: A ARG MI 55 ENGENARIA £ DAS CIENCIAG WECAICAS O MENTO
C EM N FE0 T i )
%995‘ 12010 VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA

Engenharia Mecanica VI NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING

18 a 21 de agosto de 2010 — Campina Grande — Paraiba - Brasil
August 18 — 21, 2010 — Campina Grande — Paraiba — Brazil

UTILIZACAO DE METAMODELOS DE PAINEIS REFORCADOS
INTEGRAIS OTIMIZADOS SUJEITOS A FLAMBAGEM

Marcos Daniel de Freitas Awruch, marcos.awruch@embraer.com.br’
José Antonio Hernandes, hernandes@ita.br'
Flavio Luiz da Silva Bussamra, flaviobu @ita.br’

'ITA - Instituto Tecnoldgico de Aerondutica
Praca Marechal Eduardo Gomes, 50, Vila das Acécias
CEP 12228-900 — Séo José dos Campos, SP - Brazil

Resumo: O presente trabalho foi motivado pela necessidade de utilizar metamodelos em projetos de MDO
(Multidisciplinary Design Optimization), onde processos extensos devem ser rodados diversas vezes de forma iterativa,
consumindo grande quantidade de tempo e processamento. Placas retangulares reforcadas, sujeitas a esforcos de
compressdo sdo comumente encontradas em aplicagbes como, por exemplo, o intradorso e extradorso de asas de
aeronaves, caso que serd desenvolvido e foco do estudo em questdo. O metamodelo foi realizado usando Fungdes de
Base Radial (Radial Basis Functions - RBF), e treinadas com pontos otimizados, com o objetivo de minimizar a massa,
através do uso de um algoritmo genético. O programa modeFRONTIER foi utilizado para integragcdo do fluxo de
cdlculo, assim como para a otimizacdo e a criagdo de superficies de respostas. No trabalho em questdo, as varidveis
de entrada para o metamodelo sdo as seguintes: a largura do caixdo da asa; o comprimento, representando a
distancia entre nervuras; a altura do caixdo da asa; e um carregamento. O objetivo é fornecer a espessura do
revestimento, e a distdncia entre os reforcadores, bem como a altura e a espessura dos mesmos. Restrigbes
geométricas das varidveis de projeto, e restricoes referentes as cargas de flambagem global e local foram levadas em
consideragdo e especificadas no trabalho.

Palavras-chave: metamodelo, otimizagdo, painéis refor¢ados

1. INTRODUCAO

Muitos desafios em atingir métodos eficientes para se projetar um avido passam pela necessidade de criar e
gerenciar um sistema que modele e integre todas as disciplinas envolvidas, como aerodindmica, cargas, estruturas, e
outras que forem necessdrias. Uma otimizagdo multidisciplinar (do inglés multidisciplinary design optimization —
MDO) pode prover uma andlise quantitativa dos compromissos entre as varidveis para uma tomada de decisdo. A
metodologia MDO ja € aplicada em vdrias dreas da engenharia, como se constata em Giesing e Barthelemy (1998).

Em modelos complicados com simula¢des extensas, como a modelagem de avides, as solu¢des podem se tornar
muito dificeis devido a complexidade ou ao custo computacional. Para aliviar tais complica¢des, as solugdes devem ser
fornecidas de forma mais eficiente e uma alternativa é a metamodelagem. Como se constata diversos trabalhos (Vankan
et al, 2007; Wang e Shan, 2006) vem aplicando essa abordagem para economizar esforco computacional.

Nesse trabalho € aplicado um metamodelo na forma de funcdes de base radial (do inglés radial basis function —
RBF) executada para dimensionar painéis reforcados, estrutura comum no intradorso e extradorso de asas de aeronaves.
Estudos comparativos entre diversos metamodelos sdo realizados em Chen e Simpson (2000) e Kalnins et AL (2009). O
método interpolador RBF é muito bem conceituado por conseguir representar topologias complexas. Existem diversos
estudos, principalmente, voltados a escolha dos fatores de forma e quais fungdes radiais sdo melhores aplicdveis, como
visto em Chenoweth (2009) e Rippa (1999).

