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Resumo. Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para a otimizacdo do
comportamento dindmico de material composto a partir da definicéo da orientagdo continua das fibras
do material. Curvas parametrizadas por splines sdo utilizadas para a defini¢do da orientacdo continua
das fibras e os pontos de controle assumidos como parametros de projeto durante a otimizagdo. Um
algoritmo metaheuristico PSO é utilizado como otimizador devido as suas caracteristicas desejaveis
de boa convergéncia e menos chances ficar preso em minimos locais. Um exemplo de uma placa
composta é utilizado para maximizar a relacdo entre as duas primeiras frequéncias naturais (separagdo
de frequéncias) e os resultados comparados com solu¢Bes assumidas como 6timas.
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1 Introducao

O problema da otimizacdo de materiais compostos é recorrente na industria a qual procura
tornar a utilizacdo destes materiais 0 mais racional possivel para as aplicacdes em que estéo
empregados. A otimiza¢do no nimero de camadas, sequéncia do empilhamento, orientacdo das
fibras em cada camada, definicdo de melhores matérias para fibra e matriz, melhores relagcoes
fibra/matriz sdo alguns dos problemas que s&o comumente investigados frente a utilizagdo e casos
de carregamentos que o composto serd empregado. Dependendo do tipo de composto empregado e
processo de fabricacdo nem sempre é possivel a troca de orientacdo das fibras ao longo de uma
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dimensdo de uma placa laminada, sendo o projeto da orientacdo guiado pelas dire¢des principais
dos locais mais solicitados, estando a orientacdo, dos outros locais, ndo 6tima.

2 Proposito da investigacao

Esta investigacdo tem o proposito de sugerir um novo procedimento para a otimizacdo da
orientagdo continua das fibras de materiais compoésitos com o objetivo de modificar suas
caracteristicas dindmicas utilizando um algoritmo metaheuristico. A importancia desta otimizacao
dindmica é de interesse em problemas que envolvam a colheita de energia, com sintonizacéo
(ressonéncia) da estrutura com as excitacOes e geragédo de grandes amplitudes de vibracéo e portanto
elevada geracdo de energia assim como na minimizacao da vibracdo em componentes aeroespaciais
nas situagdes de flutter ou mesmo em vibragéo livre.

3 Formulacdo em elementos finitos para placas ortotropas
laminadas

Empregou-se um elemento finito degenerado de 4 nés com efeitos de flexdo e torgdo e
combinacdo entre eles, juntamente com um modelo que incorpora a teoria de corte de 12 ordem
para o efeito cisalhante em placas laminadas delgadas a moderadamente espessas. Nesta teoria, 0
campo de deslocamentos é o mesmo dado pela teoria de Mindlin para placas, ou seja, u(x,y, z) =
u(x,y) +20,(x,y) v(x,y,2) =vo(x,y) +20,(x,y) u(x,y,2) =wy(x,y)ondeu, v, wsdo 0s
campos de deslocamento e 6; as rotagdes nas direcdes dos eixos x e y.

O tensor de deformacdes em cada lamina é obtido a partir da derivacdo do campo de
deslocamentos por {e, &y, Viy Vxz yyZ}T={6u/6x du/dy + dv/dx du/dz + dw/ox dv/0z +
ow/dy}T onde g; sdo os componentes do tensor de deformagGes, u, v, w sdo os campos de
deslocamentos em cada direcdo. A matriz de rigidez é obtida da forma usual por integracdo
numérica em pontos de Gauss e ao longo das camadas do material composto (espessura) a partir da
energia de deformagéo, sendo entdo decomposta em cada uma dos componentes.

Assim, para componente de acoplamento flexdo-membrana a matriz é definida como K 52} =

k<1 [, BiDBy, (zk41 — 2 )dA, onde nc denota o nimero de camadas ao longo da espessura do
material composto, D a matriz constitutiva (j& rotacionada para a dire¢do das Iaminas) e z;, e z, 41,
as coordenadas da face inferior e superior da camada k [4]. Juntando-se todas as componentes, tem-
se a matriz de rigidez complete K© = K&+ Kf,j} + K}(,fr)L + K}? + K9 onde K, é arigidez

referente ao efeito de membrana, Kﬁ,";} é a rigidez referente ao efeito acoplado membrana flexao e

K}f,)l efeito flexdo membrana, K](c;’? é arigidez referente ao efeito flexdo-flexdo e K E‘é) a matriz de

rigidez referente ao efeito de corte [3]. Estes valores sdo montados acumuladamente na matriz de
rigidez global [K] nos correspondentes graus de liberdade. Para a matriz de massa, procedimento

semelhante se aplica, de forma que M = relp fA NT" DN (24,1 — z,)dA. Estes valores s&o
montados e somados acumuladamente na matriz de massa global [M]. As equages diferenciais do
movimento podem ser montadas entdo como: [M]{x} + [C]{x} + [K]{x} = {F} e que pode ser
resolvido por integracdo numérica (Newmark neste trabalho). Para a avaliacdo das frequéncias
naturais e modos de vibragio é montado o problema de autovalores e autovetores {w?[M] —
[K1}{¢;} = 0 e resolvido numericamente através de sub-rotinas em Matlab [1] para a obtencéo das

frequéncias naturais w; e correspondentes modos {¢;}.



