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Resumo

Esta dissertacdo procura desenvolver ferramentas de otimizacéo para obter materiais
celulares de microestrutura periodica. Para isso, considera-se o problema da placa com
furo, de maneira a simular as condi¢6es pretendidas, onde a fronteira do furo corresponde
a fronteira da incluséo que constitui a heterogeneidade em materiais celulares.

Na realizacdo desta dissertacdo foram estudadas varias microestruturas étimas obtidas
através da resolucéo de um problema de otimizag&o de forma. Este problema é formulado
como a minimizacdo da area da placa tendo em conta um constrangimento de tenséo.
Neste trabalho sdo consideradas duas equacgdes distintas para descrever a forma das
inclusbes. A primeira parametrizacdo utilizada considera uma descricdo geometrica da
fronteira através de uma spline de 5 nds. Posteriormente € utilizada uma parametrizacao
mais flexivel onde as curvas das inclusfes sao descritas pela equacdo da superelipse. Sdo
utilizadas as condicbes de fronteira de periodicidade para simular a periodicidade do
material que esta a ser considerado.

Demonstra-se 0 sucesso da implementacdo numérica da utilizacdo da equagdo da
superelipse para descrever a forma das inclus@es, permitindo obter microestruturas 6timas
que aproximam as condi¢6es de otimalidade com uma qualidade de resultados superior a
da parametrizacdo com a spline. Além disso confirma-se o sucesso da implementacéo
numeérica das condicGes de fronteira de periodicidade.

Palavras-chave: Otimizacdo de forma, material celular, microestruturas periddicas,
superelipse, condicGes de fronteira de periodicidade
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Abstrat

This dissertation seeks to develop optimization tools to obtain cellular materials
of periodic microstructure. For this, the problem of the plate with a hole is considered, in
order to simulate the intended conditions, where the hole boundary corresponds to the
inclusion boundary that constitutes the heterogeneity in cellular materials.

In carrying out this dissertation, several optimal microstructures obtained by
solving a shape optimization problem were studied. This problem is formulated as the
minimization of the plate area taking into account a stress constraint. In this work, two
distinct equations are considered to describe the form of the inclusions. The first
parameterization used, considers a geometric description of the boundary through a 5-
node spline. Subsequently, a more flexible parameterization is used where the inclusion
curves are described by the superellipse equation. Periodic boundary conditions are used
to simulate the periodicity of the material under consideration.

The success of the numerical implementation of the use of the superellipse
equation to describe the shape of the inclusions is demonstrated, allowing for the optimal
microstructures to approximate the optimality conditions with a superior quality of results
than the parameterization with the spline. Furthermore, the success of the numerical
implementation of the periodic boundary conditions is confirmed.

Keywords: Shape optimization, cellular material, periodic microstructures, superellipse,
periodic boundary conditions
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1. Introducéo

1.1. Motivacéo

A otimizacdo de estruturas continua a ser uma ferramenta de enorme importancia em
engenharia mecanica, desempenhando um papel importante no projeto de estruturas. Por
apresentar uma enorme variedade de aplicacGes, € uma area que se encontra em constante
desenvolvimento. Esta desempenha um papel importante no projeto de estruturas,
constituindo um auxiliar precioso no projeto de estruturas complexas, com grande numero
de parametros e constrangimentos, e contribuindo para a sistematizacéo da atividade de
projeto.

No projeto em engenharia, recorre-se a modelos analiticos, numéricos ou
experimentais, de maneira a se verificar a aptiddo das estruturas para suportar
determinados carregamentos, tendo em conta os requisitos do projeto. Os modelos
analiticos apresentam solucdes exatas para os problemas, uma vez gque se baseiam na
descricdo analitica de fendmenos fisicos. Estes sdo apenas utilizados para resolver
problemas descritos por equacdes acessiveis, descrevendo dominios de geometria
simples, isto devido a sua dependéncia na complexidade das equacfes que regem o
fendmeno fisico em questao.

A utilizacdo de métodos numéricos na resolucdo de problemas de analise estrutural,
tem sido cada vez mais frequente devido aos avangos na area computacional. Entre estes,
destaca-se 0 método dos elementos finitos (MEF). Este constitui uma ferramenta
importante em engenharia, capaz de resolver problemas reais, envolvendo geometrias,
comportamentos fisicos e condicdes de fronteira complexas.

1.2. Objetivos da dissertacao

Esta dissertagdo procura desenvolver ferramentas de otimizagao para obter materiais
celulares de microestrutura periddica. Para isso, considera-se o problema da placa com
furo, de maneira a simular as condicGes pretendidas, onde a fronteira do furo corresponde
a fronteira da inclusdo que constitui a heterogeneidade em materiais celulares.

Para 0 conseguir, é necessario desenvolver:

a) Um programa de elementos finitos escrito em linguagem Octave que calcule os
deslocamentos dos nos e as tensdes de von Mises nos elementos.

b) Para realizar a otimizacdo de forma eficiente, o célculo das derivadas das
tensdes de von Mises em ordem as variaveis que definem a forma do dominio através do
método continuo de analise de sensibilidades.

c) Para otimizar a forma de materiais celulares de microestrutura periodica, as
condigdes de fronteira de periodicidade.



1.3. Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos. O primeiro faz uma
introducdo ao tema a ser abordado e sdo descritas as motivacgdes que levaram a realizacao
da mesma.

No segundo capitulo é feita uma revisao tedrica dos conceitos que serdo abordados
tal como o tipo de elemento finito a ser utilizado nas analises e a analise de sensibilidades
analiticas.

O terceiro capitulo aborda a implementacdo computacional dos conceitos
apresentados no capitulo anterior. Corresponde a uma explicacdo do funcionamento do
algoritmo e é feito um teste de convergéncia de malha para determinar a melhor malha a
ser utilizada para a otimizacao.

No quarto capitulo é apresentada uma nova equacdo para a parametrizacdo da
fronteira da inclusdo. Sdo comparados os resultados obtidos pela nova parametrizacéo
com a anterior bem como os resultados da otimizacdo com a superelipse com 0s
resultados obtidos por David Negréo [1].

O quinto capitulo sdo introduzidas as condi¢cdes de fronteira de periodicidade de
maneira a se poder recriar os resultados obtidos em [1] utilizando o modelo de célula
periodica.

Por altimo, no sexto capitulo é feita uma retrospetiva de todo o trabalho realizado e
séo apresentadas as conclusdes desta dissertacao.



2. Conceitos tedricos

2.1. Método dos elementos finitos

Diversos problemas com importancia para a engenharia podem ser descritos em
termos de equacBes com derivadas parciais, dos quais nem sempre é possivel obter uma
solugdo analitica exata. O método dos elementos finitos &, atualmente, 0 método numérico
mais utilizado para obter solu¢bes aproximadas para este tipo de problemas [2].

Na presente dissertacdo, a discretizacdo do problema é feita utilizando elementos
finitos quadrilateros, de 4 nos devido a sua versatilidade.

2.2. Elementos bidimensionais

Dado um problema fisico, a sua solucdo, uma vez conhecida a equacéo diferencial
que rege determinado fendémeno, consiste em obter as fungdes que sdo solucdo dessa
equacdo diferencial. O método dos elementos finitos permite obter estas funcdes sob a
forma de campos discretizados [3].

Os elementos bidimensionais constituem o tipo de elementos utilizados para a
resolucdo de varios problemas fisicos, nomeadamente problemas de transmisséo de calor
ou de calculo de tensdes e deformaces pela teoria da elasticidade, sempre que se verifica
que a solucdo é independente em relacdo a um dos eixos do referencial. E o caso dos
problemas de elasticidade plana - tensdo plana ou deformacéo plana, que sdo abordados
nesta dissertacéo.

Considere-se um problema de elasticidade plana, envolvendo um corpo elastico de
volume V e superficie F sob a acdo de forgcas massicas pb;. Recorrendo a forma fraca da
equacdo diferencial de equilibrio formula-se o problema pelo método dos elementos
finitos. Apds a integracdo por partes e tendo em conta a simetria do tensor das tensdes,
pode-se escrever a seguinte equagao:

Jaljgl]dv + ]
1% F.

3

Kijut;dFs = priaidv-l'f o; U;dF, +f Kijuf* ;dFs
4 F, Fs (1)

onde o; € €;;580 0 tensor das tensdes associado aos deslocamentos reais e o tensor das
deformacdes associado aos deslocamentos virtuais, u; € o vetor dos deslocamentos reais
e u; o vetor dos deslocamentos virtuais.

Esta expressdo corresponde a equacgdo integral procurada. Qualquer campo de

deslocamentos cinematicamente admissivel que a verifique, verifica simultaneamente as
equacdes diferenciais em todo o dominio V e as condi¢6es de fronteira naturais.



Em seguida, passa-se a discretizacdo da equacdo integral comecando pela
discretizagdo do dominio V. Este seré dividido num nimero de elementos finitos distintos,
sendo cada um identificado por um numero. Cada elemento contém um determinado
ndmero de nos, que sdo numerados e cujas coordenadas sdo identificadas.

Segue-se a discretizacdo das funcdes de deslocamento e deslocamento virtual, cada
uma dela com duas componentes, u; e 4; comi =1, 2.

Considerando elementos com a forma de quadrilateros de 4 n6s, um em cada
vertice, u; corresponde a solucdo aproximada do problema e pode ser descrita pelo
somatorio,

4

onde as fungdes N, correspondem as funcdes de forma representadas na figura 1,

Ui Ni(xx2) i Naxrx2)

Figura 1 - Func@es de forma utilizadas no elemento, extraido de [3]

O calculo aproximado das componentes dos deslocamentos ou deslocamentos
virtuais pode ser feito utilizando estas funcbes, a partir dos valores nodais desses
deslocamentos e em qualquer ponto do dominio do elemento finito considerado.

u; = uy N, u; = Ug Nk 3)

E importante referir que as funcdes de forma N; dependem do grau do polinémio
utilizado para aproximar a funcéo exata e por outro lado que o numero de ndés escolhido
para 0 elemento esta associado ao numero de constantes que ocorrem nesse polinémio.
Portanto, se o polindmio escolhido tiver 4 constantes, obrigatoriamente utilizam-se 4 nds
no elemento.



Os elementos finitos usados para resolver os problemas de elasticidade plana podem
ter uma geometria triangular ou quadrangular. Cada um deste tipo de elementos pode ter
um namero variavel de nds. Destacam-se duas familias de elementos distintos, a familia
dos elementos lagrangeanos e a familia dos elementos serendipity, que se distinguem
pelo fato dos primeiros conterem nos interiores, enquanto que 0s segundos apenas contém
nas arestas ou vértices [3].

2.3. Elementos isoparamétricos

Os elementos isoparamétricos utilizam uma transformacéo de coordenadas entre
referencial auxiliar s,t e o referencial x;,x, para cada elemento resultante da
discretizacdo do dominio [3]. A formulagdo isoparamétrica possibilita a geracdo de
elementos que ndo sejam retangulares e elementos curvos. A figura 2 demonstra a
transformacdo aplicada no elemento quadrilatero de 4 nds, em que os pontos do
referencial auxiliar de coordenadas (—1,-1), (+1,-1), (+1,+1) e (-1,+1)
correspondem respetivamente aos nés 1, 2, 3 e 4 do elemento definido no referencial
X1X5.

X2

Figura 2 - Elemento isoparamétrico e referencial natural e global do mesmo,
extraido de [3].

A transformacéo de coordenadas € definida através das fungdes de forma que séo
usadas para aproximar os deslocamentos, isto é, as coordenadas x; e x, de qualquer
ponto no interior do elemento séo fungdes das coordenadas x; e x, dos seus 4 nds, X, ; e

X5y [3]

xl == X]JI’V\](S, t)
Xy = XZJN](S, t)

(4)

As funcbes de forma N, (s, t) séo iguais para todos os elementos pois o referencial
s, t € sempre igual, e sdo facilmente deduzidas, obtendo-se:



N;(s,t) = 0,25(1 —s)(1 —t)
N,(s,t) = 0,25(1 + s)(1 —t)
N3(s,t) = 0,25(1 +s)(1 + t)
N,(s,t) = 0,25(1 — s)(1 + t)

Figura 3 - Func&o de forma N, (s, t).

A generalidade de elementos finitos utilizados em problemas de elasticidade utiliza
este tipo de transformacdo de coordenadas, que possibilita realizar as integracoes
necessarias para calcular a matriz de rigidez no referencial s, t.

A matriz de rigidez do elemento resulta da discretizacdo do primeiro termo da
equacdo (1). Convertendo o integral no dominio do problema, numa soma de integrais
realizados nos NEL elementos finitos em que estad dividido o dominio e utilizando as
relagOes (3) para representar os campos de deslocamento e deslocamento virtual que
existem em cada integral tendo em conta a lei de Hooke, obtém-se:

NEL NEL NEL
= _ ~ _ = N
Z f Eijnmun,mui,jdv - Z ui,jf EijnmN],jNK,mdvunK - Z ui,j Ki]nKunK
N=1"VN N=1 VN N=1 (6)
onde,

KiI}InK :f EijnmN],jNK,de
%4

N

()

corresponde a matriz de rigidez do elemento. Esta tem dimensdes 8x8 e o integral é
realizado no dominio do elemento definido no referencial x; x,.

A relacdo fundamental dos elementos isoparamétricos estabelece que as fungdes
N;(x1,x3) € IV] (s, t) apresentam o mesmo valor para pontos correspondentes, isto é, para

pontos de coordenadas x4, x, € s, t que verificam as equacg0es (4) [3]. Esta relagdo pode
escrever-se da seguinte forma:

N;(xq1,%3) = N](S; t) = N](XlKNK(S; t), Xx Nk (s, t))

(8)



A figura 4 demonstra esta relacao.

NI(S',I) N (xp,x;)

Figura 4 - Valor das duas fungdes de forma sdo idénticos para pontos
correspondentes, extraido de [3]

Estabelecida esta relacdo procede-se a determinacdo da matriz Jacobiana da
transformacéo de coordenadas, que atraves do seu determinante permite relacionar a area
de um elemento infinitesimal nos dois referenciais. Logo, a matriz rigidez dada pela
equacao (7) pode ser descrita por:

KiI}InK = J; EijnmN],jNK,m]dv
\%4

N

(9)
em que J corresponde a matriz Jaconiana da transformagéo de coordenadas,
dx; dx,
J= ds ds
dx; dx,
dt dt
(10)

e as fungBes N ; e Ny ,,, sdo agora fungGes de s, t e a integragdo € feita no dominio s, ¢.

A integracdo numerica de uma funcéo permite obter o valor aproximado do integral
dessa fungdo, através do célculo da fungdo num numero discreto de pontos [3].

Utilizando a integragdo de Gauss com 2x2 pontos, a expressao (9), passa a:

2 2

Ki]}’nK = Z Z (EijnmN],jNK,nJ) WisWir
1S=11T=1

(11)

Prosseguindo com a discretizagdo dos restantes termos da equacgéo integral (1),
esta pode escrever-se da seguinte forma:



NEL NELF3 NEL NELF2 NELF3

_ — N3 LN 2N 3N
Zu]Ki’}’nKuK+ z u]KUnKuK—Z Fym + Z wF;” + Z uyFyy
N=1

N=1

(12)
onde,
Kk = fNKijNINKdF
F3
FJV = f pb;N,dV
VN
EY
F3N = j K; :u*tN,dF
ij F3 ij“j J (13)

e NELF2 e NELF3, correspondem respetivamente ao nimero de elementos utilizados nas
fronteiras F> e F3. A esta equacdo é sempre necessario juntar as condi¢des de fronteira
em F1:

Uy =u (14)

Construida a expressdo discretizada da equacdo integral, procede-se a
assemblagem da qual resulta uma matriz de rigidez global e um vetor de forcas global.
Considerando que os valores nodais dos vetores uy e %, estdo contidos nos vetores U e
U, correspondentes ao vetor dos deslocamentos globais e dos deslocamentos virtuais
globais respetivamente, e tendo em conta a condicdo de fronteira (14) a equagdo integral
(12) toma a forma:

KeiovalU = Fgioval (15)

Este sistema de equacdes lineares pode ser resolvido de forma a obter o valor das
incAgnitas, U, que sdo os deslocamentos nos nés da malha de elementos finitos. A partir
dos deslocamentos nos nos, podem obter-se os deslocamentos no interior dos elementos,
utilizando as fungdes de forma. A partir destes Gltimos podem calcular-se as tensdes e as
deformac6es em qualquer ponto do dominio [3].



