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Butkewitsch, S.; Otimizacao de Sistemas Mecéanicos: Ferramenta de
Engenharia de Concepcdo, U.F.U., Uberlandia, 155 pp.

Resumo:

O presente trabalho enfoca o problema da sintese automatizada de
sistemas mecéanicos, através de estudos dg casos relacionados ao projeto de
componentes da inddstria automotiva. E feita uma revisdo bibliografica
das técnicas fundamentais da sintese no contexto aqui colocado: a anilise
pelo método dos elementos finitos, a otimizagdo nédo-linear e os métodos de
reducdo de modelos ou técnicas de aproximagdo. Foram escolhidas duas
ferramentas computacionais de destaque (VMA/GENESIS e
MSC/NASTRAN) para a aplicagdo da referida metodologia em trés estudos
de caso: otimizagdo de forma de uma peca obtida por fundigdo, otimizagéo
do comportamento dinamico de uma estrutura excitada pela fonte de
poténcia do veiculo e comparagdo de diferentes técnicas de otimizagdo
aplicadas sobre um componente de suspensdo a ar. Finalmente, para uma
das situacdes estudadas, é desenvolvida uma aplicagdo experimental
através da técnica da fotoelasticidade.

Palavras-chave: sintese estrutural, otimizacdo de componentes veiculares




Butkewitsch, S.; Optimization of Mechanical System: A Design
Engineering Tool, U.F.U., Uberlandia, 155 pp.

Abstract:

The present work focuses the problem of mechanical systems automated
structural synthesis by means of case studies related to the design of
components belonging to the automotive industry. A bibliographic review
about the synthesis fundamental techniques (in the context presented
here) is done: the analysis by the finite element method, the non-linear
optimization and the model reduction or approximation techniques. Two
first tier software tools were chosen (VMA/GENESIS and
MSC/NASTRAN) in order to apply the aforementioned methodology in
three case studies: the shape optimization of a part obtained by iron
casting, the optimization of the dynamic behaviour of a structure excited
by the vehicle’s powertrain and the comparisson between two different
optimization techniques applied to an air suspension component. Finally,
for one of the studied situations, a photoelastic experimental application is
developed.

Keywords: structural synthesis, optimization of vehicle components.
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1 - INTRODUCAO:
1.1 - CONCEITUACAO:

Técnicas de otimizagdo numérica sdo procedimentos pelos quais
pode ser estabelecida uma metodologia de projeto sistemética,. direta e
racional.

Atribui-se a otimizacdo o adjetivo sistematica pois a tarefa de
projetar otimamente é empreendida passo-a-passo, conforme um algoritmo pré-
definido, ou seja, 0 método de otimizacgdo. Além disso, o procedimento é direto,
uma vez que tudo o que se busca é a satisfacdo de uma meta estabelecida a
priori, a funcéo objetivo.

Finalmente, a metodologia é racional pois sdo considerados
consistentemente os véarios fatores que interferem na obtencdo do objetivo
almejado: os elementos cuja alteracdo tem conseqiiéncias no comportamento do
sistema em estudo (variaveis de projeto), a intensidade destas conseqiiéncias
(sensibilidade) e as limitagdes intrinsecas que devem ser respeitadas na busca
pelo 6timo (restrigdes).

Assim sendo, mais que uma ferramenta computacional poderosa, a
otimizacao é um paradigma de engenharia, pelo qual a concepcdo de um dado
sistema ocorre de forma automatizada.

A titulo de exemplificagdo, a fun¢do objetivo pode ser a reducdo a
um minimo possivel do nivel de ruido em um ambiente fechado tendo-se a

disposigdo diferentes quantidades e tipos de fibras acusticas isolantes (variaveis




de projeto), sendo que o custo total da solugdo adotada ndo deve superar um certo
valor (restricio).

Em problemas reais de engenharia, sobretudo nos de otimizacéo
estrutural, a quantidade de variaveis de projeto e restrigdes tende a ser grande o
suficiente para acarretar intenso esforgo computacional. Mesmo a meta definida
pode comportar mais de um alvo, sendo entdo chamada de fungio multi-objetivo,

situagdes em que o apelo e a dificuldade em se obter uma solugdo de compromisso

tornam-se ainda mais evidentes.

Face a tais complexidades, a solugdo é adotar um formalismo
mateméatico para tratar o problema de otimizagdo. Em seguida sera feita, ainda

que sucintamente, uma descricdo desta abordagem formal.
1.2-F ORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO:
Geralmente, o problema de otimizacao é expresso da seguinte forma:

Seja :
{x} = {x,%0,...,Xa} (1.1
um vetor n dimensional contendo as variaveis de projeto. Deseja-se extremizar a

funcio objetivo:

f({x=}) 12
Sujeita a:
g({x})=0 3

j restricoes de desigualdade e




hu({x}) = 0 s

k restrigbes de igualdade, sendo ainda que as varidveis de projeto ou

componentes do vetor { x } estdo sujeitas a restri¢des laterais do tipo:

X, <x, <% " (1.5)

Comentando-se as restricoes de forma mais completa, pode-se dizer
que as de desigualdade sdo como barreiras que ndo devem ser transpostas, ou
seja, os valores das grandezas consideradas ndo podem ser superiores (ou
inferiores) a determinados limites. Por exemplo, a tensdo resultante em uma

determinada peca de a¢o ndo pode superar o limite de escoamento daquele

material.

Ja as restrigoes de igualdade sdo valores que devem ser exatamente
(no sentido de matematica finita) atingidos por itens do sistema. Este seria o caso

em que certa dimensio de uma peca (largura, por exemplo) devesse ter um valor

determinado, para fins de montagem. Restriges de igualdade podem ser
expressas matematicamente como a composi¢do de duas restricdes de

desigualdade idénticas porém de sinais contrarios.

Finalmente, as restri¢cbes laterais tratam dos valores méaximo e
minimo que podem ser assumidos por uma determinada variavel de projeto, tal

qual a maior e a menor espessuras possiveis de serem atribuidas a uma chapa.

1.3 - EXTREMIZACAO DA FUNCAO OBJETIVO: METODOS




Como a funcao objetivo é dependente das variaveis de projeto, a
variagdo destas, da forma apropriada, é o recurso utilizado para extremizi-la.

Via de regra, esta extremizagdo é a busca do minimo, mesmo
quando se deseja aumentar o valor do objetivo. Neste caso, minimiza-se
f({ x }).

A forma como as variaveis de projeto comportam-se durante o
processo de otimizagio é dependente do problema e fortemente néo-linear,

inexistindo qualquer regra geral sobre quais terdo seus valores aumentados ou

diminuidos.

Algumas constatagbes sdo tteis no sentido de facilitar o tratamento
deste problema. Inicialmente, deve-se considerar que o vetor das variaveis de
projeto define um espaco n-dimensional (vide figura 1.1) , e a dificuldade
encontra-se justamente na topologia complexa que ele geralmente apresenta. A
questdo de alterar otimamente as variaveis de projeto é equivalente a encontrar
uma forma de “locomocdo” eficaz dentro do espago de projeto. A abordagem

corrente para este item é a iterativa, isto é, os valores das varidveis de projeto sdo

alterados conforme uma lei de recorréncia do tipo:

[x}' ={x}"" +a . 8" (1.6)
onde:
{ x }a: Vetor das variaveis de projeto na g-ésima iteracao (atual);
{ x }o1 : Vetor das variaveis de projeto na iteragéo anterior;
o : Passo escalar dado numa certa diregao;

Sa : Direcao de busca atual, sobre a qual se percorre um passo a*




Vé-se que as possibilidades de “locomocao” pelo espago de projeto
ficam limitadas a uma tnica diregdo de busca por iteracao. Desta forma, cada
iteracdo do otimizador é chamada de busca uni-dimensional, descrevendo com
propriedade esta solugdo que facilita enormemente o processo, pois uma vez
definida a direcdo de busca, o'problema numérico de n variaveis fica reduzido a
apenas uma variavel a*. Em Gltima anéalise, os diversos métodos de otimizacdo a

serem tratados na secdo seguinte consistem em diferentes meios de se determinar

a diregao de busca.
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Figura 1.1 : Espaco de projeto bi-dimensional, mostrando as variiveis x1 e xs, 0 ponto de
partida e o 6timo a ser alcancado (Matlab versdo 4.2 for Windows, bandemo.m,
The Mathworks Inc., 1994)




1.3.1 - Determinagao da diregao de busca:

A classificagdo aqui apresentada é uma adaptacdo de Garret N.
Vanderplaats (Vanderplaats, 1984). O vetor de variaveis de projeto seri notado

sem 0s parénteses por questao de simplicidade.

A ) Métodos de ordem zero:

Recebem esta nomenclatura pois ndo requerem o calculo de
derivadas. Sdo normalmente confiaveis e faceis de se programar, apresentando
razoavel robustez perante certos problemas de condicionamento numérico
(concavidades e descontinuidades da funcgdo objetivo). O prego pago por esta
generalidade é que requerem um alto nimero de avaliagbes da fungio objetivo,
sendo portanto relegados aos casos em que tal calculo ndo apresenta elevado

custo computacional. Pode-se dizer de antemao que néo se aplicariam aos casos

estudados no quarto capitulo deste trabalho.

Serdo apresentadas a seguir as principais caracteristicas de alguns

métodos pertencentes a este grupo:

e Método da BUSCA RANDOMICA:

Este é o mais ineficiente, sendo porém o de mais facil
implementacgdo. Consiste em selecionar aleatoriamente vetores x pertencentes

ao espaco de projeto, verificando continuamente se eles sdo capazes de reduzir a




fungdo objetivo sem incorrer em violagdo das restrigdes. O processo pode ser
melhorado a2 medida em que se reduz o intervalo definido pelas restri¢oes laterais

impostas as variaveis de projeto. A férmula de recorréncia é do tipo:

x!=x+r.(x' —x]) -

anéloga & expressdo iterativa geral, sendo que r é um numero randomicamente

gerado entre zero e um.

e Método de POWELL:

“E o mais eficiente, confiavel e popular dos métodos de ordem zero”
(Steffen Jr., 1996). O conceito béasico de Powell consiste em procurar
primeiramente nas direcdes coordenadas, isto é, diregbes das variaveis de projeto,

onde cada busca consiste em uma atualizacdo destas variaveis conforme a

equacao (1.6).

Combinacées lineares destas dire¢bes coordenadas sdo as diregdes

conjugadas, ou seja, cada nova direcdo de busca é a soma vetorial de todas as

anteriores. Com duas variaveis de projeto, isto significa que:
* *
3 1 . S2
S*=q, -S'+0a, S 19
Vé-se que os coeficientes de combinagdo linear sdo os préprios

passos dados em cada diregao.

Existem alguns problemas relacionados a essa técnica. Por exemplo,

se alguma direcdo de busca nao for capaz de levar a minimizagdo da funcio

T i seveeyrsties
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objetivo, as buscas subseqiientes nao serdo conjugadas, dificultand
B O a

convergéncia numérica. Além disso, apos algumas iteragdes a direcdo de bu
sca

tende a tornar-se paralela as anteriores devido a mal condicionamento numéri
rico

ou caso & natureza niao quadratica da funcao objetivo, uma vez que o método &
0é

especialmente idealizado para tal classe de fungoes.

e Qutros métodos de ordem zero:

Existem ainda alguns outros métodos de ordem zero.

O de Box (Box, 1965), também chamado de COMPLEX, é um
algoritmo baseado na busca randomica.

J4 os métodos de Hooke e Jeeves (Hooke e Jeeves, 1961) e o de
Rosenbrock (Rosenbrock, 1960) utilizam procedimentos de busca semelhantes aos
de Powell, sofisticados por aceleradores de convergéncia que utilizam

informacges sobre a forma do espago de projeto.

Informacoes adicionais sobre métodos de ordem zero podem ser

encontradas em Himmelblau, 1964.

B) Métodos de primeira ordem:

Também chamados de métodos baseados no gradiente, sdo dotados
de eficiéncia mumérica maior em relagdo aos métodos de ordem zero. Em

contrapartida, ha um incremento no grau de dificuldade em implementa-los.




Num espago de projeto n-dimensional, os métodos de primeira

ordem requerem o calculo da matriz Jacobiana (J), de ordem n, que contém os

sradientes (derivadas parciais primeiras) da funcio objetivo em relacio as

variaveis de projeto.

e Método da MAXIMA DESCIDA:

“f1 o mais conhecido e o de pior desempenho. Sua importincia é de

estabelecer o ponto inicial para métodos mais sofisticados” (Steffen Jr., 1996)
Do calculo diferencial e integral, sabe-se que o vetor gradiente de

uma dada funcao de n variaveis é perpendicular as curvas de valor constante da

fungao em cada ponto. Além disso, o maximo aumento de valor da fungéo ocorre

na direcdo do gradiente. Portanto, é razoavel supor que a dire¢do que mais rapido

minimizara a fungao seja:

S =—Vf (1’9)

isto 6, a direcdo oposta a do gradiente da fungdo objetivo no ponto de partida da

iteragdo. O problema deste método reside numa certa falta de uniformidade pois,

numa dada iteracgdo, néo € levada em conta nenhuma informagdo acerca da

anterior. Desta forma, a busca torna-se algo erratica, fazendo com que a

“distancia total” percorrida no espago de projeto, até o 6Otimo, seja muito (e

desnecessariamente) grande, conforme ilustrado pela figura 1.2 abaixo:

|
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Figura 1.2 : Interpretagao geométrica do Método da Maxima Descida num espaco de
projeto bi-dimensional (Moore, 1992)

« Método das DIRECOES CONJUGADAS (FLETCHER E REEVES)

Este método introduz uma ligeira alteragéo no algoritmo de Méaxima
Descida, com efeitos bastante benéficos quanto a velocidade de convergéncia. Sua
implementagao computacional é simples e requer pouca memoria.

A direcdo de busca inicial é o vetor oposto ao gradiente da fungéo

objetivo no ponto de partida. Porém, nas iteragbes subseqiientes, definem-se

direcdes conjugadas da seguinte forma:

S = —vi(x%)+B, - S
(') <P (1.10)

onde o escalar Bq é dado por:




_ i)

" ot

(1.11)
E importante notar que as relacdes (1.10) e (1.11) exprimem

claramente a influéncia que cada diregéo de busca de cada iteragio tem sobre a

subseqiiente.

O método de Fletcher e Reeves teoricamente minimiza uma funcéo
quadratica. Quando este ndo for exatamente o caso, ou ainda sob influéncia de
outros problemas numéricos, pode ocorrer a necessidade de reinicializacdo do
método. Os critérios para tal opgao sdo 0s seguintes:

— A busca uni-direcional ndo consegue melhorar o projeto;

—A direcio de maxima descida néo consegue reduzir a funcdo objetivo,

implicando que o minimo foi encontrado.

etacdo geométrica do Método de Fletcher e Reeves num espaco de

: .3 : Interpr
Figura 1 P bi-dimensional (Moore, 1992)

projeto

intvnrefdada Fadorsl o Ubariindla

Bipitotsca
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Uma interpretacdo geométrica do método de Fletcher e Reeves é
dada na figura 1.3 acima. Em comparagdo com o método da Maxima Descida

(figura 1.2), a convergéncia ocorre de forma muito mais eficaz, ou seja, o caminho
>

percorrido do ponto inicial ao minimo é bem mais direto.

e Métodos da METRICA VARIAVEL:

A contribui¢do do método de Fletcher e Reeves sobre o de Maxima
descida ocorreu justamente por se incorporar no calculo da direcio de busca
informagoes das iteragbes anteriores. Assim sendo, além do gradiente da funcao
objetivo, é importante possuir informacoes a respeito de suas variagdes no espago
de projeto, isto é, as derivadas segundas. Tais derivadas de ordem dois compée a

Matriz Hessiana (H), cujo calculo pode ser efetuado de duas formas:

— Analiticamente: quando a fungdo objetivo for disponivel explicitamente nas
variaveis de projeto. Além de poupar tempo computacional, evitam-se erros de
procedéncia numérica. Tais casos, porém, ficam cada vez mais raros 4 medida
em que cresce a complexidade do sistema a ser otimizado;

— Numericamente: O método das Diferengas Finitas é o preferido quando se
recorre ao calculo numérico de derivadas. Apesar do método ser bastante
conhecido e de facil implementagdo, o custo computacional desta alternativa

tende a ficar proibitivo caso se queira ter uma precisio razoavel (o passo deve

ser muito pequeno).
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Como ambas as alternativas apresentam pontos negativos, a saida
preferivel é estimar as derivadas parciais segundas da fungao objetivo em relacio

as variaveis de projeto, evitando-se o pesado calculo computacional da matriz

Hessiana.

A solucdo apresentada nos métodos da Métrica Variavel consiste em
estimar as derivadas segundas, num processo computacional menos custoso,
simulando o funcionamento dos métodos de segunda ordem. Por esta razdo, eles
sdo também conhecidos por métodos “Quasi-Newton”, numa alusio aos métodos

de Newton, que realmente procedem ao célculo da matriz Hessiana.

Sua performance é superior a do método de Fletcher e Reeves pois o
termo que contém as informacdes advindas das iteragGes anteriores nio é

simplesmente um escalar como Bq, mas uma grandeza vetorial u, cuja obtengso

ocorre segundo um grupo de algoritmos que diferem entre si somente pelos

valores atribuidos a certos parametros (coeficientes) constantes.

Tais algoritmos implicam nas seguintes etapas:

= Dada uma direcdo de busca inicial S9, faz-se uma primeira busca uni-

dimensional. Como a matriz Hessiana estimada é uma matriz identidade nesta

iteragdo, Sa é inicialmente 2 direcdo de maxima descida.
= Ao final da iteracdo q, faz-se:

H*' = H* +D* (1.12)

onde H é a matriz Hessiana estimada e D é uma matriz simétrica de atualizagio

definida como:
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_G+9.‘L‘ T

D¢ _T-p-p +6—

—g.[H" .y.pT.(Hq .y)T}

onde:

0S vetores p e y sao dados por:
p=x%-x%
y = Vf(xq) — Vf(xq’")
os escalares ¢ e T sdo obtidos mediante:
C=p.y
1=y .H'.y
O coeficiente 0 varia conforme o método:

=0 =0 : Método Dayton-F letcher-Powell (D.F.P)
= 0 = 1 : Método Broyden-F. letcher-Goldfarb-Shannos (B.F.G.S)

C) Métodos de segunda ordem:

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

Conforme adiantado no topico precedente, tais métodos requerem a

obtencio da matriz Hessian

funcio objetivo em relagao as variaveis de projeto.

¢ Método de NEWTON:

a, isto é, 0 calculo das derivadas parciais segundas da

s J:
>
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E o classico método de segunda ordem, baseando-se numa expanséo

em série de Taylor truncada. Para a q-ésima iteragdo:

f(x) ~ f(x°) + VI(x*)- 8x + 1 sx.H(x). 8%
2
(1.18)

onde:

ox = x" —x° (1.19)

numa condigdo de estacionareidade:

5x = {H(x" )| vi(x") (1.20.1)

logo, de (1.20.1) e (1.20.2):

-1
e A} . VE(x®
s = x - [H(x')] - VI(xY) 21
Ainda, levando-se em conta a equacao (1.6) e arbitrando um valor

unitario para o passo escalar, chega-se a seguinte expressao para a busca uni-

direcional geral:
s = [H(x)] - VE(x") (122

Na pratica, a matriz Hessiana nao é invertida. Ao invés disso,
resolve-se um sistema de equagées simultaneas do fipo:
(1.23)

H.S=-Vf

As vantagens € dificuldades deste método e de seus semelhantes

sobre os demais ja foram previamente evidenciadas.
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1.3.2 - Determinagcédo do passo na busca uni-direcional:

A grande questdo é: uma vez definido em qual direcdo o método ira

buscar o minimo da funcdo objetivo, quanto avancar nesta diregao?

Serdo apresentados 2 seguir dois métodos de determinagdo do passo

na busca uni-direcional.

A) Método da SECCAO AUREA:

Ao longo da historia, é comum o aparecimento de uma certa fragio

fixa de dimensdes lineares como sendo aguela que proporciona um aspecto ou
proporgdo mais harmoniosa entre diferentes fatores.
Tracos deste ntumero especial encontram-se na arquitetura grega
antiga, em estudos de Leopardo Da Vinci e na razdo da série numérica de

Fibonacci:

Trata-se da SECCAO AUREA, que denotaremos por:

1 =0.618034 (1.21)

Partindo-se deste valor, 6 necessario percorrer os seguintes passos

para a obtencdo do passo ideal (a®):

— Assumindo que o valor de o* esteja contido num certo intervalo de incerteza,
definir A como fator de reducio deste intervalo.
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= Calcular a amplitude do intervalo final desejado:
e (b - ) (1.22)

incerteza.
= Obter:
x,=a,+(1- 7). (b, — a,) (1.22.1
e
yo = aO + ‘C . (bO - ao) (1.23.2)
= avaliar o(xo) e o(y0), onde:
(1.24)

o(a) =f(x* +o- s)

funcdo de uma Gnica variavel
~  eis x € V)

= Fazer S = 0 (indice de itera¢ao das variaveisx ey

) e o(¥s) Caso 0 primeiro seja menor que o segundo, proceder ao

= Comparar o(xs) € ®(¥s)-

1 adiante.
passo seguinte. Senao, proceder dois passos

= Fazer:
(1.25.1)
a's+1 = XS
(1.25.2)
bs+1 = bs
(1.25.3)
Xn=Ys
g, =an, + (10 (B = (1.25.4)
S+1 S+
(1.25.5)
O)(Ysﬂ)

rd . 0
e proceder ao ultimo pass
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= Fazer:

Obs.: executar este passo somente se 0(Xs) > o(ys)

e (1.26.1)
P 7Y (1.26.2)
Yo T (1.26.3)
g =8 T (1 - T) by — 8en) (1260
Q(XSH) (1.26.5)
e proceder ao altimo passo
= Verificar se:
(1.27)

<€

bS“"l - a“s+1

em caso afirmativo, o intervalo de incerteza final é o médulo da diferenca
apresentado em (1.27). Senao, reiniciar o procedimento a partir do sexto passo,

comparando os valores de o(xs) e o(¥s)-

B) Método da INTERPOLAGAO POLINOMIAL CUBICA:

Parte do principio de que toda funcdo continua de R em R pode ser

aproximada em um intervalo fechado por um polinémio cujo grau depende da
amplitude deste intervalo e da natureza da prépria fungao.