Como ressalta Bruhn (1973), nos avides € importante que a superficie, particularmente aquela da asa, mantenha sua
forma, mesmo quando aplicadas elevadas cargas, ndo flambando e causando efeitos aerodindmicos ao redor da asa. Por
isso é importante saber quando a flambagem inicia nos reforcadores ou revestimento para desenvolver estruturas
seguras.

2. METODOLOGIA

Esse capitulo inicia com uma apresentagdo do problema e das varidveis de entrada e saida. Em seguida é
apresentada a metodologia do processo de célculo do coeficiente de flambagem. Segue-se com uma descricio do
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método de superficie de resposta, RBF. Enfim uma descri¢do do fluxo de calculo montado com auxilio da ferramenta
modeFRONTIER ¢ apresentado.

2.1. Descricao do Problema Proposto
Nos pardgrafos seguintes algumas caracteristicas do problema sdo apresentadas. A Tab. (1) fornece o médulo
de elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficientes n e Fy; do método de Ramberg-Osgood, tensdo de escoamento em

compressdo e densidade do material.

Tabela 1 - Propriedades do aluminio

E=73,1GPa Fy; = 44,8 daN/mm’
v=0,33 F., = 43,4 daN/mm’
n=19 Densidade = 2700 kg/m’

Um modelo simplificado de asa é adotado, onde todas as nervuras estdo posicionadas na direcdo de vdo e a
carga ¢ um momento fletor aplicado na secdo da asa. A flexdo da asa gera um estado de compressdo no intradorso e
tracdo no extradorso, ou oposto se o sentido do carregamento mudar. Para o dimensionamento foi considerado o caso
critico de esfor¢o compressivo que pode causar flambagem global e local do revestimento e enrijecedores.

As placas reforcadas sdo calculadas de forma desacopladas, ou seja, cada placa limita-se entre duas nervuras
adjacentes e entre as longarinas principais do caixdo estrutural, ndo levando em consideragdo as caracteristicas de
dimensionamento e o célculo de estabilidade das placas vizinhas. Essa regido limitada serd chamada de estacdo. A
quantidade de reforcadores e suas posi¢des ndo precisam ter continuidade com as estacdes adjacentes, dando seqii€ncia
a eles ao longo da asa. Cada estagdo € idealizada como uma caixa retangular, cujas partes superior e inferior serdo
objeto de estudo.

A Fig. (1) corresponde ao painel refor¢ado, parte integrante do caix@o estrutural da asa, sendo o mesmo
considerado simplesmente apoiado nas nervuras, espagcadas por L, e longarinas, distruibuidas numa distdncia B. A
metade da altura do caixdo estrutural € H, e o momento aplicado na estagdo denota-se por M. Essas quatro varidveis sdo
as entradas do problema, ou seja, os inputs do metamodelo.

1510

Figura 1 - Painel reforcado (blade)

A tensdo compressiva na secio € calculada da seguinte forma

o= (1)
2H 2 'Amzal
onde A, € a drea da secdo de um painel reforcado.
A tensdo ainda € aumentada em 20% como margem de seguranga, para compensar o fato quea falha por fadiga
nio estd sendo considerada nesta etapa de projeto.
A carga critica para placas carregadas uniaxialmente € calculada pela seguinte formula

_ kﬂ'zEt Ty ’ )
12007 b,
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onde E, € o médulo tangente e k é um fator que depende das dimensdes. Esse fator € discutido e a metodologia para sua
determinacdo apresentada nas se¢des posteriores no contexto de critérios de flambagem global e local, respectivamente.

Utilizando a representagdo de Ramberg e Osgood para a curva tensido-deformacgdo, adotou-se a férmula a
seguir para cdlculo do médulo tangente, E,.

