em material composto laminado visam atender a requisitos de

projetos, tais como limites de rigidez mecanica, campos de tensoes, entre outros.

As aplicagbes pioneiras dos materiais compostos laminados se deram nas
areas aerondutica e espacial e atualmente a gama das suas aplicagbes é muito
grande, estando presente, por exemplo, em acessoérios e equipamentos esportivos,

construcao civil, componentes automobilisticos e outros.

Devido a crescente importancia dos materiais compostos laminados, um vasto
campo de pesquisa se formou em torno deste assunto. Exemplo disto sdo o estudo e
o desenvolvimento de critérios de falha, especificos para estes materiais, ja que a
procura em se obter modelos com consideravel acuracidade de predigdo do seu
comportamento mecanico é naturalmente um resultado esperado. Também ganhou
grande atencéo neste campo de pesquisa a aplicagdo de métodos de otimizagao.
Como ja citado, apesar destes materiais apresentarem a vantajosa relagao de baixa
densidade e alta resisténcia mecanica, a otimizagdo visando obter menor massa
e/ou maior rigidez mecanica, dentro do seu proprio contexto, € sempre desejada,

como para qualquer outro material.

1.2 Escopo e Objetivo do Trabalho

O presente estudo objetiva implementar a aplicagdo do método de otimizagéo
conhecido como algoritmos genéticos (AG) no projeto de estruturas de materiais

compostos laminados em combinagdo com o metddo da superficie de resposta (SR).

A proposta de implementar o método da SR num AG, tem por objetivo reduzir
o onerosidade computacional dos AG citada, por exemplo, em LEE e LIN (2003) e
NAIK, GOPALAKRISHNAN e GANGULI (2007). Como descrito nestas referéncias,
os AG se tornam onerosos devido ao grande numero de avaliagcbes da funcao
objetivo que se faz necessaria até a obteng&o do valor 6timo. Pois a cada iteragao,
cada individuo da populacédo € avaliado na fungédo objetivo, assim sendo, um AG

com q iteragbes e populagdo de b individuos ira avaliar sua fungdo objetivo g

vezes, sendo que,
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g=ab. Eq. 1.1

Ao utlizar a SR a fungao objetivo passa a ser calculada apenas o numero de

experimentos (pontos) utilizados para a construgdo da mesma (ver secao 4.3).

Sao aplicados como restricdo dos problemas de otimizagdo, alguns dos
critérios de falha desenvolvidos especificamente para estes materiais como Tsai-Hill,
Maxima Tensdo, Puck e Flambagem. A aplicagdo do critério de falha de Puck é
enfatizada no presente estudo, pois como apresentado em SONNEN, LAVAL e
SEIFERT (2003) apesar deste critério ser ainda pouco difundido promete resultados

fieis devido a sua ampla analise mecanica da estrutura do laminado.

Inicialmente sdo estudadas estruturas com geometrias simples (placas,
quadradas ou retangulares) formadas por laminas reforgadas unidirecionalmente.
Estes casos iniciais serviram de embasamento para a implementagao da técnica

combinada, SR + AG, proposta.

O estudo para o embasamento das teorias foi dividido em duas fases. A
primeira fase foi dedicada ao estudo dos AG aplicados a materiais compostos, na
qual um laminado composto € otimizado, buscando-se a maximizagdo da sua
resisténcia a carga de flambagem. A segunda fase teve o intuito de estudar e melhor
compreender o método da SR. Nesta fase quatro tipos diferentes de SR foram
analisadas, um polindbmio quadratico e fungdes trigonométricas com diferentes tipos
de acoplamento dos termos. Estes tipos estdo descritos no capitulo 4. Tsai Hill e
carga critica de flambagem foram os critérios utilizados na otimizagao para os testes
realizados nesta fase inicial, na qual o comportamento da SR para variaveis

continuas e discretas também é avaliado.

Para implementacao da técnica combinada, SR + AG que é proposta, um AG
padrdo, denominado no decorrer do trabalho de “AG original’, encontrado na
literatura de referéncia é utilizado. No capitulo de resultados numéricos, a aplicacao
desta técnica, para laminados simétricos e balanceados compostos por 24 |aminas,

€ apresentada.
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O escopo do trabalho também visa apresentar a aplicagcdo da técnica em
questdao, em uma interface com um software de elementos finitos, o ABAQUS®,
sendo possivel a analise de geometrias onde, por exemplo, ndo se tem solugéo

analitica.

1.3 Organizagao do Trabalho

No presente capitulo 1 as consideragdes gerais, 0 escopo e o objetivo deste
trabalho estdo descritos.

Uma revisdo bibliografica sobre os principais temas deste estudo é
apresentada no capitulo 2.

O capitulo 3 traz a apresentagcdo da mecanica classica para os materiais
compostos laminados. Apresenta, também, alguns dos critérios de falhas
referenciados durante este trabalho, focando no critério de falha de Puck.

O capitulo 4 foi reservado para a proposta da técnica combinada, SR + AG.
Este capitulo foi dividido de forma a descrever sobre o método dos AG, o método da
SR e a combinacao de ambos os métodos.

No capitulo 5, os resultados numeéricos dos testes realizados para
implementagdo da técnica proposta sdo apresentados e discutidos, bem como sao
analisados alguns dos casos preliminares da aplicagédo do método.

O capitulo 6 descreve a conclusdo do trabalho e as sugestdes para

prosseguimento da presente pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Otimizacao de Materiais Compostos Laminados

2.1.1 Definigao geral de otimizagcao

O conceito de otimizagdo, que pode ser encontrado descrito em HAFTKA,
GURDAL e HAJELA (1998) ou em ARORA (2004) é, de um modo geral, encontrar a
configuragéo de variaveis de um problema que resulte em uma resposta de maneira
tal que as especificagbes sejam atendidas da melhor forma possivel. Para tal fim, se
faz necessario definir o problema identificando o que se deseja otimizar, ou seja, a
sua funcao objetivo. Por exemplo, para se obter a menor massa para a fuselagem de
uma aeronave, a massa sera denominada fun¢do objetivo ou fungdo de mérito do
problema, que neste caso sera minimizada.

Em problemas de otimizacdo € possivel que se defina mais de uma fungao
objetivo para um problema, porém minimizar e/ou maximizar ambas sera raramente
possivel. Como explica ARORA (2004), a minimizagdo ou maximizagao da fungao
objetivo é geralmente realizada dentro de limites e condigbes, que sdo chamados de
restricdes do problema, por exemplo, suportar certo carregamento.

Um problema de otimizagdo possui variaveis de projeto ou variaveis
independentes, as quais sdo parametros que podem ser alterados durante o
desenvolvimento do projeto. As variaveis de projeto podem ser continuas ou
discretas, dependendo de como seu valor pode ser modificado. Em um problema de
analise estrutural, as dimensdes da secao transversal, que alteram o momento de
inércia, e o tipo de material, que afeta suas propriedades mecanicas, sdo alguns
exemplos de variaveis de projeto.

No caso dos materiais compostos laminados, sua formacéo se da basicamente
pela utilizagdo de reforgos (fibras ou particulas) com alta resisténcia mecanica
imersos numa matriz que pode ser polimérica, metalica ou mineral. A matriz serve de
base para o material e € responsavel pela transferéncia das solicitacbes mecanicas
que este sofre. Os reforgos garantem ao composto a resisténcia mecanica as

solicitagdes e podem estar orientados segundo uma dada diregao.
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Como citado em HAFTKA, GURDAL e HAJELA (1998), devido & apresentarem
esta formacao, a sequéncia das orientacbes das laminas passa a ser uma forte
candidata a variavel de projeto num problema de otimizagdo envolvendo materiais
compostos laminados. Outras varidveis podem ser o numero de laminas, sua
espessura, bem como seu material. Ja como fungao objetivo pode-se apontar, por
exemplo, a massa, a ser minimizada, ou a rigidez e resisténcia a carga de
flambagem, a serem maximizadas. Para a restricdo do problema, geralmente s&o
aplicados critérios de falhas especificos para materiais compostos laminados.

ARORA (2004) descreve que a otimizacdo pode ser definida como uma
sequéncia de procedimentos por meio dos quais se busca minimizar ou maximizar
uma fungdo que, como ja descrito anteriormente, denomina-se fungao obijetivo, a

qual esta sujeita ou n&o a restrigcoes.

A esta sequéncia de procedimentos se atribui a denominacdo: métodos de
otimizacdo. Estes podem ser classificados, entre outras classificagbes, como

métodos deterministicos (ou classicos) e métodos nao-deterministicos.

Nos métodos deterministicos, busca-se um ponto étimo tomando o ponto atual
como ponto de partida para a iteragdo seguinte. Sem considerar as restri¢cdes, a

solucao consiste em aplicar, de forma iterativa, a equacéao

X, =x,+A4d,, Eq. 2.1

onde, neste caso, x; € o ponto de partida da corrente iteracéo k, x+; a posicdo na
proxima iteracdo, A, um escalar denominado tamanho do passo e d; a diregcao de
busca. Para a obtengédo desta direcdo de busca geralmente se faz necessario o
célculo de derivadas (gradiente). Método da maxima descida, método do gradiente
conjugado, método de Newton, método de Quase Newton, método de Newton
modificado, método DFP (Davidon, Fletcher e Powell), método da atualizag&o direta
e método dos multiplicadores de Lagrange s&o alguns exemplos de métodos
deterministicos, que utilizam calculo de gradiente. Mais detalhes sobre esses

métodos podem ser encontrados em ARORA (2004).
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Em geral, os métodos nao-deterministicos sdo aqueles que procuram imitar
fendmenos ou processos encontrados na natureza, nos quais tem-se algum grau de
aleatoriedade. Ha uma grande variedade de técnicas que formam este conjunto de
métodos, como por exemplo: colénia de formigas, simulated aneeling e os algoritmos
evolucionarios (ARORA, 2004).

Como citado em HAFTKA, GURDAL e HAJELA (1998), os algoritmos
evolucionarios sao inspirados na genética e no principio de Darwin da evolugdo das
espécies. Tais algoritmos fornecem um mecanismo de busca adaptativa baseado na
sobrevivéncia dos mais aptos. Algumas das variantes dos algoritmos evolucionarios
sao: As estratégias de evolucdo, introduzidas por Ingo Rechenberg em 1965, as
quais foram originalmente desenvolvidas para otimizagdo continua, codificagao real
e mutagdo adaptativa. A programagéao evolucionaria, foi desenvolvida em 1966 por
Larry Fogel. Por fim o objeto do presente estudo os AG, foram desenvolvidos por
John Holland em 1975.

Segundo HOLLAND (1975), os AG partem da geragdo aleatéria de uma
populacdo de individuos (possiveis solugdes). Cada individuo é avaliado conforme
sua aptidao para a solugao do problema e em seguida eles sdao submetidos a um
processo de evolugdo (selecdo, cruzamento, mutagdo), por varios ciclos,
denominados geragdes, até que um critério de parada, previamente definido, seja
atingido. No capitulo 4 o método dos algoritmos genéticos, utilizado no presente

trabalho, € melhor detalhado.

2.1.2 Algoritmos genéticos aplicados aos materiais compostos laminados

Quando se projeta estruturas fabricadas em materiais compostos laminados, a
principal tarefa é a obtencao de parametros tais como numero e espessura de
laminas, angulo de orientacado das fibras e tipos de materiais. Como para qualquer
outra estrutura algumas restricbes sao impostas, como as de fabricagao,
geométricas, de custo, resisténcia mecanica e outras especificas para cada caso.

O dimensionamento dos laminados compostos frequentemente envolve
variaveis discretas, que assumem valores restritos devido aos processos de

fabricagdo. Se o processo de otimizagdo for baseado em alguma técnica de
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programacgao nao-linear, as variaveis sao tratadas como continuas e ao fim sao
arredondadas para o valor disponivel mais proximo, o que pode resultar em
estruturas diferentes das 6timas ou que violam restricbes impostas.

A comportamento de estruturas deste tipo frequentemente apresentam varios
pontos de minimos locais e segundo ARORA (2004), os métodos de otimizagao
classicos podem nao responder adequadamente a respostas multimodais ou
descontinuas.

Por superarem estas dificuldades os AG substituiram com sucesso os métodos
classicos de otimizacdo para materiais composto laminados.

O numero de trabalhos envolvendo AG aplicados a laminados compostos é
muito grande, abrangendo diversas configuragdes de estruturas, sujeitas a
diferentes cargas e condi¢cdes de contorno. As pesquisas focam em objetivos como,

peso, resisténcia mecanica, rigidez e flambagem.

Em NAIK, GOPALAKRISHNAN e GANGULI (2007), por exemplo, a
minimizagcdo do peso de um composto laminado € o objetivo da otimizagao por AG.
O diferencial deste trabalho é a relacdo que os autores fazem da porcentagem da
reducdo do peso com diferentes tipos de critérios de falha.

LE RICHE e KAFTA (1993) aplicaram o método dos AG para otimizagcado da
sequéncia de empilhamento de um laminado composto. A fungdo objetivo do
problema de otimizagdo foi a maximizagdo da resisténcia a flambagem. Neste
trabalho os autores desenvolveram um AG e aplicaram ao mesmo um operador que
era novidade para a época, a permutagao. Com a aplicacdo da permutagao, o custo
de implementagcdo do AG foi reduzido quase a metade. As discussdes sobre
operadores dos AG sao apresentadas no capitulo 4.

SOREMEKUM (1997) também langou méo do uso de um AG na busca da
minimizacao do custo e peso de um laminado composto. No referido trabalho, duas
opcoes de materias com custos e resisténcias diferentes foram utilizadas, focando
na implementagdo de esquemas elitistas para a formacao das geragdes do AG. Na
sequéncia, o capitulo 4 descrevera com detalhes as terminologias e rotinas de um
AG.
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2.2 Superficie de Resposta (SR)

Como descrito em AKIRA e ISHIKAWA (2003), os algoritmos genéticos
apresentam um alto custo computacional para a otimizacdo de empilhamento de
ldminas de uma estrutura de composto laminado. Isto ocorre devido a necessidade
de se calcular a fungao objetivo, que normalmente envolve um calculo estrutural por
elementos finitos, a cada iteragdo do algoritmo para cada individuo da populagao.
Como sugerido na referéncia supracitada e também descrito por LEE e LIN (2003),
este custo pode ser reduzido utilizando o método da SR, de maneira a reduzir o

numero de vezes que a fungao objetivo € avaliada.

Segundo BOX e WILSON (1951), o método da SR, foi introduzido por George
E. P. Box e K. B. Wilson em 1951 com a publicagdo de um artigo que foi resultado
de um projeto realizado para a entdo Industria Quimica Imperial da Inglaterra. O
projeto procurava alcangar as condigcdes Otimas de operagcdo como pressao,
temperatura e concentracdo de reagentes quimicos de maneira que o melhor
rendimento de seus produtos fosse atingido. Como comentado em MYERS et al.
(2004), este evento € de extrema importancia ndo somente porque marca o que se
tornou um novo campo de pesquisa, bem como mudou drasticamente a maneira de
se conduzir experimentos por uma consideravel gama de engenheiros, cientistas e
estatisticos, tornando o método de superficie de resposta um dos focos da industria

da experimentacao.

O método foi desenvolvido para auxiliar na compreensdo de resultados
adquiridos em experimentos, sem a necessidade de se conhecer a exata relagao
entre as respostas e as variaveis de projeto, porém buscando saber como a resposta
de um sistema é influenciada pelas suas variaveis. Como se afirma em JURAN e
GODFREY (2000), além da industria quimica, tipica utilizadora do método, o mesmo
tem sido empregado também com muito sucesso na otimizagdo de diferentes tipos
de unidades industriais, sendo aplicado tanto em desenvolvimentos de processo e

produto como de micros € macros sistemas.

MYERS et al. (2004) relata, em sua revisao bibliografica baseada em mais de

200 referéncias de renomados pesquisadores e aplicadores da metodologia em
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questao, que nos ultimos 50 anos o método passou por trés importantes fases. A
primeira, ocorrida em 1966, a qual focou basicamente as aplicagdes da area quimica
e processos industriais. A segunda, que ocorreu em 1975, estendeu a aplicagéo
para a modelagem de dados bioldgicos, e a terceira, que aconteceu em 1989, nesta
os autores enfatizavam que os usuarios estavam longe de utilizar o que o método
poderia oferecer e que treinamento, bem como divulgacdo, eram extremamente
necessarios nesta area. Outra preocupacdo desta fase foi a necessidade de
melhores softwares para suportar o método de superficie de resposta. Nos anos
seguintes a industria de softwares respondeu a esta necessidade e hoje pode-se
encontrar pacotes estatisticos comuns com capabilidade para suportarem o método
da SR.

CORNELL (1990) comenta que, por vezes, os problemas se confrontam com a
falta de informacao de valores da resposta real em determinados pontos. A mesma
referéncia apresenta o método da SR como um conjunto de técnicas que objetiva a
encontrar o melhor valor da resposta ou o comportamento da mesma no sistema,

considerando toda a gama de variaveis apontadas no sistema.

Resumidamente, o método obtém uma curva ou superficie através de pontos
que resultam da resposta e da utilizacdo de uma fungao base. A funcado geralmente
€ um polinbmio, de primeira ou segunda ordem ou composto por fungdes
trigonométricas. Este modelo empirico € chamado de superficie de resposta. Os
coeficientes desta fungcdo podem ser estimados com a utilizacdo do método dos

minimos quadrados. Na secao 4.3 a formulagdo do método é descrita.

2.3 Superficie de Resposta Combinada com Algoritmos Genéticos

Sao muitos os trabalhos voltados aos métodos de otimizagao de estruturas
constituidas de materiais compostos. Como afirma KLAUS (2005), o método dos AG
mostra-se eficiente e adequado a otimizagdo de um problema desse tipo, porém,
como ja citado os mesmos apresentam um custo computacional relativamente alto,
(TODOROKI e ISHIKAWA, 2004). Devido a isto, a jungao de um AG com o método
da SR é por vezes sugerida na literatura.
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O fato de que muitos calculos ainda sao requeridos pelos AG apesar de todo
desenvolvimento em torno dos métodos de otimizagao é enfatizado por LEE e LIN
(2003). A relacao entre o arranjo das orientagdes e da sequéncia de empilhamento
das laminas com a resposta da estrutura pode ser complexa de ser determinada. Por
isto LEE e LIN (2003) defendem que um tempo muito grande nos projetos de
otimizacao pode ser salvo se analises por elementos finitos, por exemplo, forem
substituidas pela equagao de regressdo de uma SR. Geralmente, polinbmios simples
sdo utilizados para a determinagdo da SR, mas LEE e LIN (2003) descrevem que,
devido a propriedades direcionais e peridodicas destes materiais, funcdes
trigonométricas apresentam melhor resposta se usadas como funcdes base da SR.
Nesta mesma referéncia, um AG combinado com SR € aplicado com sucesso para
determinar a melhor orientacdo e sequéncia das laminas de duas estruturas
sanduiche: a pa de um propulsor maritimo e a hélice de um rotor de helicéptero.
Nestes casos as sequéncias das laminas internas sao pré-determinadas e somente
a mais externa das laminas é variavel.

A importancia do uso da SR para reduzir o custo computacional da otimizagao
por AG também é apontada por AKIRA e ISHIKAWA (2003). No exemplo desta
referéncia, procura-se com um AG a o6tima sequéncia de empilhamento de um
laminado composto, de forma cilindrica, buscando a maximizagao de sua resisténcia
a carga de flambagem. Neste caso uma SR, baseada numa funcdo polinomial
quadratica com 15 coeficientes desconhecidos, foi construida com o objetivo de
estimar o fator critico de flambagem (descrito no capitulo 3) levando-se em
consideragao 36 experimentos com laminados simétricos. Segundo os autores o
numero de experimentos foi determinado em 36 pois este numero, sendo
aproximadamente mais do que o dobro do numero de coeficientes da fungao
utilizada, estaria suficiente. Os experimentos nao foram gerados de forma aleatdria,
mas sim pré-determinados em combinag¢des variadas conforme valores de angulos
disponiveis para as laminas. Os resultados alcangados foram efetivos segundo os
autores e diferente do descrito em LEE e LIN (2003), uma fungédo polinomial
quadratica foi suficiente para se adequar a SR. A explicagao disto esta no fato de
que a abordagem de AKIRA e ISHIKAWA (2003) para as variaveis € dada por
parametros de laminagdo que ndo sao objetos de estudo deste trabalho, mas sao
defendidos por AKIRA e ISHIKAWA (2003) como uma forma de reduzir o numero de
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variaveis nos projetos de laminados compostos. No caso descrito, o algoritmo
genético possue 100 iteracdes, portanto o uso da SR evitou que 100 multiplicado
pelo numero de individuos da populagédo, o calculo do fator critico de flambagem
fosse realizado, sendo este substituido pela fungdo polinomial quadratica, que é
computacionalmente menos onerosa.

TODOROKI, SUENAGA e SHIMAMURA (2003) também utilizam os parametros
de laminagdo na sequéncia de otimizagdo de uma laminado composto. Neste
trabalho o método dos AG é aplicado conjuntamente com a SR, porém ha uma
modificagdo para o método global da SR. Depois da aplicagdo do método da SR,
uma regido com probabilidade de se encontrar o 6timo € identificada e uma nova
SR, apenas para aquela regido, € construida. Assim como em AKIRA e ISHIKAWA
(2003), para a construgdo da SR global os experimentos neste trabalho s&o pré-
determinados, neste caso 90. Ja para a SR local, outros 23 experimentos sao pré-
determinados.

Diferente do proposto em LEE e LIN (2003), o presente trabalho utiliza todas as
direcdes das laminas de um laminado como variaveis e ndo somente a lamina mais
externa. Os experimentos ndao sao pré-selecionados como em AKIRA e ISHIKAWA
(2003) e em TODOROKI, SUENAGA e SHIMAMURA (2003), mas sim gerados
aleatoriamente de modo a nao previligiar um problema especifico, mas ter-se uma
técnica geral. Além disso, gerando os experimentos de forma aleatoria € possivel
testar a validade da técnica por ela mesma. Isso, pois, a cada vez que a técnica é
executada, uma SR diferente da anterior € formada, sendo o comportamento muito
proximo, os resultados finais apresentarao respostas convergentes.

Por fim, com base na pesquisa bibliografica realizada, entende-se que a
aplicacdo da SR conjugada com os AGs € de fato vantajosa para reduzir a
onerosidade computacional. Das referéncias citadas neste e nos proximos capitulos,
foi possivel colher dados importantes para a implementagcado da técnica, SR + AG,
como por exemplo, a escolha do tipo da equacao base que contribuiu na construgao

de uma SR adequada as aplicagdes apresentadas no capitulo 5.



Capitulo 3 Mecanica dos Materiais Compostos Laminados 13

3 MECANICA DOS MATERIAIS COMPOSTOS LAMINADOS

3.1 Definicao Geral de Material Composto Laminado

Um material composto € formado pela unido de dois ou mais materiais de
naturezas diferentes, resultando em um material de performance que se difere
aquela de seus componentes se analisados em separado (PEREIRA, 2004).

A formacado destes materiais se da basicamente pela utilizagdo de reforgos
(fibras ou particulas) com alta resisténcia mecéanica imersos numa matriz que pode
ser polimérica, metalica ou mineral. A matriz serve de base para o material e é
responsavel pela transferéncia das solicitacdes mecéanicas que este sofre. O reforgo
garante ao composto a resisténcia mecanica as solicitagbes e pode estar
aleatoriamente disperso ou orientado em uma, duas ou em trés dimensdes. Alguns
exemplos de materiais utilizados como reforgos, sédo as fibras de vidro, de aramida
(conhecido pelo nome comercial “Kevlar”) e de carbono.

Os materiais compostos podem ser classificados pelo tipo e orientagcdo do
reforco, geometria e conforme sua matriz. Neste trabalho s&o abordados
especificamente os materiais formados por l|adminas, como a que esta
esquematicamente representada na Figura 3.1. As laminas sao reforgadas por fibras
continuas e unidirecionais, alinhadas paralelamente segundo uma orientagédo. Esta
disposigédo imprime um carater ortrotépico as laminas, sendo a resisténcia e rigidez
do material muito maiores na diregcao das fibras do que na dire¢cao perpendicular a

elas.

Figura 3.1 - Lamina unidirecionalmente reforgada por fibra.
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Estas laminas sobrepostas e unidas formam os laminados compostos, como o

representado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Laminado composto por 3 laminas reforgadas a 0°, 45° e 90°, onde e
representa a espessura da k-ésima lamina, h a espessura total do laminado e fa
direcao do reforco da lamina.

Segundo HAFTKA, GURDAL e HAJELA (1998), os laminados s&o
representados de acordo com uma notagdo padronizada da sua sequéncia de
empilhamento. Esta sequéncia, que inicia da lamina do topo do laminado, indica o
angulo de orientagcédo das fibras de cada lamina, que € medido a partir do eixo de
referéncia do laminado e tomando-se o sentido anti-horario como positivo. A Figura
3.2 indica como o angulo de orientagcdo é referenciado, bem como as demais
especificagdes de um laminado. Para um laminado composto de n laminas formado
por laminas de um mesmo material e espessura, a sequéncia de empilhamento é

representada como

et 6> ... o] Eq. 3.1

Geralmente os laminados sao constituidos por laminas de um mesmo material
e espessura. Porém ha casos em que materiais diferentes e laminas de espessuras

diferentes podem ser empregados, formando assim os laminados hibridos. Quando
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isto acontece se faz necessario indicar junto a sequéncia de empilhamento, o

material e espessura de cada lamina, como o exemplo a seguir:

onde m, e e, sdo respectivamente o material e a espessura da n-ésima lamina.

Outro caso importante para as representacdes dos laminados citado por
HAFTKA, GURDAL e HAJELA (1998), s&o os laminados simétricos. Um laminado é
dito simétrico quando a orientagdo das laminas da parte abaixo do plano médio do
laminado sao um espelho das orientagdes da parte que esta acima do plano médio.
Neste caso a letra s é adicionada no final da representagcdo da sequéncia de
empilhamento. Por exemplo, pode-se representar um laminado com I|aminas

agrupadas na sequéncia: 0°, 45°, 90°, 90°, 45° e 0° como

[0 45 90] Eq. 3.3

Em algumas situagdes é desejavel também adicionar a cada lamina o seu par
negativo. Tais laminados passam entdo a serem denominados de balanceados,
neste caso o sinal + pode ser indicado na frente de cada angulo que representa a
orientagdo. No caso de angulos onde o sinal ndo afeta a orientagdo da lamina, o

numero 2 é indicado em subscrito apds a orientagdo, como por exemplo,

[0, +45 90,] Eq. 3.4

Como explicam JONES (2003) e HAFTKA, GURDAL e HAJELA (1998), os
laminados simétricos sdo geralmente utilizados, pois os mesmos ndo apresentam o
acoplamento extensdo-flexao, o que é desejado em muitas aplicagées e tornam a
analise do laminado mais simples. A simetria de um laminado também auxilia na sua
fabricagéo, evitando a tendéncia de seu envergamento, que pode ocorrer devido a

processos térmicos durante sua cura.
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3.2 Equacgoes Constitutivas dos Materiais Compostos Laminados

3.2.1 Equagodes constitutivas para uma lamina

Para o entendimento do comportamento estrutural dos materiais compostos
laminados do tipo matriz-fibra, faz-se necessario inicialmente o estudo do
comportamento mecéanico de uma lamina, o qual € apresentado a seguir com base
em PEREIRA (2004), JONES (1999) e HAFTKA, GURDAL e HAJELA (1998).