Neste caso, pretende-se apro
dados quatro pontos da func¢do o(a) no

ximar o(a) por um polinédmio do

terceiro grau em O. Isto é possivel
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intervalo i :
de interesse. Em seguida, encontra-se o minimo da funca
nc¢ao polinomial

anulando- i
do-se sua derivada em relacgdo a variavel inica o

Como . A . e -
o polinémio é do terceiro grau, tal derivada serd uma fu
a funcao

quadratica cuj 1 iH 4 At
cuja raiz positiva sera o valor 6timo do passo a ser dado na di
0 na 'regéo d
e

busca, ou seja, o*.

1. . . ~ - . .
3.3 - Consideragdes adicionais sobre restrigées:

Na coletanea de métodos apresentados ao longo da sec¢do preced
cedente,

n : - X R
enhuma consideragdo especial foi feita a respeito das restrigdes emb
mbora elas
te - . .
nham sido consideradas partes integrantes do problema de otimizagéo t
| 0 tanto em
su 5 1 A
a formulacéo conceitual (se¢ao 1.1) quanto no modelamento matematico (
co (secao

1.2).
As estratégias dos métodos até aqui discutidos tém como {ini
1ca meta

declarada r ' a jetl
eduzir o valor da funcao objetivo Uma direca
. ecdo de busca que
consegue
satisfazer este requisi : '
quisito mantem 0 projeto na chamada regia 4
giao usavel (porca
¢ao do
espaco de projeto onde € possivel reduzir 0 valor da fungao objetivo)
Projetos nesta regido podem, entretanto, estar violando restri
r1¢0es.
Isto nao d 1 1
eve ocorrer, visto que o sistema em estudo i
estaria sujeito
a
configuragdes fisicas ca
pazes de desencadear algum mecani
anismo de falh
a.
Portanto, além de ser usavel, o projeto deve pertencer a regido viavel (
avel (sub-

eto em que D.ao h4 violagao
lementos sé@o definidos por:

. _ .
spaco de proj das restrigoes estabelecidas).

Matematicamente, estes e
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condic¢do de usabilidade:
Vi(x).S<0

condicdo de viabilidade:

Vg (x).S<0

onde g(x) sio as j restricdes impostas.

usavel e viavel:

X2

A figura 1.4 ilustra um sub-espaco de projeto simultaneamente

(1.28)

(1.29)

!

F(X) = constante

Setor Setor viavel \\
usavel ,, ¢ usavel \
B, ()()ZO
s, //// / 2
7%

gx) =0
o

Figura 1.4 : Interpretacao geométrica de usabilidade e viabilidade num espaco de
: o pro}'eto bi-dimensional (Moore, 1992)

Tendo em vista 2 presenga das restricoes, foram introduzidos
e

métodos de otimizagao especialmente adaptados para gerar projetos pertencentes

a regido viavel.
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O principio fundamental € o de executar a otimizacio de forma
Irrestrita, para a qual se pode langar mao de intimeros métodos, como os da secao
anterior, a0 mesmo tempo em que se penaliza qualquer tentativa do otimizador
em violar as restrigdes impostas. A formulacao de uma fungio pseudo-objetivo e a

mtroducio de coeficientes de penalidade formam a base dos métodos que serio

apresentados a seguir.

A) Métodos de PENALIDADE:

Primeiramente, a partir da fungdo objetivo original, cria-se uma
fungdo pseudo-objetivo da forma:
x,r )=f(x)-r .P(x
(b( ? p) f( ) P ( ) (1.30)
onde os termos além da funcdo objetivo original séo:

P(x) = funcio de PENALIDADE

I's = escalar associado a P(x). O sub-indice p representa o niimero da iteracdo na

busca irrestrita.

O problema pode ser abordado de diferentes formas:

= Método da FUNCAO DE PENALIDADE EXTERIOR:

Penaliza o objetivo somente quanto restri¢des sio violadas,

1sto é, quando o projeto recai numa por¢ao EXTERIOR a regido viavel.

A funcdo de penalidade é portanto formulada conforme g equacio

abaixo:
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2 2

P(x) = Y {max(0,g,(x)]} +X[h,(x)

1
K (1.31)

=1
onde g;(x) sdo as restricoes de desigualdade e hx(x) as de igualdade.

Se nenhuma delas estiver sendo violada, nio ocorre aplicacdo de
penalidade e a funcéo pseudo-objetivo € a propria fungio objetivo origiﬁal_

Nas primeiras iteragdes, o valor do coeficiente de penalidade rp é
menor, para que a fungdo pseudo-objetivo seja mais facilmente minimizada
(menos restrita). A medida em que o método avanga, entretanto, a penalidade

deve ir sendo aumentada para garantir a viabilidade do projeto. Valores muito

altos de rp vdo gerando problemas de condicionamento numérico.

= Método da FUNCAO DE PENALIDADE INTERIOR:

A penalidade é aplicada ainda no INTERIOR da regizo viavel,
sempre que for iminente (perante uma tolerancia previamente estabelecida) a
violacdo de alguma restri¢do. Desta forma, as violagdes de restrigio nio ocorrem
e, mesmo que haja parada imprevista do processo, o projeto sera sempre viavel.

Ja no método da penalidade exterior isto nem sempre é verdade.

Quanto a equacdo de penalidade em sua forma mais comum

(Vanderplaats, 1984):

P(x) = Z:—l—)

J=1 gJ(X | (1-32)
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O coeficiente de penalidade é alto a principio, decrescendo ao longo
do processo de otimizagdo. Uma dificuldade freqiente deste método é o

aparecimento de descontinuidades nas extremidades das restrigdes.

H4 ainda um grupo de métodos de penalidade EXTENDIDA, que
procuram aliar as vantagens de velocidade de convergéncia dos métodos de

penalidade exterior e respeito as restricdes dos métodos de penalidade interior.

= Método do LAGRANGEANO AUMENTADO:

Um revés freqiiente dos métodos de penalidade é a dificuldade em se

arbitrar e variar satisfatoriamente OS coeficientes de penalidade r,. Este
problema torna-se especialmente grave dada a dependéncia dos métodos em

relacdo aos valores assumidos por estes fatores.

Isto pode ser contornado com a utilizagdo do método do

LAGRANGEANO AUMENTADO. Sua apresentacao torna propicia neste momento a

Introducido de certas regras de convergéncia, necessarias mas nao suficientes,

chamadas Condigoes de Kuhn-Tucker, nas quais 0 método de baseia.

Tomando o caso geral de minimizagao restrita de uma funcio de n

vari4veis, as condigoes de Kuhn-Tucker SA0 expressas por:

Condigo 1: O projeto 6timo X é viavel, ou seja,

(1.33.1)
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Condigao 2:

A gj(x*) =0
(1.33.2)

onde os termos A; sdo chamados MULTIPLICADORES DE LAGRANGE..

Condigdo 3: No minimo, deve ser satisfeita a seguinte condigio:

* m *
Vf(x )+Z7&j.§7g(x )=O
L 20

j=12,...,m
(1.33.3)

que é uma condicao de equilibrio vetorial cuja interpretacdo grafica encontra-se

na figura 1.5.

Para um caso irrestrito mais simples, a equagdo (1.83.3) fica

reduzida a anulacgio do gradiente, forma comum de determinagdo de pontos

estacionarios de funcoes de n variaveis.

Usando estas condicdes, escreve-se para a funcdo objetivo uma

funcao Lagrangeana:

L(x,%) = f(x) + JZ; - 85(%) (1.34)

que pode ser “qumentada” (dai o nome do método) introduzindo-se funcoes de

penalidade na parcela £f(x) correspondente ao objetivo.
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.l
- Fi (X | = tonstante

Figura 1.5 : Interpretacio geométrica das condicbes de Kuhn-Tucker num espaco de
' 'projeto bi-dimensional, evidenciando a fun¢do dos multiplicadores de

Lagrange (Moore, 1992)

Nestes problemas, os multiplicadores de Lagrange sio termos

acessérios, tratados como variaveis de projeto independentes, cujos valores
b

0timos extremizam a funcao.

1.3.4) Métodos Diretos:

Os algoritmos de otimizacado apresentados na se¢ao 3.2 sdao
chamados de Métodos Seqiienciais, uma vez que operam segundo um modelo de

procura sucessiva do 6timo ao longo de uma série de direcoes de busca.
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Os métodos considerados em 1.3.3 também sao seqiienciais pois se
apoiam nos primeiros embora incorporem caracteristicas especiais para melhor

abordagem da questdo das restrigoes.

Outra forma de se lidar com a otimizagao restrita é usar uma classe
diferente de métodos, chamados DIRETOS. Estudos recentes (Steffen Jr. e
Saramago, 1995) tém mostrado a eficacia destes métodos em otimizagoes
altamente restritas.

Este sucesso deve-se ao fato destes métodos atuarem sempre nas
fronteiras das restrigoes, conseguindo minimizar rapidamente o objetivo.

O Método do Gradiente Reduzido baseia-se em conceitos de
programacdo linear (método SIMPLEX) e divide o vetor de vari4veis de projeto
em variaveis basicas (dependentes, usadas para satisfazer as restrigdes) e nio-
basicas (independentes). O trabalho supracitado contém uma descricio completa
do algoritmo.

O Método Modificado das Diregbes Viaveis, incorporado pelos
pacotes de analise e otimizagado estrutural empregados na solucio de casos reais
durante o desenvolvimento desta dissertacdo (vide capitulo 4), baseia-se nos
conceitos de usabilidade e viabilidade introduzido pelas equagdes (1.27) e (1.28)
respectivamente.

O problema em se determinar uma direcio de busca
simultaneamente usavel e viavel é resolvido mediante uma tarefa de otimizacao

acessoéria definida por:
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Minimizar:
Vi(x).S (1.35)
isto é, manter a dire¢do de busca S 0 mais préximo possivel da direcio de maxima

descida, respeitando as seguintes restrigoes:

.S <

Vg(x).S<0 (1.36)
que significam manter a direcdo de busca num angulo sempre maior que 180° em
relacdo aos planos definidos pelas restrigoes, de forma a nio viola-las.

Ainda, para impor limites a magnitude do vetor S, introduz-se:

S.5<1 (1.37)

1.3.5) Andlise de Sensibilidade:

Até este momento, nossa discussdo versou sobre as variaveis de
projeto sem contudo entrar no mérito de sua importancia relativa.
Intuitivamente, porém, engenheiros podem perceber quais os fatores mais
relevantes em determinados projetos.

Conforme estabelecido nas secdes 1 e 2, entretanto, aspectos
subjetivos podem néo ser preferiveis no contexto da otimizagio. E preciso lancar
mao de uma ferramenta sisteméatica e metodoldgica, expressa e controlavel por
um modelo mateméatico, para avaliar quais as variaveis de projeto mais
influentes e até mesmo descartar (com reflexos benéficos no custo computacional)

aquelas cuja consideragdo pouco contribui para a obtencdo do objetivo. Isto é

possivel através de uma ANALISE DE SENSIBILIDADE.

S
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Ela consiste em se calcular a taxa de variagio de respostas
apresentadas pela configuragdo em estudo em relagdo a variagdes padrio
impostas as variaveis de projeto. Tais taxas de variacdo podem ser definidas
matematicamente como as derivadas das respostas estruturais de interesse em

relacdo as variaveis de projeto consideradas, num dado ponto do espaco de

projeto:
olr.
., 20
(Xl) x (1.38)
onde:

vij sdo os coeficientes de sensibilidade de uma dada resposta estrutural rj em
relagdo 4 i-ésima variavel de projeto, isto &, métricas da influéncia exercida pelas
variaveis de projeto sobre o comportamento do sistema.

Combinando todas as respostas estruturais e variaveis de projeto
existentes, gera-se uma MATRIZ DE SENSIBILIDADE, recurso de
inquestionavel utilidade para a obten¢do de informagdes a respeito do
comportamento fisico do sistema e conseqiiente aumento da eficiéncia numérica,

advinda do uso apenas das variaveis de projeto interessantes.

1.3.6) Calculo da fungéo objetivo e das restri¢es pelo Método dos Elementos

Finitos:

A avaliagdo da funcdo objetivo e das restricdes sdo operacoes

requeridas iterativamente por todos os algoritmos de otimizacdo apresentados.
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Em problemas simples, este passo pode ser executado com apenas uma equagio,
que relacione analitica e explicitamente a meta de otimizagdo e as limitacdes
intrinsecas as variaveis de projeto participantes do problema.

No caso de complexos problemas de otimizagdo estrutural,
entretanto, tal meio de obtencdo destes valores é inviabilizada por uma série de
dificuldades decorrentes da inconveniéncia ou mesmo impossibilidade em se
definir o objetivo e as restricdes de projeto explicitamente em funcdo das
variaveis de projeto. Tal tentativa poderia depender de hipéteses simplificadoras

que acarretariam um risco a validade do modelo empregado para estudar a

estrutura.

Nestes casos, o ideal seria calcular a funcédo objetivo e as restricdes
impostas por meio de um método geral e robusto, cuja confiabilidade ja tivesse
sido amplamente testada. Acoplando-se este método a otimizadores numeéricos, a
sintese de estruturas complexas seria viabilizada.

Um algoritmo de andlise estrutural que atende a todos estes
requisitos é o Método dos Elementos Finitos, técnica de discretizagio de sistemas
continuos amplamente aplicada em engenharia, nas mais diversas disciplinas:
tensdes e deformacdes estaticas, analise modal, vibragdes forgadas, resposta
transiente, mecanica dos fluidos, transferéncia de calor e em virtualmente todos
0s contextos em que a solugdo de uma equagdo diferencial pode ser obtida
mediante a ortogonalizagado de fungbes de interpolacdo visando a anulagdo de um
residuo.

O método é desenvolvido nas seguintes etapas (Ribeiro, 1985):
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= Discretizagio do Continuo: a estrutura é dividida em elementos de dimensdes |
limitadas (elementos finitos), delimitadas por pontos especiais chamados nos.
Os nés sio autorizados a sofrerem deslocamentos para acomodarem os esforcos
aplicados a estrutura, enquanto que o restante da estrutura é considerado fixo,
a priori;

= Escolha das funcdes de interpolagdo: Os deslocamentos nodais serio |
aproximados por funcbes de interpolacdo simples. Vale um comentario

importante: a validade dos resultados dependera da combinacgdo entre o nivel |

de discretizagdo da estrutura e o grau das funcoes de mnterpolagdo. A solucdo
serd melhor se a malha de discretizagdo for mais “fina” e as funcoes de
interpolacdo de grau mais alto, mas isto implica obviamente em um alto custo
computacional. Normalmente, pode-se balancear estas opgdes usando-se uma
malha mais fina e fungdes mais simples (elementos-h) ou entdo o oposto, ou
seja, uma malha menos discreta compensada por fungdes de interpolacdo de

maior ordem (elementos-p) (Meirovitch, 1975)

= Ortogonalizagdo: E claro que entre as funcdes de aproximagdo e a solugéo
exata havera um residuo, como é inerente a todos os métodos numéricos. i

Técnicas de ortogonalizagio podem ser usadas para minimizar estes residuos |

e

(portanto, trata de um problema de otimizagdo), transformando a equacio

diferencial em um sistema de equagbes algébricas cuja ordem depende do

nimero de elementos finitos em que a estrutura foi discretizada. Nesta etapa

e o 5

podem ocorrer algumas variantes do método, que sdo diferentes abordagens
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para a minimizacdo do residuo: equagoes de equilibrio, balanco de energia,
residuos ponderados (mais comum, sobretudo o método de Galerkin), etc...

= Solugdo numérica dos sistema de equagdes algébricas simultineas
provenientes da etapa anterior. Obtém-se o valor da variavel de campo nos
nos, os deslocamentos nodais por exemplo.

= Interpolagdo das solugdes nodais para o restante da estrutura, usando-se as

funcoes definidas na segunda etapa. Desta forma, tem-se uma solucdo

aproximada em toda a estrutura.

A figura 1.6 mostra o aspecto tipico de uma estrutura modelada por

elementos finitos:

7

b

?
I
ﬁ

Figura 1.6 : Tanque cilindrico modelado por elementos finitos (Spyrakos, 1996)
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Nos pacotes comerciais, existem bibliotecas de elementos em que
cada um é mais apropriado a modelagem de certas configuracées ou partes da

estrutura, no sentido de tornar o modelo o mais realista possivel. Seguem alguns

exemplos:

fod
I
o

Elemento de Barra Elementos de Placa Elemento Sélido Hexa

Figura 1.7 : Tipos de elementos finitos usados na modelagem de estruturas (Spyrakos,
1996).

Nas induastrias aeronautica e automobilistica, é generalizado o uso
do Método de Elementos Finitos, tanto pelo emprego de pacotes comerciais

quanto pelo desenvolvimento de software proprietarios, ou ainda pela aplicacao

conjunta destes.

Esta popularidade pode ser comprovada tanto por uma simples
inspecdo da rotina diaria de empresas do setor quanto por algumas publi cactes

que divulgam aplicagbes das mais variadas e interessantes usando esta

ferramenta:

= Analise estatica e dinamica de rotores flexiveis (Lalanne, 1983);
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= Validacdo de modelos de elementos finitos de componentes automotivos via
FRFs experimentais (Lammens et alii, 1995);

= Desenvolvimento de uma FRF néo-linear para simulacdo do conforto com o
veiculo em movimento (Tsutsui et alii, 1995);

— Analise de tensdes na porta do trem de pouso dianteiro de aeronaves a jato

(Arakaki, Honda e Salomao, 1996);

= Mapeamento da vulnerabilidade de aeronaves a explosivos (Moon et alii,

1996);
= Seguranca veicular (Roots et alii, 1996);

= Predicao do nivel de ruido em cabines de veiculos de carga, em associacio com

o Método dos Elementos de Contorno (Mohanty et alii, 1996);

Além destes e de intmeros outros exemplos de aplica¢do da técnica
de elementos finitos apenas como ferramenta de modelagem e simulacio,

diversos trabalhos expde linhas de pesquisa sobre o uso do método em conjunto

com otimizadores numéricos:

= Otimizacdo de rotores flexiveis e rodas de rea¢do para controle de atitude de

satélites (Rodrigues, 1991);

= Ajuste de modelos de elementos finitos com base em dados experimentais
(Blakely, 1991);

= Estimacdo da rigidez equivalente de ligacdes em flaps aeronauticos

(Gongalves, 1994);




34

= Analise de durabilidade a fadiga em componentes automotivos (Kuo et alii,
1995);

= Estudo do conforto em cabines de veiculos em funcio de desbalanceamneto nas
rodas (Rose, 1995);

= Andlise de sensibilidade em estruturas espaciais (West, 1996);

= Otimizacao de materiais compostos para estruturas espaciais (Collier, 1996);

= Otimizagdo de forma em componentes de turbinas (Holzmann e Wagner,

1996);

= Otimizacao global de veiculos (Bedi, Dede e Moore 1996);
= Simulagdo e otimizacgdo estrutural e aerodindmica de veiculos de competicio

(Automotive Engineering, 1996);

= Otimizacgio de rotores flexiveis (Steffen Jr., 1997);

Estas publicagdes e os casos de sucesso nela relatados indicam que o
acoplamento do método de elementos finitos com otimizadores numéricos trata-se
de uma ferramenta de engenharia de concepcdo bastante promissora no sentido
de atingir requisitos de desempenho, tempo e custo extremamente exigentes. Tal
acoplamento de ferramentas ja constitui uma ampla area da engenharia, estando

até dividida em dois grandes grupos:

* OTIMIZACAO DIMENSIONAL: ajustes de grandezas tais quais espessuras e

comprimentos, sem contudo alterar as posicdes dos nos;
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» OTIMIZAGCAO DE FORMA: melhora da geometria, rearranjando as posicdes

dos nos.

Meéritos freqiientemente citados referem-se também 3 filosofia de
trabalho decorrente da adogéo destas técnicas: “Antigamente, alguns engenheiros

concebiam um componente e outros o calculavam, cada qual guardando

vaidosamente seus segredos. Hoje, a otimizagdo requer uma formulacdo clara,
computacional e ao alcance de todos” (Petiau em Ferreti, 1986)

Estas sdo algumas das evidéncias sobre uma forte tendéncia para
que a otimizagdo (juntamente com elementos-p, geracdo automatica de malhas e

realidade virtual/internet) se torne um paradigma de projeto em engenharia

(Clarkson, 1996).
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2 - REDUCAO DE MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS:

2.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES:

57
2

FUNCTION CALLS
GRADIENT CALLS

[GENESIS VERSION 3.0

DATE 10-20-97 TIME 13:31 PAGE 56

MINIMIZACAO DE TENSOES DINAMICAS, LSI620, BOX3
**DESIGN CYCLE 3 (ANALYSIS)*

Figura 2.1 : Fragmento de arquivo de saida do software VMA/GEN ESIS, ilustrando
a quantidade de avaliagbes da funcdo objetivo e seu gradiente a cada
iteracao

A julgar pela figura acima, resultado de uma tentativa real em se
otimizar um sistema mecanico modelado por elementos finitos, seria
extremamente custoso, do ponto de vista computacional, usufruir das vantagens
listadas no capitulo anterior, quando esta técnica foi apresentada.

Assim sendo, é razoavel supor que entre o otimizador e o cédigo de
elementos finitos, doravante denominado solver, deva existir algum elemento
computacional que evite o recalculo integral do modelo tantas vezes nas muitas
1teragoes necessarias a convergéncia do otimizador.