E - E 3)
1+Gn/7) (0! Fy,)"

As variaveis de saida, do dimensionamento do revestimento refor¢ado, sdo b, distancia entre reforcadores; z,
espessura do painel; hg,, altura do reforcador; ¢, espessura do reforcador. Essas saidas (outputs) sdo geradas de
solugdes otimizadas por um algoritmo genético no processo de coleta de dados para cada configuragdo de estacdo (B, L,
H, e M), com o objetivo de treinamento da rede neural. A Fig. (1) ilustra as varidveis de saida.

A Tab. (2) apresenta os limites de B, L, H, e M. As dimensdes B e L foram definidas por caracteristicas do
projeto, enquanto que M ¢ limitado pelas Eqgs. (4) e (5) e H, pelas Egs. (6) e (7), todas essas expressoes sdao fungdes de
B, para evitar casos irrelevantes para o problema. As equagdes foram geradas com a ferramenta de geracdo de linha de
tendéncia do Microsoft Excel, com pontos arbitrados que cobrissem o espaco de projeto desejado, ou seja, as possiveis
dimensdes encontradas na prética.

Em uma asa tradicional os valores de H, e M diminuem ao longo da envergadura até a ponta de asa, ndo sendo
necessdrio, por exemplo, calcular cargas muito elevadas em estacdes com dimensdes pequenas. Esses limites foram
definidos por critérios de projeto, acrescentando-se uma margem aos valores usualmente encontrados nos estudos de
caso.

Tabela 2 - Limites das variaveis de entrada

Minimo Maximo
B 340,0 mm 2780,0 mm
L 90,0 mm 920,0 mm
HZ HZinf= 23,4 mm HZsup = 480,4 mm
M | M= 2.60E-5 daN.mm | M,,,= 5.85E8 daN.mm
M, =-2735E-11B° +2.641E~7B’ —9.394E —4B* +1.435B° - 748.8B +1.544E5B —7.28TE6 “
M, =-7.380E—12B° +8.040E -8B’ —=3.341E—4B" +0.6436 B’ —494.3B" + 1.6 14E5B—1.866E7 (%)
H2, =2.641E-14B’ -2.235E-10B" +6.732E - 7B’ -8 440E - 4B” + 0.5416B (6)
H2,, =3.589E-14B° +2.320E -10B* —4.850E - 7B’ +3.878E —4B* —0.0156B N
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Figura 2 - Envelope de M e H,

Na Fig. (2) t€m-se as curvas das Egs. (4) e (5) tracadas no grafico esquerdo, sendo a superior e inferior,
respectivamente, formando o envelope de M. Observa-se o que foi explicado anteriormente, cargas elevadas apenas
ocorrem em locais com valores maiores de B, ou seja, proximo a raiz da asa. O grafico a direita da Fig. (2) representa as
Egs. (6) e (7).
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As varidveis de saida (b, ty, ty, hg), ou de dimensionamento, sdo limitadas pelos critérios de estabilidade
encontrados na bibliografia e adotados no presente trabalho ou por questdes de projeto. A Tab. (3) mostra os limites das

varidveis de saida do metamodelo, enquanto que a Tab. (4) apresenta restrigdes de aplicabilidade.

Tabela 3 — Limites das variaveis de saida

Minimo (mm) | Maximo (mm)
b, 0,1 B
Lo 0,1 40,0
tor 0,1 40,0
Ny 0,1 H,/2

Tabela 4 — Restricoes

0,5 < tstr/tsk <2
0<hy /b;<1
0<L/b,<15

1<E.LJb.D<700
0< (hstr.-tstr)/ ( bs ~tsk)

A varidvel D € arigidez a flexdo da placa, D=E tsk3/ 12(1-1)2), e I,; o momento de inércia efetivo do reforcados. O
célculo de I, € obtido pela Eq. (8):

2
PR ¥ ()
1+[A»- j
K ]b.vl sk
onde /, ¢ o momento de inércia dos reforcadores em torno do eixo centroidal paralelo ao revestimento. Z € a distancia
do centréide do refor¢ador ao plano médio do revestimento. K; é o coeficiente para modificagio do momento de inércia

do refor¢ador fornecido em Boughan e Baan (1944), este coeficiente depende do alongamento L/b; e do niimero de
semi-ondas 7, na dire¢@o longitudinal do painel. Ay, é drea do reforgador.