4  Algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO)

Problemas de otimizagdo séo caracterizados pela busca dos pontos de minimo ou de maximo
da funcéo objetivo. Alguns conceitos e defini¢des fundamentais para o entendimento do processo
serdo apresentados a seguir. Uma funcdo de n variaveis a ser minimizada pode ser especificada
conforme:

Minimize f(x) tal que x € [Xpmin; Xmax] (1)

onde f(x) é a funcio objetivo a ser otimizada, x = (xq,x3, ..., x,,)T & um vetor que contém as
varidveis de projeto a serem otimizadas. Por sua Vez, X = (Xmin1 Xmin2r - Xminn) ' €
Xmix = (Xméx1 Xmax2 - Xmaxn)' 30 Vetores que definem os limites inferiores e superiores de
cada variavel. Estes podem ser continuos, discretos ou uma mistura de ambos. Quando hé restri¢Ges
a serem seguidas, o problema torna-se de otimizagéo com restri¢fes e que podem ser definidas por
uma ou Vvarias outras equacdes de restricdo de igualdade ou desigualdade.

A otimizacdo de enxames de particulas (PSO) inspirou-se na observagdo do comportamento
social dos seres, como escolas de peixe, enxames de insetos e bandos de aves. Este método é usado
para a otimizag&o de uma ampla variedade de problemas de engenharia e inicialmente apresentado
por Kennedy e Eberhart [2]. A base do método baseia-se na influéncia social e no aprendizado
social, que permitem aos agentes manter a consisténcia cognitiva, de modo que o intercambio de
ideias e interagdes entre os individuos permita resolver problemas. O enxame de particulas simula
essa trama social. Conforme indicado por Li et al. [6], envolve uma série de particulas, que possuem
uma posigdo e velocidade definidas, e sdo inicializadas aleatoriamente em um espago de busca
multidimensional de uma funcéo de custo. Cada particula representa uma solugédo potencial para o
problema e a medida dessa potencialidade é a funcdo de custo. O conjunto de particulas é
geralmente referido como "enxame". Em um problema de minimizagdo, "melhor" significa
simplesmente a posicdo da particula (xi) com o menor valor de funcdo objetivo min f(x;). Os
membros de um enxame comunicam boas posi¢des uns aos outros e ajustam sua propria posi¢ao e
velocidade com base nessas informacgdes de boas posigcdes de bairro. Assim, relacionado a cada
particula, existe um conjunto de variaveis de projeto (xi) e as respectivas velocidades (vi) que
representam a solucdo potencial do problema de otimizacdo. Os pardmetros, a posicdo e a
velocidade basicas do enxame, sdo atualizados durante as iteracdes pela equagdo (2):

Vit = ylov ™ + A (xIbest!, — X',) + 4,1, (xgbests —x,)] @)

k+1 _
i T

Xik,j + V-k +1

X i

onde ® ¢ o peso do momento de velocidade (geralmente 0.8), x;;* é o valor atual do vetor (k) da
variavel de projeto j e a particula i, vij* é a velocidade atualizada da variavel de projeto j e da
particula i, xIbesti é a melhor variavel de projeto j encontrada até ento pela particula i, xgbest;* é
a melhor variavel de projeto j encontrada até entdo pelo enxame, ri e r, s8o0 nimeros aleatorios
uniformes no intervalo [0,1], A1 significa que a componente cognitiva (autoconfiangca das
particulas), 1, significa a componente social (confianca no enxame). Aqui, 11 = 4,=2.0. Essas
constantes indicam como cada particula é direcionada para boas posic¢des levando em consideracéo
as informacdes pessoais e globais. O papel do peso de inércia o ¢é crucial para a convergéncia do
PSO. E empregado para controlar o impacto das velocidades anteriores sobre a velocidade atual da
particula. O parametro y € usado para evitar o comportamento de divergéncia no algoritmo e foi
proposto por Bergh e Engelbrecht [5].