Este elemento de ligacdo € um conjunto de algoritmos de redugao de
modelos genericamente chamados de TECNICAS DE APROXIMACAOQ, e sua
funcio é considerar, para cada avaliacio da funcao objetivo, somente a parcela do
modelo de elementos finitos que efetivamente influira no sentido do otimizador
desempenhar seu papel. O estudo destas técnicas é um campo de pesquisas muito
fértil e grandes esforgos tém sido dispendidos para aperfeicoa-las, uma vez que é

de fundamental importdncia obter melhoras na velocidade de processamento

P s oy e e




37

sem contudo comprometer a qualidade das aproximacées.

As duas figuras seguintes confrontam as duas formas de
acoplamento do solver ao otimizador, a primeira, simplista e direta, porém
invidvel e a segunda, adotada correntemente, baseada nas técnicas de

aproximacao. Embora a introducao das técnicas de aproximacio torne o processo

aparentemente mais complexo, a pratica tem demonstrado amplas compensacdes

do ponto de vista da performance.

F Modelo de

@dos de Entrada } B> Elementos Finitos

Fungéo Objetivo,
Variaveis de
Projeto e
Restrices

Howorr 14

Figura 2.2: Fluxograma simplificado de acoplamento entre anilise e otimizacdo (inviavel
para problemas grandes)

Unidade de Controle

Geradorde |
| Problemas !

Andlise Aproximados
por \ 4
i' Andlise 7 TR
Elementos de Otimizador
B | sensibilidade _|
Finitos Funcéo
Objeti
(Solver) e

Ordenacdo das }

Varidveis def
Projeto ;

i Restricoes '

Restrigoes

Figura 2.3: Fluxograma de acoplamento entre anélise e otimizacdo mediante modelos
aproximados (Adaptado de GENESIS User’s Manual, Vol 1)
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Vé-se que as restri¢es desempenham papel importante na geracdo

de modelos aproximados, razdo pela qual foi incluido o préximo tépico.

2.2 - NORMALIZACAO DE RESTRICOES:

Para que as restricdes possam ser tratadas de maneira unificada
pelos algoritmos de redugao de modelos, é ideal que elas sejam normalizadas e
tratadas de forma adimensional, uma vez que, na formulagdo do problema,
podem ser aplicadas a um sem ntmero de grandezas diferentes, abrangendo as
mais diferentes escalas possiveis.

As seguintes equacoes definem as regras de normalizacio:

7 —1,(x) <0

ng-l(X) = - Jrl,
! (2.1.1)
r(x)-r’
8,(x) = L‘gu—i— <0
i (2.1.2)

onde :
rj(x) = valor da j-ésima resposta do sistema dada a configuracéo x;
Iy = valor do limite inferior de restrigo imposto 4 j-ésima resposta:

1;" = valor do limite superior de restrigdo imposto 3 j-ésima resposta;

Normas com valores positivos indicam violagdo de restricdes. Um

valor unitario para uma dada restrigdo normalizada, por exemplo, indica umg

<, s D ST
i e i S
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violagao de 100 % (a grandeza restrita atingiu o dobro do valor especificado como
limite).

No sentido numeérico, entretanto, é necessario estabelecer um valor
de tolerancia para indicar tanto restrigoes violadas quanto restrigoes ativas, isto

é, aquelas que estdo préximas de serem violadas. Este intervalo de tolerancia

esta representado graficamente nga figura 2.4 abaixo:

g A

CTMIN /
/ “' > o

|

CT l

%'4“ REGIAO ATIVA —P

i

Figura 2.4: Intervalos numéricos de ativacio e violacdo de restricdes (Moore 1992)

Na figura, CT é um valor rea] negativo a partir do qual a restricio é
considerada ativa (suficientemente proxima de zero). A restricao permanece ativa
até CTMIN, valor real positivo acima do qual a norma da restricao ja se afastou

de zero o suficiente para configurar uma violagao.

trabalho, os valores de CT e CTMIN Podem ser alterados pelo usuario, embora as 4

referéncias (Moore, 1992 ¢ VMA Engineering, 1996) recomendem amplamente g
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utilizagio dos valores default. As justificativas baseiam-se no fato de que a
determinagdo destes valores é muito mais uma questio de arte que de ciéncia, no
que muito influem gas particularidades do problema e a experiéncia do usuario.
Considerando o aspecto numeérico, a restricio é bem condicionada se
uma ampla faixa de possiveis projetos (x - abcissas) estiver contida entre os
valores de CT e CTMIN (ordenadas), isto é, se a reta da figura 2.4 for

suavemente inclinadg.

Apoés estas consideragdes, serio apresentadas as técnicas de

aproximacao mais comuns,

2.3 - TECNICAS DE APROXIMACAO:
2.3.1) Vinculagéo de variaveis de projeto: -

Conforme posto na secao 3.5 do capitulo precedente, a funcdo da
analise de sensibilidade é a de selecionar quais das variaveis de projeto
realmente contribuem para governar o projeto. Obviamente, aquelas que nio
tiverem relevancia podem ser desconsideradas, reduzindo o esforco
computacional requerido para desempenhar o processo de otimizagio,

Pode ocorrer, entretanto, que mesmo apos a execucdo de uma
rigorosa andlise de sensibilidade a quantidade de variaveis de projeto

participantes seja demasiadamente alta, levando a longos tempos de

processamento.
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Uma saida possivel para reduzir o custo computacional é estabelecer
algum tipo de relacio entre variaveis de projeto, de modo que diminua a
quantidade daquelas realmente mndependentes.

Chama-se este procedimento de LINKAGEM de variaveis de projeto
e 0s critérios para executi-lo devem estar em conformidade com a fisica do
sistema. Este alerta é feito pois nio hi nenhum impedimento de natureza
matematica e/ou computacional bara estabelecer relacdes de dependéncia entre
as variaveis de projeto mas, se elas ndo refletirem o real comportamento do
sistema, sua adogio pode comprometer a qualidade dos resultados.

Além de beneficios tocantes ao custo computacional, a vinculacdo de
variaveis de projeto pode servir para reforcar certas condigdes de simetrig e
uniformidade altamente desejaveis para a exeqiibilidade pratica do projeto. Seja
por exemplo o caso da torre de transmissio em estrutura metalica, apresentada
na figura 2.5. Imaginando que as posicdes dos nés em destaque na figura sejam
variaveis de projeto, relagées de dependéncia entre algumas delas seriam Uteis
para garantir que a configuracio otimizada resulte em umag estrutura simétricg

em relagdo ao eixo vertical . Tais relagbes seriam eXpressas pelas seguintes

equacoes:
X1 = -Xe (2.2.1)
X5 = -Xe (2.2.2)

Ainda, desejando-se um projeto em que as laterais inclinadas da

torre sejam linhas paralelas:

e E—




42

Apés estas transformacGes, o vetor de varidveis
inicialmente x = (x1, xz, xs, X4, X5, X6)T pode ser subdividido em:
xi = (x2, x6)T : vetor das variaveis de projeto independentes

xd = (x1, x3, x4, x5)T : vetor das variaveis de projeto dependentes

(2.3)

de projeto,

X ®

&—— X

Figura 2.5: Torre em estrutura metalica otimizada com vari
visando reduzir custo computacional e garantir
importantes (Moore, 1992)

2.3.2) Delegdo e enquadramento de restricées:

aveis de projeto vinculadas,
certas relacSes geométricas

A unificagdo do tratamento das restrigoes, tratada na secio 3.2 do

_Dbresente capitulo, tem participacio nestas Importantes técnicas de aproximacio,
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que partem do principio evidente de que nem todas as restrigoes s&@o importantes
o tempo todo.

Desta forma, as restricdes devem ser “fltradas’ para que o
algoritmo de otimizagdo s6 se ocupe daquelas que efetivamente correm risco de
violacdo em dado estagio do projeto. Isto reduz, por exemplo, a quantidade de
custosas avaliagdes numéricas de gradientes de fungdes de restrigio implicitas,
muito comuns na otimizagdo estrutural acoplada com o método dos elementos

finitos.

A primeira das técnicas, DELECAO DE RESTRICOES, leva em
conta que, a cada, iteracdo do otimizador, apenas uma parcela das normas das
restrigoes estd suficientemente préxima da regiao de ativagdo, sendo que as
demais pouco afetario o projeto.

A figura abaixo ilustra estes dois grupos de restrigoes, sendo que
TRS é um valor arbitrariamente estipulado a partir do qual gz restrigido é
considerada “perigosa”. As observacées feitas com relagdo aos valores default dos

pardametros CT e CTMIN na secdo 3.2 também sio aplicaveis a TRS.

G

X XXXXXXXX

o -
r—_~VrL

TRS {

1.0 N

Lista de Restrigdes

Figura 2.6: Representacio grafica da aplicacdo do critério do TRS para delecdo de
restri¢bes (Moore, 1992)
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Evidentemente, estipulando para TRS um valor mais proximo de
zero, a otimizag@o pode ser acelerada devido a consideragdo de um ntmero
reduzido de restricdes por 1teracao, mas corre-se o risco de desconsiderar alguma
restri¢gao importante.

Imaginando que as restrigdes tenham sido deletadas a um méximo
possivel e que, ainda assim, seu namero seja suficientemente grande para
comprometer o desempenho computacional, pode-se recorrer a técnica do
ENQUADRAMENTO,

Trata-se de uma estratégia que parte do seguinte principio: varias
restricbes, enquanto entidades matematicas que podem ser definidas pelo
engenheiro com  relativa liberdade, podem  estar representando,
redundantemente, um mesmo aspecto fisico. Tome-se o exemplo de uma asa de
aeronave modelada por centenas, talvez milhares de elementos finitos de casca.
Evidentemente, os niveis de tensdo em todos os elementos devem estar restritos
bara que n&o haja, em lugar algum, possibilidade de falha. Numa porgio
reduzida do aerofélio, entretanto, o estado de tensdes em wm unico elemento pode
Ser representativo de toda a regido, podendo entdo todas as restrigdes repetidas
Serem agrupadas sob uma tnica. Cada software comercial trata a sua maneira o
conceito de regides (Moore, 1992 e VMA Engineering, 1996), mas percebe-se

claramente o potencial de reducdo de dados que dele decorre.

A figura 2.7 a seguir é uma Hlustracdo grafica do procedimento de

enquadramento de restrigdes. O pardmetro NSTR define a quantidade maxima

= g
e e e e e
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de restrigGes representativas a serem retidas por regido, e a especificacdo de seus

valores segue regras analogas as dos parametros CT, CTMIN e TRS.

G{X) NSTR =2
i I v
X XXXXXXXX
0
7 H‘H‘r |
TRS |
-1.0 !
L Regiio 1 e Regido 2 e Regido 3 ‘l
Respostas Retidas : 1 0 2

Figura 2.7: Representacao grafica da aplicacdo do critério do NSTR para delecdo de
restricbes (Moore, 1992)

2.3.3) Aproximacées Formais:

As duas técnicas de aproximacdo descritas na secao precedente
atuam sobre as restri¢ées de forma puramente quantitativa, sem levar em conta
Sua natureza matematica. Isto significa que o wnico objetivo é o de eliminar
restrigbes consideradas redundantes ou desnecessarias.

Embora de inquestionavel utilidade e eficiéneia em muitos casos,
este raciocinio esta sujeito a falhar quando, por exemplo, elimina-se uma série de
restricdes descritas por fun¢des matematicas simples, deixando para o otimizador

a ardua tarefa de tratar numericamente outras altamente nao-lineares.




46

Nestas situagbes, é cabivel a aplicacio da técnica das
APROXIMACOES FORMAIS, através da qual as restrigdes descritas por funcées
de mais alto grau de ndo-linearidade sdo aproximadas por séries de Taylor

truncadas no termo linear, conforme as seguintes equacoes:

f(x°+AX)=f(X°)+£ CAX + dz{ .AXQ+ dSE( .AXS +...
dx|. dx*|, 2! dx’, 3!
f(x° +ax) = £(x°) + X | Ax
dx, (2.4)

Neste caso a expansdo em série de Taylor foi efetuada em termos do
proprio vetor das variaveis de projeto (x). Em alguns casos, entretanto, a
restricao pode apresentar uma relagdo inversa com as variaveis de projeto, como,
por exemplo, o valor da tensdo em relacfio as dimensédes da secgao transversal de
um dado componente da estrutura. Em casos como este, sdo definidas variaveis
auxiliares reciprocas as variaveis de projeto originais sobre as quais é feita a
expansao em série.

Os pacotes comerciais de andlise e otimizacdo fazem a selecdo
automatica sobre qual deve ser a natureza das variaveis de aproximacio formal
(diretas ou reciprocas), levando em conta qual das duas formas conduzira a um
projeto mais seguro. Além disso, esta escolha pode ser facultada ao usuario do

aplicativo, em funcao das particularidades do projeto.
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2.3.4) Técnicas de aproximacgao avangadas:

Desde o trabalho pioneiro na area (Schmidt, 1960), muitos estudos
tém sido realizados sobre as técnicas de aproximagio, resultando em avancos
importantes, alguns dos quais ja incorporados pelos software de sintese
estrutural.

O foco das pesquisas mais recentes tem sido voltado para a
aproximagdo das grandezas mais freqiientes nos problemas de otimizagdo de
estruturas. As restrigdes mais comuns, por exemplo, dizem respeito a tensdes e
fregiiéncias naturais. Desta forma, o objetivo tem girado em torno da criagdo de
métodos capazes de estimar estas grandezas com bom grau de precisio,
utilizando com parcimoénia o0s recursos computacionais. Existem evidéncias
(Vanderplaats e Salajegheh, 1989 e Canfield, 1990) de que estes requisitos
podem ser preenchidos mediante a substituigdo das grandezas a serem estimadas
por outras com modelos matemdaticos menos ndo-lineares e tdo (ou mais)
representativas da entidade fisica que se deseja aproximar.

Tanto em analise estatica quanto em dindmica, estes métodos
desempenham um importante papel e é altamente desejavel que o engenheiro
possua uma compreensao basica a seu respeito, embora atuem de forma
transparente nos programas em que se encontram disponiveis.

Os dois trabalhos supramencionados merecem destaque especial

neste grupo e serdo brevemente detalhados a seguir:
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= Aproximacgao de tensdes em elementos estruturais (V. anderplaats e Salajegheh,
1989):

E bem provavel que o problema de otimizacdo estrutural mais
comum seja o de redugdo do peso préprio de estruturas (com vistas a reducio de
custo) mediante redimensionamento de seus componentes, que inevitavelmente
tendem a ficar sujeitos a tensdes mais elevadas.

Como as tensdes sao geralmente fungbes altamente nio-lineares das
variaveis de projeto, seu calculo direto requer grande capacidade computacional.

Entretanto, as tensdes sdo a forma com que 0s materiais reagem a
Carregamentos externos nele aplicados, e isto ocorre mediante o surgimento de
forcas internas, cujo tratamento numérico é bem mais simples. A idéia deste
meétodo, portanto, reside na estimacio (de alta qualidade) das tensbes a partir do
calculo das forgas internas atuantes nos componentes estruturais sujeitos a
carregamentos, 0 que éode ser conseguido através de equacgoes de equilibrio

simples.

= Estimacgao de auto-solugdes (Canfield, 1990):

Seguindo a mesma linha de raciocinio dos autores do trabalho
anterior, Canfield se propée a encontrar um conjunto de grandezas fisicas
representativas das freqiiéncias naturais e modos de vibrar de determinada
estrutura, sem recorrer diretamente ao classico calculo por auto-valores e auto-

vetores que implica em complicadas manipulagbes matriciais que aumentam o
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tempo de processamento de forma nao-linear com a ordem (niimero de graus de
liberdade) do problema. Iy

Da teoria fundamental de vibragdes mecénicas (Thomson, 1978), o 3

comportamento de um sistema vibratério é determinado (a menos dos termos de
dissipacdo) pela relag@o entre as energias Cinética e Potencial que ele é capaz de
armazenar em seus modos naturais de vibragdo. Tal relacdo é definida
matematicamente pelo Coeficiente de Rayleigh:

,_ O'K0 U
S OTMO T (2.5)

A=w
onde:
A sao0 os auto-valores
o sao as freqiiéncias naturais
¢ sao os auto-vetores
M é a matriz de massa do sistema
K é a matriz de rigidez do sistema

U é a energia potencial elastica

T é a energia cinética

_ ) , - : n
A estimacdo das energias, através da aproximagao do coeficiente de i

Rayleigh, implica em menores tempos de processamento, representando com boa

precisao as auto-solugoes do sistema.




3 - PROGRAMAS COMPUTACIONAIS EMPREGADOS:

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS:

Duas razbes principals nortearam a opc¢ao em se adotar dois
programas diferentes para realizar estudos de casos de otimizacio estrutural de
projetos de componentes veiculares : comparar os resultados por um e pelo outro
programa e verificar as possiveis diferencas gerais entre um software de analise
por elementos finitos dotado de wum médulo opcional de otimizacdo
(MSC/NASTRAN versdo 68) e outro com andlise e otimizagdo integradas
(VMA/GENESIS versao 3.0). Cabe salientar que a empresa em parceria com a
qual foi desenvolvida a presente pesquisa utiliza ha varios anos o programa
MSC/NASTRAN como ferramenta de projeto.

E bem provavel que diversos software além dos ja existentes com as
mesmas finalidades sejam criados e comercializados nos préximos anos, dada a
imensa demanda que se espera do mercado de engenharia auxiliada por
computador (CAE) por programas de sintese estrutural. Isto possibilitara um sem
ntmero de comparagoes semelhantes a que foi desenvolvida neste trabalho,
gerando informacdes importantes tanto para o melo académico como para o

industrial.

Ambos o0s programas foram utilizados em plataformas IBM

RISC/6000, sob sistema operacional AIX.

3.2 - CARACTERISTICAS GERAIS:

3.2.1) MSC/NASTRAN:
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MSC/NASTRAN é um dos mais antigos e bem estabelecidos cédigos
de elementos finitos disponiveis no mercado, desfrutando de grande prestigio nos
setores industrial e académico. Atualmente, o software encontra-se na versio 70,
e as disciplinas de analise sdo definidas pelo usuario mediante a escolha de uma
dentre varias seqiiéncias de solugdo disponiveis, chamadas simplesmente de
SOLUCOES. A solugio 200 é responsavel pela ativacdo do médulo de otimizacao
no NASTRAN. Tal médulo de otimizagdo pode atuar em conjunto com quaisquer
outras disciplinas de analise suportadas pelo programa, que sio chamadas, na
forma de modelos reduzidos, como acessérios do médulo de otimizacao,
desempenhando somente a tarefa de calculo da fungio objetivo e das restrigoes.

A estrutura geral do software é descrita na figura 3.1 abaixo:

NTS OPCIONAL: Configuragdes a nivel de sistemas de
NASTRAN STATEME Y

execucio
EFMS: OPCIONAL: Vinculagao de bases de dados e programas
FILE MANAGEMENT P externos
SYSTEM

OBRIGATORIO: Selecdo de sequiéncias de solugio,
diagnosticos de sistema e diversas
configuragdes de saida

EXECUTIVE CONTROL ———P»

OBRIGATORIO: Terminador do Executive Control

CEND

OBRIGATORIO: Especifica variantes (subcasos) em

L CASE CONTROL H termos de condigGes de contorno, carregamentos,
restricoes de otimizag&o, disciplinas de analise, etc...

OBRIGATORIO: Cabegalho da secdo de Bulk Data
BEGIN BULK —P> galno
[ BULK DATA ENTRIESH OBRIGATORIO: Caracteristicas gerais do modelo ]
ENDDATA P OBRIGATORIO: Comando terminador ]

- . eral de um arquivo de submisséo para o MSC/NATSTRAN.
Hgura 8.1 grslgztlggld%lras estdo blocos de dados e em mnegrito, comandos isolados

(Reymond e Miller, 1993)




3.2.2) VMA/GENESIS:

A estrutura de programacgao de um arquivo de entrada de dados

para 0 VMA/GENESIS é bem semelhante a do MSC/NASTRAN, com algumas

diferencas no tocante a detalhes de sintaxe:

=Em GENESIS, o CASE CONTROL do MSC NASTRAN tem a mesma funcéo e
a mesma posi¢ao no fluxo de c6digo, mas € chamado de LOAD CASE;

=0 décimo campo de sintaxe dos comandos, que é dedicado ao caractere
continuador de linha no MSC/NASTRAN, recebe dois possiveis tratamentos
em GENESIS: na parte de analise, ele é simplesmente ignorado enquanto que,

na parte de otimizacdo, é ativo, contendo parametros de comandos;

As demais diferencas devem-se a particularidades de sintaxe entre
comandos com fungdes semelhantes e as diferengas nos algoritmos de otimizagao
de forma. Detalhes serdo cobertos nas duas segoes seguintes.

No mais, a grande semelhanga entre os programas garante uma
certa compatibilidade no sentido de ser possivel a utilizagao de um Gnico pré/pos-
processador grafico para ambos os programas.

As semelhancas entre os dois software prosseguem no que diz
respeito ao otimizador por eles usado. Ambos langam m&o do programa D.O.T.
(Design Optimization Tools), comercializado pela empresa Vanderplaats
Research and Development (VR&D). Ao NASTRAN esté acoplada a versao 4.0 e,

a0 GENESIS, a 4.10, cujo formato de saida de dados é mais conveniente ao
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usuario. Em ambas as versdes, entretanto, o algoritmo de busca default é o

Método Modificado das Direcdes Vidveis.

3.3 - PROGRAMACAO DAS SUB-ROTINAS DE OTIMIZACAO NOS SOFTWARE

UTILIZADOS:

Em ambos os pacotes empregados, existem opgdes limitadas quanto
a sequiéncia de programaciio a ser adotada, o que facilita consideravelmente o
trabalho do usuario, que fica entdo restrito a formulagdo conceitual do programa
e posterior emprego adequado dos comandos, respeitando suas relacdes légicas e

regras de sintaxe.