2.2. Flambagem Global e Local do Painel

O método de andlise para painéis com refor¢adores discretos trata o revestimento e reforgadores como uma
unidade integral. A Eq. (2) € utilizada na obteng¢do do coeficiente k, para a estabilidade global e k; para local.

A teoria para flambagem global é extraida de Seide e Stein (1949). O coeficiente € obtido através da utilizacao
de gréficos, como esse da Fig. (3) para A,,/(b,.ty) = 0.0.

Figura 3 - k, para A,/(b,.ty) = 0.0



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Para obten¢@o do coeficiente de flambagem local, Boughan e Baal (1944), desenvolvem um grafico baseado na
aplicagdo dos principios de distribuicio de momentos para estabilidade de placas finas. A Fig. (4) ilustra as relacdes

necessdrias para obtencdo de k;.

? Al
BUCKLING OF SKiN |
RESTRAINED BY STIFFENER
& = hY BUCKLING OF STIFFENER -]

5 /E\ G
~ X\\ \
W
N\
-\

-~

o

1

i

A

T

’l’

| !

2 4 b 8 o 2
b,/b,

S
]

Figura 4 - Coeficiente para flambagem local, k;, Bruhn (1973)

2.3. Funcoes de Base Radial - RBF

A rede neural artificial do tipo fungdes de base radial (radial basis function — RBF) foi estudada e escolhida para a
aplicacdo nesse trabalho, pois € uma ferramenta muito eficiente em espacos multidimensionais.

Funcgdes de base radial, inicialmente estudadas por Roland Hardy na Iowa State University, ¢ um dos métodos

de um campo emergente na matematica, o de computar dados dispersos, como um interpolador. Fun¢des de base radial

sdo freqiientemente usadas para representar superficies topoldgicas, assim como outras formas tridimensionais com

certa complexidade.
Quatro superficies de respostas foram criadas, cada uma para cada variavel de saida (ty, b, t,, € hy,). Todas

elas utilizam as quatro varidveis de entrada como parametro (B, L, H, e M) para gerar uma saida de cada vez.
Uma funcio de base radial depende apenas da magnitude do seu argumento, normalmente definido pela norma

euclidiana. @(ll xIl) = ¢(r) definidaparar=>0e @:[0,00) > R.
Como fungdo de base radial, foi escolhida a mais popular na literatura, segundo Chenoweth (2009), que € a
multiquadratica (MQ),

o(r) =1+ ©)

onde r=llx—x, |l parai=1,2, ..., Ne¢€um pardmetro de forma. Esse pardmetro € variado pelo modeFRONTIER para

minimizar o erro da resposta.
A interpolagdo é feita com como combinagdes lineares de N RBFs, da forma

s(x)=iﬂz¢(llx—x,. 1)) (10)

i=1

onde A;, parai=1, 2, ..., N sdo os fatores de peso.
Seja um conjunto de dados (x;, f7), parai =1, 2, ..., N. A interpola¢do por RBF define os pesos 4; resolvendo o

sistema de equacdes lineares.
N .
D Apllx,—x )= f, paraj=1,2,..N (11)
i=1

i
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2.4. Fluxo de calculo

O fluxo integrado e a otimizacdo é executado pelo modeFRONTIER 4.1.1. O processo que realiza os cdlculos
estruturais de estabilidade foram implementados em MATLAB.

A Fig. (5) representa o processo de criagdo dos individuos otimizados para a posterior modelagem, da mesma
forma que foi implementado no modeFRONTIER. Na caixa DOE (design of experiments) sdo definidas todas as
estacdes a serem calculadas. A etapa seguinte, “Scheduler DOE Sequence”, passa cada estagdo de uma vez para o fluxo
interno otimizar. A etapa “DOE populagdo inicial” é o inicio do processo do algoritmo genético, onde a populacio
inicial, configurada para uma determinada estagdo, € definida. Iniciando-se o processo de otimizacdo, o aplicativo inicia
o MATLAB cada vez que necessita obter os valores das tensdes criticas de flambagem.