2.4, Calculo de sensibilidades

A analise de sensibilidades em Mecénica Estrutural, dedica-se fundamentalmente
ao calculo de variagcdes do comportamento das estruturas que decorrem da alteracao dos
parametros que condicionam esse comportamento.

Esta &rea ganhou relevancia com o desenvolvimento da otimizacdo estrutural, a
partir da década de 80 do século XX. Com efeito os algoritmos usados em otimizacao
estrutural nessa altura requeriam o célculo dos gradientes para funcionar, e a analise de
sensibilidades ganhou importancia porque disponibilizava métodos para calcular esses
gradientes. Em otimizacdo estrutural a funcao objetivo e os constrangimentos sdo obtidos
a partir de medidas do desempenho ou da performance estrutural, como por exemplo:
peso, volume, deslocamentos ou tensdes. Os parametros que definem a estrutura, e que
sdo escolhidos pelo algoritmo de otimizacdo sdo designados variaveis de projeto. Se
designarmos uma performance estrutural por y e as variaveis de projeto por X;, a analise
de sensibilidades permite obter os gradientes da fungéo objetivo ou dos constrangimentos
em ordem as variaveis de projeto, oy/oXi. Exemplos de algoritmos que utilizam
gradientes sdo 0 NLPQL, o SQP ou o MMA [5].

Como exemplo, pode considerar-se a viga em consola de comprimento L, sec¢do
transversal de momento de 22 ordem I, sujeita a uma carga concentrada P na extremidade
como representado na figura 5. Se a performance a analisar for a flecha na extremidade,
w = o, e 0 parametro a modificar for o momento de 22 ordem, X = I, a derivada de 6 em
relacdo a | sera:

; p

_ v SE dy do PL3
wE-——————______ _ —_— = —
/ T Lo=2 = dx di 3El

Figura 5 - Viga em consola

Neste caso simples é possivel obter uma expressdo analitica para ow/oX, mas para
uma estrutura real de maiores dimensdes e complexidade, onde o calculo das
performances normalmente requer a utilizacdo de um modelo de elementos finitos,
existem métodos especificos para obter gradientes, que serdo abordados em seguida.



2.5. Método continuo de analise de sensibilidades

Este método deriva da equacdo de equilibrio na sua forma continua. A grande
desvantagem das sensibilidades continuas é a sua complexidade tedrica, enquanto que as
suas principais vantagens séo a utilizacdo de uma formulacdo matemaética rigorosa e uma
relacdo entre gradientes e quantidades fisicas ndo dependente da discretizacdo.[4]

Para obter a formulag&o continua, considera-se a equacédo de equilibrio estatico na
sua forma variacional, obtida a partir do principio dos trabalhos virtuais (ou do principio
da energia potencial total estacionaria), que é expresso pela equacdo (16).

ay (u, ) =1y ()

(16)

onde a, (u,u) é o termo bilinear que contabiliza o trabalho virtual das for¢as internas
(ou a variagéo da energia de deformacéo do sistema) e |, (U) é o termo linear relacionado
com o trabalho virtual realizado pelas forcas externas aplicadas (ou a variagao da energia
potencial das forcas externas). Na equacdo (16) os termos u e U representam o campo de

deslocamentos e o campo de deslocamentos virtuais, respetivamente, que sdo
considerados continuos.

Figura 6 - Viga a flexdo

Para 0 caso de uma viga sujeita a flexdo, como a representada na figura 6, com a
carga aplicada distribuida f (x1) e com um momento de segunda ordem variavel I (x1), 0s
2 termos da equacao (16) séo:

2 2=
o°u, 0°U, d,

_ L
()= [ B ox' ox’ (17)

I () = [ fadx,
(18)
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O subscrito X em (16), (17) e (18) representa a dependéncia do parametro X que
existe nos dois termos, em todas essas equacdes. Para obter a formulacdo continua a partir
de (16) é conveniente considerar separadamente o caso das variaveis afetarem apenas a
rigidez (E e | na equagdo (17)) e o caso das variaveis afetarem a forma (L nas equacdes
(17) e (18)) ou a orientacdo do referencial local de cada elemento em relacdo ao
referencial global.

Para variaveis de forma ou de orientacdo é Util considerar o conceito de derivada
material da Mecénica dos Meios Continuos. Considere-se um dominio £2em 1, 2 ou 3
dimensdes, e um Unico parametro zque define a passagem da configuragdo inicial £ para
uma configuracdo modificada 2. . As coordenadas x. de qualquer ponto na nova
configuracdo podem ser obtidas a partir de uma transformacao T, expressa pela equagéo
(19).

X, =T(x7) (19)

Figura 7 - Variacdo de forma do dominio €2

Pode-se considerar essa transformacdo de 2 em (2 como um processo dindmico.
No instante inicial z= 0, o dominio ¢ £2. Com a mudanca de forma, 0s pontos que 0
constituem movem-se para a posi¢do x- =T (X, 7), em que 7€ um parametro semelhante
ao tempo. Considere-se um campo de velocidades associado a variacéo de forma, definido
por:

PR .

Entdo os deslocamentos na configuracdo final, u: (X:), dependem de 7 de duas
maneiras. Em primeiro lugar sdo a solugdo de um problema definido no dominio £2:e em
segundo lugar séo calculados num ponto que se move com 7. A derivada material no
ponto x € (2, se existir, é definida por:

7—0 T

u(x)=iu,(x+zv(x))1 _ i Y=+ 2V (x) - u(x)
(21)

11



Se u-tem uma extenséo regular a uma vizinhanca de (2. demonstra-se que:

u(x) = lim u, (x+2V (x)) - u(x)

-(X): lim ur(xr)_ UT(X)+ UT(X)— U(X)

u

70 T

U(X): lim ur(x)_ u(x) +lim UT(XT)_UT(X)

7—0 T 7—0 T

. , ou OX
()=v, (x)+ 12

u(x)=u', (x)+vu'v(x) 22)

onde u', é a derivada parcial de u em ordem a z, avaliada no ponto x devido a variagéo

=10 0 0 i -
de formaV e o operador Nabla, V= {Axl sz Axg} , permite calcular o gradiente

dos deslocamentos Vu.

0% OX, OX,
VU — ou, 0ou, ou,
0% OX, OX
ou, Ou; Ou,
| 0% OX, OXg |
(23)
O termo Vu'V sera entdo igual a (24)
%Vl + %VZ + %V:i
OX%, oX, OX,
vty = | Yoy, Moy | Moy,
0%, 0X, OXy
ou, v, + ou, v, + ou, v,
X, oX, OX,
(24)
O conceito de derivada material também pode ser aplicado a um funcional,
w:qumQ
(25)

12



Obtendo-se:

p'= [ [1 () + 91 (TV (x)+ f (x)divv(x)He
(26)

E esta expressdo pode agora ser aplicada a equacdo de equilibrio (16), que podera
tomar a forma:

ch(u,U)dQ = jQ fTTdQ
(27)

O que resulta de considerar os dois termos de (16) iguais a,

a, (u,0)= c(u,m)dQ I, (@)= f'udo
° e “ (28)

Aplicando a equacdo (26) ao primeiro termo de (27), e considerando que a variavel
X esté agora associada ao campo de velocidades V, obtém-se:

a, (u,0) = [o(u, @)+ c(u, )+ ve(w,a)V +c(u,m)div o
(29)

Sabendo que t(x)=u', (x)+Vu'V , obtém-se

a, (0.0) = [ol0-vu'v, o)+ clud - va'V )+ ve(u,a)V +c(u,m)div o
(30)

Considerando agora que a derivada material do campo de deslocamentos virtuais
é zero, isto &, que

u(x)=a', (x)+vu'v =0
(31)
Obtém-se
a, (ut)= _[Q [c(u, 0)—c(Vu'V,T)-clu, va'Vv )+ ve(u,a )V +c(u, U)divV]dQ

(32)
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De igual modo, aplicando a equacao (26) ao segundo termo de (27), obtem-se
L@y=[ [t a+ T, V(e Ta) v + fradiv o

L@y=[ |6+ 7@ -vav )+ v(ETa)v + fadiv o

L @)= [\ a— 7 (va'V )+ v(fTa) v + fTadiv o
(33)

Igualando (32) e (33) pode escrever-se a equacdo de equilibrio (16) na seguinte
forma,

JQ [c(u,U)— c(VuTV , U)— c(u, va'v )+ ve(u,a)'V +c(u, U)divV]dQ

= [ |67 a— 7 (vaV )+ v(fa) v + fTadivv o

(34)
ou
a, (0,0) =, (1) -, (u, )
(39)
Com
a,(u,0)= | c(u,m)dQ (36)
I @)=[ |t a— (Ve )+ v(£Ta) v + fTadivv o 37)

a\, (u,0)= IQ [— c(Vu'V,u)-clu, va'Vv )+ ve(u,a)'V +c(u, U)divV]dQ (38)

A equacéo (35) representa a derivada material de (16) para variagdes de forma e
de orientagéo expressas pelo campo de velocidades V.

Considere-se agora um funcional genérico, escrito na forma integral,

W= IQ g(u,vVu)dQ
(39)

14



A derivada material do funcional, de acordo com (26) é

y'= IQ [guu'v +0y, VU, +VQ'V +g- divV]dQ
(40)

og(u,v) ag(T,vu)
F e gy, ==
ou a(Vu)

mantida constante durante a diferenciagio. Considerando que u(x)=u', (x)+Vu'V

Com g, = onde (~) significa que a quantidade é

obtém-se:

y'= fQ [QUU + 0y, VU - gu(VuTV)— gVUV(VuTV)+ vg'V +g- div\/]dQ
(41)

Para obter a derivada material do funcional y explicitamente em fungdo do campo
de velocidades, é necessario calcular a derivada material dos deslocamentos
explicitamente em funcdo do campo de velocidades associado a variacdo de forma e
orientacdo, U. O método direto e 0 método adjunto podem ser usados para esse efeito.
Como para o calculo das derivadas utilizando o método discreto, a escolha depende do
namero de variaveis e do nimero de performances. Como o nimero de performances é
habitualmente menor que o numero de varidveis, apresenta-se apenas 0 método
adjunto.[4]

Uma equacéo adjunta é obtida substituindo U por A em (41) e igualando o termo
energético bilinear da equacéo (16) aos termos da equagdo (41) que contém A .

a(4,1)= J'Q 0,7 + 9o, V2 O
(42)

A equacdo (42) tem uma solucéo Unica A designada variavel adjunta associada ao
constrangimento . Para tirar partido da equagéo anterior, substitua-se A por U,

a(2,0)= [_[9,0+9y,vulQ
(43)

De igual modo pode-se substituir t por A na equagéo (35) obtendo-se,

a, (U,4) =1, (1) -a, (u,4)
(44)

15



Como o termo da energia de deformacéo é simétrico, os dois termos do lado
esquerdo nas equacdes (43) e (44) sdo iguais. Igualando os termos do lado direito obtém-
se,

[ lo.u+gevajd =1, (2)-ay (u,2)
(45)

Utilizando o método adjunto, a derivada material do funcional y para variagcoes
de forma ou orientacdo do dominio 2, definidas pelo campo de velocidades V pode ser
calculado pela equacéo (46),

w'=1, (1) —-a, (u,l)- IQ [gu(VuTV )— gWV(VuTV )+ vg'Vv +g- divV]dQ
(46)

Para proceder ao céalculo pelo método adjunto é necessario obter primeiro a carga
adjunta para a performance em estudo, isto é, o segundo termo da equacdo (42). Em
seguida é calculado o campo dos deslocamentos adjuntos A através da solucdo de um
sistema com 0 mesmo termo energético usado na analise de equilibrio inicial, mas agora
com a carga adjunta. Este campo de deslocamentos adjunto s6 depende da performance e
é independente da variavel de projeto.[4]

Conhecida a solu¢do do problema inicial, u, e do problema adjunto, A, € ainda
necessario obter o campo de velocidades, V, para poder calcular (46). O célculo desta
equacdo é feito substituindo em cada termo u, A e V avaliados anteriormente.

O calculo de A depende da performance e do componente estrutural escolhido. O
campo V e o0s varios termos de (46) dependem da geometria de cada componente
estrutural.

Resumidamente, para calculo de (46) é necessario:

1. Obter a solucdo de equilibrio para o problema, u, resolvendo (16).

2. Determinar o vetor de forcas adjunto para a performance e 0 componente estrutural
escolhidos e resolver (42) para obter A.

3. Definir o campo de velocidades V.

4. Conhecidos u, A eV determinar I', (1) e a', (u, ). Se a variavel ndo tem influéncia

sobre o carregamento aplicado entdo I', (1) é zero. O calculo do termo a', (u, 1)

depende do componente estrutural e é apresentado em seguida para placas com
esforcos de membrana.

5. Finalmente é necessario obter 0 termo
IQ[QU(VUTV)—gWV(VuTV)+VgTV+g-divV]dQ, que depende do componente

estrutural e da performance selecionados.

16



2.6. Placas sujeitas a esforcos de membrana

Considere-se uma placa de espessura constante t num estado plano de tensdo como
representado na figura 7.

/ f (x1, X2)

/)

-
Figura 8 - Placa no estado de tenséo plano.