A lamina é abordada aqui de maneira ortotropica, ou seja, apresenta diferentes
propriedades mecanicas em 3 direcbes mutualmente perpendiculares. Uma das
diregcdes € designada pelo eixo na diregdo longitudinal as fibras, a segunda
designada pelo eixo na dire¢ao transversal as fibras e a terceira designada pelo eixo
ortogonal aos dois anteriores, como apresentado na Figura 3.1.

Considerando a lei de Hooke generalizada,

6

o,=>.Ce;, com i=1..6 Eq. 3.5
j=1

e assumindo o comportamento ortotropico ja citado anteriormente, a relagédo tensao-

deformacéo fica,

0, ¢, G, Cy O 0 0 &
F Cp, Cp Cp3 O 0 0 |l&
o3| _ C, Cy C; O 0 0 || & | Eq. 3.6
Tyg 0 0 o ¢, O 0 ||/
T3 0 0 0 0 Cy O ||yy
. | O 0 0 0 0 Co |22

onde, Cj representa a matriz constitutiva da estrutura, sendo esta a matriz
transformacao tensdo-deformagdo que para o caso ortotropico possui nove
constantes elasticas independentes. ¢; sédo as deformagbes normais na dire¢ao i, yij
sao as deformagdes angulares no plano ij, i sdo as tensdes normais na direcéo i e

Tij $80 as tensdes de cisalhamento no plano ij.
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Segundo o campo de deslocamento definido pela Teoria Classica dos
Laminados, de acordo com o representado na Figura 3.1, pode-se definir um estado

plano de tensdes onde,

o, =0, Eq. 3.7
7,,=0, Eq. 3.8
7, =0, Eq. 3.9

pois, espera-se que devido a pequena espessura, as tensbes em uma lamina
acontecam somente no plano do refor¢o, neste caso representado pelo plano 1-2.

Com isso, a relagao tensao/deformacao fica reduzida a

o] O O 0 |lg
O, = Q12 sz 0 Ey (s Eq 3.10

T 0 0 O |12

onde Q; € a matriz constitutiva reduzida para um estado plano de tensbes com

quatro constantes elasticas independentes:

_E

O = /(1_‘/12‘/21), =q. 311
E

O, = /(1_‘/12‘/21)’ Eq. 3.12
=V21E/ Eq. 3.13

O (1 - V12V21) g

O =Gy, Eq. 3.14
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com E; sendo o modulo de elasticidade na direg&o i, G; 0 modulo de cisalhamento no
plano ij e v; o coeficiente de Poisson (deformagdo causada na direcdo j devido a

uma deformacéo unitaria na diregao ).

3.2.2 Relagao tensao deformagao de uma lamina para uma diregao qualquer

das fibras

Os materiais compostos laminados provém de uma combinacdo de varias
laminas unidirecionalmente reforcadas em diversas orientagbes. Sendo assim, é
comum se deparar com um sistema de coordenadas que ndo coincide com as
direcdes principais de ortotropia das laminas. Para a analise do comportamento
mecanico de cada lamina faz-se necessaria a transformacao do sistema de eixos

designado para o sistema de eixos ortotropicos, como mostrado da Figura 3.3.

Tyx

T
%
r 4

YX

Y

v

Figura 3.3 — Representacao das tensdes no sistema de coordenadas x-y.



Capitulo 3 Mecanica dos Materiais Compostos Laminados 19

y
A
2
O
X
l
T 1
+e Xy

T
+0 O,

Figura 3.4 — Sistema de coordenadas 7-2 para uma rotagao & qualquer sobre o

sistema x-y.

+e

v

Figura 3.5 — Representagao das tensdes no sistema dos eixos de ortotropia do

material 1-2.
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Considerando o estado plano de tensdes e uma rotagao ¢ sobre o eixo 3 em
relacdo ao eixo x, (Figura 3.3), pode-se encontrar os valores de tensbes e

deformacgdes para o sistema x-y por,

Gx Gl
o, =0, Eq. 3.15
Xy T12
e
gx 81
e, =111 & . Eq. 3.16

%VW %712

onde [I'] é a matriz transformagao de coordenadas, dada por

cos’ o sen’0 2sen@dcosd
[T]=| sen®0 cos’d  —2senfcosd |. Eq. 3.17
—sen@cosd sendcosd cos’ O — sen’d

Segundo JONES (1999), utilizando uma matriz R na forma

[R]=

o O B
o - O

0
01, Eqg. 3.18
2

o vetor de deformagbes de engenharia pode ser utilizado no lugar do vetor de

deformagdes tensorial. Deste modo,
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Ve j A

Retornando a Eq. 3.10, posta em forma abreviada tem-se,

0 &
Oy = [Q] &, Eq
T1p V12

Utilizando as transformacgdes dadas pelas equacdes Egs. 3.15 a 3.20,

O-x O-l 81 gx
o, =[] 0, =[T]"[0] 1 &, (= [TT'[O]RITIR] | &, Eq.
Txy le 712 7/xy
Nota-se que, devido as caracteristicas da matriz R, pode-se escrever que
[R][T][R]"=[T]" Eq.
onde o sobrescrito T denota a matriz transposta. Assim, tem-se que
JX gX
o, t=[TT"[olr] "1 &, ¢ Eq.

.3.19

.3.20

. 3.21

3.22

3.23

3.24

21
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Definindo a matriz [@] por,

lo]=Ir1]o] [rT. Eq. 3.25

Com isto, a relagédo tensdo-deformacgao para o sistema de referéncia x y, pode ser

escrita como

Ou Qo Os|[e

O-x gx
sl e o el -
Ty Yy O Ox O |7 Xy

sendo que a matriz de relacdes tensdes-deformacdes pode ser posta em forma

explicita, tem-se

0,, = 0,,€08* 0+ 2(0,, + 20, )sen*0cos? 0 + Q,,sen’0), Eq. 3.27
0, = (0, +0,, —40,;)sen*0cos® 0+ Oy, (sen*d +cos* ), Eq. 3.28
0,, = O sen’0+2(0,, + 20, )sen’0cos® 6+ 0,, cos* 4, Eq. 3.29
O = (0~ O, — 20, )5en0c0s* O + (0, — Oy, + 205 )sen’0cos 6, Eq. 3.30
0y = (0~ 0., — 20,)5er°0c080 + (O, — O,, + 20, )sencos® @, Eq. 3.31
e
Os = (0, + 05, — 20, —20,,)sen0c0s? 0 + Oy, (sen’6 + cos* 6) . Eq. 3.32

A Eqg. 3.26 relaciona as tensdes em uma lamina no sistema x-y, com as
respectivas deformacdes, em funcdo da orientacdo das fibras e das propriedades

elasticas dadas no sistema de ortotropia /-2.
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3.2.3 Forgas e momentos resultantes em um laminado

Em um laminado as tensbes e deformacgdes variam dentro da lamina, bem
como de lamina para lamina, devido as diferentes orientagdes e a distancia do ponto
analisado com relagdo a superficie neutra. Porém, geralmente, os parametros
conhecidos sdo os esforgos resultantes (forgas e momentos) no sistema de

referéncia x-y.

Segundo PEREIRA (2004), no estudo do comportamento em membrana dos
materiais compostos, considerando um laminado de espessura total /4 e constituido

de n ldminas de espessura ¢, (Figura 3.2), os esforcos s&o dados por,

n

h
N, =[30d=)(0,)e Eqg. 3.33
o k=1
h n
N, =[30,d=3(0,) e . Eq. 3.34
2 k=1
ﬁ n
N,=N,= J‘éaxydz = ;(O'xy )kek , Eq. 3.35
2 =

onde N, e N, séo forgas normais por unidade de comprimento transversal e N,, € N,
sao forgas cortantes por unidade de comprimento transversal atuantes no plano do

laminado (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Forgas resultantes no plano do laminado.
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Considerando que os deslocamentos nas diregdes x e y s&o u e v, respectivamente,

as deformacgdes lineares e angular correspondentes a estas solicitagdes sao:

_ Ou

= Eq. 3.36
g ox q
€, :% , Eq. 3.37
Y :6—u+@ , Eq. 3.38
oy Ox

As tensdes o,, o, € 6,, s@o obtidas no sistema de eixos de referéncia x, y, e z, e estdo
relacionadas com as deformacgdes pela matriz de ridigez, dada pela Eq. 3.24.
Considerando somente os esforgos de membrana, os esforgos N,, N,, e N,, s&o

determinados em fungao das constantes elasticas de cada lamina:

2 [—k —k —k
Nx = Z(Qllgx +Q12gy + Qlﬁyxy) ek ’ Eq 339
k=1
que de maneira compacta pode ser escrito:
N, =dye, + A6, + Agy,, Eq. 3.40

Onde, os termos 4;;, para o esforgo N, sdo dados por:

4= 0re, Eq. 3.41
k=1
n—f

A, =Y 08 Eq. 3.42
k=1

n—f
A= 08 - Eq. 3.43
k=1
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De maneira analoga:

N, = A&, + Azzgy + Azeyxy Eq. 3.44

ny = AGlgx + A628y + A667/xy ’ Eq 345

Escrevendo os esforgcos em forma matricial temos:

N, Ay Ay, A || €,
Ny =\ A4, A, Ay £, ¢ - Eq. 3.46
N X Ay A5, A ||V Xy

Da mesma forma seguindo o desenvolvimento em PEREIRA (2004), no estudo
do comportamento em flexdo dos materiais compostos, considerando um laminado
de espessura total 4 e constituido de »n laminas de espessura ¢, (Figura 3.2), os

esforcos sao dados por,

h™x

2

h

M, =[%0zdz Eq. 3.47
h

M, = [30,2dz Eq. 3.48
2

Eq. 3.49

onde My e M)y, momentos fletores por unidade de comprimento em torno dos eixos y
e x respectivamente e My e My, momentos torcores por unidade de comprimento

sao as solicitagdes no laminado (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Momentos resultantes no laminado.

Os deslocamentos nas diregdes x, y e z da superficie neutra sdo u,, v, € w,, sendo

que
w=uy—z % Eq. 3.50
ox
e
v —z Eq. 3.51
oy

Substituindo as Eq. 3.50 e Eq. 3.51 nas Egs. 3.36 a 3.38 obtem-se a relagao das

deformagdes normais e angulares de membrana (¢, ,¢, € y,,) e de flexdo (¢, ,&),

yOxy)7

2 2
g =M O O Eq. 3.52
ox ox ox
0°w, 0°w,

£ =%—Z =&, —Z—> Eqg. 3.53
y
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2 2
yxy=8u0+6vo_228 W, _228 w,
oy  Ox Ox0y Ox0y

b

Destas relacdes, extraem-se as curvaturas de flexao «, sendo

c __62w0
* ox?
c _é‘zwo
y 6_)/'2
e
:_282w0 .
v Ox0y

Deste modo a relagao das deformagdes podem ser reescritas como:

£, =&y, +2K_,

X

&, =&y, tzK,

j/xy :70xy +Zny ’

Eq. 3.54

Eq. 3.55

Eq. 3.56

Eq. 3.57

Eq. 3.58

Eq. 3.59

Eq. 3.60

27
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by

De maneira analoga a analise feita para o comportamento de mebrana, os

momentos podem ser escritos como:

2|k (= —k —k
M, = j ( llgx+legy+Q16;/xy)zdz , Eq. 3.61

k=1 Za

Desenvolvendo a Eq. 3.61 levando em conta as relagcdes entre as deformacdes
e considerando que as integrais em z se anulam devido as camadas simétricas em

relacdo a superficie neutra

M, = _g{éfl (Z;?_TZ:_l)Kx +§f2 @K} +§f6 (Z?_TZ:_l)ny} ’ Eq. 3.62

de forma compacta:

Mx = Dlle + DlZKy + D16 xpy ? Eq 363
com:
"oy ZS_ZS
Dlj :lej(ka_l) . Eq 364
k=1

Os momentos M, e M,, sdo obtidos da mesma forma. Escrevendo de forma

matricial os momentos sao:

M,}{=|D, D, Dyl{r, ;. Eq. 3.65
D, D

De forma geral, para laminados nao simétricos o comportamento global de um

laminado é dado por,
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N, Ay A, As By B, By || &,

N, Ay Ay Ay By By By || & v

N, _ Ay Ay, A Be By Beg |70 Eq. 3.66
M, B, B, By D, D, Dgllx |’

My By By By D, Dy, Dy K,

M, By By, By Dg Dey D | Ky

escrevendo de forma compacta,

N A B
_ K Eq. 3.67
M B D||k
onde, A é a matriz dos efeitos de membrana ou extensional, D é a matriz de flexdo e

B a matriz de acoplamento entre membrana e flex&o.

Como geralmente os esforgos solicitantes sdo os valores conhecidos, a Eq.

3.67 torna-se util quando escrita inversamente,

1[5 o) ()

Como ja citado anteriormente, para o caso de laminados simétricos, os
esfor¢cos do tipo membrana ndo causam deformacgdes de flexdo, portanto a matriz B

torna-se nula.

3.3 Frequéncia Natural de um Laminado

Como descrito em JONES (1999), a frequéncia natural € uma caracteristica
importante e que depende da sequéncia de empilhamento das direcdes das laminas

que compde um laminado.
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Considerando uma placa retangular (Figura 3.8) simplesmente suportada de
comprimento /, no eixo x e largura w, no eixo y, formada por » ldminas de espessura
constante ¢;, empilhadas de forma simétrica e balanceada, onde a espessura total h

da placa € dada por

h=ne,. Eq. 3.69

A equacdo governante do movimento segundo a Teoria Classica dos
Laminados para um laminado simétrico é dada por HAFTKA, GURDAL e HAJELA
(1998),

4 4
0w, 0w,

4 4
6w0+4D8w0 o
ox“0oy

D
" ot 10 6x38y

+2(D,, + 2Dy, )

—oh 0
o2 Eq.3.70

onde w,representa a deflexdo na direcdo z e p a densidade média, a qual € obtida

por

afz w1 w
pzhlj._%pkdz:;;pk, Eq. 3.71

sendo que p* é a densidade da k-ésima lamina. Os termos D; sé&o os coeficientes

de rigidez de flexdo do laminado.

Em HAFTKA, GURDAL e HAJELA (1998) descreve-se que os termos de
acoplamento, 4,5 € 425, podem ser negligenciados no caso de analises de laminados
balanceados, ja que a contribuicdo da parcela da lamina de orientagao
referencialmente positiva anula a da negativa. Porém o mesmo n&o ocorre para 0s
termos de acoplamento D;s € D,s, pois estes dependem da sua distancia a linha

neutra do laminado, porém, assume-se também que em casos gerais onde,

D
<02 Eq. 3.72
(1)111322)}{1
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D26

(p,D,, )"

tais termos, podem ser negligenciados. Assim, para andlise da frequéncia, bem

<0,2, Eq. 3.73

como comportamento de flambagem no presente trabalho, os termos D;s € Dy,

serao negligenciados.

p

Figura 3.8 — Representagdo de uma placa plana retangular.
As condigdes de contorno para uma placa simplesmente suportada sao dadas por

w,=0, M, =0em x=0,/,

w, =0, My=0 em y=0,w,

A solugcdo da equacgédo governante Eq. 3.70 com as condi¢des de contorno

impostas é obtida fazendo-se a deflexao para o modo de vibrar (m,7) como

W, :ZZAmrsen P \sen| 72 , Eq. 3.74
m=1 r=1 lp Wp
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Substituindo a Eq. 3.74 na Eq. 3.70 obtém-se a equacao para a freqléncia

natural correspondente ao modo de vibrar (m,r), a qual € dada por

) 4 2 2 4 %
T m m r r
fo=—F= Dll(l_J +2(D12+2D66{Z_J (_J +D22(_] , Eq. 3.75
\/E P p) \Mp Wp

A frequéncia fundamental pode ser obtida utilizando os valores de m e r iguais

aum.

3.4 Critérios de Falha

Uma tarefa fundamental no projeto de uma estrutura de material composto é a
predicao da sua resisténcia. Através da Teoria Classica dos Laminados, conforme
visto na secao anterior, € possivel transformar os carregamentos externos sobre um
laminado em tensées em cada ponto de uma lamina. Conhecendo as tensdes em
cada ponto das camadas do laminado e as propriedades de resisténcia das laminas,
pode-se também conhecer a resisténcia do laminado aplicando um critério de falha

adequado.

Os critérios de falha sao utilizados para prever se determinado laminado ira
falhar ou ndo devido as solicitagdes impostas. A falha de uma laminado composto
pode ocorrer por diferentes mecanismos (PEREIRA, 2004 e KNOPS, 2008): Falha
da fibra, falha da matriz, descolamento entre fibra e matriz ou descolamento entre as

[aminas.

Um numero consideravel de critérios de falhas para materais compostos
laminados pode ser listado. Nos testes e exemplos apresentados no decorrer do
presente estudo foram utilizados os critérios de carga de flambagem, maxima tensao
e Tsai-Hill, bem como o ainda nao tdo difundido critério de falha Puck. Por isto, na

sequéncia, cada um destes critérios é abordado.
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A flambagem pode ocorrer quando componentes de pequena espessura, COmo
placas por exemplo, sdo expostos a cargas compressivas. O que ocorre € que,

quando atingi-se a carga critica a flambagem, o componente subitamente se flete.

Segundo HAFTKA, GURDAL e HAJELA (1998) e PEREIRA (2004), no critério
de maxima tensdo assume-se que os mecanismos de falha longitudinal, transversal
e de cisalhamento, ocorrem de modo independente. Na pratica porém presume-se
que geralmente acontece a interagdo entre estes mecanismos. Esta observacéo

levou ao desenvolvimento de critérios que podem ser chamados de energéticos.

O critério de Tsai-Hill e o critério de falha de Puck, sdo exemplos de critérios
energéticos. Segundo KNOPS (2008), o critério de falha de Puck um critério ainda
pouco difundido, mas que possui boa correlacio com dados experimentais,
considera a interagao entre os mecanismos supracitados e também distingue a falha
da fibra (FF) e a falha interfibras (conhecida como IFF, do inglés inter-fibre failure).
Para cada um destes fenbmenos ha uma formulacdo matematica diferente e os
efeitos destes, bem como os meios para evita-los, sdo completamente diferentes,

por isso a importancia de conhecé-los.

3.4.1 Carga critica de flambagem

Componentes fabricados em materiais compostos laminados, geralmente
possuem pequena espessura, assim estes podem se tornar sujeitos a flambagem se

expostos a cargas compressivas.

Segundo JONES (1999), para o caso especifico de placas retangulares com
carregamento N, e N, no plano e simplesmente apoiada nas quatro arestas (Figura

3.9), o fator critico de flambagem 4. € dado por

4 2 2 4
7%| D, U‘J +2(Dlz+21)66)(;”J (7] +D2{r]
p p W, W,
2 2
ZP WP

Ao (m, 1) = Eq. 3.76
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D; s&o os coeficientes de rigidez de flexdo do laminado e antendem as Egs. 3.72 e

3.73, m e r representam os modos de flambagem, /, e w, s&o as dimensdes da placa.

y
N,
, / aai
N
—
N, —> -
- N,
9
v/
7 p 7
Ny
‘ i R
< -

Figura 3.9 — Representacao de carregamentos em uma placa retangular.

Para se determinar que um laminado nao sofrera flambagem, o valor de A,
para todas as combinacbes de m e r deve ser calculado. A flambagem é
determinada quando o valor minimo de A, € menor que 1. Isto quer dizer que as

forcas aplicadas sdo maiores que as cargas de flambagem suportadas.

3.4.2 Critério da Maxima Tensao

Neste critério, define-se que a falha ocorre quando qualquer uma das tensdes
as quais um ponto em uma lamina € solicitada atinge seu limite de ruptura. Assim, se

uma das seguintes inequagdes

-X <o, <X, Eq. 3.77
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-S<r,<8, Eq. 3.79

nao for verificada, ocorrera a falha do ponto da lamina em questdo e por
consequéncia do laminado. oy ,03, € 7;; representam respectivamente as tensdes
longitudinal, transversal e de cisalhamento no plano da lamina analisada, X. e X,
representam, respectivamente as resisténcias mecanicas na dire¢cao longitudinal a
compressédo e tracdo, analogamente Y, e Y, na diregao transversal e S representa a

resisténcia mecanica ao cisalhamento.

3.4.3 Critério de Tsai-Hill

Segundo HAFTKA, GURDAL e HAJELA (1998), o critério de Tsai-Hill é
semelhante ao critério de Hill e por sua vez o critério de Hill € um critério analogo ao
critério de escoamento de von Mises, porém aplicado a materiais ortotropicos. Como
ja descrito acima, o critério de falha de Tsai-Hill € um critério energético que
considera a interagao entre os diferentes tipos de esforgos, e para que nao ocorra a
falha, a seguinte inequacéao, que representa o fator de falha de Tsai-Hill deve ser

satisfeita:

F(O'l —0'2)2 + G(O'z —0'3)2 +H(O'3 —0'1)2 + 2Lth +2Mt2, +2N72 <1, Eq. 3.80

onde as constantes F, G, H, L, M e N sao parametros da lamina analisada.
Tomando a Eq. 3.80 em separado para cada ensaio de tragao nas 3 diregoes,
bem como considerando cisalhamento em separado em cada plano, tem-se, para o

estado plano de tensoes,

lo} ? o ? 1 1 1 T ’
EA A EESERER I Y co 56
X Y X° Y Z Si,
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onde X representa a resisténcia mecanica na dire¢ao longitudinal, Y e Z nas dire¢des

transversal e S representa a resisténcia mecanica ao cisalhamento.

No critério de Tsai-Hill considera-se que as tensdes de ruptura a tragao

transversais sao iguais, Z =Y, por isso o critério € definido como,

2
(ﬂf +(ﬁj2_(ﬂj+ ) 4 Eq. 3.82
X Y X° S, ’

Como observado em ARAGAO e SAVI (2001), neste critério, as resisténcias
devem ser usadas adequadamente de acordo com os sinais das tensdes principais.
Por exemplo, se 04 é positivo e 02 é negativo, os denominadores de Eq. 3.82 devem

ser, respectivamente, X, e Y,, resisténcia trativa e compressiva respectivamente.

3.4.4 Critério de Puck

Segundo SONNEN, LAVAL e SEIFERT (2003), baseado em modelos fisicos,
Alfred Puck desenvolveu um dos mais modernos critérios de falha para materiais
compostos laminados. Com a finalidade de integrar numerosas observagoes
experimentais em uma unica teoria, Puck desenvolveu o denominado critério do
plano de agao de Puck. Este critério ndo so6 distingue entre os fenébmenos de falha
da fibra (FF) e a falha interfibras (IFF), como distingue também diferentes modos de

falha destes fendbmenos.

KNOPS (2008) explica que devido aos diferentes fatores de expansé&o térmica
da fibra e da matriz, uma consideravel por¢céo de tensao residual se aloja na matriz
depois da cura do laminado. Estas tensdes podem gerar pequenas trincas inicias e
descolamento local entre fibra e matriz. Quando o laminado é pela primeira vez
solicitado mecanicamente, a propagacao de finas trincas ocorre. Enquanto estas
trincas permanecem na escala fibra-matriz denominam-se micro trincas. Porém, se
tanto em comprimento como em numero, estas trincas se propagarem, trincas
macroscopicas sao formadas. Este dano macro mecanico € chamado de falha
interfibras (IFF).
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Efetivamente, a IFF leva a uma redistribuicdo das for¢cas dentro do laminado.
Porém, seria errado assumir que uma lamina danificada pela IFF ndo carregara
nenhuma outra carga transversal a direcéo da fibra. Acontece que, a certa distancia
depois da trinca, a carga € novamente introduzida na Iamina danificada por meio de
tensdes cisalhantes interlaminares. O esquema da Figura 3.10 mostra a

redistribuicdo das forgas.

Lamina unitaria
'*::"% Componentes separados

Lamina inserida em um laminado

. ﬂ Redistribui¢ao local de forgas

Figura 3.10 — Redistribuicdo das forgas apds uma IFF (adaptada de KNOPS 2008).

Se a carga aumentar depois da primeira ocorréncia de IFF, futuras trincas por
IFF surgem rapidamente na respectiva lamina. Teoricamente uma nova trinca surge
exatamente no meio de duas trincas existentes. Dessa forma acontece o mecanismo

de propagagao.

Como salienta KNOPS (2008), a devida atengado deve ser dada ao fato de que
diferentes combinagdes de tensdes levam a diferentes formas de IFF. Isto é de
maior importancia ja que cada forma afeta a estrutura de uma maneira. Estas

diferentes formas podem ser observadas na Figura 3.11.
As diferentes formas de IFF sdo denominadas de:

e Modo A: Ocorrem devido as tensdes de tragéo tranversal. As superficies
de fratura sdo separadas uma da outra por tragado pura, o que leva a

degradacgao do modulo de elasticidade e cisalhamento.

e Modo B: A fratura € causada por tensdes no plano longitudinal. Neste
caso, diferente do modo A, a trinca ndo se abre e as superficies de

fratura sdo prensadas uma contra outra. Consequentemente a
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degradacao da rigidez de uma IFF modo B € bem menos significante

que a do modo A.

e Modo C: Causada por tensdes de compressao transversal, acarreta no

fendbmeno de falha obliqua.

Tragdo transversal Falha no plano longitudinal

Falha diagonal ou obliqua

Figura 3.11 — Formas das falhas interfibras IFF (adaptada de KNOPS 2008).

A IFF modo C foi o que motivou Puck a identificar o plano de escorregamento
da falha e denomina-lo plano de agdo. Desta maneira, os calculos de fratura do
laminado sao referenciados para aquele plano. Os modos A e B podem até ser
toleraveis, porém o modo C pode levar a uma falha catastrofica de todo o composto.
Segundo KNOPS (2008), se o angulo do plano de fratura exceder +/- 54°, a forma
pontiaguda da trinca pode comprometer as camadas vizinhas do laminado e isto

resultar num colapso de todo o laminado.

Para completa analise do laminado, faz-se necessario calcular também a falha
da fibra ou a FF. A analise deste modo de falha é importante, pois se as tensbées na

direcado da fibra forem proximas as tensodes limites da FF, as trincas iniciais de um
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unico filamento podem danificar a matriz ao redor e estas micro trincas podem
reduzir o limite de todos os modos de falha IFF. Assim como a IFF, a FF também
apresenta diferentes formas. Estas sao basicamente diferenciadas pelos tipos de

tensdo causadoras, ou seja, tracdo e compressado, como mostrado na Figura 3.12.

Compressao

v

SRR

AN

L

o

o

pogBoeGoBs |
BUE DI S\:
Badeeodes b

R0
R

Figura 3.12 — Formas das falhas da fibra FF (adaptada de KNOPS 2008).