Variaveis a
otimizar
(tsks bg s toir, hayr)

Constantes
(E,

~
DOE Analise de

-—P|Populagae [ —> Sﬁl;zct:ler —>| estabilidade | Saidal|——[>| Salda2|
inicial (MATLAB)

T

DOE

p Scheduler
(B,L,H;, M) | | DOE Sequence

Variaveis
| otimizadas  [-— Banco de dados
Fluxo interno (tskc bs - tetr. hotr) —>| BLHM
(tsks Bg s tstr, hayr)

Fluxo externo
Figura 5 - Esquema de integracio do processo

Ap6s a criagdo das superficies de respostas, o fluxo de utilizagdo estd ilustrado na Fig. (6). Em DOE entram-se
as dimensdes e carregamento desejados de se obter o dimensionamento do painel e esses dados passam em cada um dos
quatro metamodelos para obtencdo de t, by, t,, € hy,, assim a massa é calculada. Ndo ha vinculo entre as superficies de
resposta.

DOE } Scheduler
(B,L,Hz, M) | | DOE Sequence

p| RBF |, RSF b Rt'BF »| REF I>
=

sk

Variaveis
Pl modeladas
(tsk- I:’s -tstr- hsrr]

Figura 6 - Processo de utilizacao das superficies de respostas

3. ANALISES

O capitulo inicia-se com uma validagdo do metamodelo, testando-se diversos valores espalhados no universo
de solugdes possiveis. A seguir um caso de referéncia € utilizado, simulando as dimensdes de uma asa real.

3.1. Validacio do metamodelo

Foram gerados 100 casos aleatdrios cobrindo toda extensdo do problema. Esses foram otimizados pelo
algoritmo genético NSGA-II e executados em trés processos com metamodelos RBF de fungdo multiquadratica (MQ)
treinados com 1535, 1000 e 700 pontos de projeto (cada ponto de projeto contém um valor para B, L, H, e M), a fim de
comparacio e validacdes.

O metamodelo construido com 1535 pontos de projeto teve validagdo de 61 casos e reprovacdo de 39. Porém
esses dados devem ser analisados com cautela, considerando o propésito do projeto. A média de massa de todos os
pontos é de 0,41% maior que o resultado referéncia obtido por uma otimizagdo com algoritmo genético, com desvio
padrdo de 10,68%. Considerando apenas os pontos validos, a média fica em 1,03% de massa acima, o desvio é de
7,27%.

Casos em que a restricdo de flambagem global foi violada apresentaram maior ocorréncia entre os pontos niao
validados, ocorrendo 35 vezes no teste, representando 90% entre os individuos que falharam. Entre toda populagdo
avaliada, 12% nao respeitou o limite de flambagem local, o que representa 30% entre os nio validados.

O limite da flambagem deve tender a 0% nos casos 6timos (ja considerando os 20% de margem adotada por
seguranca a fadiga, como descrito na se¢do 2.1). No caso da flambagem global, a média esteve em -0,32% com desvio
padrdo 15,77%. Considerando os casos problematicos, com valores negativos de margem, a média é de -14,61% e
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desvio padrdo de 17,32%. Agrupando apenas aqueles pontos validos na estabilidade global do painel, tem-se uma média
de 7,37% com desvio padrdo de 7,31%.

Esses resultados, a primeira vista, parecem ruins, afinal seria desfavordvel realizar cdlculos com diversos
componentes abaixo de uma margem de seguranca determinada. Porém, como a funcdo otimizada se torna ruidosa
numa escala perto dos valores minimos, pequenas variacdes nas dimensdes tornam um caso nédo valido em valido. Para
testar essa hipétese foi escolhido um ponto que com esse metamodelo ficou com a margem de flambagem global em -
9,29%. As dimensdes do painel foram aumentadas em 2%, isso resultou em um caso vélido e, ainda, com massa 1,9%
mais leve que a referéncia atingiu com o algoritmo genético.