Quando a placa se deforma sob a acdo de esforcos de membrana, o termo energético
bilinear é igual a:

a, (u,) = _[Qc(u,U)jQ = .[AUijgijt dA
(47)

onde oy e g;sdo respetivamente o tensor das tensOes associado ao campo de

deslocamentos real u e o tensor das deformacdes associado ao campo de deslocamentos
virtual T . Os vetores de deslocamento u e U apenas contém dois componentes em cada

no,
u U,
u=4 ° T=< "
u2 u2

(48)
Considerando o estado plano de tensao, as componentes nao nulas dos tensores oy e &;
séo,
_ou
Gll_ E2 %‘}‘V% gllza
1-volox  0ox, 1
au,
E ou, ou, £, =—2
Oy = +—= 2
2 1—v2( o, 8x2j %,
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E (@-v)(ou ou, __1feou, oo,
Op =1 —t+t Ep=—| —L+—2
1-vo 4 (ox, 0X 2\ 0x, 0oX (49)

Com E representando o modulo de Young e vo coeficiente de Poisson. Expandindo (47)
obtém-se,

J-Q C(U, U)jQ - J.A

E |ouou  ou,ou  ou odu, ou,du,
S 2L+ =2+ 2
1-v7| Ox OX 8x2 oX, ~— OX OX, OX, ax2

+_1_V %%_F%@_F%%_Fau au tdA
4 (OX, OX, OX, OX%  OX OX, OX, ax (50)

Assumindo que apenas poderdo ocorrer alteragdes de forma da placa, isto €, que cada
ponto apenas se podera mover no plano da placa, o campo de velocidades apenas tera dois

V, , .
componentes V = {Vl} e o termo Vu'V apresentado em (24) sera neste caso igual a,
2

aulv 6u1v
X, 1 X
vu'v = 2
ou, ou,
X, P OX FWAL
2 (51)

Os 4 termos que constituem a equacéo (38) séo entao,
_ — 2 2
c(VuTV,U)z E2 %ﬂ/% 8uzlvl+8u ov, M 8u1 v, + 6u v,
1-ve | Ox X, \ OX; OX OX  OX,0% ax2 ax

ou, au ov, +6 U, au v,
X axﬁx2 Vit N Vot OX, OX,

82u2 L 0u, OV, 82 ou, oV,

UZV

Vit ox, ax X, OX,

82u L 0u, Yy 8u2 L 0u, OV,
oX? Vit X, % 6x28x Vot X, X

1-v (% ou,
8u
8x2 81

(52)
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20— — 20—
wvov)-—E f(n, Y, anov oo, oo,
1-ve | OX X, \ OX; OX, OX  OX,0% OX, OX,
20— 2 _
N V%+au2 o, v, + au, oV, +8 Ly, au, ov,
X, 0%, \ Ox.0X, oX, OX, OX, X, OX,
LL-vi(ou , au, azuzv ou, oV, o°u, aou, v,
4 |\ox, ox | ox? 1 X, OX,  OX,0% °  OX, 0%,
2— — 2 _
+ %4_% ou Vl+%%+a uzl 5 aul av?—
oX, OX,0X, OX, OX,  OX; OX, OX,
2
ve(u,o) 8L12 V,+—LV, WMy,
OX; 8x18x2 OX, 8x2
o’u, V. 4 0* qu 00, | ou,
X,0%, 1 YAt W 8x
20— 2—
NC LS L TVCARY]
X, OX, \ OX; OX,0X,
N V%Jrau2 6u2v 8u2v
X %, \OX,0%  oxZ °
1-v|(ou, ou, | oG V.t oG, 1y
A 1 oxz
[ ou , au, 0%, 2, + o°u, v,
ox,  Ox O Ox0x,
+ azul +82U1V %4_@
0%, Loox2 P\ x, oOx
+ 62u2V + o'u, V. £+a£
ox2 ot ooxox, S N\ox, ox

(54)
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c(u,U)divV_ E ou oty du, o, ou, ou,  ou, o,
2| ox, 5’X1 axz OX,  OX OX, OX, OX,

4

1-v( du, ou; +%aﬁz+6u2%+8u2 ou, 8V1+8V2
OX, OX, OX, OX, OX, OX, OX OX )\ oX  OX,

(55)

E, utilizando as relacdes (52) a (55), a eq. (38) pode ser escrita sob a forma seguinte para
uma placa num estado plano de tenséo,

o au, oV au N, ou, oV, 8u2 ov,
av(u,u):—J. oy +0,
ax éx 8x 8x OX; OX, ax 0X,

au; oV, aul ov, 6u2 M 6u2 ov,
72| ox, ox, axax axax ax X,

6ul N 8u1 N, +5, au, vy 6u2 ov,
6‘x6x axé'x1 6x8x 6xax

8u1 A 8ul ov, 6u2 N N ou, oV,
X, ax ax OX, axléxl OX, OX

_ _ _ N oV 8V
_ (0'11511 + 0 p&, + 20,8, { o ox J}t dA
2

(56)
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2.7. Otimizacao estrutural

A optimizacdo estrutural tem constituido um tépico de interesse por mais de 100 anos.
Os primeiros trabalhos analiticos sobre optimizagdo estrutural foram publicados por
Maxwell (1890) e Michell (1904). No entanto, devido ao surgimento dos primeiros
computadores digitais no inicio da década de 1950, esta &rea teve um grande
desenvolvimento. Estes, deram um forte impulso a aplicacdo dos métodos numéricos de
Programac&o Linear, como por exemplo o algoritmo SIMPLEX. Estes métodos foram
aplicados a resolucdo de problemas de otimizagdo estrutural, envolvendo estruturas
reticuladas. Para além do avanco tecnoldgico ao nivel da informatica durante esta década,
verificaram-se avancos tedricos significativos na area dos métodos numéricos aplicados
a mecanica estrutural. A descoberta do método dos elementos finitos possibilitou pela
primeira vez, a realizacdo de andlises a estruturas realmente complexas. O trabalho
desenvolvido por Schmit (1960) introduziu pela primeira vez a ideia de combinar a
analise estrutural por elementos finitos com os métodos numéricos de otimizacao,
demonstrando a viabilidade deste processo na resolucdo de problemas reais. Esta
combinacéo revolucionou a metodologia do projeto 6timo de estruturas. Os métodos de
Programacdo N&o Linear, tiveram desenvolvimentos substanciais nas décadas de 1970 e
1980, de entre estes métodos destacam-se o método da Programacdo Quadratica
Sequencial (SQP) e o Método das Assimptotas Moveis (MMA) [5].

A otimizacdo estrutural, no seu conceito basico, consiste em determinar um
conjunto de parametros, denominados de variaveis de projeto, de modo a minimizar ou
maximizar uma determinada funcéo objetivo sem violar os respetivos constrangimentos.
A metodologia do projeto 6timo esta associada a um processo iterativo controlado por um
algoritmo de otimizacdo, que pesquisa uma solucdo 6tima no espaco das variaveis de
projeto limitado pelos constrangimentos. A otimizagdo estrutural pode ser classificada
em trés categorias principais: otimizacdo dimensional, otimizacdo de forma e otimizacgéo
topoldgica. A figura 8 mostra como se relacionam as principais categorias da otimizacao
estrutural com as varias etapas da atividade de projeto.

Use of CAD
Design degrees  parameters for
Optimization type of freendom optimization
Design TOPOLOGY
Form finding

re-parameterization
Preliminary
Design

Large design
changes

Detailed
Design

Sizing changes

Design Stages

re-parameterization

Figura 9 - Categorias de otimizacgéo estrutural associadas as varias etapas do
projeto, extraido de [5]
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Tem-se uma ideia do dominio a ser ocupado por uma determinada estrutura e quais
as condigOes de fronteira que se pretendem satisfazer, na fase conceptual de um projeto.
Assim sendo, a primeira categoria da otimizacao estrutural a ser utilizada, é a otimizacéo
topoldgica que consiste num procedimento que distribui racionalmente o material
disponivel numa area ou volume fixos, através da remocéo gradual de pequenas porc¢des
de material. No entanto, na fase do projeto de pormenor, resta apenas fazer a otimizagéo
dimensional, que tem como objetivo especificar as dimensbes dos membros da estrutura.

2.7.1. Otimizacgao dimensional

No inicio do periodo da otimizacgdo estrutural, esta estava sobretudo orientada para
a otimizacdo dimensional. A otimizacdo dimensional € utilizada para encontrar as
dimens@es 6timas de uma estrutura, de modo a torna-la o mais eficiente possivel para
uma determinada funcgdo objetivo. Neste tipo de otimizacdo as variaveis de projeto sdo as
dimensGes dos elementos estruturais que podem variar de forma continua ou discreta.
Este processo é vastamente utilizado, por exemplo, para encontrar as dimensdes das
seccOes transversais de barras em trelicas. A figura ilustra um exemplo de otimizacéo
dimensional onde as variaveis de projeto correspondem aos didmetros das barras.

Seccdo transversal
das barras

Figura 10 - Exemplo de otimizacdo dimensional, extraido de [1]

Neste tipo de otimizagdo a funcdo objetivo ndo apresenta nenhuma melhoria do
ponto de vista da forma e da topologia da estrutura, durante todo o processo de
otimizacdo, o que constitui uma desvantagem.

2.7.2. Otimizacao de forma

A otimizacdo de forma comeca a surgir em varias publicacBes no inicio da década
de 1970, como sendo a otimizagdo de uma estrutura cuja topologia é fixa e considera-se
variavel a fronteira delimitadora do dominio ocupado pela estrutura. A fronteira do
dominio pode ser definida por um conjunto de pontos, uma linha ou uma superficie. Esta
linha ou superficie pode ser modelada atraves de fungdes matematicas como splines.
Neste tipo de otimizacdo as variaveis de projeto sdo variaveis continuas e podem ser as
coordenadas dos pontos, através dos quais se geram as splines ou 0s parametros de uma
determinada equacdo analitica que descreve a fronteira do problema. A otimizacao de
forma tem como objetivo encontrar o conjunto dos valores das variaveis de projeto, ou
seja, a forma 6tima da fronteira, que minimizam a funcdo objetivo do problema. A figura
mostra o exemplo de otimizagéo de forma de uma estrutura.
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AXXXX] = [XXTIXy

Figura 11 - Exemplo de otimizacdo de forma, extraido de [1]
2.7.3. Parametrizacéo da fronteira em otimizagéo de forma

Na presente dissertacdo, pretende-se determinar a forma Otima de inclusdes
existentes num dominio retangular, que constituem a mais pequena heterogeneidade de
um material celular. A forma 6tima da inclusdo € determinada através da resolucao de
um problema de otimizacdo de forma, onde a parametrizacdo utilizada consiste em
descrever a fronteira da inclusdo por uma expressdo analitica que controla a posicao dos
nos da fronteira. Neste trabalho foram consideradas duas equacGes distintas para
descrever a curva da fronteira da incluséo no plano. A primeira parametrizagéo consistiu
em modelar a curva da incluséo através de uma spline de 5 nds. Posteriormente utilizou-
se uma parametrizacdo através da equacdo da superelipse. Esta é definida por 3
parametros apenas. A descricdo da fronteira da inclusdo através da equacdo da
superelipse ja foi feita por alguns autores como se pode verificar em [6], [7].
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3. Implementacao computacional

O programa otimizacao_pcf em linguagem OCTAVE, permite realizar a
otimizacdo de forma da placa com furo, recorrendo a um processo iterativo. Neste
processo, utiliza-se o algoritmo de otimizacdo mmasub disponibilizado por Svanberg
[12], do qual constam as subrotinas mmasub e subsolv. Bem como, o algoritmo
PROAES_membrana para realizar o calculo das tens6es no bordo do furo e das respetivas
sensibilidades.

Na figura 11 apresenta-se o fluxograma do programa elaborado.

otimizacao_pcf
}7

[ PROAES_membrana

[ gera_malha_mapeada_radial }

malha_quadrilatero

Figura 12 - Fluxograma do algoritmo de otimizacdo desenvolvido

3.1. Definicdo do problema

Como primeira abordagem, considera-se o problema da placa com furo, ja
conhecido da literatura. Considera-se para esta analise apenas ¥4 de placa, devido a
geometria da mesma apresentar simetria. O furo da placa é modelado através de uma
spline radial com 5 pontos, que se encontram inicialmente a uma distancia de 1 unidade
do centro do referencial xy.

Pretende-se minimizar da area da placa, variando a geometria da fronteira do furo,
tendo em conta as tensdes o,, = 200 Pa e o;,, = 100 Pa que se encontram aplicadas nos
bordos da placa, bem como, um constrangimento de tensdo de oyp) = 300 Pa
admissivel nos elementos constituintes do contorno do furo. A figura 9 ilustra a geometria
inicial da placa considerada.
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Figura 13 - Geometria do 1/4 de placa a ser analisado

Considerou-se o referencial xy alinhado com a origem do furo da placa. A placa
contém as seguintes propriedades: em que e corresponde a espessura da placa:

e F = 210 GPa
e ¢ = 1unidade
e v=20,3

O problema de otimizagdo analisado nesta dissertacdo tem como objetivo, a
minimizacdo da funcdo objetivo que corresponde a &rea da placa, sujeito a um
constrangimento de tensdo. Este problema é formulado da seguinte maneira:

min A(x)
X
Sujeito a 0 < Omax
xi<x<zx =123 (56)
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3.2. Visao geral do codigo

O programa otimizacao_pcf, comeca por inicializar as variaveis necessarias a
resolucgéo do problema, nomeadamente os valores iniciais das distancias radiais da origem
do referencial até ao no;i que define a spline da fronteira do furo, ou seja, as variaveis de
projeto, bem como, o valor inicial da &rea da placa, os valores iniciais das tensdes nos
elementos do contorno do furo e as suas sensibilidades recorrendo ao programa
PROAES_membrana.

Estas variaveis sdo utilizadas pelo algoritmo de otimizacdo mmasub, que retorna ao
utilizador um vetor com as variaveis de projeto otimizadas. Este vetor volta a ser utilizado
pelo PROAES_membrana de maneira a obter novos valores da funcdo objetivo (area da
placa), tensdes nos elementos do contorno do furo e as suas sensibilidades.

Esta andlise € feita de forma iterativa, sendo que o utilizador pode definir o nimero
maximo de iteracdes a serem realizadas. Atingido o valor méximo de iteracGes, 0
programa retorna ao utilizador o nimero maximo de iteracdes, o valor otimizado da
funcéo objetivo, os valores das tensdes nos elementos situados no contorno do furo, bem
como, o valor otimizado das variaveis de projeto. E importante referir que o nimero de
iteragOes, definido pelo utilizador, tem de ser suficientemente elevado, para que o
programa possa convergir.

3.3. Geracao de malha

@) programa PROAES_membrana recorre as funcgoes
gera_malhada_mapeada_radial e malha_quadrilatero, para executar a geracao da malha
mapeada do ¥ do dominio no exemplo da placa com furo definido por uma spline. A
funcdo gera_malhada_mapeada_radial tem como parametros o vetor linha com as
variaveis de projeto, utilizado para a definicdo da spline radial, bem como, 0s nimeros de
elementos na direcdo radial e circunferencial, Nr e Nteta respetivamente. Onde Nteta é
sempre um ndmero par. E importante referir que o vetor das variaveis de projeto, deve
conter um numero impar de elementos, devido as condicBes da funcdo spline
disponibilizada pelo OCTAVE.

O programa gera_malhada_mapeada_radial funciona em duas partes. A primeira
parte consiste em delimitar a fronteira do ¥ de placa a malhar. Comeca por definir as
dimensdes da area do ¥ de placa a malhar e guarda os valores da distancia radial do
primeiro e Gltimo né que definem a spline do furo. Seguidamente sdo calculadas as
coordenadas x,y dos nos da spline que definem o furo e séo definidas as restantes
fronteiras da placa através das coordenadas dos vértices da mesma.

A segunda parte comega por fazer a divisdo da area em dois quadrilateros de 8
nos, através da introducdo de um segmento de reta definido pelo n6 correspondente a
metade da spline e o vértice do canto superior direito da placa e tendo em conta as
coordenadas da fronteira delimitada anteriormente. Calculam-se as coordenadas x, y de
cada né e definem-se as conectividades dos elementos pelo programa
malha_quadrilatero. Pretende-se obter uma malha constituida por elementos finitos de 4
nos. Para isso o programa malha_quadrilatero utiliza a relacdo estabelecida na equagéo
(8) fazendo o uso das fungdes de forma do elemento de 8 nos da familia serendipity para
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realizar o célculo das coordenadas x,y de cada no e realiza a conectividade entre 4 nds
para definir um elemento. O programa malha_quadrilatero corresponde entdo a
transformacéo de coordenadas entre o referencial natural do elemento s, t e o referencial
x1X, resultante da discretizacdo do dominio que foi descrita anteriormente. Tem como
comandos uma matriz 8x2 das coordenadas x, y dos 8 nés que definem a area a malhar,
0 numero de nos na direcdo s, 0 nimero de nés na dire¢do t e 0 numero do 1° no a ser
considerado. A figura 13 mostra um exemplo de malha gerada pelo programa com Nr =
30 e Nteta = 20.

T
e ma
e

Figura 14 - Exemplo de malha gerada pelo programa em OCTAVE, com Nr=30 e
Nteta=20.

Calculadas as coordenadas dos nos e definida a topologia dos elementos, o
programa retorna um grafico da malha gerada e por fim cria um ficheiro APDL com a
informacdo dos nds e dos elementos. Este ficheiro é posteriormente utilizado para a
realizacdo da analise no ANSYS para fim de comparacdo e validacdo dos resultados
obtidos pelo programa PROEAS_membrana.