Na sequéncia, uma relacdo das equacgdes matematicas para os diferentes
modos de falha é apresentada. Estas equacgdes analisadas conjuntamente definem
uma superficie tridimensional fechada, ou seja um envelope de falha definido no
dominio das tensdes (o, 02, 7;2). A Figura 3.13 mostra este envelope, formado pelas

seguintes equagdes:

FF - Tragéo, —=1, Eq. 3.83
éir
~ S 2
FF — Compresséo, ——+(10y,)" =1, Eq. 3.84
éic

sendo que,

S:gl+;£m o, . Eq. 3.85

ol
f1
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2 2 2
IFF — Modo A, \/(&j —(1—;9;2&) (ﬁj +ph 22 =1, Eq. 3.86
S12 S12 YT S12

IFF — Modo B, Si( 22+ (ppo, | + p1_20'2) = Eq. 3.87

12

2 2
Y
IFF — Modo C, f12 +| 22 c __1 Eq. 3.88
[(2(1"'1722)*5'12} (Yc) }(_‘72) q

0 angulo do plano de fratura para o modo C, pode ser calculado por

\2 2
c0s0, = |~ (RzzJ [EJ 11, Eq. 3.89
' 2(1+p22) Si o,

onde, S é o fator de falha FF, ¢, e ¢, sdo as deformagbes de tragéo e

compresséo na diregédo 1, y,, € a deformacéo cisalhante, m_, € o fator de magnitude

da tenséao para fibra na direcédo 2, devido a diferenga entre 0 mdédulo transversal da

fibora e o moédulo da matriz, E

1 € 0 modulo de Young da fibra, §,, € a forga

cisalhante em uma lamina transversal e paralela a dire¢édo da fibra, Y. e Y, s&o as
resisténcias de compressao e tragdo em uma lamina transversais a direcao da fibra,
R,, é a resisténcia transversal cisalhante considerando uma tensdo pura cisalhante
7,, N0 laminado, (ver Figura 3.11, modo C, cisalhamento transversal) e p;,, p;, € p,,

sao parametros de inclinacdo utilizados para construgdo do envelope de falha do
laminado, tais parametros sao obtidos experimentalmente e estao relacionados entre

si por

. dt,,
P2 = [dazj%:o, Eq. 3.90

Ry, = Slz_ ( 1+ 2p1_2£—1j, Eq. 3.91
2py, Sip
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A

- _ R
Py = P Eq. 3.92
St

Figura 3.13 — Forma do envelope de falha segundo critério de Puck (adaptada de
KNOPS, 2008).

Para efeito ilustrativo nesta secdo e de aplicacdo na Secdo 5.2 a Tabela 3.1
apresenta valores das propriedades do material Carbono-Epoxi, encontrados em
KNOPS (2008) e LOPEZ, LUERSEN e CURSI (2009).

Tabela 3.1 — Propriedades do material Carbono-Epoxi

Y, Y c S, Efl £ E1e Vi m_, 5
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) '
70 -240 105 230000 | 0,0175 | -0,014 0,23 1,1 0,25

Trabalhos como o0 de  SONNEN, LAVAL e SEIFERT (2003), referenciam dois
testes conduzidos na Universidade Tecnologica de Aachen que mostram uma alta
conformidade com a teoria do critério de Puck.

Em SCHUECKER e PETTERMANN (2006) o comportamento do dano de um
laminado é dividido em duas diferentes perspectivas: Evolugdo do dano e efeito do
dano. Um modelo para o dano baseando-se na Teoria de Puck & apresentado,
concluindo que combinando este modelo com a Teoria Classica dos Laminados o

carregamento do plano de tensdo pode ser previsto com boa confiabilidade.
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HINTON, KADDOUR e SODEN (2002) descrevem o resultado e as conclusdes
de um evento denominado “World-Wide Failure Exercise” langado pela primeira vez
em 1995, o qual dedica-se a comparar as teorias existentes para os critérios de falha
como os objetivos de:

e estabelecer o nivel atual de maturidade das teorias para analise de falha
de laminados poliméricos refor¢cados por fibras;

e estreitar a lacuna de conhecimento entre os tedricos e os projetistas
praticos neste campo;

e estimular a comunidade envolvida com materiais compostos a prover
aos engenheiros projetistas métodos de predigdo de falha mais robustos

e precisos, bem como a credibilidade para uso destes.

Neste evento, 14 casos experimentais para 12 diferentes teorias foram
testados e comparativamente avaliados. Numa avaliagcdo geral, o critério de Puck
demonstrou 6timos resultados, ficando por exemplo em primeiro lugar no ranking,
quando a predicao de falhas por tensdo biaxial foi analisada. Ficou também na
primeira posi¢do considerando a predicdo geral das caracteristicas nos testes
realizados. Segundo o relato do trabalho, no ambito geral, os resultados mostram
que a Teoria de Puck encontrou concordancia com a maioria dos resultados
experimentais, mostrando-se ser uma das melhores teorias de falha atualmente

disponiveis para analise de materiais compostos laminados.
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4 ALGORITMO GENETICO CONJUGADO COM SUPERFICIE DE
RESPOSTA PARA ESTRUTURAS DE MATERIAIS COMPOSTOS

LAMINADOS

A apresentacao do desenvolvimento da rotina que implementa o método da SR
em um AG, é o objetivo deste capitulo. Este se divide em 4 seg¢des, sendo que
inicialmente o método dos AG classicos € descrito e um exemplo de aplicacdo de um
AG padrao para materiais compostos laminados € apresentado. Em seguida,
descreve-se um AG encontrado na literatura de referéncia, o qual posteriormente foi
adaptado para a conjugacdo com SR. Depois, descreve-se sobre o método da
superficie de resposta também com alguns exemplos aplicados tanto para uma
funcao qualquer como para estruturas de materiais compostos laminados. E por fim,

a proposta da rotina que conjuga um AG com método da SR.

4.1 Método dos Algoritmos Genéticos Classico

Segundo HAFTKA, GURDAL e HAJELA (1998) os algoritmos genéticos usam
técnicas derivadas da biologia e baseiam-se na aplicacédo do principio evolutivo de
Darwin. Este principio afirma que caracteristicas individuais, ou seja, aptiddes, que
foram uteis a sobrevivéncia dos individuos de uma populagao, tendem a passar para
geragbes futuras, pois os individuos que as possuem tem maior chance de

sobreviver e assim reproduzir.

Na biologia, a carga genética é arquivada nos chamados cromossomos que
sdo formados por partes menores, os genes. Em um AG, o cromossomo pode ser
denominado de individuo, que carrega certas caracteristicas, ou seja, 0s genes.
Assim, o agrupamento destes individuos € chamado de populagéo, ver Figura 4.1.
Fazendo uma correspondéncia com a otimizacdo de uma fungdo, um individuo
corresponde a um ponto (ou uma solugdo), uma populagdo corresponde a um
conjunto de pontos, enquanto que a aptiddao de um individuo depende do valor da

funcao e das restricbes avaliadas naquele ponto.
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| x| x2 | x# | x& | x& [ x7 | individuo @

Populacéo
formada por 3 | X I XP |X3t' ‘ X0 | X5 | XgP | individuo b
individuos

| x| x° [ xe | x@ | X | % | indwiduo ¢

I

Genes

Figura 4.1 — Representacédo esquematica da populagao, individuos e gene de um
AG.

A mecanica da genética natural é baseada em operagdes que resultam em
uma estruturada, porém randdémica troca de informagdes genéticas. Estas operagdes
consistem basicamente em selegdo ou fithess (aptiddao), cruzamento e mutagao,

sendo a ultima nao obrigatoria.

No processo de selegdo de um AG, os individuos mais aptos sdao mantidos,
imitando o que acontece na biologia. Para tal, faz-se necessario definir a aptiddo do
individuo. Em problemas sem restricbes, ou seja, sem condicbes de contorno
aplicadas, a aptidao pode ser definida como a fungéo objetivo. Se o problema for de
maximizagao, obviamente o individuo mais apto € o que resulta no maior valor para
a funcéo objetivo. O contrario acontece para um problema de minimizagcéo. No caso
de problemas com restricdo, a aptiddo deve considerar também a violacdo destas

restricdes.

Os individuos selecionados sdo os chamados pais, utilizados para gerar os
filhos da geracdo futura, ou seja, proxima iteracdo. Este processo, que ocorre de
forma randémica, denomina-se cruzamento, no qual as informagdes de dois pais sao
combinadas entre si, formando assim dois novos individuos, os filhos. O cruzamento
pode ocorrer em 1 ou mais pontos. A Figura 4.2 mostra um exemplo de cruzamento

particionado em 2 pontos.
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0 1 1 1 0 1 1 Pai 1

1 0 0 0 1 1 0 Pai 2
1 1

0 0 0 0 1 1 1 Filho 1

1 1 1 1 0 1 0 Filho 2

Figura 4.2 — Operagao de cruzamento, numa codificagao binaria, particionado em
2 pontos.

No exemplo utilizado para demonstrar um cruzamento (Figura 4.2), uma
codificagédo binaria é utlizada. Nesta codificagdo, cada gene € um digito do numero
binario e o cromossomo é a propria string que o forma. Segundo HAFTKA, GURDAL
e HAJELA (1998), quando variaveis reais, como o0 numero de laminas, sao
representadas por numeros binarios, pode ocorrer dos filhos nao carregarem
nenhuma caracteristica dos pais, ou seja, os resultados dos filhos ficam fora do
espaco de dominio tragado pelos pais. Isto ndo significa um problema, mas em
alguns casos pode diminuir a efetividade do processo. Quando se utiliza valores
reais para as variaveis, o valor de cada uma das variaveis € representada em uma
posicdo do cromossomo, um gene. Desta forma, os individuos gerados sempre
carregarao nos seus genes valores que foram gerados na populagao inicial. Neste
ponto, o processo de mutagao, descrito a seguir, € um auxiliador para garantir a

efetividade do algoritmo.

A mutagdo ndo é uma operagao obrigatoria para o algoritmo genético, porém
dissemina a diversidade dos individuos, prevenindo perdas prematuras de
informacéo (HAFTKA, GURDAL e HAJELA, 1998). Com a populacéo inicial sendo
gerada randomicamente, a probabilidade de que todos os possiveis genes sejam
representados € muito baixa. No caso da mutacgdo binaria procede-se a mutacao
pela troca de um bit de 0 para 1 ou vice-versa. No caso de codificacdo real,

usualmente realiza-se uma perturbagao gaussiana em torno de um ponto.

Apds a mutacdo, uma nova populacédo € formada e avaliada. Neste momento

pode-se optar pelo denominado esquema elitista, o qual determina que se algum
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filho gerado for menos apto do que um dos pais, 0 mesmo deve ser descartado e o

pai deve ser mantido.

Tendo a nova populagao aplica-se um critério de parada, que pode ser quando
nao ha melhora no melhor individuo durante um numero pré-determinado de
geragbes, quando a populagdo é uniforme (perda da diversidade) ou na pratica
comum, quando um dado tempo for alcangado (nUmero de geragdées ou numero de

avaliacbes da funcao objetivo).

A Figura 4.3 mostra esquematicamente o fluxograma de um algoritmo genético.

CRUZAMENTO
(entre os pais e
obtengéo dos

filhos)

SELECAO em
funcéo da aptidao
(selegao dos pais)

@ 0000

AVALIACAO da

MUTAGAO

POPULAGAO populagéo (perturbagéo
. IN'IC':IAL (calculo da aleatéria) de
(individuos, fungéo objetivo e alguns
Cromossomos) aptido) individuos
@ Aplica CRITERIO Foma Nove ‘
Aptiddo plica POPULACAO
O DE PARADA, se filhos + filhos que
n&o alcanga-lo sofreram mutagéo

continua ciclo

Figura 4.3 — Fluxograma de um algoritmo genético.

Como comenta HAFTKA, GURDAL e HAJELA (1998), as operacdes de um AG
podem parecer como uma procura completamente randémica. Porém, os AG tém
sido experimental provados, ser um método robusto para solucionar problemas de
otimizagao.

As vantagens de um AG, segundo SOREMEKUM (1997) e HAFTKA, GURDAL
e HAJELA (1998), séo:

e Facilidade na formulacao e implementacgao;
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e Nao utilizam diregdo de busca baseada no gradiente, e portanto nao
apresentam problemas com fun¢des descontinuas ou cujo gradiente é
de dificil avaliacao;

e Podem ser utilizados tanto para problemas com variaveis continuas,
como discretas ou mistas;

e S&o de facil paralelizagdo (por exemplo, a avaliacdo da aptiddo dos
individuos pode ser feita em varios processadores em paralelo);

e Aplicados aos materiais compostos laminados, cujos problemas de
otimizagdo normalmente apresentam comportamentos multimodais, este
método mostra-se bastante eficaz na busca do étimo global.

A Figura 4.4 mostra graficamente, a busca pelo ponto minimo de uma fungao,
de modo a comparar o comportamento desta busca com o método classico e o AG.
No primeiro caso, com o método classico, baseado no gradiente, € possivel que a
busca seja cessada assim que um ponto de minimo é encontrado. Porém, neste
caso, seria um minimo local. No segundo caso, com o AG, devido as geragdes que
sao obtidas sucessivamente pela aplicagdo dos operadores genéticos,
representadas pelos numeros 1, 2 e 3, os pontos mapeiam todo o dominio. Desta

forma é provavel que a busca se aproxime do ponto de minimo global.

Metodo classico Algoritmos Genéticos

(haseando-se em gradiente)

Figura 4.4 — Representacao da busca do ponto de minimo de uma fungéo,
utilizando-se um método classico e algoritmos genéticos.

Entretanto, um AG possui as seguintes desvantagens (SOREMEKUM, 1997 e
HAFTKA, GURDAL e HAJELA, 1998):
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e Alto custo computacional, pois necessita avaliar a fungdo objetivo
inUmeras vezes para obter a otimizacéao;

e Requer ajuste dos parametros, muitas vezes por tentativa e erro;

¢ Nao se pode ter total certeza de que a solugao encontrada é realmente a

otima, pois trata-se de um problema matematico ainda aberto.

41.1 Exemplo 4.1 - Aplicagao de um AG padrdo a uma estrutura de

composto laminado

O objetivo em descrever este exemplo na presente se¢cdo € a familiarizagéo
dos componentes de um AG, tais qual, gene, individuo e populagdo, inseridos no
ambiente das estruturas de materiais compostos laminados. Assim, ndo se anseia
extrair analises ou conclusées do mesmo.

Neste exemplo, busca-se a maximizagdo da carga de flambagem para um
laminado composto. O laminado € simétrico e balanceado, formado por 16 laminas,
sendo que para cada lamina orientada numa certa diregcdo existe o seu par de
orientagdo negativa junto posto. Como o laminado é balanceado e simétrico, os
caculos sao realizados com apenas 2 do numero das laminas. A geometria do
laminado é definida como placa plana retangular e simplesmente suportado nas 4
arestas. A Figura 4.5 representa esquematicamente os carregamentos e dimensdes
do laminado. As variaveis continuas de projeto sdo as orientagdes de cada lamina,
que podem variar de 0° a 90° e a fungao objetivo € a maximizagao do fator critico de
flambagem dado pela Eq. 3.76. Para tal, langa-se m&o da execugcdo de um AG
programado em Matlab e elaborado durante o desenvolvimento deste trabalho. O
cbdigo escrito esta disponivel no Apéndice A.

O programa permite entrar com as especificagcbes do laminado, ou seja,
propriedade dos materiais das laminas (sendo que € possivel escolher até 3
diferentes materiais no laminado), a espessura ¢; para cada lamina, as dimensdes
de comprimento /, e largura do laminado w, e o valor dos carregamentos N, e N,. A
entrada para alguns parametros do AG também pode ser especificada, podendo-se

definir o tamanho da populagao inicial, bem como o numero de geragdes do AG.



Capitulo 4 - Algoritmo Genético Conjugado com SR para Estruturas de Materiais Compostos Laminados

49

Outros parametros sao fixos, o0 numero de genes a sofrer mutacdo e perturbacao

gaussiana, neste caso € 1 e a particdo do cruzamento ocorre em apenas 1 posigao.

Neste AG, a posicado da particdo do cruzamento € escolhida de forma randémica a

cada geracao, enriquecendo o AG. Um ponto peculiar deste AG € que a formagao se

da de forma eletista, mantendo o melhor pai e eliminando o pior filho.

/)

.SV

N, —>
-Nx
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777 .
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Figura 4.5 — Representacao de carregamentos em uma placa retangular.

No exemplo, os seguintes valores sao considerados:

e mesmo material para

todas as

laminas

propriedades pode ser verificada no Apéndice A);

(a especificacédo

e mesma espessura i; = 0,2mm para todas as laminas;

e comprimento /, = 100mm e largura w, = 100mm;

e carregamentos compressivos N, = N, = 1T00N/mm;

e populacéo inicial = 10 individuos;

e numero de geragdes = 300;

das

e numero de laminas = 16, porém como se trata de um laminado simétrico

e balanceado, apenas 4 orientagbes serdo de interesse, as demais

serdao consequéncia destas.
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O AG neste caso acontece conforme os seguintes passos:
1. Gera populagao inicial randomicamente com 10 individuos;
Individuo 1 =[¢' & & &'

Individuo 2 = [¢' & & &

Individuo 10 = [¢' & & 6"

2. Calcula a aptidao, ou seja, o fator critico de flambagem segundo a Egq.

3.76, para cada individuo;

3. Faz a selecao dos pais, ou seja, seleciona os individuos que apresentaram

o maior valor do fator critico de flambagem;

4. Gera os filhos fazendo o cruzamento dos pais, conforme exemplo ilustrado
na Figura 4.6.

Lo | & | & | ¢ |Pait
| 91 | 92 93 | 94 | Pai 2
Lo | ¢ o | & |Fihot
| o | ¢ © | o |Fiho2

Figura 4.6 — Operacgéo de cruzamento com particdo entre o segundo e o terceiro
gene.

5. Aplica mutacéo, neste caso em 1 de 10 individuos, ou seja, escolhe-se
randomicamente 1 individuo e causa neste uma perturbagdo gaussiana

em torno do ponto;

6. Forma a nova geracdo mantendo o melhor pai e eliminando o pior filho

(esquema elitista);

7. Retorna ao passo 2 até 3007 gerago (critério de parada).
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Os valores das orientagbes convergiram proximo ao esperado, ou seja,
orientagdes a +45° que seria a solugao exata, ver Tabela 4.1. Como um exemplo, a
Figura 4.7 apresenta um histérico com a convergéncia do resultado para o teste 1,

nota-se que aproximadamente apos a 150° geragdo nao houve mais melhora .

Tabela 4.1 — Resultados alcangados com o AG

Teste| o’ 0° 0° 0% Resposta na forma padrao
1 | 45.1489° | 45.1173° | 45.4007° | 43.6483° | [£45.1489° +45.1173° +45.4007° +43.6483°]
2 | 45.1119° | 44.8941° | 44.9439° | 46.6676° | [+45.1119° +44.8941° +44.9439° +46.6676°),
3 44.8652° | 44.9827° | 44.8990° | 44.1101° | [+44.8652° +44.9827° +44.8990° +44.1101°],
1.79
1.78}
177}
1.76]
1.75
:‘g
<
1.74} .
1.73] & |
)
1720 @ |
171§ .
17 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Numero de lteragdes do AG

Figura 4.7 — Convergéncia do exemplo 4.1.
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4.2 O AG Original Utilizado Posteriormente na Conjugagao com SR

Esta secédo € reservada para a apresentacdo do AG que foi utilizado como
base, sendo posteriormente modificado para a conjugacédo com o método da SR.

Elaborado por LOPEZ, LUERSEN e CURSI (2009), este AG tem por objetivo a
otimizagdo de uma laminado hibrido composto. As variaveis de projeto sdo as
orientagcdes das laminas, os materiais (2 especificagdes possiveis) e o numero de
laminas a serem empilhadas. O objetivo da otimizagdo pode ser, a minimizagdo do
custo, a minimizagcdo do peso e ou a maximizagao da carga de flambagem. Como
restricdo pode-se escolher por aplicar os critérios de falha da maxima tensao, de
Tsai-Wu ou de Puck.

A estrutura é definida por um laminado composto simétrico e balanceado. Cada
individuo € composto por 2 cromossomos, um para a sequéncia de empilhamento
das orientacbes e outra para a sequéncia de empilhamento dos materiais. As
orientagdes bem como os materias sao codificados de acordo com a Tabela 4.2. Na

Figura 4.8 um exemplo da codificagao € apresentado.

Tabela 4.2 — Representagao dos cromossomos

Cromossomo das orientagbes das laminas (C1)

Auséncia de
Lamina 02 45 90,
0 1 2 3

Cromossomo dos materiais das laminas (C2)

Carbono-Epoxy Vidro-Epoxy
(CE) (GE)

0 1 2

Auséncia de Lamina

Cl: [0 2 3 1] — [£45 90, O,
€20 112 —= [CE CE GE]

Figura 4.8 — Exemplo de cromossomo codificado.
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Na operacdo de cruzamento deste AG é programada a particio do

Cromossomo numa posigao, um exemplo é apresentado na Figura 4.9.

Antes Depois

Pai 1 c1 00331it1 00331:22
Q2 00112i22 00112i11

Pai 2 c1 00012i22 0001212

2 00011i12 0001122

Figura 4.9 — Exemplo de operagao de cruzamento.

A mutacdo é um operador presente neste AG e acontece de forma randdémica.
Inicialmente um individuo é escolhido randomicamente e na sequéncia escolhe-se
um gene de cada cromossomo também randomicamente, promovendo suas
mutacgdes, trocando o gene escolhido de 0 para 1, por exemplo. A Figura 4.10

exemplifica a operacao de mutacao deste AG.

Antes Depois
gy
Pai 1 C1 0033:122 003:2:122
C2 0011211 00113u?

Figura 4.10 — Exemplo de mutacgao.

Outro operador utilizado neste AG €& o “Gene-Swap” ou a troca de genes,
segundo LE RICHE e HAFTKA, (1995), este operador é muito eficaz para problemas

de flambagem. Um exemplo é mostrado na Figura 4.11.
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Antes Depois
Pai 1 C1 0033122, 0032123
c2 001312 1.2/ 0012/2 131}

Figura 4.11 — Exemplo da operagao “Gene-Swap”.

Duas operacdes suplementares foram introduzidas por LOPEZ, LUERSEN e
CURSI (2009) no presente AG. Uma operagao adiciona laminas e a outra deleta
uma lamina do laminado composto. A primeira operacao tende a forgar o laminado a
satisfazer a primeira restricdo de falha. A segunda operacéo tende a reduzir o peso,
tendendo a satisfazer o critério da minimizagcdo do peso. Ambas operagdes sempre
agem na lamina mais préxima a superficie média do laminado, ja que esta tem um
menor efeito sobre a flexdo da estrutura. Esta caracteristica pode ser importante
quando a flambagem esta presente (LOPEZ, LUERSEN e CURSI, 2009). Um

exemplo desta operagéo esta apresentado na Figura 4.12.

Antes Depois
Pai 1 C1 0033122 0331125'5-,
C2 0011211 0112112

Lamina adicionada

Antes Depois
Pai 1 ct 00331272, 0003312
Q2 00112131/ 0001121

Limina retirada -

Figura 4.12 — Exemplo da operagao de adi¢ao e retirada de laminas.



Capitulo 4 - Algoritmo Genético Conjugado com SR para Estruturas de Materiais Compostos Laminados 55

Outro artificio empregado neste AG, com o objetivo de acelerar a sua
convergéncia, € o emprego de meétodos locais de busca. Neste caso, os autores
optaram pela busca da vizinhanga (cromossomo das orientagdes) e o agrupamento
de material (cromossomo dos materiais). Resumidamente, a busca da vizinhanga
consiste em avaliar os resultados vizinhos de um individuo que esta tendendo ao
6timo. Escolhe-se randomicamente um gene do cromossomo e faz o teste com os
outros valores que este pode assumir. O melhor resultado € mantido. A Figura 4.13

mostra como funciona a busca da vizinhancga.

C1 c2
Pai 1 Individuo 0033122 0011212
Teste1 0013122 0011212
Teste2 0023122 0011212

Figura 4.13 — Exemplo de busca da vizinhanca.

Segundo os autores, que citam GIRARD (2006), tem sido notado que
usualmente em laminados hibridos compostos, os materiais diferentes das laminas,
tendem a se agrupar para o valor do 6timo. Assim o método do agrupamento de
materiais consiste em agrupar o material das laminas no cromossomo. O método
escolhe o melhor individuo, agrupa seu material € o avalia, se o resultado for melhor
do que o individuo original ele € mantido na populagdo. O exemplo deste operador é

apresentado na Figura 4.14.

Antes Depois
Pai1 Ci 0133123 Dld§13123
C2 021:21:24; 0d1i222
— i

Figura 4.14 — Exemplo de agrupamento de materiais.
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Em LOPEZ, LUERSEN e CURSI (2009), dois exemplos de aplicagdo do
referido AG sdao mostrados. O primeiro visa a minimizagao do custo de um laminado
com restricbes ao peso e a resiténcia a flambagem. No segundo a minimizagado do
custo também é buscada, porém as restricbes sdo quanto ao peso e ao atendimento
minimo dos critérios de falha de maxima tenséo, Tsai-Wu e Puck.

Segundo demonstrado em LOPEZ, LUERSEN e CURSI (2009), o AG
desenvolvido foi validado comparando-se os resultados com aqueles obtidos em

iteraturas de referéncia.

4.3 Método da Superficie de Resposta

Esta secdo é reservada para a apresentacdo do método da SR e sua

formulacgao.

Como citado anteriormente, o método da SR foi introduzido por George E. P.
Box e K. B. Wilson em 1951 e aplicado primeiramente no campo da engenharia
quimica. Atualmente, sua aplicacdo envolve também as areas médica, fisica,

mecanica, construcao civil, efc.

De forma geral, o método da SR, consiste em anadlise e planejamento de
experimentos empregados na modelagem matematica de respostas. Neste sentido,
o0 método procura identificar a relacdo entre as variaveis independentes de um
sistema, que sao seus fatores controlaveis, e as variaveis dependentes do sistema,
que sao suas respostas (BREYFOGLE, 2003). Empregando o método da SR, além
da procura por esta relagdo, pode-se objetivar também ou somente, no caso desta
relacdo ja ser conhecida, a otimizagcdo da solugdo pela aproximagdo do

comportamento da SR com a resposta real.

O método da SR consiste, em obter uma curva ou superficie através de pontos
que resultam da resposta e da utilizagcdo de uma fungao de regressio, ou também
chamada de fungao base. A fungdo base geralmente € um polinémio de primeira ou
segunda ordem ou entdo composto por termos que sao fungdes trigopnométricas. Os
coeficientes da fungcao base podem ser estimados com uma regressao matematica,

utilizando o método dos minimos quadrados. O modelo empirico resultante é
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chamado de SR. A Figura 4.15 mostra, de forma esquematica, como o modelo

reduzido é tragado, partindo-se do modelo detalhado.

Pontos analisados (“experimentos”)

Funcéo Objetivo

Variavel de projeto

—— Modelo detalhado
----- Modelo reduzido - SR

Figura 4.15 — Exemplo de construgdo de uma SR.

Em muitas das aplicagdes do método da SR, a forma do relacionamento entre
as variaveis dependentes e independentes €& desconhecida. Assim, faz-se
necessario aplicar o método da SR de forma sequencial, ou seja, realizar uma
primeira aproximagao para esta relagdo, utilizando uma regressao de baixo grau
polinomial e incrementando-a na sequéncia se necessario. Segundo CORNELL
(1990), para estas aplicagbes, faz-se necessario também estabelecer planos para
coleta de dados, que sao chamados delineamentos para a SR. Para tal, escolhe-se
uma faixa na qual as variaveis independentes podem variar, de modo que a SR nao

seja construida fora da area experimental de interesse.