A seguir, apresentaremos as linhas gerais que governam a geracdo

de uma tarefa de otimizagdo estrutural, citando os comandos empregados em
ambos os programas utilizados, ressaltando aspectos importantes ao
entendimento do fluxo légico. Como nao se pretende que esta segao faga o papel
de guia de utilizagdo dos software, os detalhes de sintaxe e implementacdo serdo
omitidos, sendo que o leitor interessado pode encontra-los na farta documentacio

que acompanha cada programa e que se encontra listada na se¢éo de referéncias

bibliograficas ao final deste trabalho.

= Primeiro passo - Declaracdo das variaveis de projeto:

Uma das grandes vantagens do emprego de um algoritmo de sintese

estrutural que alie o método dos elementos finitos e otimizadores numéricos é
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que nio se requer o conhecimento da fungao objetivo como uma fungéo explicita
das variaveis de projeto.

Assim sendo, basta compor uma lista de quais pardmetros o
otimizador estid autorizado a alterar na tentativa de otimizar a estrutura, e o
préprio coédigo se encarrega de estabelecer as relagdes entre os membros desta
lista (variaveis de projeto) e o modelo matematico do sistema.

A declaracdo propriamente dita destas variaveis é feita mediante os

seguintes comandos:

« MSC/NASTRAN: DESVAR

 VMA/GENESIS: DVAR

Em ambos os pacotes, o comando é descrito por um mneménico de
DESIGN VARIABLES (variaveis de projeto, em inglés). Isto é, de certa forma,

comum a todos os outros comandos, tanto de analise quanto de otimizagao, com o

objetivo evidente de facilitar a memorizacéo pelo usuario.

Ainda fazendo parte do procedimento de declaragio, a cada variavel
de projeto deve ser atribuido um rétulo e um valor inicial. Opcionalmente, pode-
se ainda impor limites inferiores e/ou superiores aos valores que estas variaveis

poderido assumir durante o processo de otimizagdo (restrigoes laterais).

Um comentario importante deve ser feito sobre os valores iniciais
das variaveis de projeto. Evidentemente, elas estarao associadas a propriedades

do modelo de elementos finitos (por exemplo, a espessura de um elemento de
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casca descrevendo as paredes de um cilindro), mas seus valores ndo devem ser
necessariamente coincidentes. Caso ainda assim o sejam, a saida do programa
conteri um elemento constatando que ndo ha diferengas entre o projeto inicial e o
modelo. Se houver alguma diferenca, ela pode ser identificada como razoavel,
resultando apenas numa mensagem de alerta, ou discrepante, caso em que a

execucio sera abortada, seguida de uma mensagem de erro fatal.

= Segundo passo - Fixagao de relagoes entre as variaveis de projeto e

propriedades do modelo:

Normalmente, os modelos de elementos finitos sdo construidos de
forma que um grande numero de elementos (fungdo da geometria), estejam
agrupados sob uma mesma entidade representativa de suas caracteristicas em
comum, isto é, sob uma mesma propriedade.

Desta forma, quando o otimizador altera uma variavel de projeto
associada a uma propriedade do modelo, um grande nimero de elementos (e

conseqiientemente uma grande parcela fisica da estrutura), sera afetada de uma

SO vez.

Isto confere amplo poder aos otimizadores de estruturas pois
grandes alteragdes podem ser conseguidas mediante o emprego de um pequeno

ntmero de variaveis de projeto. Evidentemente, poucas variaveis de projeto

1mplicam em baixo esforgo computacional imposto ao otimizador.
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Adicionalmente, existe a vantagem de que as relagbes entre

variaveis de projeto e propriedades do modelo podem ser estabelecidas de

diferentes formas.

A primeira e mais simples delas corresponde a associar variaveis de
projeto a caracteristicas do modelo que sejam prontamente disponiveis, como a

espessura de um elemento de placa, por exemplo.

Uma opgdo mais sofisticada € a associagao de variaveis de projeto a

propriedades sintéticas, que sao caracteristicas artificials criadas a partir das

propriedades fundamentais do modelo. Um exemplo seria a composi¢do de uma

propriedade sintética que descrevesse a distribuicido de espessuras ao longo da

estrutura a partir das espessuras fundamentais dos elementos de placa.

GENESIS vai além, oferecendo uma classe de propriedades que
especificam o tipo construtivo de cada elemento. Isto significa que, ao invés de

definir um dado componente apenas Como elemento de viga, por exemplo, poder-

se-ia especificar mais, adotando um elemento de viga I, T, cantoneira ou uma

série de outros perfis estruturais disponiveis.

A nivel de comandos, 0S dois software implementam os recursos

acima descritos da seguinte forma:

¢ Relacio entre variaveis de projeto e propriedades fundamentais:

e MSC/NASTRAN: DVPREL1

e VMA/GENESIS: DVPROP1

* Relagio entre variaveis de projeto e propriedades sintéticas:
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e MSC/NASTRAN: DVPREL2

e VMA/GENESIS: DVPROP2

A especificagdo das relagdes sintéticas com as variaveis de projeto e
propriedades fundamentais envolvidas requer ainda a chamada do comando
DEQATN (tanto NASTRAN quanto GENESIS) que, utilizando as regras da

linguagem FORTRAN, define equagoes para as relagbes desejadas.

* Relagdo entre variaveis de projeto e propriedades construtivas especificas:

e MSC/NASTRAN: N/A

e VMA/GENESIS: DVPROP3

E possivel perceber que a associagdo entre variaveis de projeto e
propriedades de modelos é o ponto nevralgico do funcionamento das rotinas de
sintese estrutural. Associacées corretas e criativas levam a convergéncia rapida,
facil e satisfatéria, enquanto qualquer equivoco nesta etapa pode gerar
problemas consideraveis. Evidentemente, o uso apropriado deste recurso esta
sujeito a uma boa compreensio fisica do problema que estiver sendo tratado.

Para problemas de otimizacéao de forma, esta etapa é desenvolvida a
partir de comandos diferentes, embora a esséncia seja praticamente a mesma.
Por sua extensdo, o problema sera tratado na proxima segao.

Na otimizacdo dimensional, as variaveis de projeto sio associadas a

propriedades também dimensionais do modelo (espessuras, comprimentos, etc...).
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Ja em problemas de otimizacao de forma, associagao é feita com o posicionamento
dos nés do modelo de elementos finitos, diretamente ou a partir de modos

preferenciais de deformacdo (vide maiores detalhes na segéo 3.4)

= Terceiro passo - Especificagdo das respostas de interesse a serem obtidas a

partir da analise:

Em problemas de sintese estrutural, o projetista esti normalmente
mais interessado em algumas respostas que em outras, porque existem aquelas
que estio mais diretamente relacionadas a obtencdo do objetivo efou ao
condicionamento das restricées. Ambos os pacotes comerciais empregados no

desenvolvimento deste trabalho permitem a sele¢cio estas grandezas mais

prioritarias, através dos seguintes comandos:

¢ NASTRAN: DRESP1 ou DRESP2

s GENESIS: DRESP1, DRESP2 ou DRESP3

DRESP1 define respostas primarias que podem ser diretamente
obtidas a partir das saidas padrdo dos programas. Ja o comando DRESP2 define
respostas sintéticas, a serem construidas com base nas respostas fundamentais
(DRESP1), num raciocinio bastante analogo ao das relagdes sintéticas entre
variaveis de projeto e propriedades do modelo, descritas na secdo precedente. A
semelhanga é extendida pelo uso da diretiva DEQATN como meio de definicdo

das respostas sintéticas via equagao. Com o uso combinado de DRESP2 e
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DEQATN pode-se, por exemplo, determinar o valor RMS de um conjunto de

deslocamentos a partir de um conjunto de amplitudes.

GENESIS oferece ainda a opgdo DRESP3, em que respostas
sintéticas podem ser definidas pelo usuario mediante subrotinas completas, ao
invés do mero emprego de equagdes. Este recurso seria entéo reservado aos casos

em que as respostas sintéticas tivessem alto grau de complexidade quando

comparadas com as respostas fundamentais.
= Quarto passo - Eleger o objetivo dentre as respostas de interesse:

A uma das respostas selecionadas no passo precedente deve ser
atribuido o status de objetivo. Isto é feito de forma simples, sem a necessidade de
explicitar as relagdes entre a fungéo objetivo e as variaveis de projeto.

Ao nivel dos aplicativos utilizados, os comandos reservados

para esta operagao Sa0 0S seguintes:

e MSC/NASTRAN: DESOBJ No CASE CONTROL)

o VMA/GENESIS: DOBJ (No BULK DATA SECTION)

E importante notar que a declaracao da fungdo objetivo ocorre em
blocos de codigos diferentes em cada um dos software. Até a versao 67 do

MSC/NASTRAN, DESOBJ também era declarada no BULK DATA SECTION,

nas versdes posteriores tal sintaxe resultard numa mensagem de erro fatal

= Quinto passo - Aplicagdo de restrigbes as respostas de interesse
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Conforme foi visto anteriormente, as restricdes laterais, caso

existam, devem ser aplicadas diretamente sobre as variaveis de projeto, no

momento de sua declaragao.

Quanto as respostas estruturais, que muito freqiientemente sao
fungdes implicitas de variaveis de projeto, devem ser restritas explicitamente, ou
seja, devem ser estabelecidos limites inferiores e superiores para as respostas

estruturais especificadas no passo precedente. Nos programas utilizados, isto se

faz da seguinte forma:

+ MSC/NASTRAN: DCONSTR

e VMA/GENESIS: DCONS

As restricdes serdo aplicadas as respostas estruturais
independentemente de seu tipo (fundamentais ou sintéticas).
Em caso de violagdo durante o processo de sintese, o arquivo de

saida de dados pode conter as informagbes pertinentes (quais as restri¢bes

violadas e em quanto), se for configurado para tal.

= Sexto passo - Customizagdo de parametros do otimizador:

Esta etapa € opcional, sendo que 0s manuais correspondentes aos

programas até mesmo recomendam a manutencdo dos valores default para

grande parte dos parametros customizaveis.

Em todo caso, podem ser usados os comandos DOPTPRM no

MSC/NASTRAN e DOPT no VMA/GENESIS para definir, por exemplo, o niimero
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maximo de iteragdes do otimizador, as opgdes do arquivo de saida e o método de

aproximagcoes formais, entre outros.
3.4 - PROCEDIMENTOS DE OTIMIZACAO DE FORMA:

A montagem de uma rotina basica de otimizagdo de forma em
MSC/NASTRAN ou VMA/GENESIS deve seguir aproximadamente as mesmas
etapas necessarias a otimizagao dimensional. A grande diferenca ira situar-se
justamente no interior do moédulo de associacdo das variaveis de projeto as

propriedades do modelo, que novamente assume papel preponderante no

processo.

As variaveis de projeto, pardmetros continuamente variados pelo
otimizador ao longo do processo, devem estar vinculadas as coordenadas nodais.
Isto pode ser obtido mediante uma associacao direta, isto €, as posi¢des dos nos
serao alteradas proporcionalmente as variacoes impostas as variaveis de projeto,
ou ainda através de um modo de deformagdo preferencial, ou seja, o aspecto da
forma otimizada é definido a priori, mediante modelos auxiliares, cabendo as
variaveis de projeto atuarem apenas € tdo somente como fatores de escala em
relacio a forma escolhida.

Tudo isto decorre da maneira como 0S pacotes computacionais
representam internamente esta entidade geométrica complexa que chamamos de

forma. Neste particular, existe intensa atividade de pesquisa e, conforme

referéncia consultada (Bizadian, 1984), os programas comerciais utilizam apenas
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uma pequena parcela das varias opcOes existentes no que tange a representacao

e otimizagio de forma.

Os que foram empregados durante o desenvolvimento deste

trabalho, por exemplo, recorrem aos seguintes métodos:

3.4.1) Otimizagao de forma no MSC/NASTRAN:

= Representacédo da forma:

Seja a linha reta abaixo, definida por quatro nds:

b3
A

e
o,

Figura 3.2: Linha reta representada por quatro nés (Moore, 1992)

Sua forma pode ser equacionada da seguinte maneira:

4x

G
G
< =

2 G
Ger O é
(Gl % 0 (3.1)

sendo i o namero do ponto e j a

onde Gy indica a presenga de um né (grid),

referéncia ao eixo (x ou y).
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Desta maneira, as coordenadas planas dos pontos intermediarios da
reta sdo expressos como uma combinagdo linear das posigGes das extremidades.

Reescrevendo a relacdo em termos das variacdes nas posi¢oes nodais (mecanismo

de acdo da otimizacdo de forma), tem-se que:
(AGQXN O %
2
JaG,,| _ % O AGI}}
AG,, 0 % AG,,
0 J

LG |1

(3.2)

A matriz de coeficientes, que é a base do espago vetorial das
possiveis combinacdes lineares entre 0S pontos da geometria permaneceu
inalterada com a introdugao do termo variacional A. Ela sera o agente diretor da
otimizac¢do de forma e os diferentes algoritmos disponiveis constituem as diversas
alternativas existentes para sua obtengao. Por ser a base do espacgo vetorial de

todas as possiveis formas (produzidas entao a partir de combinagdes lineares

desta base), recebe a denominagao de base de forma.

A equacdo (8.2) mostra como as coordenadas dos pontos

intermediarios da reta irdo variar em funcao de alteracoes nas posicoes dos nds

da extremidade. Entretanto, mesmo estes nés terminais nao sao afetados
diretamente pelo otimizador que, na verdade, atua sobre as varidveis de projeto.
Desta maneira, conforme ja havia sido antecipado, deve ser feita uma associagio

pela qual a cada alteragdo imposta pelo otimizador as variaveis de projeto,

correspondera uma variagao nas coordenadas nodais. Fazendo a seguinte

substituicido de variaveis:
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Ax, = AG,,
Ax, = AG,,

-

AG,.) 1 0
AGQx O %
|AG,, 2% 0 {Axl}

AG3X f B O % AXQ
AG,.| |1
33 A 0
el Lot (3.3)

onde x; e x» sio duas variaveis de projeto, cada uma associada ao deslocamento

nodal de uma das extremidades da reta. A influéncia de cada uma delas sobre o

posicionamento dos noés é determinada pela coluna correspondente da matriz de

base de formas, isto é, x1 esta associada a primeira coluna e x2 & segunda.

A figura 3.3 a seguir representa graficamente este conceito, para as

colunas 1 (influéncia em y, por estar associada a x1) e 2 (influéncia em x, por

estar associada a x2) da matriz de transformacao linear deste exemplo.

B Y
AGy,
N\ AG
2
1\3\ g N 4G,
R AG 2 ~
2\\‘1 3y ~ AG
é\\ <IN %Gzl
X 4
4
[T], coluna 1 [T], coluna 2

da relacdo entre as variacdes das coordenadas nodais

Figura 3.3: Representacdo grafica
e base de formas (Moore, 1992)

e as colunas da matriz
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Generalizando esta formulacao, vem que:
{AG}mxl = [T]mxn ) {Ax}nxl (3.4)

onde:

{ AG } : vetor das variagdes nas coordenadas nodais;

[ T] :matriz base de formas;

{ Ax } : vetor das variagdes nas variaveis de projeto;

m : nimeros de nés sujeitos a alteragao de coordenadas;

n : quantidade de variaveis de projeto.

Uma vez apresentada a maneira de representacdo da forma, serao

introduzidos os algoritmos pelos quais ela pode ser modificada:

— Métodos de otimizacdo de forma no MSC/NASTRAN:

e Variagdo manual:

Requer uma entrada de dados no formato né-a-nd, sendo portanto
pouco indicada para problemas grandes. O comando DVGRID (DESIGN

VARIABLE TO GRID) associa as alteragdes nas variaveis de projeto variacoes,

em cada diregdo, nas coordenadas nodais. A equagdo governante tem a seguinte
? u

forma:
Nl
[AG}, =| COEFF - {N, |- AX,
N (3.5)
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onde:
{AG } - variacdo nas coordenadas do i-ésimo no;
COEFF - fator de escala entre as alteracdes nas variaveis de projeto e as

variacdes nas coordenadas nodais;
N1, N2, N3 : componentes de variagdo de coordenadas nodais em cada uma das
diregbes coordenadas do espago tri-dimensional;

Ax; : alteracdo imposta pelo otimizador a j-ésima variavel de projeto;

e Entrada direta de formas:

Baseia-se no principio de que os vetores que descrevem as bases de
forma ja estdo disponiveis em algum banco de dados externo a rotina de sintese
estrutural, de onde podem ser recuperados pelo uso do comando DBLOCATE, na
FMS (File Management Section : Se¢ao de Gerenciamento de Arquivos) do
arquivo de submissdo. Uma vez lidos das bases de dados externas, estes vetores
sd30 associados as variaveis de projeto através do comando DVSHAP (DESIGN
VARIABLE TO SHAPE).

A geracdo destes vetores, por sua vez, requer a construgao de
modelos auxiliares que, quando sujeitos a carregamentos estaticos, tenham
modos de deformagdo semelhantes as mudancas de forma que o usuario deseja

Impor i estrutura.

Sua principal desvantagem é que as bases de forma sao lidas do

arquivo externo uma unica vez, no inicio do processo, ndo sendo continuamente
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atualizadas a medida em que a forma varia. Deste modo, existe uma forte
tendéncia a distorcdo da malha de elementos finitos, incorrendo no risco de mal

condicionamento numérico. O método manual apresentado anteriormente, alias,

também esta sujeito a este problema.

» Formas de contorno geométricas:

Define variacoes de forma permitidas apenas na fronteira da
estrutura, o que ja é uma vantagem, pois diminui enormemente a massa de

dados (coordenadas de nods) a ser tratada. Os nés de contorno da estrutura sao

coletados pelo comando BNDGRD (BOUNDARY GRID).
Qutro ganho introduzido por este método é que as variacoes de

forma impostas a fronteira sdo continuamente interpoladas para os nés do

interior da estrutura, evitando portanto o problema de distorcdo de malha.

Apesar destas vantagens, um ponto negativo € herdado do primeiro

método (associagio manual) : é requerido o uso do comando DVGRID para

vincular as variagdes nas coordenadas de cada né as alteragbes impostas as

variaveis de projeto pelo otimizador.

Portanto, este método pode ser considerado como um

aperfeicoamento do método de associagao manual, pois fica restrito apenas aos

nés da fronteira, economizando dados de entrada, ao mesmo tempo em que ha um

mecanismo de prevengio contra a distorgao de malha.
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e Formas de fronteira analiticas:

Este método é o mais avancado a disposi¢do dos usuarios do
MSC/NASTRAN para otimizacdo de forma. De uma certa forma, ele é uma

combinacgio do segundo com o terceiro métodos apresentados pois:

o A geracdo das bases de forma é feita mediante modelos auxiliares,
eliminando a tediosa tarefa de atribuir, né-a-nd, as variacoes de
coordenadas as alteragdes nas variaveis de projeto;

e As mudancas de forma na fronteira do modelo sdo interpoladas para o
interior, estando tal processo sob controle (e, portanto, responsabilidade)

do usuario.

A geracdo de modelos auxiliares é conceitualmente muito simples,
embora sua execucdo possa ser trabalhosa conforme o caso: no caso de problemas
planos, empregam-se elementos de barra sucessivamente dispostos para
descrever o contorno. Por exemplo, se o objetivo for otimizar a forma de um furo
numa placa, as bordas deste furo podem ser moldadas por um poligono de n

elementos de barra, com n suficientemente grande para evitar aproximagdes

grosseiras.

Em problemas tridimensionais, as faces do modelo (fronteiras que
terdo a forma otimizada) podem ser modeladas por elementos de placa sujeitos &
condigdes de contorno e carregamentos coerentes com a variacao de forma que se

deseja impor. Por exemplo, para levar a viga engastada da configuragdo descrita
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na figura 3.4 para a da figura 3.5, 0 modelo auxiliar descrito na figura 3.6 seria
bastante apropriado.

A utilizacdo de programas de pré-processamento adequados facilita
a criacdo destes modelos aproximados, sobretudo nos casos mais complexos,
envolvendo quantidades consideraveis de nés. Uma recomendagio geral,
entretanto, diz respeito a conducio de uma analise estatica prévia dos modelos
auxiliares, com o intuito de verificar se as deformacgdes que eles irdo assumir

condizem com as mudancas de forma que o projetista deseja impor.

65
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Figura 3.4: Modelo em elementos sblidos de uma viga engastada. Deseja-se
otimizar a forma para eliminar o excesso de material na extremidade

livre (Moore, 1992)

—

Figura 3.5: Forma otimizada pretendida para o modelo da figura 3.4 (Moore, 1992)
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Figura 3.6: Modelo auxiliar para otimizar a forma na fronteira e interpolar os
resultados para o interior, mudando da configuracdo 3.4 e 3.5 (Moore,

1992)

A elaboracdo dos modelos auxiliares, a cargo do projetista, é de
fundamental importancia para o sucesso da otimizac¢do. Modelos criativos e com
condigdes de contorno e carregamentos coerentes com as mudangas de forma
pretendidas sdo um pré-requisito indispensavel para o total aproveitamento do
método. A tendéncia é que os pacotes computacionais de otimizagdo estrutural
incluam ambientes graficos de pré e p6s processamento de modelos capazes de
reduzirem o esforco requerido para a geragao precisa de modelos auxiliares,
atendendo a condi¢do de coincidéncia entre o0s nos dos dois tipos de modelos
(principal e auxiliares).

A nivel de comandos, deve-se especificar as condigbes de contorno e
carregamento dos modelos auxiliares ainda na segado CASE CONTROL,
utilizando a palavra chave AUXCASE n, onde n é o nimero do modelo auxiliar
correspondente.