3.4. Algoritmo de otimizagao

Um algoritmo corresponde a um processo que envolve um ndmero finito de
instrugdes e tem como objetivo a resolucdo de uma classe de problemas. Geralmente, 0s
algoritmos de otimizagdo iniciam-se com uma solucdo inicial, que representa uma
estimativa inicial do ponto 6timo e por meio de um processo iterativo, até que as
condigbes de otimalidade sejam satisfeitas, as solucGes subsequentes vdo sendo
melhoradas. Tendo em conta que os problemas de otimizacdo, podem apresentar um
namero elevado de varidveis de projeto e constrangimentos, que a funcéo objetivo de um
problema e as respetivas funcdes dos constrangimentos podem ser func¢bes nao lineares,
como tambeém podem ser funcbes implicitas das varidveis de projeto, torna-se
conveniente desenvolver métodos numéricos para resolverem problemas de otimizacéo.
Todos os algoritmos de otimizagdo conduzem a um processo iterativo que realiza uma
procura organizada de ponto para ponto no espaco de projeto.
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3.4.1. MMA

Na presente dissertacdo foi utilizado o método das assintotas moéveis (MMA) para
resolver problemas de programagdo n&o linear constrangidos. A utilizagdo deste
algoritmo ¢é feita através do codigo disponibilizado por Svanberg [12]. Este é formulado
a seguinte maneira:

m
min fo(x) + apz + z (CiJ’i + %diyl'z)
i=1
Sujeito a fix)—az—y; <0, i=1,.,m
xjmi” <x< x}"ax, j=1,..,n
y; 20, i=1,..,m
z20. (57)

onde x, ... , x, correspondem as variaveis de projeto “reais”, enquanto yy, ... ,Ym € Z
correspondem as variaveis “artificiais” de otimizagdo. fo, f1, ..., fm coOrrespondem a
funcbes continuas e diferenciaveis. xjmi” e xj"% sdo valores reais que satisfazem a
condi¢do xjmi" < x{"™ . a, e a; sdo valores reais que satisfazem as condicGes a, > 0 e
a; = 0.c; ed; sdo valores reais que satisfazem as condi¢bes c; = 0,d; = 0ec; + d; >
0.

3.4.2. Avaliacdo do erro

Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos através dos algoritmos de
otimizacdo, € necessario quantificar a proximidade da distribuicdo de tensbes de von-
Mises a condicdo de otimalidade, ou seja, Equi-Stress Principle (ESP), dos elementos da
fronteira da inclusdo. Na presente dissertacdo é usado o erro relativo, RE, para avaliar a
qualidade dos resultados obtidos.

Omax — Omin

RE[%] = | X 100 (58)

Omax + Omin

onde g4, € Omin COrrespondem a tensdo maxima e minima de von-Mises ao longo da
fronteira da inclusdo, respetivamente. Quando o RE se aproxima de zero a distribuicao de
tensédo de von-Mises torna-se uniforme ao longo da fronteira, satisfazendo-se o ESP.
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3.5. Validacéo e analise de resultados

De maneira a se poder verificar o bom funcionamento do programa desenvolvido,
procede-se a verificagdo dos resultados do codigo PROAES_membrana recorrendo ao
software de analise de elementos finitos ANSYS. Utilizando o exemplo da placa com
furo, pretende-se verificar primeiro os valores das tensdes calculados através da
implementacdo numérica, seguido da verificacdo das sensibilidades.

A verificacdo das tensdes consistiu em realizar uma anélise a 4 malhas distintas
para um xval fixo, vector que contém as variaveis de projeto no problema de otimizacao
formulado em (56). Neste caso, xval corresponde ao estado inicial da placa em que o raio
do furo é de 1 unidade. Recorre-se aos dois meios de obtencdo de resultados para a
verificacdo das tensdes (xval=[1,1,1,1,1]). As malhas em questdo diferem na
quantidade de elementos, que foram incrementados a cada anélise. A analise no ANSYS
foi feita recriando as condicOes e todos os pressupostos utilizados na implementagédo
numérica, nomeadamente o modo de aplicacdo das forcas nos bordos da placa.
Considerou-se que nos Vvértices dos bordos da placa estariam apenas aplicadas forcas
correspondentes a metade da forca total aplicada nos nds entre os vértices. Isto para evitar
valores de tensdo demasiado elevados nos vértices da placa. As figuras 14 e 15
representam respetivamente, um exemplo da formulacdo do problema recorrendo ao
ANSYS e os resultados das tensfes obtidos através da analise de uma das malhas.

ELEMENTS ANSYS

2020 R2

ACADEMIC

| 1 1 ] ] | [ [ [ "%

SOy
|

TS

Figura 15 - Formulacéo do problema no ANSY'S para malha (30,20).
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102.054 186.564 271.074 355.564 440.054
144.339 228.829 313.319 397.809 482.299

Figura 16 - Resultados das tensdes obtidos através da analise da malha (30,20)

Para fazer a comparacao dos resultados, teve-se em conta apenas o 1° elemento,
relativo ao elemento no bordo do furo que se encontra alinhado com o eixo x, e o Gltimo
elemento, que se encontra no bordo do furo alinhado ao eixo y.

Os resultados das analises para o 1° e Gltimo elemento, podem ser consultados na
tabela 2 e 3 respetivamente, bem como em formato gréfico. Os gréficos 1 e 2, representam
a evolucdo do valor da tensdo relativamente a dimensdo da malha, resultante da analise
feitaem OCTAVE e ANSYS, do 1° e do ultimo elemento, respetivamente. Neste exemplo
consideram-se as seguintes dimens6es da malha indicadas na tabela 1.

Tabela 1: Dimensdes das malhas consideradas para a analise.

Malha (Nr,Nteta)

1 (30,10)
2 (30,20)
3 (30,40)
4 (30,60)
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Tabela 2: Resultados da analise de tensdes para o 1° elemento.

Malha OCTAVE ANSYS erro (%)

1 114,24 113,98  0,2319
2 112,48 112,19  0,2600
3 112,02 111,72  0,2678
4 111,93 111,63  0,2657

Tabela 3: Resultados da anélise de tensGes para o Gltimo elemento.

Malha OCTAVE ANSYS erro (%)

1 397,59 401,72  -1,0381
2 403,06 406,13 -0,7617
3 406,12 408,96 -0,6999
4 407,21 410,04  -0,6937

12 elemento

114,50
114,00
113,50

113,00

TensoOes (Pa)

112,50
112,00

111,50
Malha

—@— Octave —@—Ansys

Figura 17 - Resultados das tensdes relativamente a dimens&o da malha para o 1°
elemento.
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Ultimo elemento
411
409
407
405

403

Tensdes (Pa)

401
399

397
Malha

—@— Octave Ansys

Figura 18 - Resultados das tensdes relativamente a dimenséo da malha para o
ultimo elemento.

Pode-se logo reparar que 0 aumento da dimenséo da malha (refinamento da malha)
ndo conduz a uma convergéncia do valor da tensdo, tanto na analise feita em OCTAVE
como na analise feitano ANSYS. No entanto, nota-se que as curvas apresentam o mesmo
“percurso”, o que sugere que a margem de erro dos resultados entre as duas andlises ¢
constante.

No entanto, € importante referir que devido ao fenédmeno de retencdo ao corte
(shear locking) que acontece neste tipo de elementos quando sujeitos a um estado de
deformacéo associado a flexdo pura, os valores de deslocamentos calculados podem ser
inferiores aos reais, devido a uma rigidez excessiva resultante deste fendmeno. Para
contornar este problema, podem usar-se fungdes de forma quadraticas ou integracdo
reduzida juntamente com um método para controlar os modos de ampulheta. Outra
alternativa consiste em usar integracdo completa e incluir funcdes de forma adicionais
que permitam ao elemento assumir a posicdo deformada caracteristica da flexdo pura,
onde ndo existem tensbes e deformacges ao corte [3].

No ANSYS a opcdo de integracdo completa (opgdo por omissdo) utiliza na
verdade uma integracdo reduzida seletiva, em que as extensdes sdo integradas com 2
pontos de Gauss e as distor¢des com apenas um ponto [3]. Isto leva a que os resultados
entre as duas analises ndo sejam comparaveis, uma vez que o codigo utiliza a integracdo
completa de forma diferente relativamente ao ANSYS. Contudo, o0s resultados
apresentam erros relativos muito baixos o que sugere que o problema da integragéo nédo
seja critico neste exemplo.

Para verificar as sensibilidades, recorreu-se ao método das diferengas finitas
progressivas. Utilizou-se este metodo por apresentar a vantagem de ser genérico, ou seja,
aplicavel a todo o tipo de performances e variaveis. Este permite calcular uma
aproximacdo da derivada perturbando a variavel X, por adicdo de um valor 4X e
calculando novamente a performance , como representado pela equagdo (59) e pela
figura 17.
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dy _ y(X +4X) — p(X)

ax AX
(59)
A
v
w(X)
/o, v(X+ax)-p(X)
w(X +AX) ax
- —~— dl
w(X) dX
- .
X X +AX -

Figura 19 - Diferengas finitas progressivas

Considerando uma perturbacéo de 4X = 0,001, para o mesmo xval e para a malha
mais refinada (neste caso Nr = 30 e Nteta = 60), procede-se a perturbagdo de cada
valor de xval e sdo registadas as tensdes relativas a cada perturbacédo. Utilizando o método
das diferencas finitas, sdo obtidos os seguintes resultados que se encontram listados na
tabela seguinte. Aqui refere-se a 1 perturbacdo como sendo a perturbacdo aplicada ao
primeiro elemento do vetor xval e assim consecutivamente.
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Tabela 4: Demonstracdo da validade do calculo das sensibilidades das tensdes de von
Mises; A coluna "Diferengas finitas" indica os valores calculados pela equacdo (59); A
coluna "df/dx" indica os valores calculados pelo método continuo, através do programa

desenvolvido.

Perturbacdo Elemento sem . com . Dif?r_engas df/dx erro (%)
perturbacéo perturbacéo Finitas

10 111,9268 112,2073 280,5369 280,4741 -0,02237

. Gltimo 407,2085 407,1886 -19,86649 -19,8543 -0,06116
10 111,9268 111,7889 -137,8604 -137,547  -0,22794

’ altimo 407,2085 407,3315 123,0009 123,1371  0,110634
10 111,9268 111,8534 -73,38566 -73,1525 -0,31872

’ altimo 407,2085 406,6306 -577,8674 -577,475 -0,06788
1° 111,9268 111,8576 -69,19369 -69,0954  -0,14223

) altimo 407,2085 407,303 94,56781 94,91648 0,36735
10 111,9268 111,9246 -2,128773 -2,1149  -0,65584

° Gltimo 407,2085 407,6847 476,1809 476,2776  0,020308

Como se pode verificar na tabela 4, os erros entre os valores das derivadas
calculado pelo algoritmo através das sensibilidades analiticas e os valores das derivadas
calculadas pelas diferencas finitas, sdo muito pequenos. O que valida os calculos
realizados pelo mesmo, podendo-se prosseguir para a otimizacao.
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3.6. Estudo de convergéncia de malha

Com o objetivo de selecionar a malha a ser utilizada para a realizacdo da
otimizacdo, recorreu-se a um estudo de convergéncia de malha. Este constituiu em
aumentar de forma proporcional, o nimero de elementos da malha e analisar os valores
de tensdo obtidos no primeiro e Gltimo elemento, comparando-os com os valores obtidos
no ANSYS. Os gréaficos 3 e 4 representam os valores de tenséo obtidos para cada malha
considerada de forma incremental, relativos ao primeiro e ultimo elemento da fronteira
do furo. Foram consideradas de forma incremental, as malhas (16,10), (30,20), (46,30),
(60,40), (76,50), (90,60), (106,70), (120,80) e (136,90).

Tensdoes no 12 elemento

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Tens3o Pa

0 2 4 6 8 10

Malha de elementos finitos

Figura 20 - Teste de convergéncia de malha para o 1° elemento da fronteira da
inclusdo.

Tensdes no ultimo elemento
800
700
600
500
400 '/A/a—O—*__H
300

200
100

Tensao Pa

0 2 4 6 8 10
Malha de elementos finitos

Figura 21 - Teste de convergéncia de malha para o ultimo elemento da fronteira
da inclusao.
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Através da andlise dos graficos verifica-se que para o ultimo elemento, o valor da
tensdo ndo chega a convergir, contrariamente ao que acontece para o primeiro elemento
da fronteira do furo. Isto porque este corresponde a um ponto de concentracéo de tensdes.

Desta analise podemos concluir que a malha mais indicada para proceder a
otimizacdo corresponde a malha (60,40). No entanto, com 0 objetivo de minimizar o
tempo de processamento do algoritmo de otimizacdo, recorreu-se a malha (30,20) para
realizar a otimizacdo do caso em que a placa se encontra sob carregamento biaxial (o, =
ay). Para o0 caso mais critico do carregamento biaxial (o, = 20,) optou-se por utilizar a
malha (60,40). Posteriormente, aquando da aplicacdo das condi¢es de fronteira de
periodicidade, optou-se por uma malha mais grosseira de (6,8) de maneira a reduzir o
tempo de processamento dos algoritmos.
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4. Parametrizacao da fronteira

Na presente dissertacdo pretende-se desenvolver um algoritmo que otimize a forma
da fronteira de inclusdes que constituem a mais pequena heterogeneidade de um material
celular. Para isso, consideram-se dois métodos distintos para descrever a curva da
inclusdo no plano. Primeiro considera-se a parametrizacao da fronteira da inclusao através
de uma spline de 5 nos. Esta consiste em uma funcdo seccionalmente polinomial que,
dados os seus parametros, interpola a funcdo que define a fronteira do furo da placa.
Embora os resultados das tensGes obtidos no capitulo anterior sejam satisfatorios,
comparativamente aos resultados obtidos no ANSYS, esta formulagdo ndo é a mais
interessante, por se tratar da aproximacédo de uma funcéo.

A segunda parametrizacdo considera que a inclusdo é modelada através da equagdo
da superelipse. Esta é uma equacdo matematica que engloba as primitivas geométricas, e
é definida por apenas trés parametros. A utilizacdo desta parametrizagdo para descrever a
curva de inclusdes ja foi feita por alguns autores como se pode ver em [6], [8]. Verifica-
se na solugdo 6tima, que o racio dos dois raios da forma 6tima, equivale ao racio das
tensdes aplicadas nas extremidades da placa (a/b = a,/0,) para g, € g, COm 0 Mesmo
sinal [6].

Para a realizacdo da otimizacdo, procede-se a parametrizacdo da fronteira do furo
utilizando a equacdo da superelipse. Sdo comparados os resultados da otimizacdo
considerando as duas formas de parametrizacdo, bem como, validados os resultados da
mesma utilizando a equacao da superelipse. Para este ultimo objetivo, foram consideradas
as solugbes do problema de minimizacdo da compliance, obtidos em [1]. E importante
referir que as formulacdes e métodos utilizados, para resolver os problemas de otimizagao
aqui considerados sdo diferentes. Enquanto nesta dissertacdo o problema de otimizacgéo
procura minimizar a area da placa tendo em conta um constrangimento de tensao, o
problema de otimizacao abordado em [1], procura minimizar a compliance considerando
um constrangimento de fracdo volumica. Embora as formulagdes sejam diferentes,
adotando na formulacdo do problema de otimizacdo desta dissertagdo, como tensdo
admissivel a tensdo tedrica calculada por ¢te%, = Tr{o,}/V, obtém-se um valor
otimizado de area da placa muito proximo do valor de fracdo volimica, considerada na
formulacdo do problema de otimizacdo considerado em [1]. Tornando os resultados
perfeitamente comparaveis.