Considerando esse projeto como uma andlise preliminar, que ainda serd refinada por métodos mais robustos, as
quebras de restricdes ndo invalidam a utilidade do processo. Entretando, uma das possibilidades para diminuir
consideravelmente o nimero de casos que violam restrigdes seria aumentar a margem de seguranca, tendo como
conseqiiéncia imediata um aumento global do objetivo a ser minimizado.

As Tabelas (5), (6) e (7) apresentam um compilado das informagdes contidas no capitulo anterior,
acrescentando-se os resultados para o RBF treinado com 1000 e 700 pontos. A média de massa ¢é feita em relacdo a
otimizacdo por NSGA-II com populacio inicial de 40 individuos e 80 geragcdes para a convergéncia.

Tabela 5 - RBF MQ 1535

Total Validados Nao validados

Testados 100 61 39

Média de massa 0,47% 1,03% -0,41%
Desvio padrao da massa 10,68% 7,27% -14,58%
Flambagem global 65 35

Limite de flambagem global -0,32% 7,37% -14,61%
Desvio padrao 15,77% 7,31% 17,32%
Flambagem local 88 12

Limite de flambagem local 25,83% 31,04% -12,34%
Desvio padrao 24,59% 11,90% 21,03%

Tabela 6 - RBF MQ 1000

Total Validados Nao validados

Testados 100 60 40

Média de massa 1,23% 3,13% -1,63%
Desvio padrao da massa 12,26% 9,74% 14,98%
Flambagem global 61 39

Limite de flambagem global -1,68% 8,84% -18,15%
Desvio padrao 22,46% 7,80% 27,61%
Flambagem local 85 15

Limite de flambagem local 26,03% 33,41% -15,76%
Desvio padrao 25,84% 19,35% 16,57%

Tabela 7 - RBF MQ 700

Total Validados Naio validados

Testados 100 50 50
Média de massa -0,05% 1,17% -1,57%
Desvio padrao da massa 11,18% 11,13% 7,73%
Flambagem global 57 43
Limite de flambagem global -3,62% 10,56% -22,10%
Desvio padrao 28,79% 8,65% 34,90%
Flambagem local 83 17
Limite de flambagem local 24.92% 30,31% -5,25%
Desvio padrao 24,73% 21,77% 17,95%

A Fig. (7) mostra como os casos ndo véalidos no teste RBF MQ 1353 ocorrem de forma dispersa. Nota-se no gréfico
entre H, e B que alguns pontos néo vélidos se concentraram perto da fronteira da variavel. Isso pode ser pela dificuldade
da superficie de resposta se ajustar nessa regido fronteirica.
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Figura 7 - Resultados com casos que ultrapassam restricoes

3.2. Estudos Aplicados ao Caixao Estrutural da Asa

Inicialmente os testes foram realizados com uma asa com dimensdes equivalentes ao da aeronave EMB-195,
possuindo envergadura de 28,72m. Foram adotadas algumas nervuras fixas, que devem estar em determinadas posi¢des
devido a localizacdo do trem de pouso, motor e final do tanque de combustivel. Os espagos entre essas nervuras fixas
foram definidos como regides, numeradas de I a VI, ilustrado na Fig. (8).

A quantidade de nervuras varidveis em cada regido depende dos limites de L. O espaco entre nervuras serd
chamado de estag@o, e para qual serd calculado um revestimento reforcado.

Nervuras Fixas

Longarina 1

\

Longarina 2
Figura 8 - Asa modelo com 6 regides

A asa analisada possui uma configuragio 2.1.0.0.15.7, ou seja, 2 nervuras na primeira regido, 1 na segunda, 15
na quarta e 7 na quinta, resultando em 31 painéis a serem dimensionados. A terceira e quarta regides nio se alteram,
pois ja possuem nervuras proximas e por limites de projeto ndo podem ser colocadas outras entre elas.