No caso do presente estudo, o objetivo em se empregar o método da SR ¢ a
aproximacao da resposta na busca da sua otimizagado por um AG, tornando-o menos

oneroso. A relagao entre as variaveis independentes e dependentes esta disponivel
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pelas formulacbes da mecanica classica dos laminados, assim a aplicagao
sequencial da SR nao se faz necessaria. Sabe-se que a formulagdo dos problemas
de compostos laminados apresentam fungdes trigonomeétricas de seno e cosseno,
por isso, uma regressao com fungéo base composta por fungdes trigonométricas é
uma excelente escolha para construgdo da SR (LEE e LIN, 2003). Na sequéncia,
um demonstrativo desta afirmacgao é feito com base na literatura de referéncia, bem

como, em testes preliminares.

Como descrito por LEE e LIN (2003), para a constru¢do do modelo da SR,

pode-se escrever a resposta ou a variavel de saida (vetor w), como

w=Vp+eg, Eq. 4.1
onde
w | Vi Vin |
W= V‘.’z , V= Vo Vo ,
Wi _1 Vi1 Vin
Eq. 4.2
ﬂo &
=1/l e=171,
pn &y

sendo & um vetor erro tratado como um erro estatistico e normalmente distribuido, g

representa um vetor de coeficientes desconhecidos € V uma matriz das fungdes

bases (os multiplicadores de ) avaliadas em k diferentes experimentos.

O objetivo neste ponto é, dado um conjunto de valores conhecidos w, obter os

coeficientes S onde o erro seja minimo. A fungdo erro quadratico € uma forma

bastante usada para medir um valor devido a sua variagdo em torno do valor ideal.

Para esta funcéo o erro quadratico € dada por
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L= ¢ =¢'e=w'w-2p"V'w+p' V' VB, Eq. 4.3

i=1

Para se alcangar entdo um valor minimo de erro quadratico, € necessario

satisfazer a condicao

al _ 2V'w+2V'Vb =0, Eq. 4.4

oB|,

A partir da Eq. 4.4 tem-se o vetor b, que representa o vetor de coeficientes f

que minimiza L,

b=(V'V) V'w, Eq. 4.5

O modelo de SR fica entao dado por

w=Vb. Eq. 4.6

LEE e LIN (2003) também descrevem um teste para um laminado composto
com o objetivo de verificar o0 método de superficie de resposta. Neste teste séo
utilizados cinco tipos diferentes de fungcao base, no intuito de comparar a resposta
com fungdes trigonométricas e modelos polinomiais. Devido a direcionalidade e
periodicidade das orientagbes das fibras dos compostos laminados e com ja descrito
anteriormente as fungdes base trigonométricas apresentaram melhor resposta do
que os modelos polinomiais. Isto também pode ser observado nos testes realizados
na Secao 5.1. Para a realizagao de tais testes, 4 dos 5 tipos de fungdes base para a

SR apresentados em LEE e LIN (2003), foram utilizados. Estes tipos sao:
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Tipo 1:
y=C, +Z[Cixi +2Dé/xl.xj). Eq. 4.7
i=1 =
Tipo 2:
y=C, +Z(Cisen x,+D,cosx; + E.sen 2x, +F, COSle.). Eq. 4.8
i=1
Tipo 3:

y=C,+ Z(Cisen X, + D, cosx; + E sen 2x, + F,C0S2x,) +
= Eqg. 4.9

+Z(Gijsen x;sen x, + H, COSx, COSX,) .
=1

Tipo 4:

ny

y=Cy+ Z(Cisen x, + D, cosx, + E;sen 2x, + F,cos2x;) +
-1

Sh e Eqg. 4.10
+ZZ(Gysen x;sen x, + H, COSx, COSx, + g

i1
+1,sen 2x.sen 2x, +.J, C0S2x,C0S2x ;).

Nesse caso, y é a resposta da estrutura, x as variaveis independentes, nv 0 numero
de variaveise C, D, E, F, G, H, I e J os coeficientes desconhecidos das fungdes base.

O numero de experimentos, ou seja os pontos utilizados para construgdo da
superficie, € um fator importante para garantir uma boa resposta. Segundo AKIRA e
ISHIKAWA (2003), recomenda-se utilizar duas vezes o numero de coeficientes da
funcdo base. Além da quantidade de experimentos também faz-se necessario definir
como tais experimentos sao gerados. Para manter o AG independente do problema
a geragao dos experimentos pode ser de forma aleatoria, dentro do intervalo de
validade das variaveis. Porém, em ANDERSON e WHITCOMB (2005) sugere-se que

alguns dos experimentos sejam cuidadosamente escolhidos, para que nao se corra
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0 risco de que ao gerar aleatoriamente a gama de experimentos, pontos extremos,
por exemplo, fiquem de fora. Para laminados compostos, por exemplo, um
experimento a ser escolhido poderia ser o caso de todas as laminas orientadas na
mesma direcdo. Porém a ag¢ao de escolher experimentos onera a implementacéo do
algoritmo, bem como o deixa dependente de mais dados de entrada. Deste modo,
um tempo de analise extra e um conhecimento prévio do assunto é demandado do
usuario. Para estruturas complexas e com grande numero de variaveis a escolha de
experimentos pode ser uma tarefa ardua e demorada, deste modo a escolha de um
tipo adequado de SR é importante e pode eliminar a necessidade desta escolha

prévia.

4.4 AG Conjugado com SR

4.4.1 Estrura da técnica combinada SR + AG

Como ja descrito anteriormente, o AG utilizado € aquele apresentado no

Capitulo 4.2, porém com as seguintes adaptagdes:

e a variavel “material” foi restringida a apenas um valor, ou seja, a
resposta para o laminado a ser analisado nao sera um laminado hibrido;

e a operacao de adigao e retirada de laminas foi eliminada, portanto a
quantidade total de laminas é constante;

e a frequéncia fundamental e a resisténcia a carga de flambagem (a
serem maximizadas) foram inseridas como alternativas para fungdes

objetivo.

A funcao base do tipo 4 (Eq. 4.10) foi escolhida para a construgdo da SR por
apresentar termos de acoplamento entre fungdes seno e cosseno, semelhantes aos
da Teoria Classica dos Laminados compostos, bem como seguindo a indicacéo de

LEE e LIN (2003) e as analises dos testes iniciais apresentados na Sec¢éo 5.1.
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Resumidamente um AG padrao segue os seguintes passos:

1.
2.

Cria-se a populacao inicial;

Avalia-se a populacdo. Para tal, calcula-se a aptiddo de cada individuo,
utilizando a funcéo objetivo e as restricbes do problema. Neste passo a
funcdo objetivo é avaliada tantas vezes quanto forem o numero de
individuos da populagéo;

Aplica-se um critério de parada. Um critério de parada usualmente
utilizado € o numero total de geragoes;

Caso o critério de parada seja atendido, apresenta-se os resultados,
caso nao, aplica-se os operadores genéticos de selecdo, cruzamento e
mutac&o. Um critério de parada usualmente utilizado é o numero total de
geragoes;

Gera-se nova populagao e volta a avalia-la (passo 2), reiniciando o ciclo.
Desta forma, o passo 2 ocorrera tantas vezes quanto forem o niumero de

geragoes.

Na técnica combinada proposta, SR + AG, os passos acontecem na seguinte

ordem:

Cria-se a SR, utilizando a fungdo objetivo e as restricdes do problema.
Neste passo a fungéo objetivo é avaliada tantas vezes quantos forem o
nuamero de experimentos definidos para gerar a SR;

Cria-se a populacao inicial;

Avalia-se a populagdo. Para tal, para cada individuo, busca-se a sua
resposta na SR ja construida, ou seja, faz-se uma leitura da SR nos
pontos relativos aos individuos da presente populacéo;

Aplica-se um critério de parada;

Caso o critério de parada seja atendido, apresenta-se os resultados,
caso nao, aplica-se os operadores genéticos de selegédo, cruzamento e
mutacao;

Gera-se nova populacao e volta a avalia-la (passo 3), reiniciando o ciclo.
Desta forma, o passo 3 ocorrera tantas vezes quanto forem o numero de

geragbes. Porém, o passo de avaliagdo aqui ndo é oneroso, como no
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AG padréo, pois apenas a leitura da SR é feita e nao um calculo de
funcao obijetivo e restricbes do problema.

A Figura 4.16 mostra um fluxograma simplificado de um AG padrao e a Figura

4.17 um fluxograma simplificado da técnica combinada proposta.

PRINCIPAL
Cria Populagdo
inicial

Avalia Populagdo

(calcula aptiddo de
cada individuo)

Critério de
parada Respostas

atendido?

Fungdo objetivo +
Operadores 1 restricdes

Genéticos:
cruzamento,
mutacio e selegdo

Nova populagdo

Figura 4.16 — Fluxograma simplificado de um AG padrao.
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PRINCIPAL
Cria Superficie de
Resposta
Cria Populacao
inicial

Avalia Populagdo

(calcula aptid3o de
cada individuo)

Critério de
parada
atendido?

Operadores Genéticos:
cruzamento, mutagdo e

selecdo q Superficie de
Resposta
Nova populagdo

Figura 4.17 — Fluxograma simplificado da técnica combinada, SR + AG, proposta.

4.4.2 Implementacao da técnica combinada SR + AG

O AG original foi codificado na plataforma Matlab® e é estruturado por um
arquivo de entrada de dados e um arquivo principal. Cada operagdo do arquivo
principal é realizada num arquivo em separado, ou seja, sao fungbes que
sequencialmente sdo chamadas no arquivo principal. O arquivo principal resgata
todos os dados do arquivo de entrada de dados e alimenta cada fungédo com os
mesmos, bem como recebe as respostas destas fungbes. O referido cddigo,
juntamente com as adaptagdes para a combinagao SR + AG, pode ser encontrado
no Apéndice C.

Para a implementacdo da SR em combinacdo com o AG, as principais
modifica¢des da estrutura do AG original foram:

e adicdo no arquivo principal de uma fung¢ao que calcula a SR no inicio da

rotina;
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substituicdo da fungdo que avalia a populagdo segundo a fungéo
objetivo, por uma fungdo que avalia a populacdo, segundo a SR

calculada.

A implementagdo do calculo estrutural na plataforma Matlab® restringi-se a

aplicagbes para placas planas quadradas ou retangulares. Deste modo, para

aumentar a abrangéncia da aplicagao da técnica proposta SR + AG, foi desenvolvida

uma interface com um software de elementos finitos, o ABAQUS®. Esta interface

acontece da seguinte forma:

1.

Cria-se a SR, utilizando o ABAQUS®, para obtencdo das respostas
estruturais. Neste passo, o ABAQUS® resolvera o problema tantas vezes
quantos forem o numero de experimentos definidos para gerar a SR;
Este passo, bem como os passos 3, 4 e 5, sdo os mesmos da rotina SR
+ AG.

Em termos de implementacao desta interface, para o caso em questao, ocorre

0 seguinte:
1.

Modela-se no ABAQUS® a geometria que se deseja analisar, bem como
ajusta-se para o modelo os carregamentos desejados, as condi¢des de
contorno, numero de laminas do laminado e espessura da lamina.
Procedendo na sequéncia com os ajustes de parametros para a analise
em elementos finitos como tipo de elemento e malha;

No AG, introduz-se no arquivo que gera a SR um comando que, a cada
experimento gerado, um arquivo de extensao .txt é alimentado com as
informagbes daquele experimento (orientagbes de cada lamina e
propriedades do material);

Por meio de uma rotina interna, o ABAQUS® & as informacdes do
arquivo de extenséo .txt criado no passo 2;

Com todos os dados lidos, procede-se entdo o caculo por elementos
finitos no ABAQUS®:

Obtendo o valor da resposta para o empilhamento do experimento que
estd sendo analisado, uma rotina interna do software envia esta

resposta para um outro arquivo de extensao .txt;
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6. O arquivo criado no passo 5, por sua vez, alimenta a fungcao que gera a
SR;

7. Gera-se novo experimento e retorna ao passo 2, até que todos os
experimentos gerados tenham sido calculados e a SR esteja assim
construida;

8. Procede-se os passos 2 a 5 da rotina SR + AG.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Este capitulo € reservado para a aplicagdo da técnica combinada

implementada, SR + AG, apresentando assim os resultados numeéricos alcangados.

A Secao 5.1, refere-se a testes iniciais realizados para verificar o
comportamento de alguns tipos de fungédo base de SR, aplicando-as a uma fungao

analitica e também a estruturas de compostos laminados.

Na Secdo 5.2, sdo apresentadas aplicagdes da implementagdo da técnica
combinada, SR + AG, para problemas de otimizacdo de placas retangulares e

quadradas.

A Secao 5.3, também se refere a aplicagcdo de SR em combinagdo com AG,
porém utilizando-se de um software de elementos finitos, o ABAQUS®, para os
calculos estruturais, o que propicia analisar geometrias mais complexas do que

placas quadradas ou retangulares.

De acordo com o ao descrito no decorrer do trabalho, o critério de falha de
Puck foi o critério de falha escolhido para a apresentacdao dos resultados numéricos
da técnica SR + AG proposta. Porém, a rotina implementada permite analisar as
estruturas também por critérios de falha como: da maxima tensdao, da maxima

deformacao, de Tsai-Wu e de Hoffman.

Para a otimizagao é possivel optar por: maximizar a frequéncia fundamental de
um laminado composto, maximizar a resisténcia a carga de flambagem ou a

resisténcia mecéanica segundo um dos critérios de falha apontados.

5.1 Testes preliminares com a técnica de superficie de resposta

Com o intuito de melhor compreender a técnica de SR e discutir alguns pontos
da sua teoria, alguns testes foram inicialmente realizados. A implementagdo em
Matlab® dos diferentes tipos de SR pode ser vista no Apéndice B.

O primeiro teste tem por objetivo mostrar o comportamento da SR para os 4

tipos de funcéo base para uma funcdo de uma variavel e definida por
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f (@) = 2sen(ar)cos(ax) + cos(2ar)? + sen(a3)+ 9. Eq. 5.1

Tal funcao foi escolhida pelo fato de que os problemas de estruturas em materiais
compostos laminados sao também fungdes trigonométricas de seno e cosseno.
Desta maneira, € possivel ter uma previsdo do comportamento de cada tipo de
funcao base.

Como o presente teste possui a principal finalidade de observar o
comportamento da SR em relagao a fungao, foram escolhidos 20 experimentos. Para
manter o algoritmo independente do problema a geracdo dos experimentos foi
realizada de forma aleatoria, dentro do intervalo de validade das variaveis. Aqui o

intervalo da geragéo dos experimentos foi definido por

-90° <@ <90°. Eq. 5.2

Na Figura 5.1 pode-se ver o comportamento dos diferentes tipos de SR para a
funcao f{«), de acordo com as Eqs. 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10.

—x— SR Tipo 1
—_— SR Tipo 2
SR Tipo 3
SR Tipo 4 |4
Exato

7-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100  -80  -60 -40 -20 0 20 40 60 a0 100

Figura 5.1 — Comportamento dos 4 tipos de SR para a fungao f(«), com 1 variavel
continua.
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Neste teste, como esperado, pode-se observar como as respostas dos tipos 2,
3 e 4 constituidas por fungdes trigonométricas, sao visivelmente préximas das
respostas da fungao f(e). O tipo 1, que possui como fungdo base um polinémio
quadratico ndo se aproximou da resposta, ndo sendo adequado para a solugao
deste caso.

Na sequéncia, testes para um laminado, similar ao utilizado no exemplo 4.1.1
foram realizados. Inicialmente fixou-se 3 das 4 dire¢cdes tendo entdo somente a
direcdo da ultima lamina como variavel. A estrutura do laminado analisado, bem
como suas propriedades sdo similares ao utilizado no exemplo descrito na sub-
Secgao 4.1.1. Inclusive a parcela do algoritmo que realiza o calculo dos critérios de
falha € a mesma utilizada para os testes seguintes.

Como os testes desta Secdo tém a finalidade de apenas analisar o
comportamento de cada um dos tipos de SR, os carregamentos das placas foram
escolhidos de forma a ser possivel uma resposta de facil compreensao. Deste modo,
para a analise do fator critico de flambagem, aplicou-se Nx = Ny = 100N/m, assim o
resultado esperado é obter a maximizagao a carga de flambagem com as dire¢des a
+45° e -45° . Para o critério de Tsai-Hill, aplicou-se Nx = ON/m e Ny = 100N/m,
esperando-se assim obter o maior fator de falha (regido mais suscetivel a falha) ao
aproximar-se de 0°."

Nas Figuras 5.2 e 5.3 sdo apresentados os resultados dos testes realizados
respectivamente para o fator critico de flambagem segundo a Eq. 3.76 (que neste,
como nos outros exemplos n&o € atendido) e para o critério de Tsai-Hill, segundo a
Eq. 3.80. Em ambos os casos, a variavel (direcao da lamina superior do laminado)
tem valor continuo. Nota-se que a resposta da SR tipo 4 fica muito proxima da
resposta exata dos critérios. Ja os tipos 2 e 3 ndo se aproximam com tanta
acuracidade, porém apresentam mesmo comportamento indicando a direcao 6tima
da lamina. Por fim, a SR tipo 1, da mesma maneira que no primeiro exemplo, ndao

consegue se aproximar da resposta correta.
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Figura 5.2 — Comportamento dos 4 tipos de SR para a o critério da flambagem,
com 1 variavel continua.

0.22 T T T T T T T T T
—=— SR Tipo 1
021 —— SR Tipo 2 H

_ SR Tipa 3
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Figura 5.3 — Comportamento dos 4 tipos de SR para o critério de Tsai-Hill, com 1
variavel continua.
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Os exemplos seguintes repetem o anterior, porém neste caso a lamina superior
s6 recebe os valores de 0°, £15°, £30°, £+45°, +60°, £75° ou 90°, ou seja a variavel é
discreta. As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam os resultados relativos a estes testes com
variaveis discretas. Pode-se observar que para o critério de falha de Tsai Hill o
comportamento das respostas ficou similar aos testes com variaveis continuas,
porém para o fator critico de flambagem as SR tipos 2 e 3 ndo responderam a
contento. Por isto, um novo teste foi gerado, escolhendo-se alguns experimentos
como sugerido em ANDERSON e WHITCOMB (2005). A sensivel melhora pode ser
observada na Figura 5.6. Porém, como ja enfatizado, a agado de escolher
experimentos onera a implementacao do algoritmo, bem como o deixa dependente

de mais dados de entrada.

0.24 T T T T T T T T T
022 .
0.2+ .
: 018+ .
016+ .
X —=— SR Tipo 1
é —— SR Tipo 2
014+ SR Tipo 3 |4
SR Tipo 4
Exato
0_12 1 1 1 1 1 | 1 1 1

00 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
60)

Figura 5.4 — Comportamento dos 4 tipos de SR para o critério de Flambagem, com
1 variavel discreta, sem escolha de experimentos.
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[]_22 T T T T T T T T T
—=— SR Tipo 1
02k —— SR Tipo 2 |
SR Tipo 3
SR Tipo 4
0181 Exato I

016

Fatar de Falha do Critério de Tsai Hill
=
-

M e — —— S o —— e ¥
012+ 1
01F 1
008f A .
0.06 ] ! ] ] ] ] ! ] T
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 a0 100

Figura 5.5 — Comportamento dos 4 tipos de SR para o critério de Tsai-Hill, com 1
variavel discreta.

0.23 T T T T T T T T T
022r .
021r .
— — ¥
0.2r .
o
-2
019 .
0181 J'[ —— SR Tipa 1
) —— 5R Tipo 2
017 @ SRT?an |
SR Tipo 4
Exato
0-16 1 | 1 1 1 1 | 1 |
-100  -80  -GO 40 -20 0 20 40 G0 80 100

6()

Figura 5.6 — Comportamento dos 4 tipos de SR para o critério de flambagem, com
1 variavel discreta, com escolha prévia de experimentos.
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E, finalmente, nos 2 testes seguintes as SR sao construidas para 4 variaveis
discretas, ou seja, as 4 laminas do laminado podem variar suas dire¢cées. Com o
aumento do numero de variaveis para 4, a apresentagdo grafica da SR fica
comprometida, mas mesmo assim € possivel acompanhar a resposta para cada
ldmina em separado. Para efeito de comparagao, com os exemplos anteriores, as
Figuras 5.7 e 5.8, representam somente a influéncia da lamina superior na resposta
do laminado. E possivel notar que a SR do tipo 4 continua mostrando um
comportamento compativel com os critérios. Isto deve-se ao fato, da SR tipo 4,
apresentar termos de acoplamento entre as funcbées de seno e cosseno,
semelhantes aos da Teoria Classica dos Laminados compostos. Por isso, assim
como em LEE e LIN (2003), este foi o tipo escolhido para a implementacdo AG

conjugado com SR, detalhada na Secéo 4.3.

0.46

0.44 -

042+

04

0.36

0.36

acr

0.34 -

0321 4 —»— SR Tipo 1 | |

03k —— SR Tipo 2 | |
SR Tipo 3
028 SR Tipo 4 |
Exato

0_25 1 1 1 1 1 | 1 1 1
-100 80  -60 40  -20 0 20 40 60 B0 100

Figura 5.7 — Comportamento dos 4 tipos de SR para o critério de flambagem, com
4 variaveis discretas.
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0.22 T T T T T T T T T
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SR Tipo 4
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01r

Fatar de Falha do Critério de Tsai Hill
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100 80 -B0 40 -20 0 20 40 60 Gl 100

Figura 5.8 — Comportamento dos 4 tipos de SR para o critério de Tsai-Hill, com 4
variaveis discretas.

5.2 Exemplos Numericos de Aplicagdo da Implementacao do Método da SR

em combinagao com um AG

Nos exemplos 5.1, 5.2 e 5.3, que serdao apresentados neste item, busca-se a
otimizagdo de um laminado composto por 24 laminas. O laminado é balanceado e
simétrico, por isto os caculos séo realizados com apenas Y42 do numero das laminas.
O resultado lido € uma sequéncia de empilhamento de 6 laminas, pois cada uma
destas 6 laminas tera seu par negativo e este par o seu espelhamento, totalizando

as 24 laminas.

Para esses mesmos exemplos, a estrutura é uma placa quadrada,
simplesmente apoiada. Os carregamentos e dimensdes seguem a representagcao da
Figura 5.9, com valores de N, = 1,0 x 10°N/m, N, = 5,0 x 10°N/m e w,, = 1, = 1000mm. A
espessura das laminas definida é ¢, = 0,0625mm. O material utilizado para as laminas

€ o carbono-epoxy e as suas propriedade sdo, médulos de elasticidade, E; = 138
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GPa, E; = 9 GPa, G;; = 7,1 GPa, coeficiente de Poisson, v;, = 0,3 e densidade, p =
1605 kg/m’.

~

Figura 5.9 — Estrutura analisada nos exemplos da Secéao 5.1.

Para a construcdo da SR sao utlizados 650 experimentos e a fungao base é
do tipo 4 representada na Eq. 4.10. As variaveis sdo as dire¢gdes das laminas, ou
seja, 6 variaveis discretas que podem assumir os valores de 0°;, +45° e 90°,.

O AG conjugado com SR é o mesmo descrito na Segao 4.4, o qual apresenta
0s seguintes parametros: sao calculadas 200 iteragcbes, a populacdo é de 10
individuos, numero de pares para crossover € igual a 3, a probabilidade de ocorrer
mutacdo em um gene da populagédo é de 5% e o numero de cromossomos a

sofrerem permuta € igual a 3.

Para fins de comparagao e validagdo dos exemplos 0 mesmo também é
calculado com o AG original (sem utilizar a SR), retirado da literatura de referéncia.
Os resultados alcangados pela rotina SR + AG, bem como os alcangados pelo AG

original, podem ser vistos nas tabelas que sucedem cada exemplo.

A tomada do tempo de calculo em cada um dos exemplos nao foi realizada
nesta segao, visto que a geometria (placa plana quadrada ou retangular) possui
solucdo andlitica, codificada em Matlab®. Assim, o calculo da resposta estrutural é

bastante rapido e ndo apresenta diferencga significativa de tempo entre a otimizagao
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com e sem a SR. Uma analise paralela que pode ser feita € o numero de avaliagdes
que a funcao objetivo sofre. Neste caso, a técnica combinada SR + AG, avaliara a
funcdo objetivo 650 vezes (numero de experimentos), ja o AG original avaliara a
funcdo objetivo 2000 vezes, ou seja, 200 (numero de iteragdes) multiplicado por 10
(numero de individuos da populagéo). Pode-se afirmar que neste caso, a reducéo da
avaliacao da funcao objetivo é de até 3 vezes menos se a técnica combinada SR +
AG for utilizada em substituicdo ao AG original sozinho. Para esta analise, esta
sendo considerado, que os calculos mais onerosos sdao da avaliacdo da fungao
objetivo, e os outros podem ser negligenciados. No exemplo 5.5, diferentes
quantidades de experimentos da SR, bem como diferentes quantidades de iteragdes
do AG sé&o avaliadas. Na Secgéo 5.3 o tempo € avaliado e a diferencga, para aquele

caso, pode ser efetivamente verificada.

Para a construgédo da SR, os experimentos sdo gerados de forma aleatdria, por
isto, a resposta pode variar de teste para teste, porém deve tender ao mesmo valor,
ou seja, convergir. Assim, os resultados de 3 testes sdo apresentados para a técnica
combinada SR + AG em cada um dos exemplos. Como o AG original converge para
respostas muito proximas, somente o resultado de 1 teste é apresentado em cada
exemplo. O erro relativo dos testes pode ser visto nas tabelas dos resultados,
respectivas a cada exemplo. Este erro representa a diferenca percentual dos

resultados comparado com o resultado conseguido com o AG original.

O exemplo 5.1 visa buscar a maximizagao da resisténcia a tragcao do laminado,
sem restringir outra caracteristica. O exemplo 5.2 visa buscar a maximizagao da
frequéncia fundamental do laminado, também sem nenhuma outra restricdo. Ja o
exemplo 5.3 visa atender ambas caracteristicas, ou seja, busca a maximizagao da
frequéncia fundamental, porém com a restricdo de que o0 mesmo atenda a um critério
de falha, no caso, o de Puck. Desta maneira nos 3 exemplos sao apresentados os
valores do fator do critério de falha, bem como o valor da frequéncia fundamental.
Permitindo assim a verificacdo de que o exemplo 5.3 apresenta valores
intermediarios dos alcancandos nos exemplos 5.1 e 5.2 para ambas as

caracteristica, como de fato é esperado.

Nos exemplos 5.1, 5.2 e 5.3, o laminado analisado é uma placa quadrada,

deste modo para efeitos de validagcdo em placas retangulares o exemplo 5.4 foi
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realizado. Neste exemplo, similar ao exemplo 5.3, € maximizada a frequéncia
fundamental com restricao ao critério de falha de Puck. O exemplo 5.5 foi adicionado
mudando o foco da maximizacdo da frequéncia fundamental, realizado nos
exemplos anteriores, para a maximizagao da resisténcia a flambagem com o calculo

do fator critico de flambagem.

5.2.1 Exemplo 5.1 — Maximizagcao da resisténcia do laminado segundo o

critério de falha de Puck

Como ja citado, neste exemplo, o objetivo € unicamente a maximizagado da
resisténcia do laminado. Para tal, o fator do critério de falha de Puck deve ser

minimizado.
Escrevendo o problema de otimizagdo no modo padrao, tem-se:
Variaveis de projeto: Sequéncia de empilhamento, [0 6 6° 6* 6° 8°;

Onde 0' < {0,, +45, 90,}, codificado {1 2 3};

Fungao objetivo: Minimizagao do fator de falha do critério de falha de Puck.

Neste caso as fungdes objetivos sdo o lado esquerdo das
equacdes Eq. 3.83 a Eq. 3.88, a serem minimizadas.

Restricao: Atender ao critério de falha de Puck.