4.1, Superelipse

Também conhecida por curva de Lamé, esta equacdo foi introduzida por Gabriel
Lamé em 1818 [9]. Consiste na descrigdo de todas as formas geomeétricas incluidas nas
primitivas geométricas (circulos, elipse, quadrados e retangulos). Em coordenadas
cartesianas a equacao da superelipse é definida por:

GG - e
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onde a, b e n sdo numeros reais positivos, em que a e b representam 0s raios maior e
menor da superelipse e n controla a curvatura da forma da mesma. Utilizando a equacao
da superelipse para descrever da fronteira do furo da placa, esta passa a ser controlada
apenas por trés variaveis de projeto (a, b e n). A figura mostra a parametrizacéo utilizada
para descrever um furo em uma placa através da equacdo da superelipse.

by
7

///,
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Figura 22 - Parametrizacdo da forma de uma inclus&o, utilizando trés variaveis de
projeto (a, b, ), extraido de [1]

De maneira a simplificar aimplementagdo numérica da parametrizacdo da fronteira,
recorre-se a equacdo fundamental da trigonometria e comparando com a equacao (60)
obtém-se:

2

x\" 7
()" = sin?(0) = x = a-sin1(6)

(%)n =cos’(@)=>y=b- 005%(9) (61)
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4.2. Resultados e analise

Sao apresentados nos seguintes graficos 5 e 6, os valores de tensdo obtidos para o
problema de otimizacdo utilizando a parametrizacdo com a spline de 5 nos,
comparativamente a parametrizacdo com a superelipse. Foram considerados dois tipos de
carregamentos e registados os valores de tensdo na fronteira do furo. Tendo em conta o
problema de otimizacao proposto, que impde um valor de tensdo méximo nos elementos
da fronteira do furo, quanto mais uniforme é essa distribuicdo de valores, melhor é a
qualidade dos resultados obtidos.

De maneira a testar e a validar os resultados do problema de otimizacao que esta na
equacdo (51) correspondente @ minimizacao da area com constrangimentos de tenséo de
von Mises, obtidos através da implementacdo numerica da superelipse, recorreu-se a
comparacdo dos mesmos com os resultados apresentados em [1]. Tomaram-se como
referéncia os valores tedricos e os valores obtidos pela analise no ANSYS apresentados
em [1], e para motivos de comparacdo foi considerado o mesmo material ficticio.
Assume-se uma placa de 20x20 mm de um material que apresenta um comportamento
linear elastico e isotropico, com um mddulo de elasticidade unitario, E = 1 GPa e um
coeficiente de poisson de v = 0,3. Esta comparacdo foi realizada apenas para as fragoes
volUmicas de 90%, 80% e 70%.

4.2.1. Spline vs Superelipse

4.2.1.1.  Carregamento biaxial (o, = g,)

Nos graficos 5 e 6, podemos verificar a evolucdo do valor da tensdo nos diferentes
elementos da fronteira do furo, tendo em conta as duas parametrizagcdes consideradas.
Pode-se notar que a parametrizacdo com a superelipse apresenta valores de tensdo mais
uniformes comparativamente aos valores obtidos pela parametrizagdo com a spline de 5
nos. Estes resultados estdo coerentes com aquilo que se esperava, uma vez que se passou
a uma analise feita com uma expressao analitica ao invés de uma aproximacao da mesma.

4.2.1.2.  Carregamento biaxial (o, = 20,)

Tensdes von Mises na fronteira - Caso 1

600 —e— Superelipse Spline
500
£ 400
2
S 300 (= — o —0=0—0-0—0—-0-0-0—00-0-0-9
£ 200
'_
100
0
0 5 10 15 20 25

n° do elemento na fronteira

Figura 23 - Resultados da otimizacdo com a parametrizacdo da Superelipse VS

parametrizacao com Spline de 5 nos, para carregamento biaxial (o, = o) 39



Tensdes von Mises na fronteira - Caso 2
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n° do elemento na fronteira

Figura 23 - Resultados da otimizacdo com a parametrizacdo da Superelipse VS
parametrizagdo com Spline de 5 nos, para carregamento biaxial (o, = 2a,)

4.2.2. Validacdo dos resultados obtidos na otimizacdo com a
superelipse

4.2.2.1.  Carregamento biaxial (o, = g,)

Nas tabelas seguintes, apresentam-se 0s resultados obtidos atravées da resolugdo do
problema de otimizacéo, utilizando a parametrizacdo com a superelipse, tendo em conta
cada fragdo volUimica considerada para os dois tipos de carregamento. Sdo também
apresentados, para motivos de comparacgdo, 0s valores maximos da tensdo de von-Mises
calculados através da expressdo analitica o2, = Tr{o,}/V e os valores maximos da
tensdio maxima de von-Mises obtidos na analise de elementos finitos ¢/ ANSYS DN
calculados em [1]. E importante relembrar que, os problemas de otimizagdo aqui
considerados ndo foram formulados da mesma maneira, isto é, o problema de otimizacgéo
abordado em [1] é formulado tendo em conta constrangimentos de fracdo volumica
distintos, enquanto na presente dissertacdo o problema de otimizacdo é formulado tendo
em conta um constrangimento de tensé@o para os elementos da fronteira do furo.

40



Tabela 5: Solugdo do problema de minimizacdo da area da placa com (o, = ),
utilizando a equacéo da superelipse para definicdo da fronteira.

sdi Desvio Desvio
Vcomp VMedido O"tﬁglx afﬂ]\(lliYS N o,;;);iylcgo o.;‘lnl\‘;s;cYS T
(%] (%] caodigo ANSYS RE [%0]
0 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

[%]  [%0]

90 89.51 222 2.22 2219 2307 -0.045 3.92 0.3540

80 81.694 25 2.523 2499 2574 -0.040 2.02 0.8098

70 7481  2.857 2912 2.85699 2914 0.0004 -0.07 2.0773

Tabela 6: Distribuicdo do campo de tensées das solu¢des do problema de minimizacao da
area da placa com (o, = 0y,), utilizando a equagdo da superelipse para definicdo da
fronteira.

Vcomp [%0] Campo de tensdes

70

80

90
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4.2.2.2.  Carregamento biaxial (o, = 20,)

Tabela 7: Solucdo do problema de minimizagdo da area da placa com (o, = 20y),
utilizando a equacéo da superelipse para definicao da fronteira.

- Desvio  Desvio
digo ANSYS
Vcomp VMedido agretgx a;qulz§YSDN o-’r:ngax Omax A
codigo ANSYS RE [%0]
[%0] [%0]  [MPa]  [MPa [MPa]  [MPa]

[%6] [%6]

90 91.78  3.33 3.367  3.32998 3.492 -0.0006 -3.731 4.58

80 8453 3.75 3.824  3.74998 3.825 -0.0005 -0.026 5.11

70 78.03 4.285 4.426 428498 4.382 -0.0005 0.994 6.18

Tabela 8: Distribuicdo do campo de tensdes das solugdes do problema de minimizacao da
area da placa com (o, = 20,), utilizando a equacdo da superelipse para definicdo da
fronteira.

Vcomp [%0] Campo de tensdes

70

80

90
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Como se pode verificar nas tabelas 5 e 7 os valores de fragdo volumica obtidos pelo
algoritmo ndo correspondem aos valores exatos obtidos em [1], devido precisamente &
diferenca entre as formulacdes dos problemas. Verifica-se também que para a fracdo
volumica intermédia de 70% o algoritmo nédo apresenta resultados muito bons, isto devido
a parametrizacdo com a superelipse funcionar melhor para valores de fracdo volumica
mais elevados. No entanto, o algoritmo obtém bons valores de tensdo méxima
comparativamente ao valor tedrico esperado, com um RE de até 0,8098% para as fragdes
volumicas mais elevadas e um RE de 12,9778% para a fracdo volumica de 70%. Este
ultimo pressupde que se iria beneficiar de mais uma analise considerando uma malha mais
refinada e aumentando o numero de iteragGes do algoritmo de otimizag&o. Para o caso do
carregamento de tensdes macroscopicas ndo unitarias, verifica-se valores de RE
superiores, isto devido a utilizagdo da parametrizacao pela superelipse ser pouco flexivel
para estes casos. No entanto o codigo apresenta valores de tensdo maxima muito similares
aos valores tedricos esperados. E importante referir que os desvios dos valores das tensoes
obtidas no ANSYS tém como base o facto de em [1] ser considerada uma matriz de 5x5
celulas de maneira a simular o material celular periddico.
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5. Aplicacéo das condicOes de fronteira de periodicidade

Com o objetivo de verificar a influéncia da periodicidade do material na solucéo do
problema de otimizacdo, sdo aplicadas as condi¢Ges de fronteira de periodicidade
considerando uma Unica célula. Desta forma é possivel evitar estudar uma matriz de 5 x
5 células, tal como foi realizado em [1]. Contudo, estas sdo condi¢bes fronteira de
deslocamento e por isso o problema da otimizacdo deve ser reformulado. Consideram-se
estados de extensdo uniformes e séo aplicadas condicdes fronteira de periodicidade. As
solucdes desta nova formulacdo sdo novamente comparadas com os resultados obtidos
em [1], com o objetivo de avaliar e verificar a eficicia deste método.

Os materiais compdsitos sao amplamente utilizados em varias areas tecnologicas,
desde a aerondutica, a industria automdvel, petroquimica entre outras inddstrias, devido
as suas propriedades superiores relativamente aos materiais convencionais utilizados em
engenharia. Nas Ultimas décadas, muitos pesquisadores tém dedicado esforgos
consideraveis para avaliar propriedades macromecanicas de compoésitos usando o método
de modelagem micro-mecénica [10]. O método de modelagem micro-mecénico, permite
prever o comportamento geral dos compdsitos de propriedades conhecidas da fase de
reforco e da fase da matriz, através de uma analise de um elemento de volume
representativo (RVE) ou um modelo de célula unitaria. Em compdsitos téxteis, a
macroestrutura pode ser vista como uma matriz periodica de uma unidade repetida de
célula (RUC), assim como, em outros compositos como compositos de lamina
unidirecional e compositos reforcados com particulas, assumindo uma distribuicdo
uniforme e a mesma geometria para a fase de reforco. Portanto, na maioria das anélises
micro-mecanicas, recorre-se ao RUC ao invés do RVE para 0s compositos.

O método dos elementos finitos tem sido vastamente utilizado na literatura para
analisar um RUC, de maneira a determinar as propriedades mecanicas e 0s mecanismos
de falha dos compositos. Os avangos computacionais, tém contribuido para o
desenvolvimento desta area, possibilitando a aplicacdo deste método a varios tipos de
materiais compositos. Assim, tornou-se relativamente simples fazer a aplicacdo do MEF
a RCUs solidos, independentemente do seu grau de complexidade.
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5.1. Condicdes de fronteira de periodicidade

Considere-se uma estrutura periodica que consiste na repeticao periddica de uma
celula unitaria com mostra a figura 19. O campo de deslocamentos é dado por:

u; (x4, x3,X3) = Xy + u;(x1;x2;x3) (62)

AAAA .BBRAR
BABBR
BBBR

B (b) T

Figura 24 - Representacdo 2-D de uma estrutura periodica sem eixo ortogonal de
simetria: (a) forma ndo deformada com duas alternativas de RCUs; (b) Deformada sob
carga global. Extraido de [10].

onde &;;, representa o tensor das extensdes (aproximadas) global da estrutura periddica,
u; representa a distribuicdo linear do campo de deslocamentos e u; representa a variagdo
do campo de deslocamentos devido a heterogeneidade da estrutura do composito. Esta
expressao ndo pode ser aplicada diretamente na fronteira pois a parte periddica da equacgéo
é geralmente desconhecida. A expressao geral precisa ser transformada em um nimero
explicito de constrangimentos, entre pares de nds correspondentes em faces opostas da
fronteira da célula unitaria [10]. Assim, o deslocamento entre pares de nds em faces
opostas da fronteira da célula unitaria, podem ser escritos como:

i+
W= gt + g

u{_ = e‘ikx,](_ + uf (63)

onde “j +” e “j —” indicam o par das duas faces opostas paralelas da fronteira do RCU,
orientadas perpendicularmente a j-ésima direcdo. O termo periodico pode ser eliminado
através da diferenca dos deslocamentos.
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ul* - Wl = (el - xl) = dut] (64

Sendo que Ax;, é constante para cada par de nds em faces opostas da fronteira da
célula unitéria, especificando &;;, o lado direito da equagdo torna-se constante e pode ser
aplicado facilmente na analise de elementos finitos como constrangimentos de
deslocamentos nos nés. Esta forma de condicdes de fronteira, garante a solucéo Unica
aquando da andlise de um RCU utilizando MEF baseados no deslocamento.

wWr— T =w/ (65)
5.2. Solucdo numérica da equacao

A solugdo da equacdo anterior é obtida através da eliminagdo dos termos
desconhecidos. Separando o vetor dos deslocamentos global U em 4 partes: U,
corresponde aos deslocamentos impostos, U, corresponde aos deslocamentos
desconhecidos nos nos interiores da célula, U; e U, correspondem aos deslocamentos
desconhecidos dos nds localizados em faces opostas da célula unitaria, que satisfazem
U, = U3+ W, onde W corresponde ao termo da equacéo, dado um &;,. A equacio de
equilibrio pode ser dada por:

Ky Kz Kz KyallU, Fy (66)

onde F; é um vetor desconhecido e igual as reacdes nos nds com deslocamentos impostos,
F, = 0,e F; + F, = 0 devido a periodicidade. K é simétrica, logo, eliminando a primeira
coluna, adicionando a terceira e quarta linha e utilizando a relagdo U, = U; + W reduz-
se a:

K, K33 + Kas l qul B [ K31 l 7 [ K34 IW
= — -
sym. Ksz3+ Ksu + Kyz + Kya| U3 K31 + K4q K3y + Ky
(67)

permitindo a resolugéo do sistema de equagoes.
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5.3. Implementacéo numérica

A implementacdo computacional das condicGes de periodicidade, teve como base
um programa ja existente, topX.m extraido de [11].

E importante referir que até agora, o problema de otimizagéo foi resolvido tendo
em conta um quarto de célula. Para a aplicacdo das condi¢bes de fronteira de
periodicidade, foi necessario passar-se a analise da célula completa. Este constituiu o
primeiro passo da implementacdo computacional destas novas condig¢Ges. Seguindo a
mesma metodologia para a geracdo da malha, adotada anteriormente, o programa
gera_malha_mapeada_radial é alterado e passa a gerar uma céelula completa com um
furo definido pela superelipse.

Uma vez que esta forma de condi¢6es de fronteira, garante a solucéo Unica aquando
da analise de um RCU utilizando MEF baseados no deslocamento, o problema de
otimizacgdo teve de ser reformulado. Deixam-se de se aplicar tensdes na fronteira e
passam-se a aplicar deslocamentos. O programa PROAES_membrana é modificado tendo
em conta estas novas alteracdes e seguindo a metodologia apresentada em [11]. Com
propésito ilustrativo, a célula considerada na figura 20 é discretizada em elementos 3x3.
Os graus de liberdade sdo divididos em quarto partes, tendo e conta (66). Para a resolugéo
de problemas considerando condi¢cfes de fronteira de periodicidade, é necessario fixar
pelo menos um ponto para evitar movimento de corpo rigido [11]. Assim, quando por
exemplo, o ponto A é fixo aos pontos B, C e D é imposto um deslocamento Ax,
correspondente ao caso de carga pretendido.