Em seguida, ja no BULK DATA SECTION, emprega-se o comando

BNDGRID para controlar a interpolacdo da fronteira para o interior. Seu
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segundo campo de sintaxe é destinado a especificar, para o0s nos internos, quais
graus de liberdade deverdo permanecer absolutamente fixos ou aqueles que
deverdo ser interpolados segundo o modelo auxiliar. Os graus de liberdade
omitidos (nfo mencionados) em BNDGRID séao interpolados livremente pelo
codigo. A convencdo para designar estes movimentos é dada na tabela abaixo,

sendo usada generalizadamente em varios comandos do MSC/NASTRAN e do

VMA/GENESIS:

Tabela 3.1: Convencdo de especificagao de graus de liberdade no comando

BNDGRID:
Grau de Liberdade

Codigo

Translacdo em “x” 1

— 2
Translagdo em “y”

Translacdo em “z” 3
Rotacgdo em torno de “X” 4
Rotagio em torno de “y” 5

6

Rotacdo em torno de “z”

Os vetores de base de forma gerados a partir dos resultados da
analise estatica dos modelos auxiliares e da interpolagdo para os nés do interior

sd0 relacionados entdo as variaveis de projeto atraves do comando DVSHAP

(Design Variable SHAPe - variavel de projeto de forma).
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Finalmente, depois do BULK DATA SECTION do modelo principal,

deve vir o c6digo correspondente ao(s) modelo(s) auxiliar(es) para a otimizacio de

forma.

O MSC/NASTRAN possui um recurso muito util para organizar o
trabalho com estes modelos e arquivos externos em geral: é o comando
INCLUDE, pelo qual se faz referéncia a uma porgao de cédigo pertencente a
outro arquivo, mencionando apenas seu nome. Desta forma, uma tnica linha tem

o efeito de’ extensos blocos de codigo, com obvios beneficios organizacionais. A

VMA Engineering, através de seu suporte técnico, informou a intencdo de

Incorporar a opgdo do INCLUDE em uma versao futura do GENESIS.
Diversos modelos auxiliares podem ser usados na otimizacgdo de

forma de uma tnica pega, possibilitando diversas combinagoes. O problema do

suporte de suspensdo de veiculo de carga, cujo estudo serd apresentado no

Préximo capitulo, foi resolvido por esta abordagem.

3.4.2)) Otimizacao de forma no VMA/GENESIS:

Embora tenha a opgéo de associacdo manual direta entre variaveis

de projeto e alteragoes de coordenadas nodais, optamos por utilizar uma

alternativa mais sofisticada disponivel no software GENESIS: DOMAINS.
DOMAINs podem ser entendidos como elementos envolventes, no

sentido de englobarem grupos de elementos do modelo de elementos finitos, cujas
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deformacées indicardo as variagdes de forma a serem sofridas pelos elementos

neles contidos.

Desta forma, o procedimento comega com a determinacdo de um

conjunto de elementos (planos ou solidos). Na seqiiéncia, sao escolhidos alguns

nés-chave na fronteira do elemento envolvente (DOMAIN) criado. Neste nos, sao

aplicados carregamentos em conformidade com as variagoes de forma que o

projetista almeja obter. Finalmente, estas variagoes de forma sdo associadas a

variaveis de projeto, que serao diretamente controladas pelo otimizador em sua

busca do objetivo.

O seguinte exemplo contém um roteiro dos comandos do

VMA/GENESIS necessarios para implementar este procedimento.

Extremidade Engastada 21

z 4 Extremidade Livre

Figura 8.7: Viga a ter a forma otimizada mediante emprego do comando DOMAIN do

VMA/GENESIS
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Tal qual no exemplo de formas de fronteira analiticas do
MSC/NASTRAN, deseja-se reduzir a quantidade de material na extremidade
livre da viga ilustrada na figura 3.7, com a diferenca de que esta nao possul a

se¢do transversal constante ao longo do comprimento.

O coédigo de otimizagdo pode conter um comando SET:

SET 10 = 1 2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 3.8: Fragmento de cddigo de otimizag&o de forma no GENESIS, ilustrando
ouso do comando SET, destinado a formar conjuntos de entidades de
anélise semelhantes (adaptado de VMA ENGINEERING, 1996)

que facilita a organizagdo dos dados, por coletar entidades de analise

semelhantes, tais quais os nés que definem a geometria da viga em estudo.

O préximo passo € especificar um DOMAIN, ou elemento soélido

hexaédrico que ira envolver oS elementos nos quais a viga foi discretizada.

Alguns nés do DOMAIN seréo destacados como vértices para a aplicacao de

deslocamentos forgados que definem 0 modo como a forma deve ser otimizada.

Neste exemplo, serdo trés nos por aresta da viga, ao longo do eixo X, para que

seja possivel realizar uma interpolagdo de segundo grau da deformagdo na

diregio longitudinal da viga. Em casos-mais simples, pode-se optar pelo emprego

de apenas dois nés-vértices por aresta, implicando inevitavelmente numa

Interpolagdo linear.
DOMAIN 10
HEXA 1 4 5 8 17 20 21 24
GSET 10

DVAR SH1 SH2 SH3 SH4 -
Figura 3.9: Fragmento de c6digo de otimizacdo de forma no VMA/GENESIS, ilustrando

o uso do comando DOMAIN, que contém o conjunto de nés definido em SET, os
17,20,21e24 e tera suas deformacdes associadas as

171 SH2, SH3 e SH4 (VMA ENGINEERING, 1996)

nés-vértices 1, 2, 5, 8,
variaveis de projeto S
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Em seguida, procede-se a declaragao das variaveis de projeto que
serdo associadas aos deslocamentos elementares do elemento envolvente
DOMAIN. A determinacdo das restrigbes laterais para tais variaveis é de certa

forma dependente do caso, sendo aconselhavel ao projetista testar diversas

configuracées com valores diferentes entre si .

DVAR 1 SH1 05 00 10
DVAR 2 SH2 05 0.0 1.0
DVAR 3 SH3 05 00 10
DVAR 4 SH4 05 00 1.0

Figura 3.10: Declaracdo de variaveis de projeto a serem associadas as deformacoes
do DOMAIN. Os rétulos das variaveis sdo 0os mesmos que aparecem na
definicio do DOMAIN, em sua ultima linha (adaptado de VMA ENG., 1996)

Finalmente, é preciso explicitar que tipo de relagao existira entre as

varidveis de projeto e os deslocamentos prescritos aos nos vértices do DOMAIN.

Isto é feito através do comando DVGRIDC (DESIGN VARIBLE TO GRID

CONTROL)

$ Na extremidade livre

DVGRIDC 1 4 00 1.0 0.0

DVGRIDC 1 20 00 1.0 0.0

DVGRIDC 2 8 0.0 -1.0 00

DVGRIDC 2 24 0.0 -1.0 0.0

$ Nos pontos intermediarios da viga, para elevar a ordem da interpolagéo dos
$deslocamentos:

DVGRIDC 3 3 00 05 0.0

DVGRIDC 3 19 00 05 0.0

DVGRIDC 4 7 00 -05 0.0

DVGRIDC 4 23 00 -05 0.0

Figura . s nos nos vértices do DOMAIN e associacdo

Figura 3.11: Prescrigdo de deslocamento '
to correspondentes, ilustrando o uso do comando

com as variaveis de proje
DVGRIDC (adaptado de VMA ENGINEERING, 1996)

Pelo fragmento da figura 3.11, as variaveis de projeto 1 e 2 ficam
associadas aos deslocamentos prescritos nos nés da extremidade livre da viga, da
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mesma forma que as variaveis 3 e 4 aos nds intermediarios.

E conveniente observar que os deslocamentos sao prescritos na
direcdo y, onde se dara a reducdo da espessura da viga. A magnitude é maior na
extremidade (1.0) que nos pontos intermediarios (0.5), pois deseja-se que a viga
fique continuamente mais delgada desde o engaste até a extremidade livre.

Embora estes passos basicos ja sejam suficientes para a execucao do
procedimento de otimizacdo de forma cabe ao usuario uma precaucdo, tendo em
vista uma eventual distorcdo de malha, uma vez que a interpolacdo dos nos-

vértices para os demais é executada livremente pelo software. Isto acarretaria,

para o exemplo acima, a adi¢do da seguinte porgao de codigo:

ES?qu&l(;élo referenciada por uma resposta sintética: é a diferenca entre

$ dois valores, no caso, entre deslocamentos nodais:

| IS)EQATN, 100, DAB)=B-A

$ RESPOSTA SINTETICA QUE REFERENCIA A EQUACAO ACIMA. OS

SARGUMENTOS PASSADOS PARA DEQATN SAO OS DESLOCAMENTOS NA
CADOS A SE MOVEREM EM SENTIDOS

SDIRECAO Y DOS NOS QUE SAO FOR
$SOPOSTOS (DAf O NUMERO 2, INDICANDO A COORDENADA APOS AS

EIDENTIDADES DE CADA NO)

DRESP2, 501, 100
+ DGRID, 4,2,8,2

§ NOS 8 E 4, 0OPOSTOS NA EXTREMIDADE LIVRE
SIMPOSICAO DE RESTRICOES A_DIFERENCA ENTRE OS DESLOCAMENTOS

SNODAIS, PREVENINDO DISTORCAO DE MALHA
gCONS, 501, , 0.1

S EM SEGUIDA, BASTA REPETIR O PROCEDIMENTO PARA OS PARES DE NOS

f§20 E24: 7E 3 E, FINALMENTE, 19 E 23.

$ FIM
Figura 3.12; Fragmento de codigo destinado a evitar distorcdo de malha durante
o processo de otimizacdo de forma (adaptado de email do suporte

técnico da VMA ENGINEERING, 1997)
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3.5 - CONCLUSAO SOBRE OS PROCEDIMENTOS DE OTIMIZACAO DE CADA

PROGRAMA:

Evidentemente, a compreensdo destes detalhes tocantes aos
procedimentos de otimizagdo de forma (assim como os de otimizacgdo dimensional)
foi fundamental para a implementacgdo dos estudos de caso que serao
apresentados no capitulo seguinte onde, além da solucdo dos problemas
especificos 4 engenharia automobilistica, serao confrontadas as propostas dos

dois software empregados.
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4- ESTUDOS DE CASO

Para ilustrar a aplicagdo da metodologia e dos fundamentos de
projeto descritos nos capitulos precedentes, serao agora abordados problemas
reais de otimizacdo de componentes de veiculos, conforme encontrados na
indéstria automobilistica. Tais problemas foram propostos pela Humaita

Informatica e Tecnologia, empresa pertencente a holding Mercedes-Benz do

Brasil.

4.1 — CASOS ESTUDADOS:

4.1.1 - Otimizagido de forma de um suporte de mola da suspensdo dianteira de

um veiculo de carga pesado:

A) Histérico e caracterizagio do problema:

A figura 4.1 mostra uma configuracdo ja ndo mais existente do

suporte do feixe de molas (popularmente conhecido como “berco” do feixe de

molas) da suspenséo dianteira do veiculo de carga 1935 (Dezenove toneladas de
carga liquida, motor com poténcia de 350 HP).

Esta versao antiga do suporte foi acometida de falha quando testada

em um banco de provas que reproduzia, com alto grau de realismo, impactos

frontais ocorridos na roda (ver diagrama comentado de esforcos, figura 4.2). O

nivel de tensbes na regiao assinalada como critica superou ao limite de

resisténcia do material empregado (ferro fundido GGG 60), provocando a fratura

da peca.
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Imediatamente, foi executada uma analise estatica pelo método dos
elementos finitos, visando identificar o estado de tensoes da peca, simulando as
condigdes de teste em que a falha ocorreu. A Juz dos resultados obtidos, foi
proposto e implementado um reforgo na parte posterior do suporte (oposta ao
contato deste com a longarina do veiculo), conforme pode ser visto na figura 4.3.
Esta configuracdo apresentou grande eficacia em testes de laboratdrio e nao
foram notificados casos de falha nos veiculos com ela equipados.

—

atos finitos da primeira versdo (sem reforco) do
da suspensao dianteira do veiculo de carga 1935
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hipétese de um superdimensionamento da nova versao, isto é, a robustez do
suporte estaria desnecessariamente elevada face as solicitagoes atuantes,
situacdo caracterizada por um peso elevado e emprego excessivo de material.

A estratégia de otimizagdo voltou-se, desta forma, para a retirada de
material excedente onde quer que fosse possivel, respeitando evidentemente as

restricoes de tensao necessarias a segurancga da pega.

B) Metodologia de solugao:

O modelo de elementos finitos disponivel para esta peca fo1
confeccionado mediante o uso de elementos sélidos, dada a importancia em se

conhecer as variacoes de tensdo nas trés dimensoes.

Do ponto de vista da sintese estrutural, este tipo de modelo nao

possui propriedades diretamente otimizaveis, como ocorre em elementos planos

caracterizados por grandezas tais como momentos de inércia (elementos de barra

e viga) e espessuras (elementos de placa). Desta forma, a alternativa restante

consiste em realocar espacialmente os nos e os elementos por eles definidos, ou

seja, efetuar um procedimento de otimizacio de forma.

Conforme exposto nas segoes 3.4.1 e 3.4.2 do capitulo precedente, os

dois programas comerciais empregados abordam o problema de otimizagao de

forma de maneiras diferentes, com reflexos nos resultados e na operacionalidade.

As duas secdes seguintes exploram estas caracteristicas de forma comparativa,

levando-se em conta a experiéncia com 0 €aso do suporte do feixe de molas.
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C) Otimizacio de forma pelo MSC/NASTRAN - Método Analitico de Formas de

Fronteira (Analytical Boundary Shapes Method):

Conforme exposto anteriormente, o procedimento consiste da
construcdo de modelos auxiliares na fronteira (faces ou arestas exteriores dos
elementos mais externos), com nés comuns aos do modelo priméario (que se quer
otimizar), cujas deflexdes estaticas formardo a base vetorial das possivels

variacdes na forma do objeto a ser otimizado.

As condicdes de contorno dos modelos auxiliares (esforgos e vinculos)
desempenham um papel chave na execugdo deste procedimento, uma vez que
determinam as deflexdes estaticas dos mesmos. Ainda sobre este tépico, é mister
salientar que foram experimentados diversos problemas de singularidade com o0s
modelos auxiliares, devidos a condigbes de contorno inadequadas. Este fenomeno
reforca a recomendagdo em se proceder a uma analise estatica dos modelos
auxiliares em separado, ressaltando que sua propensao a efeitos de singularidade

é afetada, em certa medida, pelas caracteristicas particulares do modelo priméario

em questao.
o Configuragdo dos modelos auxiliares do suporte do feixe de molas para

otimizacao de forma:

A figura 4.4 a seguir destaca as posicoes do suporte em cujas

fronteiras foram introduzidos modelos auxiliares:
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o Resultados:

A tabela 4.1 abaixo ilustra o progresso do procedimento de

otimizacdo de forma a cada iteragao:

Tabela 4.1 — Resultados da otimizagdo de forma do suporte do veiculo 1935
executada no software MSC/NASTRAN:

Objetivo (peso em Kg) | Maxima violagao percentual da tensao
Limite
Projeto Inicial 3.81899 x10- 0.0%
Projeto Final 3.807529x102 0.0%

» Consideragdes gerais:

Mesmo se tratando do método mais automatico disponivel no

MSC/NASTRAN com a finalidade de otimizagdo de forma, “Analytical Boundary

Shapes” exigiu, para o caso desta pega, um consideravel trabalho de pré-

processamento para a confecg@o dos modelos auxiliares e defini¢do das regras de

interpolacdo dos nds externos para 0S internos. Em problemas deste porte, a

grande quantidade de noés a serem manipulados requer um ambiente grafico com

uma interface de processamento dotada de funcdes especificas para a execugao

das tarefas necessarias.

Um outro fator que limitou consideravelmente a taxa de redugéo de

peso possivel foi a sensibilidade da malha quanto a distor¢des, a medida em que

as variacbes de geometria provenientes da otimizagao de forma progrediam.

Durante muitas tentativas, menos de dez iteragoes (e cerca de 2% de reducgéo na
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massa) ja eram suficientes para distorcer os elementos, inviabilizando
numericamente o avanco do procedimento. Em casos mais extremos, nao restou
outro recurso sendo excluir os modelos auxiliares pertinentes a certas porgoes do
suporte, cancelando a possibilidade de variar a forma nestes locais: foi o caso das
regides onde se insere o pino do olhal do feixe de molas, caracterizada por
complexidades de modelagem tais como elementos de corpo rigido conectados por
elementos de barra.

A causa mais provavel para este comportamento é a propria
natureza do método: uma vez que tanto os modelos auxiliares quanto as regras
de interpolagdo das deflexbes estéaticas sdo definidas apenas na fronteira do
modelo, os nés do interior tendem a ficar sujeitos a mal condicionamento
numérico.

O problema foi parcialmente contornado atraves da variagao local
das magnitudes das perturbagdes impostas aos nés pelos modelos auxiliares:
foram acentuadas nas regides mais imunes a distorcdo de malha e reduzidas nas
mais problematicas. Este procedimento entretanto requer varias tentativas
(altamente custosas computacionalmente) e cria-se uma indesejavel dependéncia

em relacdo a aplicagao, comprometendo portanto a generalidade da metodologia.
D) Otimizacio de forma pelo VMA/GENESIS - Método dos DOMAINS:

Um “DOMAIN” é um elemento envolvente que contém os elementos

do modelo de elementos finitos de fato. Assim sendo, sua defini¢do deve estar em
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conformidade com as regras aplicadas aos elementos pertencentes a biblioteca do
software, inclusive no que diz respeito a seqiiéncia de numeragdo dos nos e
possiveis configuragdes de malha distorcidas (um DOMAIN deve possuir
geometria a mais regular possivel, evitando formas distorcidas que instabilizem
numericamente o procedimento de otimizagio de forma).

Entretanto, ndo se aplicam aos elementos DOMAIN as definicoes de
material e propriedade necessarias aos elementos de modelagem.

Finalmente, uma importante propriedade dos DOMAINS é que os
nés que os definem nao necessitam forcosamente pertencer ao modelo principal,
podendo ser coordenmadas livres no espago, ndo relacionadas com nenhum
elemento a menos do proprio DOMAIN. Isto facilita consideravelmente a
preparacdo do modelo para otimizacdo de forma, flexibilizando o tratamento de

geometrias irregulares.

Estas caracteristicas gerais sao esquematizadas na figura 4.5 a

seguir:

Figura 4.5: Representacio esquematica de um elemento DOMAIN e suas principais

propriedades
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Para variar a forma do modelo, aplicam-se cargas (perturbagées) sobre os noés do
DOMAIN. Os deslocamentos nodais resultantes sdo usados como referéncia para

reposicionar os nés (e conseqiientemente 0s elementos) do modelo a ser otimizado.

e Configuracdo de DOMAINS para otimizar a forma do suporte do feixe de

molas:

A seqiiéncia de figuras abaixo ilustra a disposi¢do dos elementos
DOMAIN em relacio aos elementos do modelo do suporte propriamente dito,

além das perturbagdes aplicadas com o intuito de variar a forma.

et

Figura 4.6.1: DOMAIN e perturbacdes associadas
abrangendo os elementos da porcao
posterior do suporte do feixe de molas
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A figura abaixo ilustra a configuragéo resultante da aplicagao do

todo dos DOMAINS sobre o suporte do feixe de molas
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¢ Resultados:

A tabela 4.2 abaixo ilustra o progresso do procedimento de

otimizagdo de forma a cada iteracéo:

Tabela 4.2 — Resultados da otimizacéo de forma do suporte do veiculo 1935
executada no software VMA/GENESIS:

Objetivo (peso em Kg) | Maxima violagdo percentual da tensao
limite
Projeto Inicial 3.817911x10% 0.0%
Projeto Final 3.609716x10 0.0%

* Consideragoes gerais:

Para o caso mais geral de otimizacdo de forma tridimensional
(aplicado neste estudo de caso), o DOMAIN deve corresponder a um elemento
hexagonal (HEXA), cuja definicio pode depender de oito a vinte nés. Optou-se
pelo DOMAIN HEXA mais simples (definido por oito nés e capaz de estabelecer
apenas relagdes lineares de perturbagéo de forma ao longo da regido otimizada), o
que resultou numa enorme facilidade de pré-processamento, sobretudo quando

comparada ao trabalho desenvolvido para executar a tarefa correspondente no

MSC/NASTRAN.

Os resultados, conforme expostos na tabela 4.2, mostram uma
consideravel taxa de reducido da massa do suporte. Ao final do processo, foi
gerada uma configuragdo bastante mais leve (vide figura 4.7) que a anterior

(super-reforcada), e igualmente capaz de resistir aos esforgos solicitantes em

condigoes de operagao.
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Ainda, como 0 DOMAIN pode ser definido de forma a referenciar
todos os nos presentes em seu interior, o efeito das perturbacdes na forma é
interpolado de maneira numericamente estavel, sendo que, neste exemplo, nao

foi experimentado nenhum problema com distorgdo de malhas.

4.1.2 - Otimizacdo do comportamento dindmico do conjunto de escape de um

veiculo de carga médio (Dimaragonas, 1994 e Inman, 1994):

A) Apresentacdo do problema:

A dinimica de um sistema mecénico é expressa pela equagao

diferencial abaixo:

[M]. {xj+[C]. o+ [K] - () = QD) (4.2)

onde:

[M]: Matriz de massa do sistema - termo relacionado a energia cinética;

[C): Matriz de amortecimento do sistema - termo relacionado a dissipacéo de

energia;

[K]: Matriz de rigidez do sistema - termo relacionado a energia potencial;
&, {)’i} e {;c.} - vetor de deslocamento e suas derivadas primeira (velocidade)

e segunda (aceleragao) em relacao ao tempo;

F(t): Forca excitadora.

Passando (4.1) & sua forma homogénea (F (t) = 0) e assumindo uma

solugdo do tipo:
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=0 (4.2)

obtém-se, ap6s algumas manipulagées, a seguinte equagao matricial:
(K]+i-[c) 4 -IM) 2))-@=0 (4.3)
A expressio denotada por (4.3) é a equacio caracteristica do sistema

dindmico descrito em (4.1), que esta associada a um problema de auto-valores(})

e auto-vetores(®) cuja solugdo assume a forma:
det{K]+i.[C]. 4 -[M]. 2H)=0 (4.4)

Matematicamente, portanto, as solugées de (4.4) sdo os auto-valores
da equacdo (4.1). Fisicamente, estdo associados as freqiiéncias naturais
amortecidas de vibracdo do sistema dindmico. Quando ocorre a coincidéncia entre
elas e a freqiiéncia de apliéac;éo da forca excitadora F(t), verifica-se o fenomeno
de ressonancia, que resulta em altas taxas de amplificacdo dos deslocamentos (x)
experimentados pelo sistema. Na pratica, tal efeito tende a ser bastante severo
em termos de solicitacdes resultantes sobre a estrutura vibrante, uma vez que
esta é posta a se deslocar com amplitudes que tenderiam ao infinito, nao fossem
limitadas pela presenca do amortecimento.