Os resultados obtido neste exemplo sao apresentados na Tabela 5.1.

O maior erro relativo encontrado, foi de 8%, referente a diferenca do fator de
Puck encontrado segundo o AG original e o encontrado segundo a técnica
combinada, SR + AG. O resultado da sequéncia de empilhamento ndo é exatamente
aquela obtida com o AG original, porém qualquer uma das 3 sequéncias calculadas
pela técnica, SR + AG garante um valor préximo (com diferenca menor que 8%) de

maximizacao da resisténcia pelo critério de falha de Puck.
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Tabela 5.1 — Resultados do Exemplo 5.1

Maximizagao da Resisténcia por Critério de Falha de Puck

SR + AG
i Frequéncia Erro relativo %
[0] Fator de Puck Fundamental f, (Hz) | (Fator de Puck)
113112 = [04 90, 04 +45], 0,518 51,346 7.4
211312 = [+45 04 90, 0, +45] 0,515 51,234 6,8
113113 =[04 90, 04 90,]s 0,521 52,978 8,0
AG Original

[0]

Fator de Puck

Frequéncia Fundamental
fn (H2)

111111 = [012)s

0,482

52,862

5.2.2 Exemplo 5.2 — Maximizacéo da frequéncia fundamental com w;, =1,

78

Neste exemplo a maximizagao da frequéncia fundamental é o objetivo. Para tal

a funcao objetivo, que sera dada pelo lado direito da Eq. 3.75, com m e r iguais a

um, sera maximizada.

O problema de otimizacdo no modo padréao pode ser escrito como:

Variaveis de projeto:

Funcéo objetivo:

Restricao:

Sequéncia de empilhamento, [0 6% 6° 6* 6° 8°;

Onde 0' < {0,, +45, 90,}, codificado {1 2 3};

Maximizagao da frequéncia fundamental, f,,

Sem retrigdes.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos neste exemplo. O erro relativo

encontrado, foi de apenas 0,1%, referente a diferengca do valor da frequéncia

fundamental. O resultado da sequéncia de empilhamento foi igual a resposta do AG

original. Nota-se aqui que como nao havia restricdo quanto a um critério de falha,

esta caracteristica ndo foi atendida, pois o fator de Puck ficou acima da unidade. No

exemplo seguinte esta restricdo € adicionada.
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Tabela 5.2 — Resultados do Exemplo 5.2

Maximizacao da Frequéncia Fundamental

SR+ AG

Frequéncia

Erro relativo %

[ei] Fator de Puck (Freq.
Fundamental f, (Hz) Fundamental)
222222 = [+45¢)s 1,086 57,976 0,1
222222 = [+45¢]s 1,086 57,976 0,1
222222 = [+45¢]; 1,086 57,976 0,1
AG Original

[0]

Fator de Puck

Frequéncia Fundamental
fn (H2)

222222 = [+454]

1,078

58,012

5.2.3 Exemplo 5.3 — Maximizag¢ao da frequéncia fundamental com restrigao

ao critério de falha de Puck, sendo w, =1,

Este exemplo pode ser entendido como a unido dos exemplos 5.1 e 5.2. Neste

caso a maximizagao da frequéncia fundamental, com restricdo ao critério de falha de

Puck é o objetivo.

Escrevendo o problema de otimizagédo no modo padréo, tem-se:

Variaveis de projeto:

Funcéo objetivo:

Restrigéo:

Sequéncia de empilhamento, [0 6% 6° 6* 6° 6°;

Onde 0' ¢ {0,, +45, 90,}, codificado {1 2 3};

Maximizagao da frequéncia fundamental, f,,

Atender ao critério de falha de Puck.

Os resultados obtido neste exemplo sdo apresentados na Tabela 5.3.

79
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O erro relativo encontrado, foi de até 0,04%, referente a diferenga do valor da
frequéncia fundamental encontrada e de até 7,5%, referente a diferenga do valor do
fator de Puck. O resultado da sequéncia de empilhamento foi igual a resposta do AG
original para 2 dos testes e muito similar para 1 dos testes. Como era de se esperar
os resultados alcangados para o fator de Puck para a frequéncia fundamental, foram
valores intermediarios daqueles encontrados nos exemplos 5.1 e 5.2, pois havia o

requisito para que ambas as caracteristicas fossem atendiadas.

Tabela 5.3 — Resultados do Exemplo 5.3

Méaximizagao da Frequéncia Fundamental com Restrigdo ao Critério de Falha de Puck
SR + AG
) Frequéncia . Erro relativo %
[0 Faptf::;'?e Fundamental (IIE::& :e(;:tg'sc:f’) (Freq.
f, (Hz) Fundamental)
222111 = [+45; Og)s 0,977 56,595 7.4 0,01
222111 = [+45; O¢ls 0,978 56,588 7,5 0,02
221211 = [+45, 0, 45 04]¢ 0,903 56,577 0,7 0,04
AG Original
i Frequéncia Fundamental
[01] Fator de Puck f, (Hz)
222111 = [[+45; Ogls 0,909 56,596

5.2.4 Exemplo 5.4 — Maximizag¢ao da frequéncia fundamental com restrigao

ao critério de falha de Puck, sendo w, # |

O objetivo deste exemplo é aplicar o algoritmo desenvolvido para uma placa
plana retangular e ndo mais quadrada como nos exemplos 5.1, 5.2 e 5.3, por isto w,

#1,, com w, = 1000mm e [, = 700mm.

Neste caso, como no exemplo 5.3 a maximizagédo da frequéncia fundamental,

com restricdo ao critério de falha de Puck € o objetivo.

O problema de otimizacdo no modo padrao, pode ser escrito como:
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Variaveis de projeto: Sequéncia de empilhamento, [0 6% 6° 6* 6° 8°;
Onde 0' < {0,, +45, 90,}, codificado {1 2 3};
Fungao objetivo: Maximizagao da frequéncia fundamental, f,,
Restricao: Atender ao critério de falha de Puck.

A Tabela 5.4 apresenta os valores obtidos neste exemplo.

O erro relativo encontrado, foi de até 0,2%, referente a diferengca do valor da
frequéncia fundamental encontrada e de até 4,1%, referente a diferenga do valor do
fator de Puck. Qualquer uma das trés sequéncias de empilhamento resultantes

retorna valores bem préximos aos obtidos com o AG original.

Tabela 5.4 — Resultados do Exemplo 5.4

Méaximizagao da Frequéncia Fundamental com Restrigdo ao Critério de Falha de Puck
SR + AG
) Frequéncia . Erro relativo %
[6] Fig::;se Fundamental (IIE::::) :e(::t::\’ll:)c:f)) (Freq.
f, (Hz) Fundamental)
333111 = [906 O¢ls 0,975 82,950 0,2 0,1
322111 = [90, 45, 0Og]s 0,975 82,992 0,2 0,2
332111 = [904 45 0¢]s 0,934 82,955 4,1 0,1
AG Original
i Frequéncia Fundamental
[01] Fator de Puck £, (Hz)
322111 = [90, 45, Og]s 0,973 82,859

5.2.5 Exemplo 5.5 — Maximizacédo da flambagem, sendo w, =1,

Para este exemplo o foco é a maximizagdo a resisténcia a flambagem.
Valores diferentes dos utilizados nos exemplos 5.1 a 5.4, de forgcas e
dimensdes sao aplicados neste exemplo. O intuito disto, € adequar os resultados de

modo a enquadrar a solugdo do problema sem a falha por flambagem. Sendo o



Capitulo 5 - Resultados Numéricos 82

objetivo a sua maximizacao, nao faz sentido obter uma solugcédo do fator critico de
flambagem fora da faixa de atendimento do critério, ou seja, menor que a unidade.
Assim, w, = 1, = 250mm e N, = N, = - 5,0 x 10 °N/m.

Este exemplo, foi testado com diferentes numeros de experimentos da SR,
bem como diferentes niumeros de iteragcdes, conforme apresentado na Tabela 5.5,

com o intuito de controlar até onde se tem uma resposta satisfatoria.
Escrevendo o problema de otimizagdo no modo padrao, tem-se:
Variaveis de projeto: Sequéncia de empilhamento, [0 6% 6° 6* 6° 8°;

Onde 6' < {0,, +45, 90,}, codificado {1 2 3};
Fungao objetivo: Maximizacéao do fator critico de flambagem, /...
Restricao: Sem restri¢ao.

Tabela 5.5 — Resultados do Exemplo 5.5

Maximizagao da Flambagem com Restrigao ao Critério de Falha de Puck
SR + AG
[ei] e)tl:eTi?r:gndt?)s Fator Crit/.\ de Flamb. Erro relativo % (A¢/)
K cr
222222 = [+45]; 650 1,312 0,15%
222222 = [+45¢) 650 1,313 0,08%
222222 = [+45¢) 200 1,306 0,61%
222222 = [+45¢), 200 1,308 0,46%
222222 = [+45]; 100 1,295 1,45%
222222 = [+45¢) 100 1,303 0,84%
222212 = [[+45, 0,145, 50 1,320 0,46%
222211 = [[+45, 04]s 50 1,284 2,28%
AG Original

[ei] Numero de iteragées do AG | Fator Critico de Flamb. A;,
222222 = [+45]; 200 1,314
222222 = [+45¢) 30 1,314
222222 = [+45¢), 20 1,314
222211 = [[+45, 04]s 10 1,295
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Neste exemplo o erro relativo encontrado, foi de até 2,28%, referente a
diferengca do valor do fator critico de flambagem encontrado. A resposta da
sequéncia de empilhnamento é correspondente para ambas as rotinas. Nota-se que a
técnica utilizando SR respondeu coerentemente até 50 experimentos. Voltando-se a
comparar a quantidade de vezes que a fungao objetivo foi avaliada e considerando a
SR construida com até 100 experimentos e o AG original ajustado para 20 iteracées
com populacdo de 10 individuos, pois até este momento ambas rotinas
apresentaram mesma sequéncia de empilhamento, a fungdo objetivo seria avaliada

2 vezes menos aplicando-se a técnica combinada, SR + AG.

5.3 Exemplos de Aplicagao da Implementacdao do Método da SR em um AG

Tendo Interface com o Software de elemento finitos, ABAQUS®

5.3.1 Exemplo 5.6 — Maximizagao da frequéncia fundamental, com resposta
estrutural obtida via elementos finitos, sendo 3 as possibilidades de

angulos de orientagao.

Este exemplo tem como principal objetivo exercitar a interface com um software
de elementos finitos, o que torna possivel resolver problemas de sequéncia de
empilhamento o6tima para materiais compostos laminados com geometrias mais
complexas que placas planas quadradas ou retangulares.

Como enfatizado no decorrer deste tabalho, a implementagcdo de uma SR em
combinagao com um AG, reduz a onerosidade computacional de uma analise. Por
isso a comparacado do tempo para a resolugcdo com e sem implementacdo da SR
também é um dos objetivos deste exemplo. Para efeito de registro, o computador
utilizado, possui as seguintes caracteristica: Processador AMD Athlon(tm) 64 de
2GHz e 3GB de memodria RAM.

Neste caso, semelhante ao exemplo 5.1, a maximizacdo da frequéncia
fundamental de um laminado, sem se preocupar com restricoes a critérios de falha, é
o problema a ser resolvido.

Na forma padrao de apresentacao de problemas de otimizagao, tem-se:
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Variaveis de projeto: Sequéncia de empilhamento, [0 6% 6° 6* 6° 8°;

Onde 0' < {0,, +45, 90,}, codificado {1 2 3};
Fungao objetivo: Maximizacao da frequéncia fundamental, f,

Restricao: Sem restri¢ao.

Com excegao do carregamento, que nao influencia nos resultados , pois n&o ha
restricdo quanto a critérios de falha e da geometria todas, as demais especificagdes,
como espessura e material, sdo as mesmas dos exemplos da Sec¢ao 5.1.

Para a analise pelo método dos elementos finitos (MEF), elementos
quadraticos, tipo casca com 8 nds e 6 graus de liberdade por no, foram adotados. A
malha criada automaticamente pelo software ABAQUS® foi constituida por 142
elementos. A condicdo de contorno é de engaste em todos os contornos da
geometria.

A Figura 5.10 mostra a geometria modelada no software ABAQUS® e a Figura
511 a malha de elementos finitos. Os testes foram realizados fazendo um
decréscimo gradual do numero de experimentos para construgdo da SR, bem como
o numero de iteragdes do AG, com o intuito de controlar até onde se tem uma
resposta satisfatdria. Os resultados obtidos estdo representados na Tabela 5.6. Na

Figura 5.12, pode-se visualizar o modo de vibrar da frequéncia fundamental.

0.8m

1.0m

Figura 5.10 — Geometria da placa analisada.
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Figura 5.11 — Malha em elementos finitos construida no ABAQUS® .

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01

+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

ODB: Job-1.0db  Abagus/Standard Version 6.8-1

Step: Step-1
Mode 1: Value = 2.12582E+05 Freq = 73.381 (cycles/time)
Primary War: U, Magnitude

z ® Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e-01

Figura 5.12 — Modo de vibrar da frequéncia fundamental.
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Neste exemplo, para o calculo do erro relativo, a referéncia foi o maior valor da
frequéncia fundamental alcangado com o AG original, 73,381 Hz. O erro relativo, foi
de no maximo de 7,8%, porém ao considerar 50 experimentos ou mais, 0 erro

relativo nao ultrapassou 1,2%, conforme apresentado na Tabela 5.6..

Tabela 5.6 — Resultados do Exemplo 5.6

Maximizacao da Frequéncia Fundamental

SR + AG + ABAQUS®
[Gi] Numero de Freq. Fund. |Erro relativo %| Tempo

exp. K f, (Hz) (Freq. Fund.) (s)
311113 = [90, 05 90,]s 600 73,151 0,3 16208
311112 = [90, 0g +45]; 600 73,159 0,3 15798
311111 =[90, 04¢]s 300 73,113 0,4 8038
311121 = [90, 0¢ 45 0,]s 300 73,269 0,1 8344
133122 = [0, 904 0, +45,]¢ 200 73,318 0,1 5431
311132 = [90, 0 90, +45], 200 73,332 0,1 5336
311113 = [90, 05 902]s 100 73,151 0,3 2744
311112 = [90, 0g +45]; 100 73,159 0,3 3077
131322 =[0, 90, 0,90, +45,] 50 72,504 1,2 1429
311113 =[90, 05 90,]s 50 73,151 0,3 1413
222232 = [+45, 90, +45] 10 67,599 7,8 395
222223 = [+455 90, 10 67,683 7,7 397

AG Original + ABAQUS®
[Gi] N_l]mer9 de Freq. Fund. Tempo

iteragoes f, (Hz) (s)
133122 =10, 904 0, 45, 200 73,381 51715
133122 =10, 904 0, 45, 50 73,381 14308
311132 =[90, 0¢ 90, +45] 30 73,332 8094
133122 =10, 904 0, 45, 20 73,381 5358
133113 =[0, 904 04 90, 10 73,052 2913

Ao se comparar o tempo, nota-se a consideravel reducdo para o calculo da
otimizagdo com o uso do método da SR. Analisando o extremo superior, ou seja, SR
com 600 experimentos e AG original com 200 iteragbes, a reducdo ¢é de
aproximadamente 3 vezes, para uma diferenca no valor da frequéncia fundamental

de 0,3%. Ja para o extremo inferior, mesmo desconsiderando os resultados
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alcangcados com a SR construida com 10 experimentos, visto que neste caso o erro
foi bem maior comparado aos demais, e considerando com 50 experimentos, tendo
o AG original com 10 iteragdes, a redugdo ainda assim & expressiva,

aproximadamente 2 vezes.

5.3.2 Exemplo 5.7 — Maximizagao da frequéncia fundamental, com resposta
estrutural obtida via elementos finitos, sendo 5 as possibilidades de

angulos de orientagao.

Este exemplo é similar ao exemplo 5.5, tendo como unica diferenca o numero
de possibilidades para os angulos de orientagdo das laminas. O objetivo é analisar
se a técnica combinada SR + AG continua sendo efetiva, com a tomada de tempo
para os testes.

O problema de otimizacéo padrao é entao formulado como:

Variaveis de projeto: Sequéncia de empilhamento, [0 6% 6° 6* 6° 6°;

Onde 0' ¢ {0,, +45, 90,, +30, +60} , codificado {1 2 3 4 5};

Fungao objetivo: Maximizacao da frequéncia fundamental, f,

Restricao: Sem restricao.

Os resultados, deste exemplo, estao apresentados na Tabela 5.7.

Neste exemplo, para o calculo do erro relativo, a referéncia foi o maior valor da
frequéncia fundamental alcangado com o AG original, 73,381 Hz. O erro relativo, foi
de no maximo de 12,64%, porém ao considerar 100 experimentos ou mais o erro
relativo ndo ultrapassou 3,35%. Nota-se que com o aumento do numero de
possibilidades para os angulos de orientagédo o erro relativo aumenta. Isto ocorre
devido ao aumento do maior niumero de combinacgdes possiveis para a formagao dos
individuos e experimentos.

A reducao do tempo com a utilizacdo do método da SR combinada com o AG,

€ similar a encontrada no exemplo anterior.
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Tabela 5.7 — Resultados do Exemplo 5.7

Maximizacao da Frequéncia Fundamental
SR + AG + ABAQUS®
i Nl’Jm_ero de Frequéncia reIaEtI;\r;t)) % | Tempo
[01] experl}rz\entos Funfda(u;*n:)ntal (Freq. (s)
" Fund.)
311131 =[90, 0s 90, 0,] 600 74,647 1,72 14965
133111 = [0, 90,4 Ogs 600 74,775 1,89 14997
133114 =[0, 90, 0, +30]s 300 74,691 1,78 7861
131331 = [0, 90, 0,904 0,]s 300 74,842 1,99 7696
133112 = [0, 904 04 £45]s 200 74,223 1,15 5302
311133 =[90, 05 90,] 200 75,059 2,29 5461
311144 = [90, 05 £30,] 100 75,836 3,35 3153
311124 = [90, 0¢ 45 £30] 100 75,493 2,88 2697
311135 =[90, 05 90, +60] 50 78,388 6,82 1427
135154 = [0, 90, +60 0, +60 +30] 50 77,229 5,24 1425
254441 = [+45 +60 £303 0] 10 82,654 12,64 432
545155 = [+60 £30 £60 90, +60,]; 10 80,970 10,34 442
AG Original + ABAQUS®
i Nimero de Frequéncia Fundamental | Tempo
[61 iteragoes f, (Hz) (s)
311422 = [0, 90, +30 +45], 200 73,357 50974
311454 = [0, 90, £30 60 £30] 50 73,364 12686
135434 =90, 0, +60 +30 90, +30] s 30 73,165 7234
133145 = [0, 90, 0, +30 +60]; 20 73,381 5535
133125 =[0, 904 0, 45 £60] 10 73,378 2828

88
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguindo a tendéncia da utilizagcdo cada vez maior dos materiais compostos
laminados em diversas areas, este trabalho buscou o desenvolvimento de uma
técnica combinada destinada a auxiliar nos projetos que fazem uso de tais

estruturas.

Durante a revisao bibliografica, observou-se que o uso de AG aplicados a
materiais compostos laminados é bastante expressivo, porém computacionalmente
oneroso. Também foi observado que recentemente alguns autores passaram a
sugerir a implementagdo do método da SR, para auxiliar na redugdo desta
onerosidade. Um estudo preliminar de diversos tipos de SR foi feito, optando-se pela
que apresentou resposta mais proxima da exata para laminados compostos, tal tipo

€ composto por fung¢des trigopnométricas envolvendo senos e cossenos.
A técnica combinada proposta constitui-se em:
e construir uma SR, utilizando-se a fungao objetivo do problema;

¢ implementar um AG padrao, modificando o passo que avalia a aptidao
de um individuo, de maneira tal que, n&o seja a fungédo objetivo
avaliada, mas sim que o ponto relativo ao individuo seja lido na SR ja

construida.

Desta maneira, a funcao objetivo ndo sera avaliada o numero de geragdes do AG
multiplicado pelo numero de individuos da populagdo, mas sim o numero de
experimentos (pontos) para a construgdo da SR. Baseando-se neste argumento,

explica-se a reducéo da onerosidade de um AG.

A técnica combinada, SR + AG, foi testada conforme apresentado nos
exemplos do Capitulo 5.2. Nestes, as buscas pela maximizacdo da frequéncia
fundamental e da maximizagdo da resisténcia a flambagem de um laminado
simétrico e balanceado composto por 24 |aminas foi alcangada, a restricdo imposta a
estrutura foi o critério de falha de Puck. Os resultados se mostraram satisfatorios, se

comparados aos resultados obtidos pelo AG validado por LOPEZ, LUERSEN e
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CURSI (2009). O ganho em reducgao de esforgco computacional pelo uso do método
da SR nao pode ser demonstrado em tais exemplos visto que a geometria, placa
retangular ou quadrada e simplesmente apoiada possui solugdo analitica de rapida
avaliagdo. A expectiva para tal ficou por conta dos exemplos realizados na Secao
5.3, nos quais a resposta estrutural € calculada via elementos finitos. Nestes
exemplos, de geometrias um pouco mais complexas, a reducdo do tempo com a

utilizacdo do método da SR pode ser observada e chegou a ser até 3 vezes menor.

Tendo em vista que os resultados dos testes foram satisfatérios, pode-se

afirmar que o trabalho atingiu a proposta feita inicialmente.
Como sugestdes para continuagcado da pesquisa sugere-se:

e aplicacdo da técnica combinada, SR + AG em outros problemas de
compostos laminados tais como a minimizagdo da massa ou custo.
Nesses casos usualmente tem-se também como variaveis de projeto,
além das orientacdes das laminas, o tipo de material e 0 numero de

lAminas;

e estudo dos efeitos dos parametros do AG para melhorar seu

desempenho na otimizacgao;

e implementacdo da restrigdo aos critérios de falha quando do uso da

interface com software de elementos finitos;

e implementar a SR em dois niveis, construindo-a inicialmente global, ou
seja, em todo o dominio das variaveis de projeto e na sequéncia

construindo-a localmente, onde os minimos locais forem identificados;

e testar o comportamento reduzindo-se o numero de experimentos e

avaliando-se o limite para a validade da SR;

e reduzir pontos iniciais da SR e refina-la ao aproximar-se da regido do

ponto 6timo.
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APENDICE A - ALGORITMO GENETICO COM CODIFICAGAO REAL

ARQUIVO PRINCIPAL

% Algoritmo Genetico com codificacao real

clear all;

close all;

format long % para mostrar mais casas depois da virgula

nb_tot ger = 300; % numero total de geracoes

npop = 10; % numero de individuos da populacao

% Populacao inicial: npop Conjuntos c 4 orientacoes (Thetas) de -90 a 90
graus.

a= 0; % limite inferior da orientacao
b= 90; % limite superior da orientacédo

%%%%%%%%%%%% Cria, de forma aleatoria, a populacao inicial %%%%%%
for ii= 1:npop

Theta(l,1i)= a + (b-a) *rand;
Theta(2,ii)= a + (b-a) *rand;
Theta(3,ii)= a + (b-a) *rand;
Theta(4,ii)= a + (b-a) *rand;

angle = [Theta(:,ii)]"; % Fiber orient. angle o/t diff. layers [deq]
fop(ii) = calc_aptidao(angle); % avalia a aptidao de cada individuo da
primeria geracao
end %end do laco Theta

[fop_best,ibest] = max(fop) % melhor amptidao
Theta _best = Theta(:,ibest) % melhor individuo
%%%%%%6%%%%%%%

figure
hold on
for count= 1:nb_tot ger;
aptidao = zeros(l,npop);
%%%%%%%% Aptidao relativa para compor a roleta %%%%%%%%
soma_fop= sum(fop);
for z= 1:npop
aptidao(z)= fop(z)/soma_TFop;
soma_apti= sum(aptidao); %para verificar se esta ok, tem q ser 1.
individuo(z)=sum(aptidao);
end

%%%%%%%% Selecao Roleta  %%%%%%%%

for zz=1:npop
roleta = rand;
z= 1;
if roleta <= individuo(z)
Theta _selecao(:,zz)= Theta(:,z2);
else
for z= 2:npop
if (individuo(z-1) <= roleta) & (roleta <= individuo(z))
Theta_selecao(:,zz)= Theta(:,z);
end
end
end
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end
%0%%%%%%% Cruzamento  %%%%%%%%

d=1;

e=3;

alfa_ = d + (e-d) *rand;

alfa = round(alfa_); % numero randomico entre 1 e 3, para achar o ponto
de corte

= 10; %Cruzamento do ultimo com o primeiro (criacao do ultimo filho)
if alfa==1
Theta_filho(1,f)= Theta_selecao(1,1);
Theta filho(2,F)= Theta selecao(2,f);
Theta filho(3,F)= Theta selecao(3,T);
Theta _filho(4,f)= Theta_selecao(4,T);
elseif alfa==2
Theta_filho(1,f)= Theta_selecao(1,1);
Theta filho(2,f)= Theta selecao(2,1);
Theta filho(3,F)= Theta selecao(3,T);
Theta_filho(4,f)= Theta_selecao(4,T);
elseif alfa==
Theta_filho(1,f)= Theta_selecao(1,1);
Theta filho(2,f)= Theta selecao(2,1);
Theta filho(3,F)= Theta selecao(3,1);
Theta_filho(4,f)= Theta_selecao(4,T);

end
for =1:9
d=1;
e=3;

alfa_ = d + (e-d) *rand;

alfa round(alfa_); % numero randomico entre 1 e 3, para achar o ponto de

corte
if alfa==1
Theta_filho(1,f)= Theta_selecao(l,T);
Theta_filho(2,f)= Theta _selecao(2,f+1);
Theta filho(3,f)= Theta selecao(3,f+1);
Theta filho(4,f)= Theta selecao(4,f+1);
elseif alfa==2
Theta_filho(1,f)= Theta_selecao(l,T);
Theta_filho(2,T)= Theta_selecao(2,T);
Theta filho(3,f)= Theta selecao(3,f+1);
Theta filho(4,f)= Theta selecao(4,f+1);
elseif alfa==3
Theta_filho(1,f)= Theta_selecao(l1,T);
Theta_filho(2,T)= Theta_selecao(2,T);
Theta filho(3,f)= Theta selecao(3,T);
Theta_filho(4,f)= Theta_selecao(4,f+1);
end

end

%%%%%%%% Mutacao  %%%%%%%%

% 1 em 10 elementos

d=1;

e=10;

alfa = d + (e-d) *rand;
alfa = round(alfa));
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Theta_filho(:,alfa)= Theta filho(:,alfa) + normrnd(0,1,4,1); %
perturbacdo gaussiana em torno do ponto

%%%%%%%% Voltar valores de Theta(:,:,i1)  %%%%%%%%

for ii=1:npop
angle = [Theta_filho(:,i1)]"; % Fiber orient. angle o/t diff. layers
[deg]
fop_filho(ii) = calc_aptidao(angle); % avalia a aptidao dos filhos
end
[fop_best pai,ibest pai] = max(fop); % melhor amptidao dos pais, e indice
correspondente
Theta _best pai = Theta(:,ibest pai); % guarda melhor pai
[fop_best filho,ibest filho] = max(fop_filho); % melhor amptidao dos
filhos
[fop_worst_filho, iworst_filho] = min(fop_filho); % pior amptidao dos
filhos

% formacao da nova geracao: esquema elitista

Theta = Theta filho;

fop = fop_filho;

Theta(:, iworst_filho) = Theta_best pai; % substitui pior filho pelo
melhor pai

fop(iworst_filho) = fop best pai; % atribui a aptidao do melhor pai na
posicao da aptidao do pior filho

count

[fop_best,ibest] = max(fop) % melhor amptidao da nova geracao
Theta_best = Theta(:,ibest) % melhor individuo

plot(count,fop best,"0");

xlabel (*"Numero de Geracdes™);

Ylabel (" (\lambda_{crit})");

end %end do contador (count)

CALCULO APTIDAO — FUNCAO CALC_APTIDAO

function apt = calc_aptidao(angle_sym bal);

% Program for stress/strain calculations on laminated composites.
% By D.R. van Boggelen (dvboggelen@gmail.com)

% Department LaMEs - UTFPR - Curitiba-PR - Brazil

% Needed subroutines: "Plot_TsaiHill LT.m", "Plot TsaiWu LT.m",
% "Plot_MaxStress_LT.m", "Plot_MaxStrain_LT.m",

% "Plot_TsaiHill_LTau.m", "Plot_TsaiWu_LTau.m",

% "Plot_MaxStress_LTau.m", "Plot_MaxStrain_LTau.m"
% ""Plot_TsaiHill_TTau.m"™, "Plot_TsaiWu_TTau.m",
% "Plot MaxStress TTau.m"™, "Plot MaxStrain_TTau.m"

% Routine is used In: none
% Date: 18-04-2006

% Define globals, iIn order to use functions.
global Xc Yc Xt Yt S E1 E2 v12 v21 G12

%%% INPUT OF VARIABLES
S S S
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angle = [angle_sym bal(1) -angle_sym bal(1) angle_sym bal(2) -
angle_sym bal(2) ...

angle_sym bal(3) -angle_sym bal(3) angle_sym bal(4) -
angle_sym bal(4) ...