.11),2 Q210 1718 ,és,ze
1 4 7
$a24 iz fiwooo0 o728
2 5 8
s lias 2120 12030
1> 3 6 9
- ‘;,8 Y156 {2324 .;1,32

Figura 25 — Exemplo de célula discretizada 3x3, extraido de [11]

Nesta implementacdo numérica, foram considerados separadamente o0s casos de
carga, contrariamente ao que acontece no algoritmo em que foi baseado. Assim, fazendo
variar no codigo o valor de j, entre 1 e 3, obtém-se 0s casos de carga de extensdo segundo
X, extensdo segundo y e de distor¢do gama, respetivamente. A figura 21 demonstra os
exemplos obtidos com esta aplicacéo.
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Figura 26 - Exemplo de deformadas da placa com furo para os diferentes casos

de carga; a) Extensdo em x; b)Distorcdo; c)Extensdo emy
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54. Validacéao e resultados finais

Implementadas as condi¢cdes de fronteira, € necessario verificar a qualidade dos
calculos realizados pelo programa, nomeadamente das sensibilidades analiticas. Seguindo
a mesma metodologia abordada anteriormente, comparam-se os valores das derivadas
calculadas pelo programa com as diferencas finitas. Devido a existéncia de simetria na
placa, serdo apenas analisados novamente os valores na fronteira do ¥ de placa. A tabela
10 demonstra a validade das sensibilidades calculadas pelo programa, tendo em conta a
implementacdo das condicdes de fronteira de periodicidade. Esta analise foi feita
considerando uma malha mais grosseira (Nr,Nteta) = (6,8), de maneira a minimizar o
tempo de processamento do cddigo, e teve em conta todos os casos de carga. No entanto,
na tabela sdo demonstrados os resultados da analise para o primeiro caso de carga, ou
seja, extensdo em X. Para este caso de carga, com propésito demonstrativo, considera-se
uma extensdo de 10% da largura da placa, referente a figura 21.

Tabela 9: Andlise do célculo de sensibilidades das tensbes de von Mises, ap6s
implementacao das condicdes de fronteira de periodicidade; A coluna "Diferencas finitas"
indica os valores calculados pela equagdo (59); A coluna "df/dx™ indica os valores
calculados pelo método continuo, através do programa desenvolvido.

Perturbacdo Elemento sem . com . Dift.en.engas df/dx erro
perturbacao perturbacao Finitas (%)

10 1.2523E+10 1.2526E+10 2.4171E+09 2.4173E+09 -0.01%

! Gltimo 2.8585E+10 2.8584E+10 -1.2368E+09 -1.2364E+09 0.03%

10 1.2523E+10 1.2515E+10 -8.1610E+09 -8.1633E+09 -0.03%

? Gltimo 2.8585E+10 2.8592E+10 7.2305E+09 7.2316E+09 -0.01%

10 1.2523E+10 1.2522E+10 -1.8224E+09 -1.8224E+09 0.00%

’ ltimo 2.8585E+10 2.8584E+10 -7.5690E+08 -7.5674E+08 0.02%

Os resultados da tabela verificam a validade dos célculos das sensibilidades das
tensdes de von Mises, considerando as condi¢es de fronteira de periodicidade. As
sensibilidades analiticas demonstram erros significativamente pequenos em relagéo as
diferengas finitas.
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Como mencionado anteriormente, com a implementacao das condic6es de fronteira
de periodicidade, é necessario reformular o problema de otimizagdo. Este passa a ter
deslocamentos aplicados na fronteira ao inves de tensdes. No entanto, de maneira a se
poder recriar e comparar com os resultados obtidos em [1], foi necessario ajustar 0s
valores de deslocamentos aplicados de maneira que estes correspondessem aos
deslocamentos, segundo 0s quais, o valor da tensdo minima na fronteira corresponde ao
valor tedrico dado para cada fragdo volumica. A reformulacdo do problema pode ser
escrita na seguinte forma standard.

min A(x)
X
Sujeito a 0 = Opmin
xl<x<xt =123

(68)

Os resultados deste novo problema de otimizagdo encontram-se listados na tabela
10. Nesta pode-se encontrar os valores de fracdo vollmica e os valores minimos da tensao
na fronteira, correspondentes, bem como os valores.

Tabela 10: Resultados da otimizacao de forma considerando as condicdes de fronteira de
periodicidade para o caso de carga (e, = €,)

Veomp [Y0]  Viediao [%0] 053, af,fidrfg" Desvio Tensdes [2%] RE [%0]

90 89.535 222 2.2234 -0.153 0.5097
80 75.9 25 2.5054 -0.216 1.1120
70 59.758 2.857 2.8626 -0.196 2.1454
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Tabela 11: Resultados da otimizacao de forma considerando as condicdes de fronteira de
periodicidade para o caso de carga (e, = 2&,)

Veomp [%0]  Vieaiao [%] 0289, 6°%9°  Desvio Tensdes [%] RE [%)]

min

90 84.39 333 3.333 -0.09 0.7522
80 74.135 3.75 3.771 -0.56 1.8272
70 59.748 4285 4.291 -0.14 10.6234

Como se pode verificar nas tabelas, os valores de fracdo volimica obtidos afastam-
se significativamente dos valores esperados. No entanto, o cddigo apresenta bons
resultados de tensdo na fronteira da inclusdo, com RE bastante pequenos para fracdes
volUmicas elevadas, satisfazendo a condi¢do de otimalidade. Pode-se notar também uma
discrepancia nos dois casos de carga, para a fracdo volimica de 70%, com um RE bastante
superior relativamente as outras duas fragdes volimicas.
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6. Conclusoes

O principal objetivo da presente dissertacdo € o desenvolvimento de um algoritmo
para a otimizagdo de forma de inclusbes em materiais celulares de microestrutura
periddica, de modo que estas verifiquem uma determinada condicdo de otimalidade que
pode ser definida pelo Equi-Stress Principle.

Para resolver o problema de otimizacdo primeiramente foi considerada uma
formulacéo que utilizava como parametrizacdo da fronteira da incluséo, uma spline de 5
nos. Verificou-se que para esta parametrizacdo da fronteira as solucfes da otimizacao
afastam-se das condi¢Oes de otimalidade. Para resolver este problema passou-se a
considerar a equacdo da superelipse como parametrizacéo da fronteira. Verificou-se que
esta nova parametrizacdo apresenta melhores resultados relativamente a anterior.
Percebeu-se também que as formas O6timas das inclusbes obtidas através desta
parametrizacdo afastam-se da condicdo de otimalidade definida pelo Equi-Stress
Principle para fragdes volimicas de material intermédias, ou seja 70%. Quando se
consideram carregamentos constituidos por racios de tensdes macroscopicas ndo unitarios
a utilizacdo da superelipse apresenta bons resultados para fracdes volumicas elevadas.
Posteriormente, reformulou-se o problema de otimizacdo, de maneira a considerar as
condicdes de fronteira de periodicidade. Verificou-se que os resultados obtidos
correspondem a aproximacgdes razoaveis tendo em conta as diferencas nas formulagdes
dos problemas.
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Anexo

Programa PROAES_membrana_condicoes_periodicidade.m

function [fOval,df0dx,df0dx2,fval,dfdx,dfdx2] = PROAES_membrana_condicoes_periodicidade (xval)

Otimizacao de uma placa com furo, minimizag¢do da &rea

de tens

rangimentos (versao para placa completa e

condicoes de periodicidade)

GRAFICO_INI= 1;
GRAFICO_DEF= 0;
SENSIBILIDADES= 1;
DELTA V= 0.001;
SIGMA ADM= 2.857e6;
temp= size (xval);

nvar= temp (1) ;

Nr= 6; % Numero de elementos na direccao radial (6/30)

Nteta= 8; % Numero elementos na direcgao circunferencial (tem de ser divisivel por 4) (8/20)
df0dx= zeros (nvar,1);

df0dx2= zeros (nvar,1);

fval= zeros (Nteta,l); % O constrangimento é g(x) <= 0

dfdx= zeros (Nteta,nvar) ;

dfdx2= zeros (Nteta,nvar);

if nvar ==

Chama a funcao gera_malha mapeada_radial para obter os dados do problema
% [X,Y,elementos]= gera malha mapeada radial([1 0.9 0.77 0.65 0.6],30,20);
[X,Y,conetividades]= gera malha mapeada sup elipse placa completa(xval',Nr,Nteta);
if GRAFICO_INI
[m,n]=size (X);
XX=zeros (4*Nteta,Nr+1) ;
XX (1l:4*Nteta, :)= X;

XX (4*Nteta+l, :)= X(1,:);
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end

YY=zeros (4*Nteta,Nr+l) ;
YY (1:4*Nteta, :)= Y;

YY (4*Nteta+l,:)= Y(1,:);
% Plot grid

axis off

box on

hold on

if GRAFICO_DEF

for i=1:4*Nteta+l

plot (XX (i,:),YY (1

end

for j=1:Nr+l

plot (XX (:,3),YY(:

end

else

for i=1:4*Nteta+l

plot (XX (i, :),YY (i

end
for j=1:Nr+l
plot (XX (:,3),YY(
end
end
axis equal

M= getframe (gcf);

Plot internal grid lines

,:),'c',"linewidth', 1) ;

,9),'c', "linewidth',1);

,:),'b', 'linewidth',1);

:,3),'b', "linewidth', 1) ;

% Define os dados do problema

nnos= (Nr+1l)* (4*Nteta) ;

nos= zeros (2,nnos) ;

ino= 1;

for

end

i= 1:4*Nteta

for j= 1:Nr+l

nos(1,ino)= X(i,7);

nos(2,ino)= Y (i,7);

ino= ino + 1;

end
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nelementos= Nr*4*Nteta;
elementos= zeros (5,nelementos);
for i= l:nelementos
elementos (1:4,1i)= conetividades (i, 1:4);
elementos (5,1i)= 1; % Todos os elementos sao do material 1

end

nmateriais= 1;

materiais= [le9; 0.3]; % modulo young e coef Poisson

o

Definicao das Nteta (Tensoes) + 1 (Area) performances

performance tensao= zeros (Nteta,l);

for i= 1l:Nteta

performance tensao(i)= 1+ (i-1) *Nr; % Numero do elemento onde

end % é calculada a tensao

else

fprintf ("*** xval deve conter 5 valores\n');

end

ae

o

% Inicializa as matrizes e vectores necessarios para o calculo

K= zeros (nnos*2);
x= zeros (nnos*2,1);
f= zeros(nnos*2,1);
% Guarda a area dos elementos
area= zeros (nelementos,1);

o

3 Inicializa os vectores contendo as coordenadas

3 e os pesos dos pontos de Gauss

gst= [ -0.577350269189626 +0.57735026918926 ];

gw= [ +1 , +1 ];

a0

3 Calcula a matriz de rigidez de cada elemento e

3 adiciona-a a matriz global

ae



for i=l:nelementos

o

% inicializa a matriz de rigidez do elemento
k= zeros(8);
% define o material do elemento
mat= elementos(5,1);
% xye guarda as coordenadas x,y dos 4 nds
xye= zeros (4,2);
for j= 1:4

ino= elementos(j,1);

xye(j,1)= nos(1l,ino);

xye(j,2)= nos(2,1ino);
end

cédlculo de matriz de constantes elédsticas

[D]= calcula d(materiais(l,mat),materiais(2,mat));

ae

o

3 integracdo numérica

ae

for is= 1:2 % 2 pontos de Gauss na direccdo s

s= gst(is);

ws= gw(is);

for it= 1:2 % 2 pontos de Gauss na direccgédo t
t= gst(it);
wt= gw(it);

o

cédlculo das derivadas das funcdes de forma

o

em ordem a X,y e do determinante da transformacdo

% de coordenadas no ponto de gauss

[gdn,det]= gradd (xye, s, t);

% calculo da matriz B

B= zeros(3,8);

for ino=1:4
B(1,ino*2-1)= gdn(ino,1);
B(2,1ino*2)= gdn(ino,2);
B(3,ino*2-1)= gdn(ino,2);
B(3,ino*2)= gdn(ino,1);

end

k=k + B' * D * B * det * ws * wt ;

area(i)= area(i) + det * ws * wt ;

end
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end
% assemblagem
for j= 1:4
for m= 1:4
ino= elementos(j,1);
jno= elementos (m,1);
uino= ino*2-1;
vino= ino*2;
ujno= jno*2-1;
vjno= jno*2;
K(uino:vino,ujno:vjno)= K(uino:vino,ujno:vjno) +
k(3*2-1:9*2,m*2-1:m*2) ;
end

end

end % for i=l:nelementos

%% PERIODIC BOUNDARY CONDITIONS

e0(2,1) = 1;
ufixed = zeros(8,1);
alldofs = (1:2*(Nteta*4)* (Nr+l));

$fprintf ('alldofs= %d\n',alldofs);

nl = [ (Nr+1l)* (5*Nteta/2+1) (Nr+1l)* (7*Nteta/2+1) (Nr+l)* (Nteta/2+1) (Nr+l)* (3*Nteta/2+1)

dl = reshape([(2*nl-1);2*nl1],1,8);

n3 = [ (Nr+l)* (3*Nteta/2+2) : (Nr+l): (Nr+1)* (5*Nteta/2)
(Nr+1) * (5*Nteta/2+2) : (Nr+1) : (Nr+1) * (7*Nteta/2)];

d3 = reshape ([ (2*n3-1);2*n3],1,2* (2*Nteta-2));

n4 = [ (Nr+l)* (1*Nteta/2) :- (Nr+1l): (Nr+1l)...
(Nr+1) * (8*Nteta/2) : - (Nr+1) : (Nr+1) * (7*Nteta/2+2)
(Nr+1) * (3*Nteta/2) : - (Nr+1) : (Nr+1) * (1*Nteta/2+2)];

d4 = reshape([(2*n4-1);2*n4],1,2* (2*Nteta-2));

17
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d2 = setdiff(alldofs, [dl,d3,d4]);

% Escolher o caso de carga, j=1 -> Epsilon xx, j=2 -> Epsilon yy, j=3 -> Gama xy
delta x= 0.00027; % Deslocamento imposto segundo x
delta y= delta x; % Deslocamento imposto segundo y
j=1;
ufixed(3:4) = [e0(1,7),e0(3,7)/2;e0(3,73)/2,e0(2,7)]1*[delta x;0];

ufixed(7:8)

[e0(1,3),e0(3,3)/2;e0(3,3)/2,e0(2,3)1*[0;delta_yl;

ufixed(5:6) = ufixed(3:4)+ufixed(7:8);

wfixed = [repmat (ufixed(3:4),Nteta-1,1); repmat (ufixed(7:8),Nteta-1,1)];

%% FE-ANALYSIS

Kr = [K(d2,d2), K(d2,d3)+K(d2,d4); K(d3,d2)+K(d4,d2), K(d3,d3)+K(d4,d3)+K(d3,d4)+K(d4,d4)];
x(dl) = ufixed;
x([d2,d3]) = Kr\(-[K(d2,dl); K(d3,dl)+K(d4,dl)]*ufixed-[K(d2,d4); K(d3,d4)+K(d4,d4)]*wfixed) ;

x(d4) = x(d3)+wfixed;

% Grafico da posicao deformada

X def=zeros (4*Nteta,Nr+l) ;
X def (1:4*Nteta, :)= X;
X_def (4*Nteta+l, :)= X(1,:);
Y def=zeros (4*Nteta,Nr+l);
Y def (1:4*Nteta,:)= Y;

Y def (4*Nteta+l,:)= Y(1,:);

m nos= transpose (reshape (1: (Nr+l)* (4*Nteta),Nr+l,4*Nteta)) ;
for i=1: 4*Nteta
for j=1:Nr+l
No_n= m_nos (i, J);
ux= x(2*No_n-1);
uy= x(2*No_n);
X def(i,j)= X def(i,])+ux;