5 Exemplos Numéricos



Para o problema proposto neste trabalho, tém-se como variaveis os angulos das fibras de cada
elemento (parametrizado pelos pontos de controle de splines) e o objetivo é a reducdo da primeira
frequéncia natural. Avaliar os elementos individualmente seria computacionalmente muito custoso
pois exigiria um grande nimero de particulas e poderia ndo fornecer continuidade entre as fibras,
por este motivo, foram utilizadas duas funcdes de interpolagéo (splines cibicas). Uma destas curvas
estd em funcdo do comprimento da placa e tem como parametros de entrada um nimero de pontos
de controle e uma distribuig&o linear que vai de zero ao comprimento da placa. Esta primeira curva
tem sua derivada modulada por uma segunda curva que estd em fungdo da largura e tem como
pardmetros de entrada uma distribuicdo linear indo de zero a largura e também um ndmero de
pontos de controle. Utilizando splines impde-se certa continuidade nas fibras entre os elementos e
tem-se o custo computacional bastante reduzido pois ao invés de utilizar como variaveis cada fibra
de cada elemento usa-se os pontos de controle das splines, que representam uma fracdo da
guantidade de elementos. Como exemplo, foi utilizada uma placa quadrada de 45 por 45
centimetros composta por duas camadas com 10 milimetros de espessura cada. As condi¢des de
contorno e modos de vibragdo da estrutura estdo indicadas na Figura 1(a). O material utilizado
possui as propriedades contidas na Tabela 1.
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Figura 1: (a) Geometria da placa composta e (b) Modos de vibracdo original.

Tabela 1: Propriedades do material.

E; 30 x10° MPa
E, 8,0x10° MPa
Gas 2,0x10° MPa
Gis 2,0x10° MPa
G2 2,0x10° MPa
V12 0.3
V21 0.8
V23 0.8




6 Resultados e Discussoes

6.1 Minimizagao da frequéncia fundamental de vibracdo da placa

Foram utilizados 256 elementos para a discretizacdo da placa e uma populagéo de 64 particulas
como parametro para o PSO. A spline atuante na largura da placa possui 3 pontos de controle
enquanto a atuante no comprimento possui 5 pontos. A funcdo objetivo irrestrita definida neste
caso é minimize f(x) =f; , onde f1 é a 12 frequéncia fundamental da placa composta e x =(x1, X2, X3,
Xa, X5, Xe, X7, Xg) SA0 0S pontos de controle das duas splines, Apds realizadas 100 iteragdes do
algoritmo PSO, foram gerados os graficos com a disposic¢éo de cada fibra e um arquivo de texto
contendo o resultado de cada iteragdo. Com os dados obtidos, pode-se fazer um comparativo com
a configuracdo geradora da maior primeira frequéncia, onde todas as fibras se encontram
perpendiculares ao engaste, e com uma configuragdo que geraria um valor menor, com todas as
fibras paralelas ao engaste.

Na tabela 2, nota-se que houve uma reducdo significativa de em relacdo a configuracdo de
maxima frequéncia e uma pequena reducao relativa a segunda configuracéo citada. Além disso, na
Figura 2 e 3 percebe-se que foi mantida uma boa continuidade entre as fibras.

Tabela 2: Primeiras frequéncias naturais.

Fibras perpendiculares 34.82 Hz
Fibras paralelas 17.96 Hz
Configuracédo otimizada 17.25 Hz
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Figura 2: (a) Spline em func&o da largura, spline em funcdo do comprimento e disposic¢éo das

fibras na primeira camada.
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6.2 Afastamento da 12 e 22 frequéncia natural de vibracdo da placa

Neste exemplo, o objetivo é afastar ao maximo a 12 da 22 frequéncia natural da placa de
material composto a partir da orientacdo das fibras da placa. Os mesmos parametros utilizados no
exemplo anterior para o algoritmo PSO foram utilizados neste exemplo, apenas a fungdo objetivo
neste caso foi trocada para minimize f(x) =fi/f;, onde f, é a 18 frequéncia natural e f, é a 22
frequéncia natural da placa composta e X =(X1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7, Xg) SA0 0S mesmos pontos de
controle das duas splines. Neste caso, apds um total de 100 iteracbes chegou-se a uma razéo de
frequéncias de 0,3198, correspondente a 12 frequéncia natural de 17,76 Hz e a 22. frequéncia natural
de 55,54 Hz. Na Figura 4 e 5 indica-se os resultados obtidos para as curvas splines obtidas em cada
uma das camadas do material composto.

7 Conclusoes

O método apresentado neste trabalho permite gerar configuracbes de fibras otimizadas
mantendo uma relativa continuidade entre estas. Futuramente, pode-se implementar um algoritmo
de otimizacdo multiobjetivo visando obter a configuracdo que gere a combinacdo de parametros
mais adequada a aplicacdo desejada uma reducéo significativa de em relagdo a configuracdo de
maxima frequéncia e uma pequena reducgdo relativa a segunda configurag&o citada. Além disso, foi
mantida uma boa continuidade entre as fibras.
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Figura 4: (a) Spline em funcdo da largura, (b) spline em funcdo do comprimento e disposic¢ao das
fibras na primeira camada (afastamento das frequéncias).
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Figura 5: (a) Spline em funcéo da largura, (b) spline em fungdo do comprimento e disposi¢do das
fibras na segunda camada (afastamento das frequéncias).
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