-angle_sym bal(4) angle_sym_bal(4) -angle_sym_bal(3)
angle_sym bal(3) ...

-angle_sym_bal(2) angle_sym bal(2) -angle_sym_bal(1)
angle_sym bal(1)];

%% Calculate the total amount of layers.
nl = size(angle,?2);

mat = ones(1,n)*1; % Quantity of diff. materials in laminate[-]
cmat = ones(l,nl)*1; % Combination of materials in laminate [-1
%angle = [0 90 45 0];% Fiber orient. angle o/t diff. layers [deq]

Ip = [100]; % Length of the plates [mm]

wp = [100]; % Width of the plates [mm]

hl = ones(1,n1)*0.2; % Thickness per layer [mm]

%% Load Data Global system (xy Plane)

N(1,1)= 100.0; % Normal Force in x-direction [N/mm]
N(1,2)= 100.0; % Normal Force in y-direction [N/mm]
N(1,3)= 0; % Shear Stress iIn xy-direction [N/mm]
M(1,1)= O; % Moment in x-direction [N]
M(1,2)= 0; % Moment in y-direction N1
M(1,3)= O0; % Moment in xy-direction [N]

%%% MATERIAL PROPERTIES
QB0 — = = = = = = = = =

% Young®"s modulus in the fiber direction [MPa]
E1 = [60000 60000 60000];

% Young®"s modulus perpendicular to the fiber direction [MPa]
E2 = [6500 5500 5500];

% In-plane shear modulus in the fiber direction [MPa]
G12 = [2100 2100 2100];

% Poisson®"s ratio in the fiber direction -1
vl2 = [0.34 0.34 0.34];

% Ultimate Tensile Strength in fiber direction [MPa]
Xt = [1100 1100 1100];

% Ultimate Compression Strength in fiber direction [MPa]
Xc = [234 234 234];

% Ultimate Tensile Strength perpendicular to fiber dir. [MPa]
Yt = [27 27 27];

% Ultimate Compression Strength perpendicular to fiber dir.[MPa]
Yc = [138 138 138];

% Ultimate Shear strength [MPa]
S = [49 49 49];
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%%% CALCULATIONS

%% Transpose the rowvectors N and M to column vectors
N=(N)";
M= (M)

%% Convert the angle theta from degrees to radians
for i=1:(size(angle,?2))

theta(i) = [(angle(i)*pi)/180];
end

%% Calculate Poisson®s ratio perpendicular to the fiber direction
for i=1:(size(vl12,2))

v21(1) = v12(i)*E2(1)/EL(Q);
end

%% Calculation of the constituent matrix Q
Q = zeros(3,3,nl);
for i=1:nl

Q(1,1,1) = El(cmat(i))/(1 - vi2(cmat(i))*v21i(cmat(i)));
Q(2,2,1) = E2(cmat(i))/(1 - vi2(cmat(i))*v21(cmat(i)));
Q(3,3,1) = Gl2(cmat(i));

Q(1,2,1) = viz(cmat(i))*E2(cmat(i))/.- ..

(1-vi2(cmat(i))*v2i(cmat(i)));
Q2,1,1) = Q1,2,1);

end

%% Calculation of the transformation matrix Qb
%% Create shorter variables for sin(theta) and cos(theta)

for i=1:nl
co(i) = cos(theta(i));
si(i) = sin(theta(i));
end

%% Create matrix which relates engineering strains
%% to the stresses referred to arbitrary axes

Qb = zeros(3,3,nl);

for i=1:nl

Qb(1,1,1) = Q(1,1,cmat(i))*co(i)N4+Q(2,2,cmat(i)).-..
*si(i)M+2*(Q(1,2,cmat(i))+2*Q(3,3,cmat(i))).- ..
*si(i)"2*co(i)"2;

Qb(2,2,1) = (Q(1,1,cmat(i))*(si(i)"4))+(Q(2,2,cmat(i)). ..
*(co(1)74))+2*(Q(1,2,cmat(i))+2*Q(3,3,cmat(i)))- ..
*si(i)"2*co(i)"2;

Qb(2,1,1) = (Q(1,1,cmat(i))+Q(2,2,cmat(i))-..
-4*Q(3,3,cmat(i)))*si(i)"2*co(1)™2+Q(1,2,cmat(i))--.
*(si(D))M+co(i)™M);

Qb(3,3,i1) = (Q(1,1,cmat(i))+Q(2,2,cmat(i)). ..
-2*Q(3,3,cmat(i))-2*Q(1,2,cmat(i)))*si(i)"2*._ ..
co()M2+Q(3,3,cmat(D))*(si()™M+co(i)™M);

Qb(3,1,i) = (Q(1,1,cmat(i))-Q(1,2,cmat(i)). ..
-2*Q(3,3,cmat(i)))*si(i)*co(i)"3-(Q(2,2,cmat(i)).--.
-Q(1,2,cmat(1))-2*Q(3,3,cmat(i)))*si(i)"3*co(i);

Qb(3,2,i) = (Q(1,1,cmat(i))-Q(1,2,cmat(i)). .
-2*Q(3,3,cmat(i)))*co(i)*si(i)"3-(Q(2,2,cmat(i))..-.
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~Q(1,2,cmat(i))-2*Q(3,3,cmat(i)))*co(i)*3*si(i);

Qb(1,2,i) = Qb(2,1,i);
Qb(1,3,1) = Qb(3,1,i);
Qb(2,3,1) = Qb(3,2,i);

end

%% Calculate the total height of the laminate
h(1) = -sum(hl)/2;
for i=1:nl
h(i+1) = h(i)+hl(i);
end

%% Calculate the terms of the laminate stiffness

%% matrices A, B and D

for i=1:nl
ca(i)=h(i+1)-h(i);
cb()=(h(i+1)"2-(h(i))"2)/2;
cd(D)=Ch(i+1)"3-h(1)"3)/3;

end
A = zeros(3,3);
B = zeros(3,3);
D = zeros(3,3);
for i=1:3
for j=1:3
for k=1:nl
% Calculation of the extensional stiffness matrix
AL, J)= ACiLJ)+Qb(i, §, k) ca(k);
% Calculation of the coupling stiffness matrix
B(1,4)= B(1,j)+Qb(i,j.k)*cb(k);
% Calculation of the bending stiffness matrix
D(1,j)= D(1,j)+Qb(i,j,k)*cd(k);
end
end
end

%% Definition of the total set of constitutive equations
%% Deformation and bending in the mid-plane

ABD(1:3,1:3)
ABD(1:3,4:6)
ABD(4:6,1:3)
ABD(4:6,4:6)

Oww >

N;
M;

NM(1:3,1)
NM(4:6,1)

defObend = inv(ABD)*NM;
def0 = defObend(1:3,1);
bend defObend(4:6,1);

%% Strain in the laminate (global system)
%% X, y, xy (center, superior & inferior)
for i=1:nl

def_globc(1:3,1) = defo+((h(i)+h(i+1))/2)*bend;
def _globs(1:3,1) = defO+h(i)*bend;
def_globi(1:3,1) = defO+h(i+1)*bend;

end

99
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%% Stress in the laminate (global system)
%% x, y, xy (center, superior & inferior)

for 1=1:nl
s_globc(1:3,i) = Qb(:,:,1)*defO+Qb(:,:,D)*((h(i).-..
+h(i+1))/2)*bend;

s_globs(1:3,1)
s _globi(1:3,1)

Qb(:,:,i)*def0+Qb(:,:,i)*h(i)*bend;
Qb(:,:,i)*def0+Qb(:,:,i)*h(i+1)*bend;
end

%% Calculation of the Transformation matrix, Ts
for i=1:nl
Ts = zeros(3,3,1);
end

for i=1:nl
Ts(1,1,1)= co(i)"2;
Ts(1,2,1)= si(i)"2;
Ts(1,3,1)= 2*si(i)*co(i);
Ts(2,1,1)= si(i)"2;

Ts(2,2,1)= co(i)"2;

Ts(2,3,1)= (-2)*si(i)*co(i);

Ts(3,1,1)= (-D*si(i)*co(i);

Ts(3,2,1)= si(i)*co(i);

Ts(3,3,1)= co(i)"2-si(i)"2;
end

%% Calculation of the Transformation matrix, Tdef
for i=1:nl
Tdef = zeros(3,3,1);
end

for i=1:nl
Tdef(:,:,1) = inv(Ts(:,:,1)");
end

%% Strain in the local system (1,2,12 or L,T,LT)
%% for each plate.

for 1=1:nl
def locc(1:3,i1) = Tdef(:,:,i1)*def _globc(1:3,1);
def locs(1:3,1) = Tdef(:,:,1)*def globs(1:3,1);
def _loci(1:3,1) = Tdef(:,:,i1)*def _globi(1:3,1);
end

%% Stress in the local system (1,2,12 or L,T,LT)
%% for each plate
for i=1:nl
s_locc(1:3,1)
s_locs(1:3,1)
s _loci(1:3,1)
end

Ts(z,:,i)*s_globc(1:3,1);
Ts(z,:,i)*s_globs(1:3,1);
Ts(:,:,i)*s_globi(1:3,1);

%% Comparation results with failure criteria
%%(Tsai-Hill, Hoffman, Tsai-Wu)
for i=1:nl

% This loop makes shure the correct values for tension
% and compression are used.
if s locs(1,i) <O
thX(i) = Xc(mat(i));
else
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thX(i) = Xt(mat(i));
end

if s locs(2,i) <O
thY (i) = Yc(mat(i));

else
thY (i) = Yt(mat(i));

end

tsai_hill_s(i) = (s_locs(,i)/thx(i))"2 + ...
(s_locs(2,D)/thy(i))™2 - (s_locs(1,i)*...
s _locs(2,0))/(thX(i))"2 + (s_locs(3,1)/...
S(mat(i)))"2;

% This loop makes shure the correct values for tension
% and compression are used.
if s loci(1,i) <O
thX(i) = Xc(mat(i));
else
thX(i) = Xt(mat(i));
end

if s_loci(2,i) <0
thY(i) = Yc(mat(i));

else
thyY(i) = Yt(mat(i));

end

tsai_hill_i(i) = (s_loci(d,i1)/thx(i))"2 + ...
(s_loci(2,i)/thY(i))"2 - (s_loci(L,i)*...
s loci(2,0D))/(thX(i))™2 + (s_loci(3,i)/...
S(mat(i)))"2;

hoffman_s(i) = (s_locs(d, D)™M2)/(Xt(mat(i))*Xc(mat(i)))--.-
- (s_locs(1,1)*s_locs(2,1))/(Xt(mat(i))*Xc(mat(i)))--.-

+ (s_locs(2,D)M2)/(Yt(mat(i))*Yc(mat(i))) + (/Xt(mat(i))...
-1/Xc(mat(i)))*s_locs(1,i) + (/Yt(mat(i))-1/Yc(mat(i))).-.-.

*s locs(2,1) + (s_locs(3,1)/S(mat(i)))"2;
hoffman_i (i) = (s_loci(d,D)™2)/(Xt(mat(i))*Xc(mat(i)))--.-
- (s_loci(@,i)*s_loci(2, D)) /(Xt(mat(i))*Xc(mat(i)))--.-

+ (s_loci(2,1)N2)/(Yt(mat(i))*Yc(mat(i))) + (A/Xt(mat(i))--.
-1/Xc(mat(i)))*s_loci(1,i) + (/Yt(mat(i))-1/Yc(mat(i))).-.-.

*s loci(2,i) + (s_loci(3,i)/S(mat(i)))"2;

% The Tsai-Wu failure criteria uses a constant F12. There
% exists discussion about the value of this constant.
% We will consider it zero.
F12 = 0O;
tsai_wu_s(i) = (s_locs(1,i1)2)/(Xt(mat(i))*Xc(mat(i)))---
+ (s_locs(2,1)2)/(Yt(mat(i))*Yc(mat(i))) + ...
(s_locs(3,i)/S(mat(i)))"2 + 2*F12*s_locs(l,i)...
*s locs(2,i1) + (/Xt(mat(i))-1/Xc(mat(i))).-.-.
*s locs(1,1) + (/Yt(mat(i))-1/Yc(mat(i)))*s locs(2,1);
tsai_wu_i(i) = (s_loci(1,)"2)/(Xt(mat(i))*Xc(mat(1)))---
+ (s_loci(2,1)™N2)/(Yt(mat(®))*Yc(mat(i))) + ...
(s_loci(3E,i1)/S(mat(i)))"2 + 2*F12*s_loci(l,i)...
*s loci(2,i1) + (/Xt(mat(i))-1/Xc(mat(i))).-.-.
*s loci(1,1) + (/Yt(mat(i))-1/Yc(mat(i)))*s loci(2,1);
end

%% Application of the Puck Failure criteria.
% Under Construction

101
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%% Buckling analysis (Just for Specially orthotropic Laminates
%% symetrically arranged about the laminate middle surface)
% This equation is just calculated when at least one of
% the forces (X, Y) is non zero.
if (N(L,1) ~=0) 1] (N2,1) ~=0)
Nx = abs(N(1,1));
Ny = abs(N(2,1));
for m=1:10
for n=1:10
lambda(m,n) = (pi™2*(0O(,1)*(M/1p)"4+2*(D(1,2).--.
+2*D(3,3))*(m/1p)"2*(n/wp)"2+D(2,2)*(n/wp)™4)) . - .
/7 ((/1p)"2*Nx+(n/wp)2*Ny) ;
end
end
lambda_min = min(min(lambda));
[cx,cy] = Ffind(lambda == lambda_min);
indices = [cx cy];

%% Plot buckling representation

bx = 0:(Ip/50):1p;

by = 0:(wp/50):wp;

bw = sin(((indices(1,1)*pi*bx)/1p)) "*sin(((indices(1,2)*pi*by)/wp));
end

%% Definition of the Z-axis
for i=1:nl
hm(D))=Ch(i)+h(i+1))/2;

J=1;

Z(1)=h(1);

for i=2:nl
J=3+1;
Z(@)=h(i);

J=1+1;
Z(g)=h(i);

end

J=3+1;

Z(g)=h(nl+1);

%% Plot Deformations X, y & Xy
1=0;
for i=1:nl
J=i+1;
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defx(j)=def_loci(1,i);
J=i+1;

defx(j)=def _locc(l,i);
end

defx(@+1)=def _locs(1,nl);

3=0;
for 1=1:nl
J=j+1;
defy(J)=def_loci(2,1);
J=3+1;
defy(j)=def _locc(2,i1);
end
defy(j+1)=def _locs(2,nl);

3=0;
for i=1:nl
J=i+1;
defxy(j)=def _loci(3,i);
J=j+1;
defxy(J)=def _locc(3,1);
end
defxy(J+1)=def _locs(3,nl);

%% Plot Stress in X, y & xy

1=0;

for i=1:nl
J=i+1;
tensx(J)=s_loci(l,i1);
J=3+1;
tensx(J)=s_locs(1,1);

i

for i=1:nl

1=3+1;
tensy(J)=s_loci(2,1);
J=j+1;
tensy(J)=s_locs(2,1);

end

5=0:

for 1=1:nl
J=3+1;
tensxy()=s_loci(3,1);
1=3+1;
tensxy(J)=s_locs(3,1);

end

-

%% Plot Failure criteria (TSAI-HILL, HOFFMAN & TSAI-WU)
1=0;
for
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for i=1:nl
J=i+1;
Hoff(j)=hoffman_i(i);
J=i3+1;
HoFfF(J)=hoffman_s(i);
end

1=0;
for i=1:nl
J=3+1;
Wu(@)=tsai_wu_i(i);
J=3+1;
Wug)=tsai_wu_s(i);
end
fail = ones(1,length(2));
% Plot of the transformed Ex, Ey, Gxy for 1 orthotropic layer
Al 1/E1(1,1);
B1 1/G612(1,1)-(2*v12(1,1))/E1(1,1);
C1 1/E2(1,1);
tht_deg 1:0.1:180;
tht_rad (tht_deg * pi)/180;

Ex = 1./((A1*(cos(tht_rad).™4)) + (B1*(sin(tht_rad).”2).*...
(cos(tht_rad) .~2)) + (C1*(sin(tht_rad).-™4)));

Ey = 1./((Al*(sin(tht_rad).”4)) + (B1*(sin(tht_rad).”2).*...
(cos(tht_rad).”~2)) + (Ci1*(cos(tht_rad).-”4)));

Gxy = 1./(2*(2/E1(1,1) + 2/E2(1,1) + (4*vi2(1,1))/E1(1,1) - ...

1/G12(1,1))*(sin(tht_rad).”2).*(cos(tht_rad).”2) + ...
(1/G12(1,1))*(sin(tht_rad) -~ + cos(tht_rad)."4));

vxy = Ex.*((v12(1,1)/E1(1,1))*((sin(tht_rad).™) + ...
(cos(tht_rad).™)) - (1/E1(1,1)+1/E2(1,1)-1/G12(1,1))*...
(sin(tht_rad) .”"2).*(cos(tht_rad) ."2));

vyx = By.*((v21(1,1)/E2(1,1))*((sin(tht_rad).™) + ...
(cos(tht_rad).™)) - (1/E1(1,1)+1/E2(1,1)-1/G12(1,1))*...
(sin(tht_rad) -~2).*(cos(tht_rad) -"2));

nxyx = Ex.*((2/E1(1,1) + (2*v12(1,1))/E1(1,1) - 1/G12(1,1))...

* (sin(tht_rad)).*(cos(tht_rad).”3) - (2/E2(1,1) + ...
(*v12(1,1))/E1(1,1) - 1/G12(1,1))*(sin(tht_rad)."3).*...
(cos(tht_rad)));

nxyy = Ey.*((2/E1(1,1) + (2*v12(1,1))/E1(1,1) - 1/G12(1,1)) *...

(sin(tht_rad) ."3).*(cos(tht_rad)) - (2/E2(1,1) + ...
(*v12(1,1))/E1(1,1) - 1/G12(1,1))*(sin(tht_rad)).*...
(cos(tht_rad).”3));

% Stiffness matrix in vector form

Qstll = Q(1,1,cmat(1))*(cos(tht_rad).”4)+Q(2,2,cmat(1))*...
(sin(tht_rad) -")+2*(Q(1,2,cmat(1))+2*Q(3,3,cmat(1)))*. ..
(sin(tht_rad) .”™2).*(cos(tht_rad)."2);

Qst22 = (Q(1,1,cmat(1))*(sin(tht_rad).-™4))+(Q(2,2,cmat(1))*...
(cos(tht_rad) -™4))+2*(Q(1,2,cmat(1))+2*Q(3,3,cmat(1)))*. ..

(sin(tht_rad) -~2) .*(cos(tht_rad) -"2);

Qst21 = (Q(1,1,cmat(1))+Q(2,2,cmat(1))-4*Q(3,3,cmat(1)))*. ..
(sin(tht_rad).”2).*(cos(tht_rad) .”2)+Q(1,2,cmat(1))*...
((sin(tht_rad) -M)+(cos(tht_rad) -™4));

Qst33 = (Q(1,1,cmat(1))+Q(2,2,cmat(1))-2*Q(3,3,cmat(1)).--.

-2*Q(1,2,cmat(1)))*(sin(tht_rad)."2) .*(cos(tht_rad).”2)...

+Q(3,3,cmat(1))*((sin(tht_rad) -M)+(cos(tht_rad).”4));
Qst31 = (Q(1,1,cmat(1))-0(1,2,cmat(1))-2*Q(3,3,cmat(1)))*...
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sin(tht_rad) .*(cos(tht_rad) -*3)-(Q(2,2,cmat(1))---.

Q(1,2,cmat(1))-2*Q(3,3,cmat(1)))*(sin(tht_rad) -"3).*. ..

cos(tht_rad);

Qst32 = (Q(1,1,cmat(1))-0(1,2,cmat(1))-2*Q(3,3,cmat(1)))*...

cos(tht_rad).*(sin(tht_rad).”3)-(Q(2,2,cmat(1))-...

Q(1,2,cmat(1))-2*Q(3,3,cmat(1)))*(cos(tht_rad).-"3).*. ..

sin(tht_rad);

Qstl2 = Qst21;
Qstl3 = Qst31;
Qst23 = Qst32;

apt = lambda_min;
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APENDICE B — ALGORITMO PARA IMPLEMENTAGAO DOS 4 TIPOS

DE SR (EXEMPLOS DA SEGAO 5.1)

ARQUIVO PRINCIPAL

%ARQUIVO PRINCIPAL

[bl,X1] = Superficie_Tipol(1,50); % obtem os parametros da SR da
calc_aptidao

[b3,X3] = Superficie_Tipo2(1,50); % obtem os parametros da SR da
calc_aptidao

[b4,X4] = Superficie_Tipo3(1,50); % obtem os parametros da SR da
calc_aptidao

[b5,X5] = Superficie_Tipo4(1,50); % obtem os parametros da SR da
calc_aptidao

plot sr(1,bl,b2,b3,b4);

FUNCAO SR TIPO 1
function [b,X] = Superficie Tipol(n,k)

% Funcao para a montagem da matriz X de uma superficie de resposta
% REFERENCIA: SR TIPO 1 - Y.-J. Lee & C.-C. Lin
% Composites Structures, vol 62, p.91-105, 2003

% n = numero de variaveis

% k = numero de experimentos

% o numero de coeficientes da superficie de resposta para este caso

» sera m = ((n*n)-n)/2 + 2*n + 1, pois fol considerado a simetria dos
v coeficientes D"s

% X €& uma matriz de dimensao k X m

Xxmin = -90;
xmax = 90;

%ATIVAR AS LINHAS ABAIXO ATE /////////// SOMENTE SE DESEJAR ESCOLHER
EXPERIMENTOS

v %EXperimentos c pontos extremos +90 -90 = Ar(2,4)=16 experimentos

% A = [-90 -90 -90 -90; +90 -90 -90 -90; -90 +90 -90 -90; -90 -90 +90 -90;

S

% -90 -90 -90 +90; +90 +90 -90 -90; -90 +90 +90 -90; -90 -90 +90 +90;
% +90 +90 +90 -90; -90 +90 +90 +90; +90 +90 +90 +90; +90 -90 +90 +90;
% +90 +90 -90 +90; +90 -90 -90 +90; +90 -90 +90 -90; -90 +90 -90 +90];

%
v %EXperimentos c pontos intermediarios +75 -75 = Ar(2,4)=16 experimentos
% E = [-75 -75 -75 -75; +75 -75 -75 -75; -75 +75 -75 -75; -75 -75 +75 -75;

X

% -75 -75 -75 +75; +75 +75 -75 -75; -75 +75 +75 -75; -75 -75 +75 +75;
% +75 +75 +75 -75; -75 +75 +75 +75; +75 +75 +75 +75; +75 -75 +75 +75;
% +75 +75 -75 +75; +75 -75 -75 +75; +75 -75 +75 -75; -75 +75 -75 +75];

% %Experimentos c pontos intermediarios +60 -60 = Ar(2,4)=16 experimentos
% F = [-60 -60 -60 -60; +60 -60 -60 -60; -60 +60 -60 -60; -60 -60 +60 -60;
% -60 -60 -60 +60; +60 +60 -60 -60; -60 +60 +60 -60; -60 -60 +60 +60;
% +60 +60 +60 -60; -60 +60 +60 +60; +60 +60 +60 +60; +60 -60 +60 +60;
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% +60 +60 -60 +60; +60 -60 -60 +60; +60 -60 +60 -60; -60 +60 -60 +60];
%

b %Experimentos c pontos intermediarios +30 -30 = Ar(2,4)=16 experimentos
% G = [-30 -30 -30 -30; +30 -30 -30 -30; -30 +30 -30 -30; -30 -30 +30 -30;

X

% -30 -30 -30 +30; +30 +30 -30 -30; -30 +30 +30 -30; -30 -30 +30 +30;
% +30 +30 +30 -30; -30 +30 +30 +30; +30 +30 +30 +30; +30 -30 +30 +30;
% +30 +30 -30 +30; +30 -30 -30 +30; +30 -30 +30 -30; -30 +30 -30 +30];

%
v %Experimentos c pontos intermediarios +15 -15 = Ar(2,4)=16 experimentos
% H=[-15 -15 -15 -15; +15 -15 -15 -15; -15 +15 -15 -15; -15 -15 +15 -15;

S

% -15 -15 -15 +15; +15 +15 -15 -15; -15 +15 +15 -15; -15 -15 +15 +15;
% +15 +15 +15 -15; -15 +15 +15 +15; +15 +15 +15 +15; +15 -15 +15 +15;
% +15 +15 -15 +15; +15 -15 -15 +15; +15 -15 +15 -15; -15 +15 -15 +15];
%

% %Experimentos c pontos intermediarios 0 0 +90 -90 = Ar(2,4)=16
experimentos

% 1 = [0 -90 0 -90; O +90 0 +90; 0 0 -90 -90; 0O O +90 +90;

% 0 -90 0 +90; 0 +90 0O -90; +90 +90 0 0; -90 -90 0 O;

% 0 +90 -90 0; O -90 +90 0O; O +90 +90 0; O -90 -90 O;

% +90 -90 0 0; -90 +90 0 0; O O +90 -90; O O -90 +90];

%

6 %Experimento c ponto central [O O 0 O] = 1 experimento

% B =[0 0 0 0];

%

o %Experimento c pontos distribuidos +45 -45 = 16 experimentos

% C = [-45 -45 -45 -45; +45 -45 -45 -45; -45 +45 -45 -45; -45 -45 +45 -45;

X

S

% -45 -45 -45 +45; +45 +45 -45 -45; -45 +45 +45 -45; -45 -45 +45 +45;
% +45 +45 +45 -45; -45 +45 +45 +45; +45 +45 +45 +45; +45 -45 +45 +45;
% +45 +45 -45 +45; +45 -45 -45 +45; +45 -45 +45 -45; -45 +45 -45 +45];