Entretanto, caso o sistema seja reconfigurado de forma a elevar os
valores de suas fregiiéncias de ressonéncia, devera vibrar, quando nelas excitado,
com menores taxas de amplificagio das amplitudes de deslocamento, resultando
em melhora dos niveis de ruido associados e menor incidéncia de esforgos

dinamicamente induzidos que possam levar a falha estrutural por fadiga .
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Uma situacgdo desejavel para o regime permanente seria a de se ter
uma configuragdo final de projeto em que a freqiiéncia de excitagdo estaria

situada entre duas freqiiéncias de ressonancia, porém a uma distincia “segura”

das mesmas.

Um procedimento de analise modal pelo método dos elementos
finitos usando a solugao 103 do MSC/NASTRAN (que basicamente resolve o auto-
problema exposto acima) revelou o seguinte comportamento vibratério para o

sistema suporte/silencioso/tubagem de escape mostrado na figura 4.8:

Tabela 4.3 - Resultados da analise modal computacional do conjunto de escape de
um veiculo de carga médio:

Ordem do Modo Freqiiéncia Natural Comentario
Associada (Hz)
1° 27.84 modo de torcao
2° 38.61 modo de flexdo, com o
conjunto se deslocando na
direcao vertical. Solicita a

chapa transversal que
prende o
suporte ao silencioso.
3° . 65.91 Modo de flexado, dependente
da rigidez do suporte
108.40 Movimento lateral do
conjunto; empena o suporte
criando uma flexa na
horizontal
5° 123.01 Flexao do conjunto, devido a
movimento longitudinal do
suporte
131.57 Muito semelhante ao quarto
modo

40

60
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P/ Caixa de
Cambio

P/ o Motor

Figura 4.8: Conjunto suporte, tubagem ¢ silencioso do sistema de escape de um veiculo
de carga médio (Humaita Informatica e Tecnologia, 1996 )

Um sistema dinamicamente analogo ao da figura 4.8 encontra-se

esquematizado a seguir:
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e .
/\Parte inferior da Massa do

caixa de cambio silencioso e da
tubagem

D

Figura 4.9: Sistema dinamicamente analogo ao conjunto de escape do veiculo de
carga médio

Animacdes dos modos obtidas com o software de pré/pos-

processamento DEBIS/MEDINA séo apresentados nas figuras 4.10.1 a 4.10.6:

NINURIALEINE N 0
ARINWIRS T RIRSWARIN i 89
yo b Y

e

Figura 4.10.1: Primeiro modo de vibracdio do conjunto suporte/tubagem/silencioso
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Figura 4.10.2: Segundo modo de vibracgéo do conjunto suporte/tubagem/silencioso

Figura 4.10.3: Terceiro modo de vibracao do conjunto suporte/tubagem/silencioso
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—

Figura 4.10.5: Quinto modo de vibracao do conjunto suporte/tubagem/silencioso.
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Figura 4.10.6: Sexto modo de vibracéo do conjunto suporte/tubagem/silencioso.

O conjunto é parafusado, em uma de suas extremidades, na parte
inferior da caixa de cambio de um veiculo de carga médio, sendo excitado pelo

motor numa faixa de zero a cento e vinte e cinco hertz. O limite superior da

banda de excitagdo é dado pela seguinte equagao:

rpm N

max cil.
®

60 2

f;ndx -

(4.5)

onde:

rPMmax. . maxima rotagiao do motor em rotages por minuto (neste veiculo,
3000 rpm). E dividida por 60 para que o valor da freqiiéncia seja
obtido diretamente em hertz;
Neii. : Ntmero de cilindros (neste veiculo, 6). O quociente 2 aparece por se tratar
de um motor de quarto tempos, que requer duas voltas do virabrequim

para completar um ciclo de admissao-compressao-explosao-exaustao.



100

Como se vé, existem cinco freqiiéncias de ressonancia compreendidas na

banda de excitagdes geradas pela fonte de poténcia. A principlo, uma solugao
para o problema seria alterar a configuracdo das barras de suporte no sentido de

enrijecé-las, tentando, se possivel, situar a primeira freqiiéncia natural em 125

Hz, ou seja, isenta da banda de excitagOes atuante.

B) Solugdo pela elevagdo das freqiiéncias naturais empregando varios perfis

estruturais da biblioteca de VMA/GENESIS ( Butkewitsch, Steffen Jr.,

Argentino e Wildmann, 1997):

Conforme comentado anteriormente, aumentando-se a rigidez das

barras de suporte, é possivel elevar os valores das fregiiéncias naturais até

bandas em que as excitagoes nas freqiiéncias de ressondncia resultem em

amplitudes de deslocamento menores, Com vantagens em aspectos relativos a
resisténcia a fadiga e redugdo dos niveis de ruido associados. Além disso a
freqiiéncia fundamental do sistema pode ser deslocada para uma regido mais

pobre no espectro de excitagoes (funcao das condicdes usuais de operagao).

A adicdo de material da qual se espera resultar a almejada elevacgao

na rigidez deve, sem davida, obedecer a certos limites.

Os ingredientes deste projeto tornam-no bastante adequado para sexr

abordado como um problema de sintese estrutural e as ferramentas para resolvé-

lo sdo um médulo de analise (solver) acoplado a um otimizador numérico atraves

de um conjunto de algoritmos de geragdo de modelos aproximados. Assim, 0
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estabelecimento dos critérios de projeto confundem-se com a propria formulagao

do problema de otimizagao, resultando, para este caso:
e Objetivo: Maximizar a primeira freqiiéncia natural, funcdo implicita das
variaveis de projeto;
e Sujeita a restri¢do (também implicita em relagao as variaveis lde projeto)
de nio se elevar a massa do conjunto além de um valor estipulado a
priori;
e Variaveis de decisdo (sujeitas a restrigdes laterais): dimensoes da sec¢ao

transversal das barras de suporte.

* Solucao:

Utilizou-se o VMA/GENESIS para analisar e otimizar oito
configuracdes geométricas alternativas propostas para as barras de suporte.
Recordando da secdo 3.3, a diretiva DVPROP3 disponivel em GENESIS permite
relacionar variaveis de projeto direta e automaticamente as dimensdes principais

de uma série de perfis estruturais comuns, armazenados numa biblioteca do

programa. Este recurso poupa grande parte do tempo de pré-processamento, uma

vez que ndo é necessario confeccionar um modelo diferente para cada uma das

configuracdes testadas, pois estas ja foram pré-definidas.

Foram testados os seguintes perfis:

e TUBO RETANGULAR;

e CANTONEIRA;

e PERFIL TIPO HALTER;
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VIGA RETANGULAR MACICA;

PERFIL TIPO TRILHO;

TUBO CIRCULAR;

VIGA-IL;

VIGA-T.

* Resultados:

1° perfil - Tubo retangular:

Variaveis de projeto:

e B: base do perfil

A retangular
j F‘ e H: altura do perfil
a /j retangular
e e T1: espessura da
e chapa horizontal
e T2: espessura da
chapa vertical

Figura 4.11.1 — Perfil tubo retangular e respectivas variaveis de projeto

Tabela 4.4.1: Progresso da otimizacdo usando perfil tipo tubo retangular:

Iteracdo | B (mm) | H (mm) T1(mm) | T2(mm) | Objetivo Maxima Violagao
(Hz) Restrigdo
0 1.00E1 | 4.00E1 | 5.00E0 | 5.00E0 | 4.265E1 0%
1 4130E1 | 4.45BE1 | 4.99E0 | 5.60E0 | 4.338E1 0%
|2 483E1 | 4.95E1 | 4.95E0 | 6.27E0 | 4.392F1 0%
3 635E1 | 6.66E1 | 4.83E0 | 8.52E0 | 4.476E1 0%
4 9 53E1 | 1.00E2 | 7.24E0 | 1.00E1 | 4.510E1 0%
5 143E2 | 1.50E2 | 1.00E1 | 1.00E1 | 4.519E1 0%
) 2 38E2 | 1.80E2 | 1.00E1 | 1.00E1 | 4.521E1 0%
7 196E2 | 7.57E1 | 9.99E0 | 1.00E1 | 4.521F1 0%




2° perfil - Cantoneira:
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| horizontal
— vertical
horizontal

vertical

Variaveis de projeto:
e B: comprimento da aba

e H: comprimento da aba
T e T1: espessura da aba

e T2: espessura da aba

Figura 4.11.2 — Perfil cantoneira e respectivas variaveis de projeto

Tabela 4.4.2: Progresso da otimizacdo utilizando perfil tipo cantoneira:

Iteragdo | B (mm) | H (mm) | T1(mm) | T2(mm) | Objetivo | Maxima Violagao
(Hz) Restricdo
0 400E1 | 1.00E1 | 5.00E0 | 5.00E0 | 3.242E1 0%
1 441E1 | 1.02E1 | 5.26E0 | 7.21E0 | 3.489E1 0%
2 489E1 | 1.11E1 | 5.66E0 | 8.66E0 | 3.710E1 0%
3 | 647E1 | 1.53EL | 7.82E0 | 1.00E0 | 4.161E1 0%
4 9 71E1 | 2.29E1 | 1.00E1 | 1.00E0 | 4.391E1 0%
5 145E2 | 3.44E1 | 1.00E1 | 1.00E0 | 4.460E1 0%
6 9 49E2 | 5.74E1 | 1.00E1 | 1.00E0 4.496E1 0%
7 | 458E2 | 1.08E2 | 1.00E1 | 1.00E0 | 4.511E1 0%
8 5 00E2 | 2.37E2 | 1.00E1 | 1.00E0 | 4.514E1 0%
9 5 00E2 | 5.00E2 | 1.00E1 | 1.00E0 | 4.514E1 0%

3° perfil - Halter:

Variaveis de projeto:

i o Ac: area das extremidades macicas
o H: distancia entre as extremidades macigas

== " o T gspessura da haste

Figura 4.11.3 — Perfil halter e respectivas variaveis de projeto
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Tabela 4.4.3: Progresso da otimizacao utilizando perfil tipo halter:

Iteragdo | Ac (mm? | H (mm) | T (mm) | Objetivo Maxima Violagao
(Hz) Restri¢io
0 5 00E2 | LOOEL | 5.00E0 | 2.581E1 0%
1 2.44E2 1.10E1 5.52E0 2.644K1 ()t;
2 2.992 1.22E1 6.11E2 2.716K1 ()(;
3 4.48K2 1.83E1 7.78E2 2.943E1 ()t;
4 5.00E2 2.75E1 8.00E2 3.042E1 ();
5 5 00E2 | 4.58E1 | 8.00E2 | 3.094E1 0%
6 50082 | 8.66EL | 8.00E2 | 3.173E1 0%
7 = 00E2 | LOOEZ | 8.00E2 | 3.192E1 0%

4° perfil - Viga retangular maciga:

W7z

Figura 4.11.4 — Perfil retangular macico e respectivas variaveis de projeto

Variaveis de projeto:
e B: base do perfil
e H: altura do perfil

'II‘abe1a~4.4.4: Progresso da otimizacao utilizando perfil retangular macico:
teracdo | B (mm) | H (mm) | Objetivo (Hz) Méaxima Violacao Restrigao
0 250E1 | 2.50E1 3.184E1 0%
1 2.76E1 | 2.76E1 3.317E1 0%
2 3.05E1 | 3.05E1 3.455E1 0%
3 3.87E1 3.87E1 3.801E1 0%
4 5.80E1 | 5.80E1 4.281E1 0%
5 8.70E1 | 8.71E1 4.464E1 0%
6 1.00E2 | 1.00E2 4.487E1 0%
5° perfil - Trilho:
h, o - Variaveis de projeto:
“%: e B1: comprimento da aba inferior
o Y o T1: espessura da aba inferior
. oo B2: comprimento da aba superior
et o T2: espessura da aba superior
we—s —». * e H:comprimento da alma (altura do perfil)

T3: espessura da alma

Figura 4.11.5 — Perfil trilho e respectivas varidveis de projeto




Tabela 4.4.5: Progresso da otimizagéo utilizando perfil tipo trilho:

105

Iteracdo| B1(mm) | T1(mm) | B2(mm) T2(mm) | H (mm) | T3(mm) |OBJETIVO| Maxima
HZ) Violacéo
Restricdo
0 | 4.0001 | 5.00E0 | 4.00E1 | 5.00E0 | 1.00E1 | 5.00E0 | 3.935El 0%
1 4.39E1 | 5.42E0 | 4.39E1 5.42E0 | 1.12E1 | 6.76E0 | 4.086E1 0%
2 4.84E1 | 5.80E0 | 4.84E1 5.80E0 | 1.28E1 | 8.91E0 | 4.203E1 0%
3 6 43E] | 7.96E0 | 6.43E1 | 7.96E0 | 1.65E1 | 9.99E0 | 4.397E1 0%
4 9.65E1 | 1.00E1 | 9.65E1 1.00E1 | 247E1 | 9.99E0 | 4.479E1 0%
3] 1.44E2 | 1.00E1 | 1.44E2 1.00E1 | 3.71E1 | 9.99E0 | 4.500E1 0%
6 2 41E2 | 1.00E1 | 2.41E2 1.00E1 | 6.19E1 | 9.99E0 | 4.511E1 0%
7 4.56E2 | 1.00E1 | 4.56E2 1.00E1 | 1.00E2 | 9.99E0 | 4.516E1 0%
8 5.00E2 | 1.00E1 | 5.00E2 1.00E1 | 1.00E2 } 9.99E0 | 4.517E1 0%
6° perfil - Tubo circular:
/////T/\//Q/ Variaveis de projeto:
4 / e D: diametro externo do tubo
@// e T:espessura de parede do tubo

Figura 4.11.6 — Perfil tubo cir

cular e respectivas variaveis de projeto

a otimizagdo utilizando perfil tipo tubo circular:

Tabela 4.4.6: Progresso d
Iteracdo | D (mm) | T (mm) Objetivo (Hz) | Maxima Violagdo Restrigao
0 2.00E1 | 5.00EO 3.188E1 0%
1 2.17E1 | 5.67E0 3.316E1 0%
2 2.34E1 | 6.46E0 3.450E1 0%
3 2.37E1 | 9.70E0 3.728E1 0%
4 3.07E1 | 1.45E1 4.164E1 0%
5 4.61E1 | 2.42E1 4.444E1 0%
6 6.46E1 | 4.58E1 4.510E1 0%
7 9.70E1 5.00E1 4.516E1 0%
8 1.00E2 5.00E1 4.516E1 0%
7° perfil - Viga-I:
e Variaveis de projeto:
| ——————

o B: comprimento da aba do perfil
« T1: espessura da aba do perfil
e H: comprimento da alma (altura) do

perfil

T2: espessura da alma do perfil

Figura 4.11.7 — Perfil viga-l e

respectivas variaveis de projeto




Tabela 4.4.7: Progresso da otimizagao utilizando
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perfil tipo viga-I:

Iteragdo | B (mm) | T1 (mm) H (mm) | T2 (mm) | Objetivo | Maxima Violacgao
(Hz) Restricao

0 100EL | 5.00E0 | 4.00E1 | 5.00E0 4.013E1 0%

1 4.41E1 | 5.63E0 4.39E1 | 5.10E0 4.144E1 ()0/0

2 13751 | 6.31E0 | 4.84E1 | 5.23E0 | 4.24651 OJ

3 6.46E1 | 8.36EQ | 6.42E1 | 7.02E0 | 4.414E1 ot;

4 9.70E1 | 1.25E1 963E1 | 1.05E1 4.494K1 0(;

5 L 45E2 | 1.88E1 | 1.44E2 | 1.58El 4514E1 002
| 6 2 492 | 3.13E1 | 2.40E2 2.63E1 | 4.520E1 0%
- 7 1 49%2 | 3.09E1 | 1.82E2 | 4.97H1 4.522E1 0(;;

8 1492 | 3.09E1 | 1.82E2 5.00E1 | 4.522E1 0%

8° perfil - Viga-T:

Variaveis de projeto:

Figura 4.11.8 — Perfil viga-T e respectivas variavel

o B: comprimento da aba
horizontal

e T1: espessura

e H:compriment

da aba horizontal
o da aba vertical

a vertical

e T2: espessurad da ab

s de projeto

Tabela 4.4.8: Progresso da otimizacdo utilizando perfil tipo viga-T:
Ttoracho | B () | T1amm) | H (aum) | T2(m) | Objetivo Maxima Violacao
(Hz) Restrigao
0 T0051 | 5.00E0 | 1.00E1 | 5.0010 3.242E1 0%
! 14181 | 5.2680 | 1.02E1 | 7.2 1E0 | 3.489E1 0%
2 4.89E1 | 5.66E0 | 1.11E1 8.66E0 | 3.710E1 0%
|3 6.48E1 | 7.67E0 | 1.50E1 1.07E1 | 4.161E1 0%
4 9.72E1 115E1 | 2.25E1 | 161E1 4.429E1 0%
9O 1 45E2 | L.72E1 | 3.37H1 | 2.4981 | 4.498F1 0%
6 5 43E2 | 2.87E1 | 5.63E1 4.04E1 | 4.517E1 0%
7 1 44E2 | 5.00E1 | 1.06E2 5.00E1 | 4.521E1 9
E2 | 5.008 e ] 0%
8 = 00E2 | 5.00E1 | 2.32E2 5.00E1 | 4.522E1 0%
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¢ An3lise e conclusoes:

Em quase todos os ¢asos, o programa fol capaz de aumentar em

quase 100% a freqiiéncia natural associada ao primeiro modo de vibragdo do

sistema.

O perfil de pior desempenho foi o de tipo halter (SPAR),

extende predominantemente ao longo do eixo vertical,

provavelmente porque S€

enquanto o efeito de torgao associado ao primeiro modo (devido a grande largura

do silencioso) ocorre em relagéo ao €ixo horizontal.

Intencionalmente, as restricoes laterais (minimo e maximo valores

permitidos as variaveis de decis@o) foram definidas com bastante folga,

implicando muitas vezes em grandezas demasiadamente elevadas perante
limitaces construtivas. Esta opgao foi adotada com 0 intuito de garantir uma
maior liberdade numérica ao algoritmo de otimizagdo, podendo-se entdo avaliar

suas potencialidades com maior extensao, ou seja, num espago de projeto mais
amplo. Entretanto, como erd de se esperar, 0S proprios limites fisicos do sistema
prevaleceram, isto €, devido aos fatores dinamicos envolvidos, os maximos valores
para a primeira freqiiéncia natural foram atingidos mesmo antes do esgotamento
do espaco de projeto disponivel. Este dado pode ser confirmado mediante a
inspecdo das tabelas de Lesultados (e da figura 4.12 a seguir), nas quais se
verifica a tendéncia assintotica 208 valores méximos para a primeira freqiiéncia
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natural, iniciada muito antes das restrigoes laterais terem se tornado ativas 1sto
?

é, com dimensdes significativamente menores que as maximas permitidas

Com certa disponibilidade de variaveis de decisdo (parametros de

projeto alteraveis), procedimentos de sintese estrutural foram capazes de

modificar  significativamente &  TI€SD osta  dindmica do  conjunto

suporte/silencioso/tubagem de um veiculo de carga.

Evolugao da Otimizagao

[€)]
(=]
SO |

BN
82

1N
o
!

w
(63}
]

[6)]
(@]
1

N
o

12 Freqliéncia Natural (Hz)
N
(6)]

10 -
5 -
!
0 - , : ; , ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
fteragdes do Otimizador
R
| 1 Tubo Retangular 2 Cantoneira 3 Hatter 4 Ret. Macica
6 Tubo Circular 7 Viga-l 8 Viga-T

| 5 Trilho

ativa da evolugdo dos valores da funcao
natural do sistema suporte/silencioso/
es do otimizador

cdo grafica compar
a freqiiéncia
sucessivas iteraco

Figura 4.12 : Representa
objetivo (primeir
tubagem) com as
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A presenca de um geradox de modelos aproximados entre o modulo

de analise e o de otimizacdo possibilitou a convergéncia do processo de sintese em

um prazo de poucas horas (quatro no caso mais lento) para um sistema

relativamente grande (quase 20.000 graus de liberdade no modelo discretizado).

O programa VMA/GENESIS demonstrou plena capacidade para

aplicacies desta natureza. Impondo uma curva de aprendizado normal em

relagdo aos pacotes computacionais do mesmo tipo, seu uso foi bastante facilitado

em funcdo da flexibilidade introduzida pela disponibilidade de uma biblioteca de

perfis estruturais reais, prontamente utilizaveis e com precisa definicdo das

variaveis de projeto envolvidas. O tempo (normalmente longo) destinado ao pré-

processamento de cada novo modelo dotado de perfil construtivo diferente foi

economizado.

Face aos resultados obtidos nesta tentativa, uma outra possibilidade

analisada voltou-se a minimizacao dos deslocamentos e tensGes atuantes nas

barras de suporte em fungao das excitagdes dinamicas exercidas pela fonte de

poténcia. Eventualmente, seria possivel minimizar os niveis destas duas

grandezas a tal ponto que 0 Perigo de falha fosse afastado. Além disso, é sempre

interessante testar a eficacia numérica do programa de sintese partindo-se de
pProblemas de otimizagao com formulacgoes diferentes, tanto em relag@o ao projeto

inicial quanto ao préprio objetivo em Si.
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Os desdobramentos desta outra frente de investigagdo revelaram

detalhes importantes acerca da otimizacdo da resposta dinamica via sintese

estrutural, conforme sera descrito na secao seguinte.