Y def(i,j)= Y def(i,])+uy;
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end
end
for j=1:Nr+l
No_n= m_nos(1,3);
ux= x(2*No_n-1);
uy= x(2*No_n);
X def (4*Nteta+l,j)= X def(1,7);
Y _def (4*Nteta+l,j)= Y def(1,7);

end

if GRAFICO_DEF
[m,n]=size (X def);
for i=1l:m
plot (X def(i,:),Y def(i,:),'b", 'linewidth',1);
end
for j=1:n

plot(X_def(:,3),Y _def(:,3),'b", 'linewidth',1);

end

o°

% Calcula a funcao objectivo, os constrangimentos e os vectores de

% deslocamentos adjuntos para todas as Nteta performances tensao

foval= 0;

for i=l:nelementos

fOval= fOval + area(i);

end

o°

x adj= zeros(nnos*2,Nteta);

for iperf= 1:Nteta
elvm= performance_tensao (iperf);

f adj= zeros(nnos*2,1);

mat= elementos (5,elvm);
A= area(elvm);

E= materiais(1l,mat);
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niu= materiais(2,mat);

[D]= calcula d(E,niu);

xye= zeros (4,2);

ue= zeros(8,1);

for j= 1:4

end

o

ino= elementos (j,elvm);
xye(j,1)= nos(1l,1ino);
xye(j,2)= nos(2,1ino);
ue (j*2-1)= x(ino*2-1);

ue (j*2)= x(ino*2);

s Calcula a contribuic&o de cada ponto de Gauss para o vector adjunto

for is= 1:2 % 2 pontos de Gauss na direccgédo s

s= gst(is);
ws= gw(is);

for it= 1:2 % 2 pontos de Gauss na direccéo t

t= gst(it);
wt= gw(it);
% calculo das derivadas das funcdes de forma em
% ordem a x,y e do determinante da transformacédo
% de coordenadas no ponto de gauss
[gdn,det]= grad4 (xye, s, t);
B= zeros(3,8);
for ino=1:4
B(l,ino*2-1)= gdn(ino,1); % dNdx
B(2,ino*2)= gdn(ino,2); % dNdy
B(3,ino*2-1)= gdn(ino,2);
B(3,ino*2)= gdn(ino,1);

end

sigma= D * B * ue ;

fval (iperf) = fval(iperf) + sqgrt( sigma(l)*sigma(l) + ... % CALCULO DA
sigma (2) *sigma (2) -
sigma (1) *sigma (2) +
3*sigma (3) *sigma (3)) *

det * ws * wt / A ;

TVM
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if SENSIBILIDADES
const= 1 / (2*sqgrt(sigma (1) *sigma (1)+sigma(2) *sigma (2)-...
sigma (1) *sigma (2) +3*sigma (3) *sigma (3))) ;
dsigmaxx= const * ( 2* sigma(l) - sigma(2) );
dsigmayy= const * ( 2 *sigma(2) - sigma(l) );
dsigmaxy= const * 6 * sigma(3);

dsigma = [dsigmaxx dsigmayy dsigmaxy];

f adj_e= dsigma * D * B * det * ws * wt / A ;

% Assemblagem
for i= 1:4
ino= elementos (i,elvm);
f adj (ino*2-1:ino*2)= f adj (ino*2-1:ino*2) + f adj e (i*2-1:i*2)"';
end
end
end

end

o°

if SENSIBILIDADES
x_adj ([d2,d3],iperf)=Kr\ ([f_adj(d2);f adj(d3)]);
x_adj (d4,iperf)= x adj(d3,iperf);

$fprintf ('iperf (%d)=%30.20e\n', iperf,fval (iperf));

end

o

5 Calcula as sensibilidades

if SENSIBILIDADES

for ivar= l:nvar

Calcula a velocidade nos nés para cada

varidvel, gerando a nova posicdo dos noés
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nos_mov= zeros (2,nnos);
nos_spline = xval;
nos_spline(ivar)= nos_spline(ivar)+DELTA V;

[X,Y,nao_faz_ faltal=

gera_malha mapeada_sup_elipse_placa_completa(nos_spline',Nr,Nteta);
ino= 1;
for j= 1l:4*Nteta
for k= 1:Nr+l
nos_mov (1l,ino)= X(j, k);
nos_mov (2,ino)= Y (j,k);
ino= ino + 1;
end
end

vel= nos_mov - nos;

a°

o

3 Calcula o gradiente do volume

o°

vprime= 0;

for i=l:nelementos

xye= zeros (4,2);

ve= zeros(8,1);

for j= 1:4

ino= elementos(j,1);

xye(j,1)= nos(1,1ino);

xye(j,2)= nos(2,1ino);

ve (j*2-1)= vel (ino*2-1);

ve (j*2)= vel (ino*2);

end

Calcula a contribuicdo do elemento para vprime

for is= 1:2 $ 2 pontos de Gauss na direccédo s

s= gst(is);

ws= gw(is);

for it= 1:2 % 2 pontos de Gauss na direccgdo t

t= gst(it);

wt= gw(it);

[gdn,det]= grad4 (xye, s, t);

grad= zeros (4,8);



end

end %

i=

for ino=1:4

grad(l,ino*2-1)= gdn(ino,1); % dNdx

grad(2,ino*2-1)= gdn(ino,2); % dNdy

grad(3,ino*2)= gdn(ino,1); % dNdx

grad(4,ino*2)= gdn(ino,2); % dNdy
end

grad_vel= grad * ve ;
if norm(ve) ~= 0
vprime= vprime + det * ws * wt *
(grad_vel (1) +grad vel (4));
end

end

l:nelementos

df0dx (ivar)= vprime/DELTA V;

o°

for iperf= 1l:Nteta

aprime= 0;

for i=l:nelementos

% define o material do elemento
mat= elementos (5,1);

o

s xye guarda as coordenadas x,y; ue os deslocamentos u,v; ue_adj os
% deslocamentos adjuntos e ve as velocidades dos 4 nés do elemento
xye= zeros (4,2);

ue= zeros(8,1);

ue_adj= zeros(8,1);

ve= zeros(8,1);

o

define os vectores com as coordenadas, os deslocamentos,
% os deslocamentos adjuntos e as velocidades do elemento
for j= 1:4

ino= elementos(j,1);

xye (J,1)= nos(l,ino);

xye (Jj,2)= nos(2,1ino) ;

ue(j*2-1)= x(ino*2-1);

ue(j*2)= x(ino*2);

ue_adj (j*2-1)= x_adj (ino*2-1, iperf);
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ue_adj (j*2)= x_adj (ino*2,iperf);
ve (j*2-1)= vel (ino*2-1);
ve (j*2)= vel (ino*2);

end

% calculo de matriz de constantes elédsticas

[D]= calcula d(materiais(l,mat),materiais(2,mat));

% Calcula as tensdes em cada ponto de Gauss

o

5 e a contribuicdo do elemento para aprime

for is= 1:2 % 2 pontos de Gauss na direccéo

s= gst(is);

ws= gw(is);

S

for it= 1:2 % 2 pontos de Gauss na direccéo t

t= gst(it);

wt= gw(it);

% calculo das derivadas das funcdes de forma em

% de coordenadas no ponto de gauss
[gdn,det]= grad4 (xye, s, t);

% calculo da matriz B

B= zeros(3,8);

grad= zeros (4,8);

for ino=1:4

3 ordem a x,y e do determinante da transformacé&o

B(1,ino*2-1)= gdn(ino,1); % dNdx

B(2,ino*2)= gdn(ino,2); % dNdy

B(3,ino*2-1)= gdn(ino,2);

B(3,ino*2)= gdn(ino,1);

grad(1l,ino*2-1)= gdn(ino,1); >
grad(2,ino*2-1)= gdn(ino,2); ¢
grad(3,ino*2)= gdn(ino,1); %
grad(4,ino*2)= gdn(ino,2); 5

end

oo

grad_des, grad_des_adj e grad vel
% quatro elementos,

% dUx/dx = Ux,x = grad(l)

% dUx/dy = Ux,y = grad(2)

dNdx

dNdy

dNdx

dNdy

sdao vectores com
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% dUy/dx

= Uy,x = grad(3)

% dUy/dy = Uy,y = grad(4)

grad_des= grad * ue ;

grad_des_adj= grad * ue_adj ;

grad_vel= grad * ve ;

sigma e sigma_adj s&o vectores com tres elementos
Sigma XX= sigma (1)
Sigma YY= sigma (2)

Tau XY= sigma (3)

sigma= D * B * ue ;

sigma_adj= D * B * ue_adj ;

Calcula a contribuicédo deste elemento para aprime

if norm(ve) ~= 0

$fprintf ('vai calcular aprime no elemento %d\n',1i);

aprime= aprime - det * ws * wt *

( sigma (1) * (grad des adj (1) *grad vel(1l)+...
grad des adj(2)*grad vel(3))+...

sigma (2) * (grad des adj (3) *grad vel(2)+...
grad_des_adj (4) *grad_vel(4))+...

sigma (3) * (grad_des_adj (1) *grad_vel (2)+...
grad_des_adj (2) *grad_vel (4)+...

grad des adj(3)*grad vel(l)+...

grad des_adj(4) *grad vel(3))+...

sigma adj (1) * (grad des (1) *grad vel(l)+...
grad_des (2) *grad_vel(3))+...

sigma_adj (2) * (grad_des (3) *grad_vel (2)+...
grad_des (4) *grad_vel (4))+...

sigma adj (3) * (grad des (1) *grad vel(2)+...
grad_des (2) *grad_vel (4)+...
grad_des (3) *grad_vel (1)+...
grad_des (4) *grad_vel(3))-...

(sigma (1) *grad des_adj (1)+...

sigma (2) *grad_des_adj (4)+...

sigma (3) * (grad_des_adj (2) +grad_des_adj(3)))*...

(grad_vel (1) +grad_vel (4)));
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end

end

end

end % for i=l:nelementos

o

Calcula VonMisesPrime

elvm= performance tensao (iperf);
mat= elementos (5,elvm);
= area(elvm);
E= materiais(1l,mat);
niu= materiais(2,mat);

[D]= calcula d(E,niu);

% xye guarda as coordenadas x,y dos 4 nods

xye= zeros (4,2);

ue= zeros(8,1);

ve= zeros (8,1);

for j= 1:4
ino= elementos (j,elvm);
xye(j,1)= nos(1l,ino);
xye(j,2)= nos(2,ino);
ue (j*2-1)= x(ino*2-1);
ue (§*2)= x(ino*2);
ve (j*2-1)= vel (ino*2-1);
ve (j*2)= vel (ino*2);

end

a0

% Calcula a contribuicdo de cada ponto de Gauss para von Mises Prime

cl= 0;
c2= 0;
c3= 0;
c4= 0;

for is= 1:2 % 2 pontos de Gauss na direccédo s

s= gst(is);

ws= gw(is);

for it= 1:2 % 2 pontos de Gauss na direccédo t



t= gst(it);
wt= gw(it);

3 cidlculo das derivadas das funcdes de forma em

o

3 ordem a x,y e do determinante da transformacédo
% de coordenadas no ponto de gauss
[gdn,det]= grad4 (xye, s, t);

% célculo da matriz B

B= zeros(3,8);

grad= zeros (4,8);

for ino=1:4

B(l,ino*2-1)= gdn(ino,1); % dNdx
B(2,ino*2)= gdn(ino,2); % dNdy

B(3,ino*2-1)= gdn(ino,2);

B(3,ino*2)= gdn(ino,1);

a°

grad(1l,ino*2-1)= gdn(ino,1); % dNdx

grad(2,ino*2-1)= gdn(ino,2); % dNdy

grad(3,ino*2)= gdn(ino,1); % dNdx

grad(4,ino*2)= gdn(ino,2); % dNdy
end

o

s grad_des e grad _vel sdo vectores com quatro elementos,
% dUx/dx = Ux,x = grad(l)

% dUx/dy = Ux,y = grad(2)

% dUy/dx = Uy,x = grad(3)
% dUy/dy = Uy,y = grad(4)
grad_des= grad * ue ;
grad_vel= grad * ve ;

% Sigma XX= sigma (1)

% Sigma YY= sigma (2)

Tau XY= sigma (3)

sigma= D * B * ue ;

const= 1 / (2*sqrt(sigma(l)*sigma (1)+sigma (2)*sigma(2)-...
sigma (1) *sigma (2) +3*sigma (3) *sigma (3))) ;

dsigmaxx= const * ( 2* sigma(l) - sigma(2) );

dsigmayy= const * ( 2 *sigma(2) - sigma(1l) );

dsigmaxy= const * 6 * sigma(3);

dsigma = [dsigmaxx dsigmayy dsigmaxy];
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dudx= [grad des (1)

0 grad_des (3)

grad_des (3) grad_des(l) grad_des(4) grad_des(2)];

cl= cl + det * ws *

c2= c2 + det * ws *

c3= c3 + det * ws *

c4= c4 + det * ws *

end

end

o°

wt

wt

wt

wt

0

*

*

*

grad des (2) 0

0 grad_des (4) ;...

dsigma * D * dudx * grad vel ;

(0.5 / const

(0.5 / const

( grad vel (1)

vprime= -cl / A + c2 / A -c3 *cd4d / (A * A7)

) * ( grad vel(l)

) i

+ grad vel (4)

7

dfdx (iperf,ivar)= - ((-aprime+vprime)/DELTA V)/SIGMA ADM;

end % for iperf=1:Nteta

end ¢ for ivar= l:nvar

end $ if SENSIBILIDADES

Normaliza o valor dos constrangimentos

for iperf= 1l:Nteta

fval (iperf)= (SIGMA_ADM - fval (iperf))/SIGMA ADM ; %substrair a tensao

end
fprintf ('"FIM\n');
end % function

fim

)

de vm

a

+ grad vel(4) ) ;

tensao adm;
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Programa gera_malha_mapeada_sup_elipse_placa_completa.m

Programa que gera uma malha mapeada para todo o dominio

no exemplo placa com furo definido pela equacao da super elipse

Pardmetros: x = Vector linha com as 3 variaveis de projecto (a b n)

nternas, a definir para cada problema de optimizacdo:

Variaveis

% A,B = Dimensdes da placa segundo X,Y
% Nr,Nteta = Numero de elementos nas direcc¢des radial e circunferencial
2 (RESTRICAO: Nteta deve ser um numero PAR)

o

Utilizacéao:
% [X,Y,elementos,xx,yy]= gera malha mapeada sup elipse placa completa([2 1 2],30,20);

function [XX,YY,elementos,xx,yy]l= gera malha mapeada sup_elipse placa_completa (x,Nr,Nteta)

GRAFICO = 0;

OUTPUT_ANSYS = 0;

A= 0.1;

% Valores das variaveis de projecto

a= x(1);
b= x(2);
n= x(3);

% Equacao da Super Elipse

N=9; % n°® de pontos



m=200;

xdata = zeros(1l,N); % vetor das cooordenadas x
ydata = zeros(1,N);
t= 0; % angulo teta

ang_incr = pi/ (2* (m-1)); % angulo de incremento

for i =1

m % pi/24 = 13 pontos

xdata (i) = real(a*(cos(t))”(2/n));
ydata (i) = real (b*(sin(t))"~(2/n));
t =t + ang_incr;

end

p=[xdata' ,

ydata']l;

o

g = curvspace(p,N); % retorna os pontos igualmente espacados

xx=q(:,1);

vy=q(:,2);

ae

% Gera a malha para toda a placa

X= zeros (4*Nteta+l, Nr+l);

Y= X;

nos= zeros (4*Nteta, Nr+l);

Nelm= Nteta*Nr; % Numero de elementos em 1/4 de
NTelm= 4*Nelm; % Numero total de elementos
elementos= zeros (NTelm,4); ¢ 4 ndés (conectividade dos nos)

5 Gera 16 quadrilateros

% bloco 1
coord= [ a 0;...
(A+a)/2 0; ...
AO0;...
A B/4;...
A B/2;...

placa
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(2*A+3*xx(3)) /5 (2*B/2+3*yy(3))/5;... % Ponto 6
xx(3) yy(3);...
xx(2) yy(2)]1;
[X(1:Nteta/4+1,:),Y(1:Nteta/4+1,:),nos (1:Nteta/4+1,:),elementos (1:Nelm/4,:)]=

malha_quadrilatero(coord,Nr+1,Nteta/4+1,1);

% bloco 2

coord= [ xx(3) yy(3);...