%

% %D = xmin + (xmax-xmin).*rand((k-113),n); % experimentos c angulos
aleatorios entre -90 e +90

%

% x_ exp = [A; E; F; G; H; I; B; C ; D];

WL/ ////77/7777777/777/777/777/777/777/777/777/777/777/777/7777/
% ATIVAR ATE SE DESEJAR UMA VARIAVEL

% varia somente a ultima orientacao

x_exp(l:k,1) = 90;

x_exp(1l:k,2) = -45;

x_exp(1l:k,3) = 45;

for t = 1:k;

x_exp(t,4) = xmin;
xmin = xmin + 15;

% ATIVAR ATE #HHHEHHIHHIH I SE DESEJAR 4 VARIAVEIS
%angle = [ -90 -45 0 45 90]; % orientacoes pre-definidas
%x_exp = angle(ceil(length(angle)*rand(k,n)))

%x_exp

WHHHHH R R R R T R R R R R R R

X(1:k,1) = 1; % multiplicadores de CO

X(1:k,2:(n+1)) = x_exp; % multiplicados de Ci"s
for 1 = 1:k
mm = 0; % contador - indice dos coeficientes de D na matriz X
for i=1:n
for j=i:n
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mm = mm + 1;

if i==j
X(,mm+(n+1)) = x_exp(l,D)*x_exp(l,]);
else
X(,mm+(n+1)) = 2*x_exp(l,i1)*x_exp(l,});
end
end
end

end

% Calculo dos y dos experimentos
%

for i=1:k
angle = x_exp(i,1l:n); %*180/pi;
y(i) = calc_aptidao(angle);
end;

b = pcg(X"*X,X"*y",[1,50);

FUNCAO SR TIPO 2

function [b,X] = Superficie_Tipo2(n,k)
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¢ Funcao para a montagem da matriz X de uma superficie de resposta

%
% REFERENCIA: SR TIPO 3 - Y.-J. Lee & C.-C. Lin
% Composites Structures, vol 62, p.91-105, 2003

% n = numero de variaveis
% k = numero de experimentos

% o numero de coeficientes da superficie de resposta para este caso
% sera m = ((h*n)-n)/2 + 2*n + 1, pois foi considerado a simetria dos
%

t» coeficientes D"s

% X é& uma matriz de dimensao k X m

Xmin
Xmax

-90;
90;

%ATIVAR AS LINHAS ABAIXO ATE /////////// SOMENTE SE DESEJAR ESCOLHER

EXPERIMENTOS

XX

v %EXperimentos c pontos extremos +90 -90 = Ar(2,4)=16 experimentos

% A = [-90 -90 -90 -90; +90 -90 -90 -90; -90 +90 -90 -90; -90 -90 +90 -90;

% -90 -90 -90 +90; +90 +90 -90 -90; -90 +90 +90 -90;
% +90 +90 +90 -90; -90 +90 +90 +90; +90 +90 +90 +90;
% +90 +90 -90 +90; +90 -90 -90 +90; +90 -90 +90 -90;

%

X

% -75 -75 -75 +75; +75 +75 -75 -75; -75 +75 +75 -75;
% +75 +75 +75 -75; -75 +75 +75 +75; +75 +75 +75 +75;
% +75 +75 -75 +75; +75 -75 -75 +75; +75 -75 +75 -75;

%

X

% -60 -60 -60 +60; +60 +60 -60 -60; -60 +60 +60 -60;
% +60 +60 +60 -60; -60 +60 +60 +60; +60 +60 +60 +60;
% +60 +60 -60 +60; +60 -60 -60 +60; +60 -60 +60 -60;

v %EXperimentos c pontos intermediarios +75 -75 = Ar(2,4)
% E = [-75 -75 -75 -75; +75 -75 -75 -75; -75 +75 -75 -75;

6 %Experimentos c pontos intermediarios +60 -60 = Ar(2,4)
% F = [-60 -60 -60 -60; +60 -60 -60 -60; -60 +60 -60 -60;

-90 -90 +90 +90;
+90 -90 +90 +90;
-90 +90 -90 +90];

=16 experimentos
-75 -75 +75 -75;

-75 +75 +75;
-75 +75 +75;
+75 -75 +75];

experimentos

-60 -60 +60 -60;
-60 -60 +60 +60;
+60 -60 +60 +60;
-60 +60 -60 +60];
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%
b %Experimentos c pontos intermediarios +30 -30 = Ar(2,4)=16 experimentos
% G = [-30 -30 -30 -30; +30 -30 -30 -30; -30 +30 -30 -30; -30 -30 +30 -30;

X

% -30 -30 -30 +30; +30 +30 -30 -30; -30 +30 +30 -30; -30 -30 +30 +30;
% +30 +30 +30 -30; -30 +30 +30 +30; +30 +30 +30 +30; +30 -30 +30 +30;
% +30 +30 -30 +30; +30 -30 -30 +30; +30 -30 +30 -30; -30 +30 -30 +30];

%
b %Experimentos c pontos intermediarios +15 -15 = Ar(2,4)=16 experimentos
% H = [-15 -15 -15 -15; +15 -15 -15 -15; -15 +15 -15 -15; -15 -15 +15 -15;

X

% -15 -15 -15 +15; +15 +15 -15 -15; -15 +15 +15 -15; -15 -15 +15 +15;
% +15 +15 +15 -15; -15 +15 +15 +15; +15 +15 +15 +15; +15 -15 +15 +15;
% +15 +15 -15 +15; +15 -15 -15 +15; +15 -15 +15 -15; -15 +15 -15 +15];

%
o %Experimentos c pontos intermediarios 0 O +90 -90 = Ar(2,4)=16
experimentos

S

% I = [0 -90 0 -90; 0 +90 0 +90; 0 O -90 -90; O O +90 +90;
% 0 -90 0 +90; O +90 0 -90; +90 +90 0 0; -90 -90 0 O;
% 0O +90 -90 0; O -90 +90 0; O +90 +90 0O; O -90 -90 O;
% +90 -90 0 0; -90 +90 0 0; O O +90 -90; 0 O -90 +90];

%

6 %Experimento c ponto central [O O 0 O] = 1 experimento

% B = [0 0 0 0];

%

o %Experimento c pontos distribuidos +45 -45 = 16 experimentos

% C = [-45 -45 -45 -45; +45 -45 -45 -45; -45 +45 -45 -45; -45 -45 +45 -45;

X

S

% —45 -45 -45 +45; +45 +45 -45 -45; -45 +45 +45 -45; -45 -45 +45 +45;
% +45 +45 +45 -45; -45 +45 +45 +45; +45 +45 +45 +45; +45 -45 +45 +45;
% +45 +45 -A45 +45; +45 -A5 -45 +45; +45 -45 +45 -45; -45 +45 -45 +45];

%

% %D = xmin + (xmax-xmin).*rand((k-113),n); % experimentos c angulos
aleatoérios entre -90 e +90

%

% x_exp = [A; E; F; G; H; I; B; C ; D];

WL/l ///177/777/7777777/777/7777777/777/7777/777/7/77/7/77/7/77/77777
% ATIVAR ATE SE DESEJAR UMA VARIAVEL

% varia somente a ultima orientacao

x_exp(l:k,1) = 90;

x_exp(l:k,2) = -45;

x_exp(1l:k,3) = 45;

for t = 1:k;

x_exp(t,4) = xmin;
xmin = xmin + 15;

% ATIVAR ATE #HHHHIHHIHHIHHIHHHH# SE DESEJAR 4 VARIAVEIS
%angle = [ -90 -45 0 45 90]; % orientacoes pre-definidas
%x_exp = angle(ceil(length(angle)*rand(k,n)))

%x_exp

Vo H I

X(1:k,1) = 1; % multiplicadores de CO
Yo —m até aqui igual p todo tipo de superficie

X(1:k,2:(n+1)) = sind(x_exp); % multiplicadores de Ci"s

X(A:k, (n+2):(2*n+1)) = cosd(x_exp); % multiplicadores de Di"s
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X(1:k,(2*n+2): (3*n+1))

sind(2*x_exp); % multiplicadores de Ei*s
X(1:k,(3*n+2) : (4*n+1)) = cosd(2*x_exp); % multiplicadores de Fi"s

% Calculo dos y dos experimentos
%

cmat
for

= ones(1l,n); % teste: todas a laminas com o mesmo material
i=1:k

y(i) = calc_aptidao(x_exp(i,1:n));

% y(i) = test Ffunction(x_exp(i,1l:n))

end;

%b = INnV(X"*X)*X"*y";

%Foi testado Lu

%tol = 1e-10;

b = pcg(X"*X,X"*y",[1,50);

FUNCAO SR TIPO 3
function [b,X] = Superficie_Tipo3(n,k)

% Funcao para a montagem da matriz X de uma superficie de resposta
% REFERENCIA: SR TIPO 4 - Y.-J. Lee & C.-C. Lin
% Composites Structures, vol 62, p.91-105, 2003

% n = numero de variaveis

% k = numero de experimentos

% o numero de coeficientes da superficie de resposta para este caso

» sera m = ((n*n)-n)/2 + 2*n + 1, pois fol considerado a simetria dos
6 coeficientes D"s

% X & uma matriz de dimensao k X m

Xmin
Xmax

-90;
90;

%ATIVAR AS LINHAS ABAIXO ATE /////////// SOMENTE SE DESEJAR ESCOLHER
EXPERIMENTOS
6 %Experimentos c pontos extremos +90 -90 = Ar(2,4)=16 experimentos

X
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% A = [-90 -90 -90 -90; +90 -90 -90 -90; -90 +90 -90 -90; -90 -90 +90 -90;

% -90 -90 -90 +90; +90 +90 -90 -90; -90 +90 +90 -90; -90 -90 +90 +90;
% +90 +90 +90 -90; -90 +90 +90 +90; +90 +90 +90 +90; +90 -90 +90 +90;
% +90 +90 -90 +90; +90 -90 -90 +90; +90 -90 +90 -90; -90 +90 -90 +90];

%

X

b %Experimentos c pontos intermediarios +75 -75 = Ar(2,4)=16 experimentos

% E = [-75 -75 -75 -75; +75 -75 -75 -75; -75 +75 -75 -75; -75 -75 +75 -75;

% -75 -75 -75 +75; +75 +75 -75 -75; -75 +75 +75 -75; -75 -75 +75 +75;
% +75 +75 +75 -75; -75 +75 +75 +75; +75 +75 +75 +75; +75 -75 +75 +75;
% +75 +75 -75 +75; +75 -75 -75 +75; +75 -75 +75 -75; -75 +75 -75 +75];

%

XX

4 %Experimentos c pontos intermediarios +60 -60 = Ar(2,4)=16 experimentos
¢ F = [-60 -60 -60 -60; +60 -60 -60 -60; -60 +60 -60 -60; -60 -60 +60 -60;

% -60 -60 -60 +60; +60 +60 -60 -60; -60 +60 +60 -60; -60 -60 +60 +60;
% +60 +60 +60 -60; -60 +60 +60 +60; +60 +60 +60 +60; +60 -60 +60 +60;
% +60 +60 -60 +60; +60 -60 -60 +60; +60 -60 +60 -60; -60 +60 -60 +60];

%

S

v %Experimentos c pontos intermediarios +30 -30 = Ar(2,4)=16 experimentos

% G = [-30 -30 -30 -30; +30 -30 -30 -30; -30 +30 -30 -30; -30 -30 +30 -30;

% -30 -30 -30 +30; +30 +30 -30 -30; -30 +30 +30 -30; -30 -30 +30 +30;
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% +30 +30 +30 -30; -30 +30 +30 +30; +30 +30 +30 +30; +30 -30 +30 +30;
% +30 +30 -30 +30; +30 -30 -30 +30; +30 -30 +30 -30; -30 +30 -30 +30];
%

v %Experimentos c pontos intermediarios +15 -15 = Ar(2,4)=16 experimentos
% H=[-15 -15 -15 -15; +15 -15 -15 -15; -15 +15 -15 -15; -15 -15 +15 -15;

S

% -15 -15 -15 +15; +15 +15 -15 -15; -15 +15 +15 -15; -15 -15 +15 +15;
% +15 +15 +15 -15; -15 +15 +15 +15; +15 +15 +15 +15; +15 -15 +15 +15;
% +15 +15 -15 +15; +15 -15 -15 +15; +15 -15 +15 -15; -15 +15 -15 +15];
%

% %Experimentos c pontos intermediarios 0 0 +90 -90 = Ar(2,4)=16
experimentos

% 1 = [0 -90 0 -90; O +90 0 +90; 0 0 -90 -90; 0O O +90 +90;

% 0 -90 0 +90; 0 +90 0O -90; +90 +90 0 0; -90 -90 0 O;

% 0 +90 -90 0; O -90 +90 0O; O +90 +90 0O; O -90 -90 O;

% +90 -90 0 0; -90 +90 0 0; O O +90 -90; O O -90 +90];

% %Experimento c ponto central [O O O O] = 1 experimento
% B =000 0];

% %Experimento c pontos distribuidos +45 -45 = 16 experimentos
% C = [-45 -45 -45 -45; +45 -45 -45 -45; -45 +45 -45 -45; -45 -45 +45 -45;

% -45 -45 -45 +45; +45 +45 -45 -45; -45 +45 +45 -45; -45 -45 +45 +45;
% +45 +45 +45 -45; -45 +45 +45 +45; +45 +45 +45 +45; +45 -45 +45 +45;
% +45 +45 -45 +45; +45 -45 -45 +45; +45 -45 +45 -45; -45 +45 -45 +45];

%

% %D = xmin + (xmax-xmin).*rand((k-113),n); % experimentos c angulos
aleatorios entre -90 e +90

%

% x_ exp = [A; E; F; G; H; I; B; C ; D];
WIL//////777777/7777777/777/777/777/777/777/777/777/777/777/7/7777/
% ATIVAR ATE SE DESEJAR UMA VARIAVEL

% varia somente a ultima orientacao

x_exp(l:k,1) = 90;

x_exp(1l:k,2) = -45;

x_exp(1l:k,3) = 45;

for t = 1:k;

x_exp(t,4) = xmin;
xmin = xmin + 15;

% ATIVAR ATE #HHHHHHHHHH#H###### SE DESEJAR 4 VARIAVEIS

%angle = [ -90 -45 0 45 90]; % orientacoes pre-definidas
%x_exp = angle(ceil(length(angle)*rand(k,n)))
%x_exp

WHHAHHBH A H AR AR AR

X(1:k,1) = 1; % multiplicadores de CO
Yo m——mm e até aqui igual p todo tipo de superficie

X(1:k,2:(n+1)) = sind(x_exp); % multiplicadores de Ci"s

X(1:k, (n+2):(2*n+1)) = cosd(x_exp); % multiplicadores de Di"s

X(1:k,(2*n+2): (3*n+1)) sind(2*x_exp); % multiplicadores de Ei*s

X(1:k, (3*n+2) : (4*n+1))

cosd(2*x_exp); % multiplicadores de Fi~s
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for 1 = 1: kK %---—-—-----""-""—— multiplicadores de Gij*s
mm = 0; % contador - indice dos coeficientes de G na matriz X
for i=1:n
for j=i:n
mm = mm + 1;
X(I,mm+(4*n+1)) = sind(x_exp(l,i))*sind(x_exp(l,}));
end
end
end %------—-—-—\————— -
for I = 1:K %~ multiplicadores de Hij"s
Www = mm; % contador - indice dos coeficientes de H na matriz X
for i=1:n
for j=i:n
ww = ww + 1;
X(I,ww + (4*n+1)) = cosd(x_exp(l,i))*cosd(x_exp(l,}));
end
end
end Yh——————————

%

cmat = ones(l,n); % teste: todas a laminas com o mesmo material
for i=1:k

y(i) = calc_aptidao(x_exp(i,1:n));

% y(i) = test Ffunction(x_exp(i,1l:n))
end;

%b = INnv(X"*X)*X"*y";
%Fol testado Lu

b = pcg(X"*X,X"*y",[1,50);

FUNCAO SR TIPO 4
function [b,X] = Superficie_Tipo3(n,k)

% Funcao para a montagem da matriz X de uma superficie de resposta
% REFERENCIA: SR TIPO 4 - Y_.-J. Lee & C.-C. Lin
% Composites Structures, vol 62, p.91-105, 2003

% n = numero de variaveis

% k = numero de experimentos

% o numero de coeficientes da superficie de resposta para este caso

t» sera m = ((n*n)-n)/2 + 2*n + 1, pois fol considerado a simetria dos
6 coeficientes D"s

% X & uma matriz de dimensao k X m

Xmin
Xmax

= -90;

= 90;

%ATIVAR AS LINHAS ABAIXO ATE /////////// SOMENTE SE DESEJAR ESCOLHER
EXPERIMENTOS

% %Experimentos c pontos extremos +90 -90 = Ar(2,4)=16 experimentos

% A = [-90 -90 -90 -90; +90 -90 -90 -90; -90 +90 -90 -90; -90 -90 +90 -90;

% -90 -90 -90 +90; +90 +90 -90 -90; -90 +90 +90 -90; -90 -90 +90 +90;
% +90 +90 +90 -90; -90 +90 +90 +90; +90 +90 +90 +90; +90 -90 +90 +90;
% +90 +90 -90 +90; +90 -90 -90 +90; +90 -90 +90 -90; -90 +90 -90 +90];

%
% %Experimentos c pontos intermediarios +75 -75 = Ar(2,4)=16 experimentos
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% E = [-75 -75 -75 -75; +75 -75 -75 -75; -75 +75 -75 -75; -75 -75 +75 -75;

% -75 =75 =75 +75; +75 +75 -75 -75; -75 +75 +75 -75; -75 -75 +75 +75;
% +75 +75 +75 -75; -75 +75 +75 +75; +75 +75 +75 +75; +75 -75 +75 +75;
% +75 +75 -75 +75; +75 -75 -75 +75; +75 -75 +75 -75; -75 +75 -75 +75];

%
b %Experimentos c pontos intermediarios +60 -60 = Ar(2,4)=16 experimentos
% F = [-60 -60 -60 -60; +60 -60 -60 -60; -60 +60 -60 -60; -60 -60 +60 -60;

X

% -60 -60 -60 +60; +60 +60 -60 -60; -60 +60 +60 -60; -60 -60 +60 +60;
% +60 +60 +60 -60; -60 +60 +60 +60; +60 +60 +60 +60; +60 -60 +60 +60;
% +60 +60 -60 +60; +60 -60 -60 +60; +60 -60 +60 -60; -60 +60 -60 +60];

%
% %Experimentos c pontos intermediarios +30 -30 = Ar(2,4)=16 experimentos
% G = [-30 -30 -30 -30; +30 -30 -30 -30; -30 +30 -30 -30; -30 -30 +30 -30;

X

% -30 -30 -30 +30; +30 +30 -30 -30; -30 +30 +30 -30; -30 -30 +30 +30;
% +30 +30 +30 -30; -30 +30 +30 +30; +30 +30 +30 +30; +30 -30 +30 +30;
% +30 +30 -30 +30; +30 -30 -30 +30; +30 -30 +30 -30; -30 +30 -30 +30];

%
b %Experimentos c pontos intermediarios +15 -15 = Ar(2,4)=16 experimentos
% H = [-15 -15 -15 -15; +15 -15 -15 -15; -15 +15 -15 -15; -15 -15 +15 -15;

X

% -15 -15 -15 +15; +15 +15 -15 -15; -15 +15 +15 -15; -15 -15 +15 +15;
% +15 +15 +15 -15; -15 +15 +15 +15; +15 +15 +15 +15; +15 -15 +15 +15;
% +15 +15 -15 +15; +15 -15 -15 +15; +15 -15 +15 -15; -15 +15 -15 +15];

%
o %EXperimentos c pontos intermediarios 0 O +90 -90 = Ar(2,4)=16
experimentos

S

% I = [0 -90 0 -90; 0 +90 0 +90; 0 O -90 -90; O O +90 +90;
% 0 -90 0 +90; O +90 0 -90; +90 +90 0 0O; -90 -90 0 O;
% 0 +90 -90 0; 0 -90 +90 0; O +90 +90 0O; O -90 -90 O;
% +90 -90 0 0; -90 +90 0 0; O O +90 -90; 0 O -90 +90];

%

6 %Experimento c ponto central [O O 0 O] = 1 experimento

% B =[00 0 0];

%

o %Experimento c pontos distribuidos +45 -45 = 16 experimentos

% C = [-45 -45 -45 -45; +45 -45 -45 -45; -45 +45 -45 -45; -45 -45 +45 -45;

X

S

% —45 -45 -45 +45; +45 +45 -45 -45; -45 +45 +45 -45; -45 -45 +45 +45;
% +45 +45 +45 -45; -45 +45 +45 +45; +45 +45 +45 +45; +45 -45 +45 +45;
% +45 +45 -A45 +45; +45 -A5 -45 +45; +45 -45 +45 -45; -45 +45 -45 +45];

%

% %D = xmin + (xmax-xmin).*rand((k-113),n); % experimentos c angulos
aleatodrios entre -90 e +90

%

% x_exp = [A; E; F; G; H; I; B; C ; D];

WL/l /7/77/77/77/77/77/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/77/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/77/7/77777
% ATIVAR ATE SE DESEJAR UMA VARIAVEL

% varia somente a ultima orientacao

x_exp(l:k,1) = 90;

x_exp(l:k,2) = -45;

x_exp(1l:k,3) = 45;

for t = 1:k;

x_exp(t,4) = xmin;
xmin = xmin + 15;

% ATIVAR ATE #HHHIHHIHHIH I SE DESEJAR 4 VARIAVEIS
%angle = [ -90 -45 0 45 90]; % orientacoes pre-definidas
%x_exp = angle(ceil(length(angle)*rand(k,n)))
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%x_exp
Vot HHBHH AR R

X(1:k,1) = 1; % multiplicadores de CO
Yo —m até aqui igual p todo tipo de superficie

X(1:k,2:(n+1)) = sind(x_exp); % multiplicadores de Ci"s
X(1:k, (n+2):(2*n+1)) = cosd(x_exp); % multiplicadores de Di"s

X(1:k,(2*n+2):(3*n+1)) = sind(2*x_exp); % multiplicadores de Ei"s

X(1:k, (3*n+2): (4*n+1)) cosd(2*x_exp); % multiplicadores de Fi"s

for I = 1:K %~ multiplicadores de Gij"s
mm = 0; % contador - indice dos coeficientes de G na matriz X
for i=1:n
for j=i:n
mm = mm + 1;
X(I,mm+(4*n+1)) = sind(x_exp(l,i))*sind(x_exp(l,}));
end
end
end Yh——————————
for 1 = 1:K %~ multiplicadores de Hij"s
wWwW = mm; % contador - indice dos coeficientes de H na matriz X
for i=1:n
for j=i:n
ww = ww + 1;
X(,ww + (4*n+1)) = cosd(x_exp(l,i))*cosd(x_exp(l,}));
end
end
end %--------""-""""-"""“"--—— - -+~
for 1 = 1:K -~ multiplicadores de lij"s
SS = wWw; % contador - indice dos coeficientes de | na matriz X
for i=1:n
for j=i:n
SS = ss + 1;
X(l,ss + (4*n+1l)) = sind(@*x_exp(l,i))*sind(2*x_exp(l,j));
end
end
end %------—--"-""""-"""“"--——- -+~
for 1 = 1: kK - multiplicadores de Jij*s
Fr = Ss; % contador - indice dos coeficientes de J na matriz X
for i=1:n
for j=i:n
rr = rr + 1;
X(l,rr + (4*n+1)) = cosd(2*x_exp(l,1))*cosd(2*x_exp(1,]));
end
end
end %----—----"""-"""-"-"---- -+~

% Calculo dos y dos experimentos
%

cmat = ones(l,n); % teste: todas a laminas com o mesmo material
for i=1:k

y(i) = calc_aptidao(x_exp(i,1:n));

% y(i) = test function(x_exp(i,1l:n))
end;

%b = INnV(X"*X)*X"*y*";
%Foi testado LU
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b = pcg(X"*X,X"*y*",[1,50); % resolucao do por Grandientes...
% ... Conjugados pre-condicionado

FUNGCAO OBJETIVO: CALC_APTIDAO

CALC_APTIDAO PARA FLAMBAGEM OU TSAI-HILL

function apt = calc_aptidao(angle);
% Program for stress/strain calculations on laminated composites.

% Define globals, iIn order to use functions.
global Xc Yc Xt Yt S E1 E2 v12 v21 G12

%%% INPUT OF VARIABLES
QB0 — — = = = = = = = e

mat = [1 1 1 1]; % Quantity of diff. materials in laminate[-]
cmat = [1 11 1]; % Combination of materials in laminate [-1
Ip = [100]; % Length of the plates [mm]

wp = [100]; % Width of the plates [mm]

hl = [0.2 0.2 0.2 0.2]; % Thickness per layer [mm]
%% Load Data Global system (xy Plane)

N(1,1)= 10; % Normal Force in x-direction [N/mm]
N(1,2)= 10; % Normal Force in y-direction [N/mm]
N(1,3)= 0; % Shear Stress in xy-direction [N/mm]
M(1,1)= O; % Moment in x-direction [N]
M(1,2)= 0; % Moment in y-direction [N]
M(1,3)= 0; % Moment in xy-direction [N]

%9%% MATERIAL PROPERTIES
S

% Young®"s modulus in the fiber direction [MPa]
E1 = [60000 60000 60000];

% Young®s modulus perpendicular to the fiber direction [MPa]
E2 = [5500 5500 5500];

% In-plane shear modulus in the fiber direction [MPa]
G12 = [2100 2100 2100];

% Poisson®s ratio in the fiber direction [-1
vl2 = [0.34 0.34 0.34];

% Ultimate Tensile Strength in fiber direction [MPa]
Xt = [1100 1100 1100];

% Ultimate Compression Strength in fiber direction [MPa]
Xc = [234 234 234];

% Ultimate Tensile Strength perpendicular to fiber dir. [MPa]
Yt = [27 27 27];

% Ultimate Compression Strength perpendicular to fiber dir.[MPa]
Yc = [138 138 138];
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% Ultimate Shear strength [MPa]
S = [49 49 49];

%%% CALCULATIONS

%% Transpose the rowvectors N and M to column vectors
N = (N
M= M

%% Convert the angle theta from degrees to radians
for i=1:(size(angle,?2))

theta(i) = [(angle(i)*pi)/180];
end

%% Calculate Poisson®s ratio perpendicular to the fiber direction
for i=1:(size(vi1z2,2))

v21(1) = v12(D)*E2(1)/EL(Q);
end

%% Calculate the total amount of layers.
nl = size(cmat,2);

%% Calculation of the constituent matrix Q
Q = zeros(3,3,nl);

for 1=1:nl
Q(1,1,1) = El(cmat(i))/(1 - vi2(cmat(i))*v21i(cmat(i)));
Q(2,2,1) = E2(cmat(i))/(1 - vi2(cmat(i))*v21i(cmat(i)));
Q(3,3,1) = Gl2(cmat(i));
Q(1,2,1) = vi2(cmat(i))*E2(cmat(i))/-..