C) Minimizacdo de deslocamentos dinamicamente induzidos:

Uma das grandes vantagens provenientes do emprego de técnicas de

otimizagdo diz respeito & descoberta de relagbes sutis sobre o comportamento

fisico do sistemas, que muitas vezes somente podem ser percebidas a luz da

sensibilidade de certas grandezas em relacdo as variaveis de projeto.

A tentativa de elevagao das fregiiéncias naturais do conjunto

SupOrte/tubagem/silencioso descrita na se¢ao precedente forneceu percepgoes

desta natureza, resultando numa outra alternativa para a otimizagado do

comportamento dinamico do referido componente: reduzir ao menor nivel possivel

os deslocamentos induzidos pelas excitagoes dinamicas exercidas pela fonte de

poténcia. Evidentemente, 0S valores das freqiiéncias naturais sofrem alteracoes,

mas de forma colateral, indireta.

Assim sendo, 0 problema de otimizagao fica redefinido da seguinte

forma:

e Minimizar deslocamentos dinAmicos:

A partir de nos convenientemente escolhidos, procurou-se estabelecer
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uma relagido genérica representativa dos deslocamentos do sistema como um

todo, conforme a seguinte equagao:

D= 2 2 2 2 2 2
sase T Yasse T Lizsgs T Xiags T YLaase + Zigges
(4.6)

onde:

nto nas respectivas diregoes

= XY e Z sdo as componentes de deslocame

= 3386 e 3388 sdo 0s NOS de fixacao escolhidos para representar o movimento do

conjunto

e Resultados:

o do comportamento din4amico do conjunto'

Tabela 4.5 — Resultados da otimizaca
veiculo 1620 usando o método “Beta”

/silencioso do

suporte/tubagem

Objetivo artificial BETA (adimensional)
Projeto Inicial 1.000000x10°
Projeto Final 4.137149x10!

C) Grandezas com maltiplos valores € O “Método Beta” (F embGenesis training

Manual, VMA Engineering, 1996):

ituagoes, € possivel que uma mesma grandeza

Em determinadas S

e um valor. E o caso, por exemplo, das respostas

fisica possa assumir mais d

ensoes) abordadas neste estudo, cujos valores

dinamicas (deslocamentos € t
alteram-se em fungéo das freqiiéncias de excitacao presentes.

s deste tipo, O otimizador pumérico presente nos

Frente a cenario
programas de sintese estrutural empregados esbarra numa limitacao: nao é

i
kv
£

%
1
i

.
1%

aa Fageri 4o

=,
=

OO

Riniiofees
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possivel estabelecer como objetivo ou restrigdes grandezas fisicas que apresentem
mais de um valor num nico caso de carregamento.

Desta forma, a otimizacdo do comportamento dinadmico de sistemas
sob vibracdo forcada em diferentes freqiiéncias deve voltar-se a escolha de um
unico valor da grandeza que seja, a0 mesmo tempo, representativo dos demais e
eficaz do ponto de vista de engenharia (isto é, sua extremizagdo contribui
efetivamente para a otimizagdo do comportamento global do sistema).
Certamente, o maximo valor da grandeza (tensdo ou deslocamento) é um forte
candidato a preencher estes requisitos.

Nos programas utilizados, a saida mais imediata para a sele¢éo da
méxima grandeza remete ao uso da fungdo MAX presente na linguagem
FORTRAN, cuja finalidade é retornar o maior valor de um conjunto de dados.
Esta aparente simplicidade, entretanto, tem um sério efeito colateral: a natureza
fortemente descontinua da fungdo MAX impede a obtencdo de derivadas em

quase todo o dominio, implicando, na pratica, em graves problemas de

condicionamento numérico para o otimizador.

Um elegante artificio matematico é normalmente empregado para

contornar este impasse. O Método Beta faz uso de uma variavel de projeto

auxiliar (geralmente notada como Beta, donde vem o nome do procedimento),

definida nos seguintes termos:

e Beta tem valor inicial unitario e pode variar no intervalo [0,1], ou seja, assume

valores normalizados a uma faixa estavel para a maioria dos métodos

numéricos;
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e Define-se o alvo real da otimizagao (Y), que nao pode ser abordado diretamente

porque assume multiplos valores;

e Cria-se uma resposta artificial da forma:
F(BETA,Y) = BETA- (¥
( A{) (4.7)

onde X é um fator de escala conveniente.

e Tmpde-se uma restrigéo de forma que a expressdo (4.7) seja sempre positiva;

o Minimiza-se BETA. A medida em que seu valor decresce, a restrigao imposta a

relacao (4.7) forga com que & grandeza Y também seja minimizada, qualquer

que seja seu valor instantdneo (@sto é, qualquer que seja a freqiiéncia de

excitagdo no caso da otimizacdo da resposta din&mica).

O valor ideal do fator de escala X deve atender ao seguinte

COmMpromisso:

e Ser suficientemente grande para que a restrigdo imposta seja respeitada;

e Nio ser demasiadamente elevado para que o termo correspondente a

grandeza Y na equagao (4.7) tenha ordem de grandeza compativel com a de

BETA. Caso contrario, a sensibilidade da resposta artificial (4.7) em relagao

is variaveis de projeto reais (através da grandeza Y) serd baixa, com

tendéncia a que apenas o valor de BETA seja alterado ao curso da otimizagao.

A recomendacdo geral &, portanto, estipular o valor de X de forma que a

restri¢io 4 equagao (4.7) seja quase violada.

possivel concluir que este procedimento desempenha

Finalmente, é
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papel fundamental em problemas de otimizacio que exibam grandezas capazes

de assumir maltiplos valores, como é freqiiente em estudos dinamicos. A obtencao

dos valores demonstrados na segao «A” precedente so foi possivel mediante o

emprego do Método Beta.

4.1.3 - Estudo comparativo das técnicas de otimizacdo dimensional e de forma:

4.1.3.1 - Descrigao:

Esta etapa do trabalho “Otimizagdo de HEstruturas Mecanicas:

Ferramenta de Engenharia de Concepgdo” tem como principal objetivo a

comparagao entre as técnicas de otimizagao dimensional e de forma aplicadas a

um mesmo problema.

a tanto, foi escolhida a “Mola Zeta” (Humaita Informéatica e

Par
Tecnologia, 1993), componente da suspensao traseira a ar de um veiculo de

carga. O estudo foi realizado tendo em vista a incidéncia sobre a mola de

carregamentos provenientes da aceleragéo do veiculo.

Conforme resultados de analises estaticas de Elementos Finitos

realizados no recinto da HCAE, a mola apresenta, para as condic;ées de carga

do limite de resisténcia, estipulado em 1000 N/mm?.

descritas, ligeira superagao

foi definido 0 seguinte procedimento de otimizagao:

Desta forma,

o Objetivo: Minimizar a massa do componente,

e Sujeito & restrigao de limite de tensao.
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As solucboes propostas e seus respectivos resultados sdo

apresentados a seguir:

4.1.3.2 - Propostas de solugao:
A - Otimizacdo dimensional usando modelo de elementos finitos construido por

elementos de placa:

Partindo-se do modelo de elementos de placa (CQUAD4 e CTRIAS3)

disponivel no departamento de calculos estruturais da empresa Humaita

Informatica e Tecnologia, provedora dos problemas estudados neste trabalho,

adotou-se o procedimento de otimizacdo dimensional das espessuras dos referidos

elementos ao longo das laminas superior e inferior da mola. Para atribuir

diferentes espessuras locais, cada fileira de elementos foi definida sob uma

propriedade PSHELL diferente, conforme esquematizado na figura a seguir:

é
=
e

inas da mola zeta em propriedades

Figura 4.13: Esquema de particao das lam
contiguas diferentes
Com o intuito de conseguir boa resolugao entre as variagoes locais de

espessura, a divisdo da mola em diversas propriedades foi bastante refinada

(discreta), resultando em 65 fatias para a lamina superior e 63 para a inferior.
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Em termos de otimizacio dimensional, a soma de 128 fatias para as duas
laminas resultou igualmente em 128 variaveis de projeto e restriges, uma para

cada fatia portanto. O modelo de elementos finitos correspondente pode ser visto

na figura abaixo.

—

Figura 4.14 — Modelo de elementos finitos planos da mola “zeta”, dividido em varias
propriedades

Com base nestes dados, foram feitas duas tentativas:

 Otimizagdo a partir das dimensdes reais da mola ja existente:

A cada propriedade foi atribuida a espessura média do trecho da

lamina por ela compreendida. Como este projeto apresenta ligeira violagao das

restrigdes de tensdo, é razoavel prever uma tendéncia de acréscimo de material

por parte do otimizador, levando ao aumento das espessuras vinculadas as

propriedades locais.

Os resultados obtidos confirmaram a previsdo descrita acima e

foram essencialmente os mesmos tanto em Genesis quanto em Nastran:
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Tabela 4.6.1: Resultados para a otimizacao dimensional do projeto existente:

. Objetivo (~peso) | Maxima violacdo percentual da tensdo limite
| Projeto Inicial 1.74x10-! 66.3%
Projeto Final 1.797346x10! 0.0%

e Otimizagdo a partir de um projeto inicial ficticio super-dimensionado:

E uma boa pratica em otimizagdo partir de projetos iniciais

diferentes para o mesmo problema, visto que:

o Consegue-se ampliar o leque de possiveis solugdes;

¢ Boas configuragdes sao reforcadas, uma vez que tendem a resultar
repetidamente de diversos pontos de partida diferentes, ao passo que

configuragdes inadequadas podem ser descartadas por nao

apresentarem, via de regra, a mesma repetibilidade.

Desta forma, foi idealizado um projeto em que as espessuras ao
longo das laminas da mola foram consideradas constantes e iguais as das regides

mais espessas (40mm para a Jamina superior e 50mm para a inferior). Nesta

conjuntura, cabe ao otimizador executar as retiradas locais de material, aliviando

0 peso do componente até o limite das restricbes de tensdo impostas.

Evidentemente, a taxa de reducdo local de espessura é inversamente

proporcional a solicitagao resultante na mesma regiao.

Os resultados, também bastante semelhantes entre Genesis e

Nastran, sio listados na tabela abaixo:
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Tabela 4.6.2: Resultados da otimizacédo dimensional do projeto super-

dimensionado:
Objetivo (=peso) | Maxima violagao percentual da tensao limite
Projeto Inicial | 1.921171x10-! 0.0%
Projeto Final 1.83669x10-! 0.0%

B - Otimizacdo de forma da mola modelada por elementos sélidos:

Usando-se o comando GEDIST do software DEBIS/MEDINA, foi
possivel gerar rapidamente um novo modelo da mola zeta empregando elementos
finitos sélidos, com o intuito de executar procedimentos de otimizacdo de forma
semelhantes aos empregados no problema relativo ao suporte do feixe de molas
dianteiro do veiculo 1935. Também aqui, optou-se pelo Analytical Boundary

Shapes Method no MSC/NASTRAN (vide figuras 4.15.1 e 4.15.2 a respeito das
posices dos modelos auxiliares) e pelo Método dos DOMAINS no VMA/GENESIS

(a figura 4.16 apresenta as posigoes dos dominios de otimizagdo de forma

adotados).

Modelos Auxiliares Planoi|

os modelos auxiliares & otimizacdo de forma

Figura 4.15.1 — Detalhe superior d 5 otimi
delo primario da mola “zeta

na fronteira do mo




119

Modelos Auxiliares Planos

Figura 4.15.2 — Detalhe inferior dos modelos auxiliares a otimizacdo de forma na

fronteira do modelo primario da mola “zeta”

B
i

et

o

Figura 4.16 — Configuraca

o dos “DOMAINS” (tonalidade mais clara) para otimizagdo
de forma da mola “zeta”
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Ao contrario da semelhancga entre os procedimentos de otimizacao

dimensional empregados pelos dois programas utilizados, as profundas

diferencas entre os métodos de otimizacdo de forma de cada um deles se fizeram

perceber nos resultados obtidos, conforme mostrado pelas duas tabelas a seguir:

Tabela 4.6.3: Resultados da otimizacdo de forma da mola zeta no

MSC/NASTRAN:
Objetivo (~peso) Maxima violacdo percentual da tensdo limite
Projeto Inicial 7.08x10° 20.0%
Projeto Final 7.169x10- 16.1%
Tabela 4.6.4: Resultados da otimizacdo de forma da mola zeta no
VMA/GENESIS:
Objetivo (<peso) Maxima violacdo percentual da tensao limite
Projeto Inicial 7.08x10° 20.0%
Projeto Final 7.102109x10° 18.0%

m ressaltar que 03 resultados obtidos com 0 MSC/NASTRAN

Convé

o definido pelo usuario analista: o

sdo fortemente dependentes de um parametr

fator de escala da perturbacao de malha para a otimizagao de forma (SF). Os

valores listados na tabela 4.6.3 sdo resultantes da tentativa mais bem sucedida.

Valores maiores para SF teriam levado a um projeto melhor (menores tensoes)

sivel devido a efeitos de distorgao de malha, conforme ja

mas isto nao foi pos
havia sido verificado no caso do suporte do feixe de molas do veiculo 1935.

Analisando-se a tabela 4.6.4, vé-se que 0 processo teve convergéncia

prematura, ao empregar-se 0 VMA/GENESIS.

bastante rapida, até mesmo

ametros de convergéncia para valores muito menores

Mesmo alterando-se 0s par

nio foi possivel prosseguir por mais de uma iteragao.

que os default do programa,
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Assim sendo, a otimizagao de forma executada revelou entre os dois

programas utilizados:

o Semelhanca na diregdo de busca ao projeto otimo: ambos tenderam a

estabelecer novos projetos com peso mais elevado visando redugdo das

méximas tensoes atuantes. Pode-se inferir que isto foi feito

positivamente, uma vez que 0S percentuais de elevagio de peso foram
ensoes em todos 0s casos. Em outras

menores que os de diminuigdo das t

ensdes foi mais alta que a de aumento

palavras, a taxa de redugdo das t

de peso;

o A impossibi]idade de obtencdo de projetos ainda melhores deveu-se a

problemas numéricos: no MSC/NASTRAN, dificuldade do solver em
efetuar calculos sobre uma malha distorcida pelo procedimento de
otimizacdo de forma. NO VMA/GENESIS, convergéncia prematura

s 0S indicios) & presenca de minimos locais no

devida (segundo todo

espaco de projeto.

C - Conclusoes:

4 realizada com este estudo de caso indicou algumas

A experiénci
diretrizes para futuros trabalhos na srea de otimizagao estrutural:

e elementos finitos de casca, utilizar

* Na disponibilidade de modelos d
procedimentos de otimizagao dimensional, devido a maior facilidade de
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preparacido de dados em relagdo as tentativas de otimizacdo de forma de

modelos sélidos (sobretudo no MSC/NASTRAN);

Executando otimizagao dimensional, partir de diversos projetos iniciais, tendo

em vista a facilidade de fazé-lo: o modelo de elementos finitos permanece

inalterado em todas as tentativas, uma vez que os valores iniciais das

variaveis de projeto nao precisam necessariamente coincidir com as
propriedades basicas dos elementos do modelo. Ao optar-se por otimizagio de
forma, cada teste com um projeto inicial diferente implica forgosamente na

construcao do modelo correspondente, 0 que pode ser muito trabalhoso;

Tentar partir de projetos iniciais vidveis, mesmo que ficticios: o otimizador tera
muito mais facilidade em determinar um projeto 6timo caso as restrigdes nao
precisem ser consideradas. £ uma questdo de bom condicionamento numerico e
até mesmo de esforgo computacional economizado, uma vez que 0s métodos de
reducdo de modelos de elementos finitos levam em conta apenas as restricoes

mais criticas.

Para o caso da mola zeta em particular, caso seja implementada

sugerimos tomar por base os resultados da

alguma alteragéo construtiva na pe¢a,
partir do modelo em elementos de placa com

tabela 4.6.1, configuragao obtida a
apresentou 2 melhor relacdo massa/tensoes.

as dimensges reais. Tal configuragao
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5 - VERIFICACAO EXPERIMENTAL PELA TECNICA FOTO -

ELASTICA

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS:

Os procedimentos de otimiza¢ao de forma executados sobre o suporte

do feixe de molas de um veiculo de carga, descritos na segdo 4.2.1 garantem, a

nivel computacional, que as restricoes de tensdo impostas ao componente serao

respeitadas.
Na pratica, 1sto significa que sob condigbes operacionais reais, em

nenhum ponto da pega a tensao devida aos carregamentos sera maior ou igual ao

limite de resisténcia a fadiga do material, determinado em funcdo de suas

propriedades mecanicas € um coeficiente de seguranga.

Apesar desta garantia quantitativa, optou-se por comparar a versao
otimizada do suporte com as duas anteriores em bases mais qualitativas, no que
diz respeito a eficacia da distribuicdo de tensoes ao longo da peca. A questédo
basica desta investigagdo foi: pode a pe¢a 6tima sob o ponto de vista do peso sex
de alguma forma inferior quanto 2 concentragdo de tensoes devida a geometria?

foi realizado um procedimento

Para ajudar a respondé-la,
fundamentos, etapas, resultados e

experimental de fotoelasticidade, cujos

conclusfes sio apresentados a seguil:

SOES PELA TECNICA

TAL DE TEN
1978):

5.2 - ANA
y ALISE EXPERIMEN ‘
[ RILEY, 1965; DALLY E RILEY,

FOTOELASTICA (DURELL
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5.2.1 - CONCEITUAGAO GERAL:

Os procedimentos de investigacdo fotoelastica baseiam-se nas

propriedades fotomecanicas de certos materiais transparentes nao cristalinos
>

que sdo opticamente isotropicos na auséncia de tensdes mecéanicas. Quando

carregados, entretanto, perdem a propriedade de isotropia optica, exibindo

caracteristicas semelhantes as dos cristais.

Este comportamento, conhecido como refragdo dupla temporaria, foi

primeiramente observado por Sir David Brewster em 1816 e permite estabelecer

uma associacdo direta entre 0 estado de tensdes no material e suas caracteristicas

Opticas.

As conseqiiéncias da anisotropia 6pﬁca somente podem ser
constatadas mediante um aparato de visualizacdo adequado, capaz de polarizar
(interromper a oscilagdo entre 0S campos elétrico e magnético) feixes luminosos,
conforme esquematizado na figura 5.1. Tal esquema é implementado na pratica
através de um aparelho denominado polariscépio (figura 5.2).

Observador

Placa de 1/4

de onda ;
RN ; ¢ Placa de 1/4

de onda

polarizador
Fonte de Luz Modelo

a temporaria (Silva, 1995)

Figura 5.1: Esquema de visualizacdo da refracdio dupl
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pre Bl

Figura 5.2: Tlustracio de um polariscépio. Ao fundo, modelo fotoeldstico carregado .
cuja distribuigdo de tensdes serd observada (Durelli e Riley, 1965)

Visto através do polariscépio, o modelo fotoelastico apresenta,
quando carregado, linhas coloridas conhecidas como franjas. A ordem das franjas
é funcdo do grau de distorcao dos planos épticos do material, que corresponde,

DOr sua vez, aos niveis de tensio mecanica provenientes das cargas aplicadas.

5.2.2 - ETAPAS DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

A) SELECA0 DO MATERIAL FOTOELASTICO A SER EMPREGADO:

O material fotoelastico deve possuir as seguintes caracteristicas:

* Transparéncia a luz empregada no polariscopio;

* Significativa sensibilidade & tensao e deformagao;

* Linearidade quanto a:

e propriedades de tensao e deformagao;
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e relacdo das tensdes com a ordem das franjas;
e relacdo das deformagdes com a ordem de franja.

* Optica e mecanicamente homogéneo e isotrépico;

* Isencéio de propriedades dependentes do tempo, tais como fluéncia;
* Elevados médulo de elasticidade e limite elastico;

* Isencdo de tensdes residuais;

* Usinabilidade por métodos convencionais;

* A relagio entre tensdes/deformacgoes e a ordem de franjas deve ser
relativamente estavel em relagdo a temperatura;

* e, obviamente, custo compativel.

Algumas resinas poliméricas comerciais s40 comumente empregadas

Como materiais fotoelasticos: Resina Colimbia CR-39, Homalite 100,

POlicarbonatos, Resina Epéxi curada com Aminas (adotada neste trabalho) e

Borracha de Uretano.

B) Calibragdo do material fotoelastico (Oliveira, 1988):

Do material selecionado deve ser retirada uma amostra para ser

submetida a um procedimento de calibragao, que permitirda a conversao das

ordens de franja vistas no polariscop1o em valores de tensao.
Para tanto, basicamente aplica-se sobre a amostra uma configuragdo
de carga simples, cuja distribuicdo resultante de tensoes seja conhecida ou possa
ser determinada analiticamente. A distribuicdo de franjas correspondente é
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registrada e servira como gabarito para as leituras do ensaio propriamente dito

(ustificando a premissa de comportamento linear entre as tensoes/deformagées e

as ordens de franja).

Um procedimento usual envolve a aplicagdo de solicitagdes axiais
puras com intensidades conhecidas a um corpo de prova como o da figura abaixo,

que também ilustra a curva de calibracao resultante:

—

Carga
(F)

| i i —

i .
' Ordem de Franja

Figura 5.3 Esquema tipico de calibracdo do material fotoelastico (Dally e Riley, 1965)

O objetivo especifico do procedimento de calibracgdo é a obtencgado do

valor da constante 6ptica do material (C). Para fazé-lo, deve-se levar em conta o

Seguinte:

o= L

A (5.1
lei basica de calculo da tensdo atuante num corpo com area de secgdo transversal
A sujeito a uma solicitagio axial pura (tipo de carregamento do ensaio de

calibracdo) de magnitude F.
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C.N

0o, = ——
Y (5.2)

{

onde:
o1: Maxima tensio normal principal;
2: Minima tenséo normal principal;
C: Constante 6ptica do material;
N: Ordem de franja;
t: espessura de material.