(2*A+3*xx(3)) /5 (2*B/2+3*yy(3))/5;... % Ponto 2 = ponto 6 antigo
A B/2;...
A B*3/4;...
A B;...
(2*A+4*xx (5))/6 (2*B+t4*yy(5))/6;... % ponto 6

xx(5) yy(5);...

xx(4) yy(4)]1;

[X(Nteta/4+1:Nteta/2+1,:),Y (Nteta/4+1:Nteta/2+1, :),nos (Nteta/4+1:Nteta/2+1,:),elementos (Nelm/4+1:Nelm
/2,:) 1=

malha_gquadrilatero(coord,Nr+l,Nteta/4+1,1+ (1+Nr)*Nteta/4);

% bloco 3

coord= [ xx(5) yy(5);...
(2*A+4*xx (5)) /6 (2*B+4*yy(5))/6;... “ponto 2
A B;...
A*3/4 B; ...
A/2 B;...

(2*A/2+3*xx (7)) /5 (2*B+3*yy(7))/5;...

xx(7) yy(7);...

xx(6) yy(6)];

[X(Nteta/2+1:Nteta*3/4+1,:),Y (Nteta/2+1:Nteta*3/4+1, :),nos (Nteta/2+1:Nteta*3/4+1,:),elementos (Nelm/2+
1:Nelm*3/4,:)]=

malha quadrilatero (coord,Nr+l,Nteta/4+1,1+ (1+Nr)*Nteta/2);

% bloco 4
coord= [ xx(7) yy(T);...
(2%A/2+3%xx (7)) /5 (2%B+3*yy (7)) /5; ...
A/2 B;...
A/4 B; ...

0 B;...
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0 (B+b)/2;...
0 b;...

xx(8) yy(8)1;

[X(Nteta*3/4+1:Nteta+l,:),Y (Nteta*3/4+1:Nteta+l, :),nos (Nteta*3/4+1:Nteta+l, :),elementos (Nelm*3/4+1:Ne
Im,:)]=

malha_quadrilatero(coord,Nr+l,Nteta/4+1,1+(1+Nr)*Nteta*3/4);

bloco 5
coord= [ 0 b;...
0 (B+b)/2;...
0 B;...
-A/4 B;...
-A/2 B;...

- (2*A/2+3*xx (7)) /5 (2*B+3*yy(7))/5;...
-xx(7) yy(T)i...

-xx(8) yy(8)1;

[X(Nteta+l:Nteta*5/4+1,:),Y (Ntetatl:Nteta*5/4+1,:),nos (Nteta+l:Nteta*5/4+1,:),elementos (Nelm+l:Nelm*5
/4,:) 1=

malha_quadrilatero(coord,Nr+1,Nteta/4+1,1+(1+Nr)*Nteta);

s bloco 6

coord= [ -xx(7) yy(7);...
- (2*A/2+3*xx (7)) /5 (2*B+3*yy(7))/5; ...
-A/2 B;...
-A*3/4 B; ...
-A B;...
- (2*A+4*xx (5)) /6 (2*B+4*yy(5))/6;...
-xx(5) yy(5);...

-xx(6) yy(6)];

[X(Nteta*5/4+1:Nteta*6/4+1,:),Y (Nteta*5/4+1:Nteta*6/4+1,:),nos (Nteta*5/4+1:Nteta*6/4+1,:),elementos (N
elm*5/4+1:Nelm*6/4,:)]=

malhaiquadrilatero(coord,Nr+1,Nteta/4+1,1+(1+Nr)*Nteta*5/4);
% bloco 7
coord= [ -xx(5) yy(5);...
- (2*A+4*xx (5)) /6 (2*B+4*yy(5))/6;...

-A B;...
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-A B*3/4;...

-A B/2;...

-(2*A+3*xx(3)) /5 (2*B/2+3*yy(3))/5; ...
-xx(3) yy(3);...

-xx(4) yy(4)]1;

[X(Nteta*6/4+1:Nteta*7/4+1,:),Y (Nteta*6/4+1:Nteta*7/4+1,:),nos (Nteta*6/4+1:Nteta*7/4+1,:),elementos (N
elm*6/4+1:Nelm*7/4,:)]=

malha quadrilatero(coord,Nr+l,Nteta/4+1,1+ (1+Nr) *Nteta*6/4);

bloco 8
coord= [ -xx(3) yy(3);...
- (2*A+3*xx(3)) /5 (2*B/2+3*yy(3))/5;...
-A B/2;...
-A B/4;...
-A 0;...

-(A+a)/2 0;...

[X(Nteta*7/4+1:Nteta*8/4+1,:),Y (Nteta*7/4+1:Nteta*8/4+1,:),nos (Nteta*7/4+1:Nteta*8/4+1,:),elementos (N
elm*7/4+1:Nelm*8/4,:)]=

malha_ quadrilatero(coord,Nr+l,Nteta/4+1,1+ (1+Nr) *Nteta*7/4);

% bloco 9
coord= [ -a 0;...
-(A+a)/2 0;
-A 0;
-A -B/4; ...
-A -B/2; ...

- (2*A+3*xx (3)) /5 - (2*B/2+3*yy(3))/5; ...
-xx(3) -yy(3);...

-xx(2) -yy(2)1;
[X(Nteta*8/4+1:Nteta*9/4+1,:),Y (Nteta*8/4+1:Nteta*9/4+1,:),nos (Nteta*8/4+1:Nteta*9/4+1,:),elementos (N

elm*8/4+1:Nelm*9/4,:)]=

malha quadrilatero(coord,Nr+l,Nteta/4+1,1+ (1+Nr)*Nteta*8/4);

% bloco 10

coord= [ -xx(3) -yy(3);...
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—(2#A+3%xx (3)) /5 - (2%B/2+3%*yy(3))/5; ...

-A -B/2;...
-A -B*3/4; ...
-A -B;...

- (2*A+4*xx (5)) /6 - (2*B+4*yy (5))/6; ...
-xx(5) -yy(5);...

-xx(4) -yy(4)1;

[X(Nteta*9/4+1:Nteta*10/4+1,:),Y (Nteta*9/4+1:Nteta*10/4+1, :),nos (Nteta*9/4+1:Nteta*10/4+1,:),elemento
s (Nelm*9/4+1:Nelm*10/4,:) 1=

malha quadrilatero(coord,Nr+l,Nteta/4+1,1+ (1+Nr) *Nteta*9/4);

bloco 11

coord= [ -xx(5) -yy(5);...
- (2*A+4*xx (5)) /6 - (2*B+4*yy (5))/6; ...
-A -B;...
-A*3/4 -B;...
-A/2 -B;...
—(2*A/2+3%xx (7)) /5 - (2*B+3*yy (7)) /5; ...
=xx(7) -yy(7);...

-xx(6) -yy(6)];

[X(Nteta*10/4+1:Nteta*11/4+1,:),Y (Nteta*10/4+1:Nteta*11/4+1,:),nos (Nteta*10/4+1:Nteta*11/4+1,:),eleme
ntos (Nelm*10/4+1:Nelm*11/4,:)]=

malha quadrilatero (coord,Nr+l,Nteta/4+1,1+ (1+Nr)*Nteta*10/4);

s bloco 12
coord= [ -xx(7) -yy(7);...
- (2*A/2+3*xx (7)) /5 - (2*B+3*yy (7)) /5; ...
-A/2 -B;...

-A/4 -B;...

[X(Nteta*1l/4+1:Nteta*12/4+1,:),Y (Nteta*11/4+1:Nteta*12/4+1,:),nos (Nteta*1l/4+1:Nteta*12/4+1,:),eleme
ntos (Nelm*11/4+1:Nelm*12/4,:)]=

malha quadrilatero (coord,Nr+l,Nteta/4+1,1+ (1+Nr)*Nteta*11l/4);
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% bloco 13

coord= [ 0 -b;...

0 - (B+b)/2;...
0 -B;...

A/4 -B;...

A/2 -B;...

(2%A/2+3%xx (7)) /5 - (2*B+3*yy (7)) /5; ...

xx(7) —yy(1)i...

xx(8) -yy(8)1;

[X(Nteta*12/4+1:Nteta*13/4+1,:),Y (Nteta*12/4+1:Nteta*13/4+1,:),nos (Nteta*12/4+1:Nteta*13/4+1,

ntos (Nelm*12/4+1:Nelm*13/4,:)]=

malha quadrilatero (coord,Nr+l,Nteta/4+1,1+ (1+Nr)*Nteta*12/4);

coord= [ xx(7) -yy(T);...

(2*A/2+3*xx (7)) /5 - (2*B+3*yy (7)) /5; ...

A/2 -B;...

A*3/4 -B;...

A -B;...

(2*A+4*xx (5)) /6 - (2*B+4*yy (5))/6;...

xx(5) -yy(5);i...

xx(6) -yy(6)];

[X(Nteta*13/4+1:Nteta*14/4+1,:),Y (Nteta*13/4+1:Nteta*14/4+1,:),nos (Nteta*13/4+1

ntos (Nelm*13/4+1:Nelm*14/4,:)]=

:Nteta*14/4+1,

malha quadrilatero(coord,Nr+l,Nteta/4+1,1+ (1+Nr) *Nteta*13/4);

% bloco 15

coord= [ xx(5) -yy(5);...

(2*A+4*%xx (5)) /6 - (2*B+4*yy (5))/6; ...

A -B;...
A -B*3/4; ...
A -B/2;...

(2%A+3%xx (3)) /5 - (2%B/2+3%yy(3)) /5; ...

xx(3) -yy(3);...

xx(4) -yy(4)]1;

[X(Nteta*14/4+1:Nteta*15/4+1,:),Y (Nteta*14/4+1:Nteta*15/4+1,:),nos (Nteta*14/4+1

ntos (Nelm*14/4+1:Nelm*15/4,:) ]=

:Nteta*15/4+1,

;) ,eleme

;) ,eleme

;) ,eleme
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malha_gquadrilatero (coord,Nr+l,Nteta/4+1,1+ (1+Nr)*Nteta*14/4);
% bloco 16
coord= [ xx(3) -yy(3);...
(2*A+3*xx(3)) /5 - (2*B/2+3*yy(3))/5; ...
A -B/2;...
A -B/4;...
AO0;...
(A+a) /2 0;...
a 0;...

xx(2) -yy(2)];

[X(Nteta*15/4+1:Nteta*16/4+1,:),Y (Nteta*15/4+1:Nteta*16/4+1,:),nos (Nteta*15/4+1:Nteta*16/4+1,:),eleme
ntos (Nelm*15/4+1:Nelm*16/4, :)]=

malha quadrilatero(coord,Nr+l,Nteta/4+1,1+ (1+Nr)*Nteta*15/4);

% Merge dos nés
XX= X (1l:4*Nteta,:);

YY= Y(1l:4*Nteta,:);

for i=1:NTelm
for j= 1:4
no= elementos (i,7j);

if 4*Nteta* (Nr+l)+1l <= no && no <= (4*Nteta+l)* (Nr+l)

elementos (i, j) = no - 4*Nteta* (Nr+l);
$fprintf ('no %d substituido pelo no %d\n', no, no-4*Nteta* (Nr+l));
end
end
end
if GRAFICO
plotgrid(X,Y);
end
if OUTPUT_ANSYS
fprintf ('Vai escrever a malha no ficheiro para o ANSYS... ');

ficheiro= 'malha APDL.txt';

fid= fopen(ficheiro, 'w');
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end

fprintf (£id, '!'\r\n"');
fprintf (fid,'! Malha gerada pelo programa OCTAVE\r\n');
fprintf (fid, "!\r\n'");
fprintf (fid,'! gera_malha_mapeada.m\r\n');
fprintf (£id, '!'\r\n"');
fprintf (£id, '/PREP7 \r\n');
fprintf (£id, '!\r\n"');
fprintf (fid,'! Elementos\r\n');
fprintf (fid, "!\r\n'");
fprintf (fid, 'ET, 1, PLANE182\r\n') ;
fprintf (£fid, ' I\r\n');
fprintf (fid, '! Materiall\r\n');
fprintf (£id, '! \r\n");
fprintf (£fid, '"MP,EX,1,210e9\r\n");
fprintf (£id, "MP,PRXY,1,0.3\r\n");
fprintf (£id,'! \r\n');
fprintf (£fid, '! Nos\r\n');
ino= 1;
for i= 1:4*Nteta
for j= 1:Nr+l
fprintf (fid, 'N,%6d,%9.5£,%9.5f\r\n"',ino, XX (i,3),YY(i,3));
ino= ino + 1;
end
end
fprintf (£fid, '! \r\n");
fprintf (fid, '! Elementos\r\n');

for i= 1:NTelm

fprintf (fid, 'EN, %$6d, %$6d,%6d, %$6d,%6d\n"',i,elementos (i, 1),elementos (i,2), ...

elementos (i, 3),elementos (i, 4));

end

fclose (fid);

fprintf (' terminou\n');
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Programa otimizacao_placa_completa.m

Otimizacao da placa com furo (modelo placa completa)

mininimiza area da placa

sujeita a:

Sigma VM >= Sigma_ adm VM

% 0.005 <= xi <= 5, for i=1,2,3,

% A fronteira é parametrizada com uma superelipse

o

itte = 0;

warning off

3 Inicializacao

% Numero de constrangimentos de tensdo

m = 8; % Este valor é idéntico a Nteta, definido em PROAES membrana (20)
Nimero de varidveis de projecto

n = 3; % PROAES membrana sé funciona com um spline de 5 nés

% Valores iniciais das variaveis
xval = [0.061804; 0.061804; 2];
xoldl = xval;

x0ld2 = xval;

o

Limites inferiores e superiores

xmin = [0.005; 0.005; 1.5];
xmax = [0.08 ; 0.08 ; 5 ];
low = xmin;
upp = xmax;

o

c = 10000*ones (m,1); % entre 1000 e 10000

d = zeros(m,1);

a0 = 1;

a = zeros(m,1);

iter = 0;

[fOval,df0dx,df0dx2, fval,dfdx,dfdx2] = PROAES membrana condicoes_ periodicidade (xval);
outvector = [iter fOval fval' xval']'

fp= fopen('historico optimizacao.txt',6 'w');
fprintf (fp, '\nIteracao %d\n',iter);
fprintf (fp, ' Obj= %f\n', fOval);
for i=1:m

fprintf (fp, ' Constr(%3d)= $f\n',i,fval(i));
end
for i=1:n

fprintf (fp, "' Var (%2d)= %f\n',i,xval(i));
end
% Numero maximo de iteracdes

maxite=200;
% Ciclo principal de otimizacao

while itte < maxite
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iter = iter+l;

itte = itte+l;

[xmma, ymma, zmma, lam, xsi,eta,mu, zet,s, low,upp] =
mmasub (m,n, iter, xval, xmin, xmax, xoldl, xold2,

fOval,df0dx,df0dx2, fval, dfdx, dfdx2, low,upp,al,a,c,d);

x0ld2 = xoldl;

xo0ldl = xval;

xval = xmma;

[fOval,df0dx,df0dx2, fval,dfdx,dfdx2] = PROAES_membrana_condicoes_periodicidade (xval);
outvector = [iter fOval fval' xval']'

fprintf (fp, '\nIteracao %d\n',iter);
fprintf (fp, "' Obj= %f\n', fOval);
for i=1l:m
fprintf (fp, ' Constr (%$3d)= %f\n',i, fval(i));
end

for i=1:n

fprintf (fp, ' Var (%2d)= %$f\n',i,xval(i));
end
end
fclose (fp);

o

end