(1-vi2(cmat(i))*v2i(cmat(i)));
Q(2,1,1) = Q(1,2,1);

end

%% Calculation of the transformation matrix Qb
%% Create shorter variables for sin(theta) and cos(theta)

for i=1:nl
co(i) = cos(theta(i));
si(i) = sin(theta(i));
end

%% Create matrix which relates engineering strains
%% to the stresses referred to arbitrary axes

Qb = zeros(3,3,nl);

for i=1:nl

Qb(1,1,1) = Q(1,1,cmat(i))*co(i)™M+Q(2,2,cmat(i))--.
*si(i)M+2*(Q(1,2,cmat(i))+2*Q(3,3,cmat(i)))- - -
*si(i)"2*co(i)™2;

Qb(2,2,1) = (Q(1.,1,cmat(i))*(si(i)"4))+(Q(2,2,cmat(i))..-.
*(co(i)™M))+2*(Q(1,2,cmat(i))+2*Q(3,3,cmat(i)))- - -
*si(i)"2*co(i)"2;

Qb(2,1,i) = (Q(1,1,cmat(i))+Q(2,2,cmat(i)). .
-4*Q(3,3,cmat(i)))*si(i)"2*co(i1)"2+Q(1,2,cmat(i)).--.
*(si(D)M+co(i)™M);

Qb(3,3,1) = (Q(1,1,cmat(i))+Q(2,2,cmat(i)). ..
-2*Q(3,3,cmat(i))-2*Q(1,2,cmat(i)))*si(i)"2*._ _.
co(i)"2+Q(3,3,cmat(i))*(si(i)M+co(i)N);

Qb(3,1,1) = (Q(1,1,cmat(i))-Q(1,2,cmat(i))-..
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-2*Q(3,3,cmat(i)))*si(i)*co(i)"3-(Q(2,2,cmat(i))...
-Q(1,2,cmat(i))-2*Q(3,3,cmat(i)))*si(i)"3*co(i);
Qb(3,2,i) = (Q(1,1,cmat(i))-Q(1,2,cmat(i)). ..
-2*Q(3,3,cmat(i)))*co(i)*si(i)"3-(Q(2,2,cmat(i)).-.
-0(1,2,cmat(1))-2*Q(3,3,cmat(i)))*co(i)"3*si(i);

Qb(1,2,i) = Qb(2,1,i);
Qb(1,3,i) = Qb(3,1,i);
Qb(2,3,1) = Qb(3,2,i1);

end

%% Calculate the total height of the laminate
h(1) = -sum(hl)/2;
for i=1:nl
h(i+1) = h(i)+hl(i);
end

%% Calculate the terms of the laminate stiffness

%% matrices A, B and D

for i=1:nl
ca(i)=h(i+1)-h(i);
cb()=(h(i+1)"2-(h(i))"2)/2;
cd(D)=ChG+1)"3-h(i)"3)/3;

end
A = zeros(3,3);
B = zeros(3,3);
D = zeros(3,3);
for i=1:3
for j=1:3
for k=1:nl
% Calculation of the extensional stiffness matrix
A, J)= ACi,J)+Qb(i, §, k) ca(k);
% Calculation of the coupling stiffness matrix
B(i.3)= B(1,j)+Qb(i,j.k)*cb(Kk);
% Calculation of the bending stiffness matrix
D(1,j)= D(i,j)+Qb(i,j,k)*cd(k);
end
end
end

%% Definition of the total set of constitutive equations
%% Deformation and bending in the mid-plane

ABD(1:3,1:3) = A;
ABD(1:3,4:6) = B;
ABD(4:6,1:3) = B;
ABD(4:6,4:6) = D;
NM(1:3,1) N; % forcas

NM(4:6,1) M; % momentos

defObend = inv(ABD)*NM;

def0 = defObend(1:3,1); % deformacdo de membrana
bend defObend(4:6,1); % deformacdo de flexédo

%% Strain in the laminate (global system)
%% x, y, xy (center, superior & inferior)
for i=1:nl

117
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def _globc(1:3,1
da lamina i em x, y e

def globs(1:3,1
da lamina i

def globi(1:3,1
inferior da lamina
end

defO+((h(i)+h(i+1))/2)*bend; % deformacdo no centro

) =
Xy
) = defO+h(i)*bend; % deformacao na superficie superior
) = defOo+h(i+1)*bend; % deformacdo na superficie

i

%% Stress in the laminate (global system)
%% X, y, xy (center, superior & inferior)
for i=1:nl
s _globc(1:3,1) = Qb(:,:,1)*defO+Qb(:,:,1)*((h(i)...
+h(i+1))/2)*bend;
s _globs(1:3,1) Qb(:,:,1)*def0+Qb(:, :,i1)*h(i)*bend;
s globi(1:3,1) Qb(:,:,1)*def0+Qb(:, :, 1)*h(i+1)*bend;

end

%% Calculation of the Transformation matrix, Ts
for i=1:nl
Ts = zeros(3,3,1);

end

for i=1:nl
Ts(1,1,i1)= co(i)"2;
Ts(1,2,1)= si(i)"2;
Ts(1,3,1)= 2*si(i)*co(i);
Ts(2,1,1)= si(i)"2;
Ts(2,2,1)= co(i)"2;
Ts(2,3,1)= (-2)*si(i)*co(i);
Ts(3,1,1)= (-D*si(i)*co(i);
Ts(3,2,1)= si(i)*co(i);
Ts(3,3,1)= co(i)2-si(i)"2;

end

%% Calculation of the Transformation matrix, Tdef
for i=1:nl
Tdef = zeros(3,3,1);
end

for i=1:nl
Tdef(:,:,i) = inv(Ts(:,:,i)");
end

%% Strain in the local system (1,2,12 or L,T,LT)
%% for each plate.
for i=1:nl
def _locc(1:3,1)
def locs(1:3,1)
def loci(1:3,1)
end

Tdef(:,:,i)*def _globc(1:3,i1);
Tdef(:,:,i)*def _globs(1:3,1);
Tdef(:,:,i)*def globi(1:3,1);

%% Stress in the local system (1,2,12 or L,T,LT)
%% for each plate
for i=1:nl
s_locc(1:3,1)
s_locs(1:3,1)
s_loci(1:3,1)
end

Ts(:,:,i)*s _globc(1:3,i);
Ts(z,:,1)*s_globs(1:3,1);
Ts(z,:,1)*s_globi(1:3,1);

%% Comparison results with failure criteria
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%%(Tsai-Hill, Hoffman, Tsai-Wu)
for i=1:nl % loop sobre todas as laminas do laminado

% This loop makes shure the correct values for tension
% and compression are used.
if s locs(1,i) <O
thX(i) = Xc(mat(i));
else
thX(i) = Xt(mat(i));
end

if s locs(2,1) <O
thY(i) = Yc(mat(i));

else
thY (i) = Yt(mat(i));

end

tsai_hill_s(i) = (s_locs(1,)/thX(i))"2 + ...
(s locs(2,1)/thY(i))"2 - (s_locs(1,i)*..
s_locs(2,1))/(thX(i))"2 + (s_locs(3, |)/
S(mat(i)))"2;

% This loop makes sure the correct values for tension
% and compression are used.
if s loci(1,i) <O
thX (1) = Xc(mat(i));
else
thX (i) = Xt(mat(i));
end

if s loci(2,i1) <O
thY (i) = Yc(mat(i));

else
thY (i) = Yt(mat(i));

end

tsai_hill_i(i) = (s_loci(@,i)/thx(i))"2 + ...
(s_loci(2,1)/thY(i))"2 - (s_loci(L,i)*...
s _loci(2,1))/(thXx(i))"2 + (s_loci(3,i)/...
S(mat(i)))"2;

hoffman_s(i) = (s_locs(d, D™M2)/(Xt(mat(i))*Xc(mat(i)))..-.
- (s_locs(1,i)*s_locs(2, ))/(Xt(mat(i))*Xc(mat(i))).--.
+ (s_locs(2,1)M2)/(Yt(mat(i))*Yc(mat(i))) + (/Xt(mat(i))...
-1/Xc(mat(i)))*s_locs(1,i) + (/Yt(mat(i))-1/Yc(mat(i))).-.-.
*s locs(2,1) + (s_locs(3,i1)/S(mat(i)))"2;

hoffman_i (i) = (s_loci(d, D™2)/(Xt(mat(i))*Xc(mat(i))).-.
- (s_loci(1,i)*s_loci(2, D))/Xt(mat(i))*Xc(mat(i))).--.
+ (s_loci(2,D)M2)/(Yt(mat(i))*Yc(mat(i))) + (/Xt(mat(i))...
-1/Xc(mat(i)))*s_loci(1,i) + (/Yt(mat(i))-1/Yc(mat(i)))-.-.
*s loci(2,i) + (s_loci(3,i1)/S(mat(i)))"2;

% The Tsai-Wu failure criteria uses a constant F12. There
% exists discussion about the value of this constant.
% We will consider it zero.
F12 = 0;
tsai_wu_s(i) = (s_locs(1,1)™2)/(Xt(mat(i))*Xc(mat(i))).-..
+ (s_locs(2,D)M2)/7(Yt(mat(i))*Yc(mat(i))) + ...
(s_locs(3,1)/S(mat(i)))"2 + 2*F12*s_locs(1,i1)--.
*s locs(2,1) + (A/Xt(mat(i))-1/Xc(mat(i)))--.-
*s locs(1,i) + (A/Yt(mat(i))-1/Yc(mat(i)))*s locs(2,i1);
tsai_wu_i(i) = (s_loci(1,)™2)/Xt(mat(i))*Xc(mat(i))).-..
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+ (s_loci(2,1D)N2)/(Yt(mat(i))*Yc(mat(i))) + ...

(s_loci(3,1)/S(mat(i)))"2 + 2*F12*s_loci(1,i)-..

*s loci(2,1) + (A/Xt(mat(i))-1/Xc(mat(i)))-.-.

*s loci(1,i) + (/Yt(mat(i))-1/Yc(mat(i)))*s loci(2,i1);
end

%% Buckling analysis (Just for Specially orthotropic Laminates
%% symetrically arranged about the laminate middle surface)
% This equation is just calculated when at least one of
% the forces (X, Y) is non zero.
wif (N(1,1) ~=0) |l (N(2,1) ~= 0)
Nx = abs(N(1,1));
Ny = abs(N(2,1));
for m=1:10
for n=1:10
lambda(m,n) = (pi*2*(0O(Q,1)*(M/1p)"4+2*(D(1,2).--.
+2*D(3,3))*(m/1p)"2*(n/wp)"2+D(2,2)*(n/wp)™4)) . - .
/7 (((M/1p)"2)*Nx+((n/wp)”"2)*Ny) ;
end
end
lambda_min = min(min(lambda));
[cx,cy] = find(lambda == lambda_min);
indices = [cx cy];

%% Plot buckling representation

bx = 0:(Ip/50):1p;

by = 0:(wp/50):wp;

bw = sin(((indices(1,1)*pi*bx)/1p)) "*sin(((indices(1,2)*pi*by)/wp));
%end

%% Definition of the Z-axis
for i=1:nl

hm(i)=Ch(i)+h(i+1))/2;

J=1;

Z(1)=h(1);

for i=2:nl
J=3+1;
Z(@)=h(i);

J=3+1;
Z(g)=h(i);

end

J=3+1;

Z(g)=h(nl+1);
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%% Plot Deformations X, y & Xy
1=0;
for i=1:nl
J=j+1;
defx(J)=def_loci(1,1);
J=3+1;
defx(j)=def _locc(l,i);
end
defx(+1)=def _locs(1,nl);

1=0;
for 1=1:nl
J=j+1;
defy(J)=def_loci(2,1);
J=3+1;
defy(j)=def _locc(2,i1);
end
defy(j+1)=def _locs(2,nl);

defxy(j)=def _loci(3,i);
J=j+1;
defxy(J)=def _locc(3,1);
end
defxy(J+1)=def _locs(3,nl);

%% Plot Stress in X, y & xy
3=0;
for i=1:nl
J=i+1;
tensx(J)=s_loci(l,i1);
J=3+1;
tensx(J)=s_locs(1,1);
end

5=0:
for i=1:nl
J=3+1;
tensy(J)=s_loci(2,1);
J=j+1;
tensy(J)=s_locs(2,1);

-

end

=0;
for i=1:nl
J=i+1;
tensxy(j)=s_loci(3,1);
J=3+1;
tensxy(J)=s_locs(3,1);

(SS9

end
%% Plot Failure criteria (TSAI-HILL, HOFFMAN & TSAI-WU)
1=0;

J+1;
ill(g)=tsai_hill_i(i);
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j:j+1;
Hill()=tsai_hill_s(i);
end

1=0;

for i=1:nl
J=i+1;
Hoff(jJ)=hoffman_i(i);
J=3+1;
HoFF(§)=hoffman_s(i);

end

1=0;
for i=1:nl
J=1+1;
Wu(@)=tsai_wu_i(i);
J=3+1;
Wug)=tsai_wu_s(i);
end
fail = ones(1,length(2));
Yo — = — = ——mmmmm -
% Plot of the transformed Ex, Ey, Gxy for 1 orthotropic layer

Al = 1/E1(1,1);
Bl = 1/G12(1,1)-(2*v12(1,1))/E1(1,1);
Cl = 1/E2(1,1);

tht _deg = 1:0.1:180;
tht_rad (tht_deg * pi)/180;

Ex = 1./((A1*(cos(tht_rad).™4)) + (B1*(sin(tht_rad).”2).*...
(cos(tht_rad) .”~2)) + (C1*(sin(tht_rad).-™4)));

Ey = 1./((Al*(sin(tht_rad).”4)) + (B1*(sin(tht_rad).”2).*...
(cos(tht_rad).”2)) + (Ci1*(cos(tht_rad).-”4)));

Gxy = 1./(2*(2/E1(1,1) + 2/E2(1,1) + (4*v12(1,1))/E1(1,1) - ...
1/G12(1,1))*(sin(tht_rad).”2).*(cos(tht_rad).”2) + ...
(1/G12(1,1))*(sin(tht_rad) -~ + cos(tht_rad).”4));

vxy = Ex.*((v12(1,1)/E1(1,1))*((sin(tht_rad).™) + ...
(cos(tht_rad).™)) - (1/E1(1,1)+1/E2(1,1)-1/G12(1,1))*...
(sin(tht_rad) .”"2).*(cos(tht_rad) ."2));

vyx = By.*((v21(1,1)/E2(1,1))*((sin(tht_rad).™) + ...
(cos(tht_rad).™)) - (1/E1(1,1)+1/E2(1,1)-1/G12(1,1))*...
(sin(tht_rad) .-~2).*(cos(tht_rad) -"2));

nxyx = Ex.*((2/E1(1,1) + (2*v12(1,1))/E1(1,1) - 1/G12(1,1))...
* (sin(tht_rad)).*(cos(tht_rad).”3) - (2/E2(1,1) + ...
(2*v12(1,1))/E1(1,1) - 1/G12(1,1))*(sin(tht_rad)."3).*...
(cos(tht_rad)));

nxyy = Ey.*((2/E1(1,1) + (2*v12(1,1))/E1(1,1) - 1/G12(1,1)) *...
(sin(tht_rad) -"3) .*(cos(tht_rad)) - (2/E2(1,1) + ...
(*v12(1,1))/E1(1,1) - 1/G12(1,1))*(sin(tht_rad)).*...
(cos(tht_rad).”3));

% Stiffness matrix in vector form

Qstll = Q(1,1,cmat(1))*(cos(tht_rad).”4)+Q(2,2,cmat(1))*...
(sin(tht_rad) -")+2*(Q(1,2,cmat(1))+2*Q(3,3,cmat(1)))*. ..
(sin(tht_rad) .”™2).*(cos(tht_rad)."2);

Qst22 = (Q(1,1,cmat(1))*(sin(tht_rad).-™4))+(Q(2,2,cmat(1))*...
(cos(tht_rad) -™4))+2*(Q(1,2,cmat(1))+2*Q(3,3,cmat(1)))*. ..
(sin(tht_rad) -~2) .*(cos(tht_rad) -"2);

Qst21 = (Q(1,1,cmat(1))+Q(2,2,cmat(1))-4*Q(3,3,cmat(1)))*. ..
(sin(tht_rad).”2).*(cos(tht_rad) .~2)+Q(1,2,cmat(1))*...
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((sin(tht_rad) -MM)+(cos(tht_rad) -™));

Qst33 = (Q(1,1,cmat(1))+Q(2,2,cmat(1))-2*Q(3,3,cmat(1)).--.
-2*Q(1,2,cmat(1)))*(sin(tht_rad) .~2) .*(cos(tht_rad) .-~2). ..
+Q(3,3,cmat(1))*((sin(tht_rad) .M)+(cos(tht_rad).”4));

Qst31 = (Q(1,1,cmat(1))-0(1,2,cmat(1))-2*Q(3,3,cmat(1)))*...
sin(tht_rad) .*(cos(tht_rad) -*3)-(Q(2,2,cmat(1))---.
Q(1,2,cmat(1))-2*Q(3,3,cmat(1)))*(sin(tht_rad).-"3).*. ..
cos(tht_rad);

Qst32 = (Q(1,1,cmat(1))-0(1,2,cmat(1))-2*Q(3,3,cmat(1)))*...
cos(tht_rad).*(sin(tht_rad).”3)-(Q(2,2,cmat(1))-...
Q(1,2,cmat(1))-2*Q(3,3,cmat(1)))*(cos(tht_rad).-"3).*. ..
sin(tht_rad);

Qstl2 = Qst21;
Qstl3 = Qst31;
Qst23 = Qst32;

%apt = lambda_min; %Se desejar carga critica de flambagem
apt = max_tsail; % se desejar critério de tsai-hill
FUNCOES PARA AVALIAR AS SR
function y =avaliacao_superficie_tipol(x,n,b)

X = X;

X(1) = 1; % multiplicadores de CO
X(2:(n+1)) = x; % multiplicados de Ci"s

mm = 0; % contador - indice dos coeficientes de D na matriz X
for i=1:n
for j=i:n
mm = mm + 1;
if i==j
X(mm+(n+1)) = x())*x();
else
X(mm+(n+1)) = 2*x(1)*x(J);
end
end
end
y = X*b;

function y=avaliacao_superficie_tipo2(theta,n,b)
X = theta;

X(1) = 1; % multiplicadores de CO
Yo m——mm e até aqui igual p todo tipo de superficie

X(2:(n+1)) = sind(X); % multiplicadores de Ci"s
X((n+2):(2*n+1)) = cosd(x); % multiplicadores de Di"s

X((2*n+2) : (3*n+1))

sind(2*x); % multiplicadores de Ei"s

X((3*n+2) : (4*n+1)) cosd(2*x); % multiplicadores de Fi"s

y = X*Db;

function y=avaliacao_superficie_tipo3(angle,n,b)



Anexo B - Algoritmo para Implementagéo dos 4 Tipos de SR (Exemplos da Secéo 5.1) 124

X(1) = 1; % multiplicadores de CO
Yo —m até aqui igual p todo tipo de superficie

X(2:(n+1)) = sind(xX); % multiplicadores de Ci"s
X((n+2):(2*n+1)) = cosd(x); % multiplicadores de Di"s

X((2*n+2) : (3*n+1)) = sind(2*x); % multiplicadores de Ei"s

X((3*n+2) : (4*n+1)) cosd(2*x); % multiplicadores de Fi"s

Yo —m multiplicadores de Gij"s
mm = 0; % contador - indice dos coeficientes de G na matriz X
for i=1:n
for j=i:n
mm = mm + 1;
X(mm+(4*n+1)) = sind(x(i))*sind(x());
end
end
Y —— — -
Yo —mm multiplicadores de Hij"s
Www = mm; % contador - indice dos coeficientes de H na matriz X
for i=1:n
for j=i:n
ww = ww + 1;
X(ww+(4*n+1)) = cosd(x(i))*cosd(x()):;
end
end
y= X*b;

function y=avaliacao_superficie_tipo4(theta,n,b)
X = theta;

X(1) = 1; % multiplicadores de CO
Yo mm—mm e até aqui igual p todo tipo de superficie

X(2:(n+1)) = sind(X); % multiplicadores de Ci"s
X((n+2):(2*n+1)) = cosd(x); % multiplicadores de Di"s

X((2*n+2) : (3*n+1))

sind(2*x); % multiplicadores de Ei"s

X((3*n+2) : (4*n+1)) cosd(2*x); % multiplicadores de Fi"s

Yo —m e multiplicadores de Gij"s
mm = 0; % contador - indice dos coeficientes de G na matriz X
for i=1:n
for j=i:n
mm = mm + 1;
X(mm+(4*n+1)) = sind(x(i))*sind(x());
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end
Y — — — -
Yo —m multiplicadores de Hij"s
WWw = mm; % contador - indice dos coeficientes de H na matriz X
for i=1:n
for j=i:n
ww = ww + 1;
X(ww+(4*n+1)) = cosd(x(i))*cosd(x(j));
end
end
Yo —m e multiplicadores de lij"s
SS = ww; % contador - indice dos coeficientes de | na matriz X
for i=1:n
for j=i:n
SS = ss + 1;
X(ss + (4*n+1)) = sind(@2*x(1))*sind(2*x(J));
end
end
Yo —m e multiplicadores de Jij"s
rr = SSs; % contador - indice dos coeficientes de J na matriz X
for i=1:n
for j=i:n
rr = rr + 1;
X(rr + (4*n+1)) = cosd(2*x(i))*cosd(2*x(J));
end
end
y = X*b;

FUNGAO PARA PLOTAR AS SR
function plot_sr(n,bl,b3,b4,b5)
i =1;

for tﬁeta=—90:15:90
angle = [90 -45 45 theta];

y_sr1(i) = avaliacao_superficie_tipol(angle,n,bl);
y_sr3(i) = avaliacao_superficie_tipo3(angle,n,b3);
y_sr4(i) = avaliacao_superficie_tipo4(angle,n,bd);
y _sr5(i) = avaliacao_superficie_tipo5(angle,n,b5);
y(i1)= calc_aptidao(angle);

i = i+1;

end

theta = -90:15:90;
plot(theta,y srl, "kx--");
hold on

plot(theta,y sr3,"ro--");
hold on

plot(theta,y sr4,"c*--");
hold on
plot(theta,y_sr5,"g+--");
hold on

plot(theta,y, "b-");
%legend("SR 5%, Tsai Hill")
legend("SR 1","SR 2","SR 3","SR 4", "Tsai Hill")
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APENDICE C — ALGORITMO PRINCIPAL PARA IMPLEMENTAGAO

DA ROTINA SR + AG

function [bauer,gen]=principal_G
%6%%%%6%6%6%%%% % %%6%6%6%%% % %6%6%6%6%%% % % %6%6%6%%% % % %6%6%6%%% % % %%6%6%6%% % % % %6%6%6%% % % % %6%6%6%% % % % %%6%6%%

%% Rotina para MINIMIZAR O PESO de um laminado simetrico, %%
%% balanceado e com criterio de falha a definir. %%
%% Autor: RAFAEL HOLDORF LOPEZ %%
%% Revisao 1 %%
%% GUSTAVO VON ZESKA DE FRANCA %%
%% Implementada rotina que escolhe a otimizacao requerida %%
%% %%
%% Revisao 2 %%
%% JULIANE TOSIN FERNANDES %%
%% Implementada rotina para método da superficie de resposta %%

%0%%%%6%6%6%%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%% %% %%6%%%% % % %%6%% %% % % %%6%6%% %% % %%6%6%% %% % % %%6%% %% % % %%6%% %
warning off MATLAB:divideByZero

clear all

tic

global pop nmp nil it co pmu per swap mu_th mu_add crit wref opo arq
global thickness Ip wp NM qol gmat E1 E2 G12 v12 ro Ct cont
global b2 b3

CarDados; %Chama os dados lidos via arquivo .txt
numit=0; %Demonstra ao final o numero de iteracdo até atingir a best
fit
if arg == -1  %Caso o arquivo nao seja carregado
disp("0 ARQUIVO DE ENTRADA E INEXISTENTE!®);
return;
end
cont = O;

[b2,b3,X] = Sup_Resp_tipo_5;

toc
tic
Ypmmmmmmmmm e %
% POPULACAO INICIAL %
. —— %

% Chama funcao para calculo da populacao inicial (aleatoria)
[pO,pOMAT] = population_G(nil,nmp,pop);

% Chama funcao para calculo de fitness dos individuos
[fit, fal] = fitness _G(pO,pOMAT,nil,crit,opo);
norriskFit = max(fit);

% Chama funcao que ordena os individuos segundo seus Ffitness
[pO,pOMAT,fal] = ordenamento_G(pO,pOMAT,fal,fit);
norrisfal = fal(l);

% Seleciona nova populacao - tecnica do torneio
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[G,GMAT] = tournament_G2(p0,pOMAT,nil,pop);

Yhm—m———mmm e %
% INICIO DO METODO ITERATIVO %
Yhmmm—m—mmm oo %

for iteracoes=1:it

andamento = iteracoes*100/it;

% guarda melhor individuo da geracao anterior
norris = G(1,:);
norrisMAT = GMAT(1,:);

Yo ————-— OPERADORES DO A.G.-————-———————- %
% funcao que opera o crossover dos individuos
[G,GMAT] = cross_over(G,GMAT,co,nil,pop);

% funcao que opera a mutacao
[G,GMAT] = mutacao(G,GMAT,pmu,nil,pop);

% funcao de permuta
[G,GMAT] = permutation(G,GMAT,per,nil,pop,nmp);

[G,GMAT] = gene_swap(G,GMAT,swap,nil,pop);

% funcao para inserir e deletar laminas
[G,GMAT] = mut_thickness(G,GMAT,mu_th,mu_add,nil,pop,nmp);

. FIM DOS OPERADORES-—--—-———————- %

Y= CONSTRUCAO DA NOVA POPULACAO-—---—-—- %

% calcula o fitness da populacao atual
[fit,fal] = Ffitness _G(G,GMAT,nil,crit,opo);
graffit(iteracoes)=mean(fit);
zz = max(Fit);

% ordem e matriz de mapeamento da populacao atual
[G,GMAT,fal] = ordenamento_G(G,GMAT,fal,fit);

% selecao da proxima populacao (torneio)
[G,GMAT] = tournament_G2(G,GMAT,nil,pop);

% insere o melhor individuo da geracao anterior, se ele nao foi
superado

if norrisFit >= zz
G(1,:) = norris;
GMAT(1,:) = nOrrisMAT;
bestfit(iteracoes)=norrisFit;
else
norrisFit = zz;
norrisfal = fal(1);
numit=iteracoes;
bestfit(iteracoes)=zz;
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end

%Calcula Custo do melhor individuo
[custo] = custo G(GMAT(1,:));

%salva melhor individuo da interacao
[Gdec,GMATdec,tam] =decoder(G(1,:),GMAT(1,:));
[vib falha] = plate_sr(Gdec);

%[vib massa falha] = plate(Gdec,GMATdec,crit);
peso=9.81*massa;

bb = [custo falha peso G(1,:) GMAT(1,:)];

Yo — = %

% GRAFICO DEMONSTRANDO A VARIACAO DA FITNESS %

o — — %

x=1:1t;

figure(Q);

plot(x,graffit,x,bestfit);

grid on

xlabel (" Iteracdes™);

ylabel ("Fitness®);

Ypmm—mmm e %

% FIM DO METODO ITERATIVO %

Ypm———mm e %

vib % frequencia fundamental

gen = iteracoes-1 % numero de geracdes

bauer=bb; % melhor individuo da populacéao

numit; % numero de iteracdes ate localizar melhor
individuo

custo; % custo do laminado com melhor fitness
falha % falha do laminado com melhor fitness
peso; % peso do laminado com melhor Ffitness
G(1,:) % cromossomo das orientacoes de cada lamina
GMAT(1,:) % cromossomo dos materiais de cada lamina
toc

%keyboard
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