Um comparativo € feito entre as trés redes neurais testadas, RBF MQ 1535, RBF MQ 1000 e RBF MQ 700. A
referéncia que serve de pardmetro para os resultados apresentados em percentuais nessa subsecio foi obtida por uma
série de otimiza¢des com diferentes populacdes iniciais e preservando o melhor resultado, ou seja, a menor massa
encontrada para cada estag@o. Isso resulta em uma referéncia que contém pontos, em média, ainda melhores que aqueles
otimizados para a formacdo do banco de dados que gerou a funcdo de base radial, entdo € natural esperar resultados com
menor proximidade do minimo de referéncia..
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A Fig. (9) mostra a massa encontrada por cada metamodelo ao longo da asa e também a curva incluindo os
valores tomados como referéncia. A Fig. (10) apresenta o mesmo resultado, porém em percentuais relativos ao minimo
de referéncia. Os pontos pintados, indicados por NV (ndo validados) na legenda, indicam aqueles que o resultado do
metamodelo respectivo ndo passou pelos critérios de validacdo, ndo respeitando uma ou mais restricdes de projeto.
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Figura 9 — Distribuicdo de massa do painel ao longo da asa para diferentes metamodelos
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Figura 10 — Percentual de massa dos metamodelos em relacdo ao minimo de referéncia

Com esses resultados, observa-se uma forte tendéncia de divergé€ncia percentual na ponta da asa, onde estdo as
estacdes mais leves. Uma possivel solugdo para essa ocorréncia seria um treinamento da rede com mais individuos
otimizados nessa zona que requer maior precisdo. Porém, apesar dessa regido se destacar em termos percentuais, a
massa da estacdo gerada pelo metamodelo provavelmente ndo acarretaria distor¢des significativas no resultado final,
pois de uma forma geral todos resultados na Fig. (9) aparentam ser muito similares.

Nota-se que os pontos ndo validos, NV, geralmente se encontram préximos ao minimo de referéncia, pois se
aproximam da regido critica e ruidosa, onde alguma pequena variacdo das varidveis internas (f,, hy,, by € ty) pode
acarretar na falha do componente ou da margem de seguranca imposta.

Em relacdo a forma das trés redes neurais, percebe-se que aquelas treinadas com mais individuos se
assemelham, pois tem uma origem ou parentesco mais proximo, formado por quantidade de pontos mais semelhantes.
Enquanto isso a outra teve que ser interpolada por regides mais afastadas, resultando em outros coeficientes para o
metamodelo. Essa diferencga estd acentuada entre as estacdes 14 e 29, onde os erros ficaram préximos para RBF de 1535
e de 1000 se comparados com a de 700.
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4. CONCLUSOES

Os metamodelos constituem-se numa ferramenta fundamental para ser aplicada em projetos de engenharia,
particularmente para contornar o alto custo computacional que determinados processos demandam. Especificamente, as
redes neurais artificiais do tipo RBF sdo ferramentas importantes para esse propdsito, pois sdo construidas a partir de
pontos espalhados no espaco de projeto que nio precisam estar em uma malha determinada.

Neste trabalho, o principal ganho obtido foi a economia de tempo de célculo, ou seja, o custo computacional,
obtendo-se resultados satisfatérios no dimensionamento de painéis reforcados em aluminio, numa etapa de baixa
fidelidade de projeto. Existe uma coeréncia dos resultados, com os valores obtidos por outras ferramentas, mais
onerosas em tempo de processamento, e que conseqiientemente, convém substituir na medida do possivel, como é
mostrado nas andlises comparativas.
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Abstract. This work was motivated by the need of using metamodels in Multidisciplinary Design Optimization (MDO)
projects, where integrated processes run iteratively with a high computational cost and spending a considerable time.
Rectangular stiffened panels, under compression effort from stringers direction, are structures usually found in applications
such as the lower and upper aircraft wing skin, and that will be the problem developed and focus of study in this work. The
metamodel was built using Radial Basis Functions (RBF) that were trained with points optimized, in order to minimize the
weight, through a genetic algorithm (NSGA-II).In this work, the input variables for the metamodel are the following: the
wing Box width; the length, representing the distance between ribs; the wing box height; and a loading. The purpose is to
provide the panel thickness, and the distance between stringers, as well as their height and thickness. Design variables
geometric constraints, and restrictions regarding global and local buckling loading were also considered and specified
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