A equacdo (5.2) expressa a lei 6ptica dos materiais, relacionando
ordem da franja com a diferenca entre as tensdes principais resultantes do

carregamento (no caso de solicitagao uniaxial, o2 anula-se fazendo com que o1 - o2

seja equivalente a o).

Logo, igualando (5.1) a (5.2) tem-se que:

F N
4 Co— (5.3)

Assim sendo conhecendo-se a Area e a espessura de um corpo de
7

os valores das ordens de franja

Prova de calibracdo, sao anotados

correspondentes a uma série de cargas aplicadas. Em seguida, é feita uma

regressio linear entre estes pares de dados e o coeficiente angular da reta

resultante é a constante optica C do material, conforme expresso por (5.3).

Y COnstru(;élo do modelo fotoelastico:
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Trata-se da confeccdo de um modelo representativo (em escala real

ou nio) do componente a ser testado.

Em se tratando de fotoelasticidade tridimensional, o modelo

normalmente é obtido mediante fundicdo da resina fotoelastica em um molde de

gesso revestido com silicone. Ja no caso plano, desenvolvido neste trabalho, a

projecio de uma seccdo da peca é recortada sobre uma placa de material

fotoelastico.

Também fazem parte do modelo fotoelastico sistemas de carga e

condicdes de vinculagdo que corretamente representem as condigdes operacionais

que se queiram reproduzir. Regras de similitude devem ser aplicadas para
ajustar as solicitacdes reais em funcao da resisténcia do material fotoelastico e do

fator de escala empregado na construgao do modelo.

A seguinte figura ilustra o modelo fotoelastico completo (pega +

condigdes de contorno) construido para este trabalho:

—

Célula de
Carga

Dispositivo de -
| / Aplicacdo Carga

- . Controle |
Modelo de Carga

wmqux‘v*kwﬁ.z:q,-“w L

Polariscopio ~ Fotoelastico
Vertical L
Figura lcoempregado para o estudo experimental comparativo entre

‘i)‘LI( I B . "’.‘; ,
Bura 5.4: Modelo fotoclas! feixe de molas de um veiculo de carga

as diversas versoes do suporte do




D) Aplicacdo das cargas e visualizagdo das tensoes:

Uma vez que o fenomeno de refracdo dupla (responséavel pelo
aparecimento das franjas coloridas relacionadas as tensdes atuantes) &
temporario (dura somente enquanto estiverem aplicadas as cargas que distorcem
0s planos épticos do material), torna-se necessario solicitar o modelo fotoelastico

simultaneamente ao emprego do polariscopio para contagem das ordens de franja

resultantes.

E) Leitura dos resultados pela contagem das

As ordens de franja visualizada

comparadas com o padrdo de calibrag
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5.3 - RESULTADOS:

* Dados de calibragio do material fotoelastico:

Tabela 5.1: Dados do ensai
construir o modelo do sup

orte:

ordens de franja:

s no polariscopio sao contadas e

50 obtido na etapa “B”.

o de calibragdo da resina fotoelastica usada para

|

T
Dimens&o Valor
Espessura 1.80 mm
Area 38.25 mm?”
Ordem de Franja Carga Aplicada (N)
. 0.14 595.2
— 027 104.40
0.41 148.98
i 0.62 193.38
0.70 224.64
0.82 954.28
0.90 283.86
1.03 327.06
e
128 402.72
1.42 /J_,, 447.12
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Figura 5.5 - Reta de regressdo resultante, com indicagdo da constante ptica

Uma vez calibrado o material, o procedimento de leitura das franjas

levou as seguintes conclusoes:
A - Versgo Otima:

* Conclusges Qualitativas:

al. a regido de maxima concentracdo de tensoes da pega

* Por inspegdo visu
ndente a juncdo das faces de apoio vertical e

continua sendo a area correspo
(vide figura 5.6),

adas na HCAE para as outras versoes

horizontal da longarina resultado este consoante com

analises de elementos finitos execut
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da peca. Os valores das ordens de franja obtidas (proporcionais aos fatores
de concentracdo de tensdes) para as curvaturas vertical e horizontal desta

regidio serdo demonstrados na secdo seguinte (Conclusées Quantitativas) ;
. ?

Ainda sobre a regido critica comentada no item anterior, cabe salientar

que ela nao foi alvo direto dos procedimentos de otimizagdo executados.

indiretas de outras mudangas geométricas

Além disso as influéncias

introduzidas sobre a configuracdo das cargas nesta regido tende a ser

negligenciavel. Isto tudo indica que as alteragoes de forma decorrentes do

processo de otimizacao nao introduziram deméritos em relagdo a versdo

reforgada do suporte em S€ tratando da regido sujeita aos maiores esforgos.

Logo, se a referida regido da pega ja encontrava-se segura na versao

anterior, tem-se esta evidéncia experimental de que continua segura na

versao otima.

Também visualmente, percebe-se que as regioes inferior (“pernas” do

a nervura central nao configuram focos de concentragdo de

suporte) e d
tensdes, apesar do alivio de material a elas imposto. Pelo contrario, a
presenca apenas da franja de ordem zero nestas regides assegura que
nelas o risco de falha é bastante mais baixo que na juncdo das faces de

apoio vertical e horizontal da longarina.
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Raio de
curvatura
vertical

Raio de
curvatura
horizontal

uematica dos raios de curvatura de regido critica

Figura 5.6 — Representacdo esq C
ntracdo de tensoes

em termos de conce

* Conclusdes Quantitativas:

Para o calculo do fator da maxima ordem de franja na regido critica,

foram desenvolvidos os seguintes passos:

1 — Isolar um ponto de mais alta criticidade na regido de maior

concentracdo de tensoes. Evidentemente, este ponto encontra-se sobre a
descontinuidade geométrica da regido, ou seja, seus raios de curvatura
horizontal e vertical. Desta forma, a ordem de franjas tende a aumentar a
cutadas leituras mais préoximas ao raio de

medida em que sao €X€

omprovado pelas tabelas 5.2 e 5.3 a seguir:

curvatura. Isto é €
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Tabela 5.2 — Ordens de franja a varias distancias do raio de curvatura vertical

versao otuma:
{\ Distancia em mim Ordem de franja
30,00 1,22
28,00 1,23
L 26,00 1,24
24,00 1,26
22,00 1,27
L 20,00 1.30
18,00 1,31
16,00 1,34
14,00 1,57
12,00 1,64
10,00 1,68
8,00 1,86
6,00 2,00
2,17

4,00
200 | 2,31

a listados, cabem ainda as seguintes observagoes:

Sobre os resultados acim

e A nio linearidade entre 2 distancia em relagao ao raio de curvatura e a
ordem de franjas acentua-S€ consideravelmente a medida em que a
leitura é feita mais proximamente 3 borda do raio de curvatura (menor

dado esta em conformidade com as referéncias tedricas

distancia). Este

disponiveis;

Extrapolando-se 0S resultados da tabela acima para distancia zero,

maxima da regido igual a 2.5154, conforme mostrado

obtém-se a ordem de franja

N0 grafico 5.7 abaixo:




2.5
;
o 2 -
s |
g
[ 1,5
| ®)
51
2
o
: 0,5
| ,
, 0 - . .
| 20 30 40 |

Figura 5.7: Resultados de ordem de franja x distancia

versao Otima

Tabela 5.3 — Ordens de franja a varia

E possivel perceber que

hoﬁz‘)ntal é menor que P

0 10

Distdncia da borda

s distancias dor

para a curvatura vertical,

aio de curvatura horizontal,

ara a vertical, result

a ordem de franja maxima par

— versao c’)tW :
Distancia em mm Ordem de franja
3000 0,00
28,00 0,00
26,00 0,00
24,00 0,00
22.00 0,00
20,00 0,00
18,00 0,00
16.00 8,0(2)
14.00 - i5
12,00 ’
0.26
10,00
0,46
8.00
0.67
6,00
0.89
- 400 114
200 ’
q a curvatura

ando em menor taxa de
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con = ~
centracdo de tensdes. O valor exato desta ordem de franja é de 1,3405
9 )

conforme indicado na figura 5.8:

Ordem de franja

20

0 10
Distancia da borda

|
l
]

Figura 5.8 — Resultados de ordem de franja x distancia para a curvatura horizontal

versfo otima.

Finalmente, a distribuicdo de tensoes resultante na versao 6tima,

é ilustrada a seguir:

CO Pl 4 2 A v
nforme visualizada no polariscop1o,

modelo fotoelastico

B

Figura 5.9 - Distribuicéo ger
correspondente a vers

polariscopio,

al de tensoes yvistas ao
o otima
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B - Versio Inicial:

O aspecto geral do modelo fotoelastico correspondente a versao

inicial do suporte do feixe de molas do veiculo LS 1935 nio difere muito da versao

6tima no que diz respeito ao posicionamento dos locais de concentracdo de
tensdes (conforme figura 5.12).
Quanto aos valores dos fatores de concentracdo associados percebe-

Se, entretanto, pelos dados da tabela 5.4 e da figura 5.10 que diferencas sensiveis

apontam, conjuntamente com a propria esheltez da peca, para indicios da causa

que levou o protétipo desta versao a falha no banco de provas.

A ordem de franja maxima de 2.9456 no ponto critico (raio de

Curvatura vertical) por exemplo, é significativamente mais alto que o apresentado

D0 caso da pega 6tima (2.5154); conforme atestado a seguir:

curvatura horizontal,

Tabela 5.4 — Ordens de franja a varias distancias do raio de

t vereao mm&m de franja
Distancia em mm o1
30,00 123
28,00 128
‘\ 26,00 133
24,00 1.43
22,00 1.49
20,00 151
18,00 1.58
16,00 1.67
14,00 1.75
12,00 1,81
10,00 1,86
8,00 2,05
6,00 2,33
2,58

4,00
— 200
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L ®
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I
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Distancia da Borda (mm)

Figura 5.10 — Resultados de ordem de franja x distancia para a curvatura vertical,
versdo inicial

e tensGes no raio de curvatura horizontal,

Quanto & concentragao d
tima (ordem de franja

verificou-se um valor ligeiramente inferior ao da versao 0

1gual a 1.2548 versus 1.3405).

o raio de curvatura horizontal,

Tabela 5.5 — Ordens de franja a varias distancias d

verséoW ,
T Distancia em mm Ordem de franja
30,00 8’22
‘\ 28,00 0’30
26,00 0’34
24,00 0,36
\__2_2_’_0_0,/ 0:39
20,00 0.44
18,00 0.50
16,00 0.54
14,00 0.59
12,00 0.69
10,00 0.76
-~ 800 _—r—] 0.97
6,00 1.04
1,10
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a acima, resulta o seguinte

Extrapolando os dados da tabela exibid

a no ponto investigado.

grafico com a respectiva ordem de franja mAaxim

_N

=

-

|

)

S

-

-

) =

o)

|

E

| 0 10 20 30 40 ;
|

adaborda (mm)

Distanci

|

- - o B Avicehpio, modelo fotoelastico
Figura 5.12 — Distribui¢io geral de tensoes vistas ao polariscopio,
_ ) < : , , .
cial

correspondente 4 versao 1

3 ibi i sura abalxo:
A titulo de ilustracao adicional, 20 exibidos na figu
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X [) i
1 . . .

* Um :
gabarito de ini
de aluminio do perfil da peca, usado para a confecgao d
ccao dos

mod i
elos em material fotoelastico;

Ul“ (l() d l 2 b 7
K p Ild e \Y4
aO

nicial do suporte.

delo fotoelastico, a partir da
o em aluminio

obtencao do mo

s etapas de
arito geométric

Fig -
ll[“l F I3 ~

a 5.13 — [lustracdo da
de um gab

peca origin ale

- .
Versao Reforcada:

Este projeto apresenta, tal como apresentado na figura 5.16, regioes

cionadas €0

nforme as duas outras propostas

de
con 9Ca 0 I
centracido de tensoes post

(6ti :
Plma e inicial).
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Conforme se esperava, o material adicional garantiu a esta versao

do suporte um fator de concentragao de tensoes mais baixo no ponto critico

(ordem de franja igual a 2.2952). Por este dado verifica-se imediatamente que,

com relacdo a este ponto criti

co, o projeto 6timo aproxima-se bem mais da versao

reforcada que da versao inicial:

Tabela 5.6 — Ordens de franja a varias distancias do raio de curvatura horizontal,

versdo reforgada:
Distancia em mm Ordem de franja
1,14

30,00

28,00

1,18
1,25
1,28

1,33

o
i

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8.00
6.00
4,00

L 2.00

| 2.5

 w

. € 2

L

g

I E S B

3

)’ o 0,5 5

|

|

0

Figura 5.14 — Resultados de orde

/// l ‘
‘ 30 40

1,38
1,44
1,51
Lf 1,61
1,71
1,73
1,86
1,95
2,08
2,17

20

10
Distancia da Borda (mm)

m de franja x distancia para a curvatura horizontal,

versao reforcada




Quanto ao outro ponto de curvatura, o valor atingido méxima ordem

de franja foi igual a 1.3059 , tendo ocorrido praticamente uma equivaléncia em

142

relagdo ao valor verificado na versao 6tima, sendo este Ultimo um pouco mais

elevado:

Tabela 5.7 — Ordens de franja a vérias distancias do raio de curvatura horizontal.

versdo reforcada:

Ordem de franja

Ordem de Franja

Figura 5.15 — Resultados d
versdo refor¢

Disténcia d

Distancia em mm
30,00 619
28,00 555
26,00 097
24,00 /_—___/___' 030
— 22,00 0.36
20,00 041
18,00/_1 0’5’%
16,00 0.57
14,00 0.63
12,00 0.84
0,88
10,00
0,93
8,00 3
0,97
6,00
4,00 0.98
0 1,05 ]

200 1

20
a2 Borda (mm)

10

e ordem de franja X distan

ada

40

|
|
|

cia para a curvatura horizontal,
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16 — Distribuicéio geral de tensoes vistas ao polariscopio, modelo fotoelastico

Figura 5 ) .
correspondente a versio reforcada

5.4 - CONCLUSOES DOS ENSAIOS FOTOELASTICOS:

De forma geral, pode-se dizer que o procedimento de otimizacdo de
forma realizado sobre o suporte do feixe de molas da suspensdo dianteira do
veiculo LS 1935 produziu uma nova versdo da pega que guarda as seguintes

relacées com as duas anteriores:

al de tensoes: verificada visualmente através da

* Mesma distribui¢ao ger
a no polariscépio. A importancia deste dado

inspegdo da pega inteira carregad
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reside no fato de que a regido critica nao foi deslocada para outro local menos
reforcado;

Fator de concentragdo de tensdes maximo mais proximo do existente na
versio reforcada que o da versao inicial: a reducéo de massa da ordem de 22%
nio acarretou comprometimento da resisténcia da pega a niveis de falha;
Distribuicdo das tensdes entre os dois raios de curvatura da regido de maxima
concentracdo de tensdes: isto se verifica pela diferenca entre as maximas
ordens de franja nestes dois pontos, que é sensivelmente menor na versio
6tima que na inicial (e praticamente igual a da versdo reforgada),
demonstrando que o procedimento de otimizacdo de forma resultou em

redistribuicdo das tensoes do ponto mais solicitado para o outro, menos

carregado.
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6 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

6.1 - CONCLUSOES GERAIS:

Sobre a pratica de projetos automatizados via sintese estrutural
pode-se dizer que trata-se de algo muito mais abrangente que uma técnica
apenas. Constitui, na verdade, uma metodologia cujo escopo vai além das

implementagdes numéricas/computacionais, definindo toda uma postura perante

a tarefa da execucdo do projeto de engenharia.

Desta forma, o pleno aproveitamento de seu enorme potencial da-se

em ambientes multidisciplinares em que a filosofia da engenharia concorrente
Possa ser aplicada. Com a participagao de todos os elementos responsaveis por
cada etapa do ciclo de vida do produto, desde a concepcdo béasica até as fases

Dosteriores de manutengao, é possivel definir uma configuragdo em que se tenha

um étimo no sentido mais amplo: um produto que agrega maximo valor ao

usuario final, tecnologicamente superior e economicamente competitivo do ponto
3

de vista de quem o fabrica. As ferramentas computacionais de sintese estrutural

constituem poderoso recurso para a obtengao de tais predicados.

Segundo bibliografia recen.te (Vanderplaats e Gosh, 1997), existe no
entido de

Mercado de software para engenhara uma forte tendéncia no s
al combinando

desenvolvimento de aplicagdes voltadas & sintese estrutur
alise. Na esséncia,

o o 0
Otimizadores numéricos com 0S Mals diversos campos de a
¢ao como pratica

1 : otimiza
tais ferramentas, além de popularizar 0 emprego da
r sobremaneira as

COrriqueira de projeto, tém © potencial de automatiza
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atividades de engenharia em relagdo ao paradigma atual, o que sem davida
facilitara o trabalho do profissional que estiver adaptado & nova mentalidade.
Na forma, tratam-se de programas com elevado grau de integracgio entre seus
componentes principais (médulo de analise e otimizadores), tornando quase
imperceptiveis as interfaces entre elementos muitas vezes dissimilares sob os

aspectos de concepcéo, finalidades e implementagao.

Um outro aspecto importante diz respeito a preparagdo da malha do
modelo de elementos finitos para fins de otimizagdo. Em primeiro lugar, uma

discretizacdo coerente com a realidade fisica (e nao necessariamente mais fina)

da pega levara a melhores resultados. Além disso, grande economia de esforco

computacional pode ser obtida caso se opte por refinar a malha somente nas

regides do modelo que efetivamente serao afetadas pelo procedimento de
otimizagdo a ser desenvolvido. Tais cuidados prévios devem levar a um uso mais

racional dos recursos computacionais, que tendem a ser extremamente exigidos

nas aplicacées de sintese estrutural.
Finalmente, embora todo este quadro reforce a ja prestigiada

Posi¢do do desenvolvimento virtual de produtos como opgao de engenharia, 0 bom
senso indica que a verificagao experimental é e continuara sendo imprescindivel
produtos que

Para a validagdo dos resultados computacionais, tanto mais em

envolvam segurancga e/ou grandes riscos econdémicos. A continua melhoria das

técnicas numéricas apenas contribui para a redugdo dos custos envolvidos com

experimentaco, fato que constitul preciosa oportunidade para o aperfeicoamento

desta dltima.



147

6.2 - CONCLUSOES ESPECIFICAS:
6.2.1 - APLICATIVOS EMPREGADOS:

Quanto aos programas computacionais utilizados e casos estudados

durante o desenvolvimento do presente trabalho, cabe tecer os seguintes

comentarios:

A) MSC/NASTRAN:
Como ferramenta de analise, este programa é um dos mais

tradicionais e confiaveis, gracas a seu pioneirismo e qualidade intrinseca. Sua
adaptacio a tarefas de sintese estrutural, entretanto, parece um pouco
dificultada em virtude de sua concepgdo basica: trata-se de um programa de

anilise com otimizador acoplado a posteriori, numa seqiiéncia de solugdo

separada. Isto penaliza sobretudo a flexibilidade, levando a complicagées de pré-

Processamento.

B) VMA/GENESIS:

Basicamente, GENESIS é um programa de otimizagdo estrutural
que se utiliza do método dos elementos finitos para avaliar as fungbes implicitas
cujos valores sdo necessarios ao funcionamento dos algoritmos de otimizagio.
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Este enfoque especializado representa um grande poder na realizagdo de projetos

otimos automatizados, de forma flexivel e facilitada.

Além disso, cabe salientar que o método de otimizacdo de forma
mostrou-se bastante estavel quanto a problemas de distorcdo de malha. A

assisténcia técnica prestada pelo fornecedor durante o desenvolvimento dos

trabalhos foi exemplar.

6.2.2 - CASOS ESTUDADOS:

Todos os problemas abordados foram bastante interessantes e
construtivos do ponto de vista de formagdo e acumulagdo de conhecimentos

especificos sobre mintcias pertinentes a engenharia automobilistica.

O suporte do feixe de molas da suspensdo dianteira permitiu a
exploracdo dos recursos de otimizagao de forma mediante reposicionamento dos
nés. Tais técnicas revelaram um enorme potencial, sobretudo para pecas

fundidas (que permitem uma maior liberdade geométrica quanto a detalhes de

fabricacdo) modeladas por elementos so6lidos.

No caso do conjunto suporte/tubagem/silencioso, foram enfrentadas

severas limitacdes espaciais e posicionais relativas a montagem dos componentes
envolvidos. Matematica e numericamente, isto se refletiu sob a forma de estreitas
restricbes impostas ao otimizador. Para supera-las, foram testadas diversas

formas de acoplamento entre analise dinamica e otimizacdo, revelando prés e

contras de cada uma delas. A grande conclusdo a que se chegou reforga uma
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recomendacgao corrente nos meios de analise: em problemas dinidmicos executar
b

antes de mais nada, uma analise modal do sistema, obtendo as informacdes mais

importantes sobre seu comportamento vibratorio.

Finalmente, o problema da mola Zeta permitiu comparar, num

mesmo sistema mecanico, as técnicas de otimizagdo dimensional e de forma.

6.3 - SUGESTOES:

* Realizar procedimentos de otimizagdo estrutural num aplicativo de

processamento grafico que parametrize a geometria;

Explorar variacbes dos parametros do otimizador em relacdo aos valores

“default”;
Usar técnicas de otimizagdo vinculadas a inteligéncia artificial. Em diversas

aplicacdes, métodos pertencentes a esta classe (sobretudo os de redes neurais e
?

algoritmos genéticos) tém se mostrado eficazes e robustos em uma série de

aplicacdes envolvendo a busca automatica de projetos o6timos. Segundo
informacdo do fabricante, 0 otimizador D.O.T., utilizado pelos programas

testados neste trabalho, deve incorporar otimizacao genética em sua proxima

versio comercial;
Empregar a diretiva DMATCH presente em VMA/GENESIS para ajustar, de

forma automéatica, modelos de elementos finitos em fungdo de valores obtidos
’
a-se na minimizac¢do de uma funcdo erro

experimentalmente. O ajuste basel
s e os numéricos. O aproveitamento

definida entre os valores experimental
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desta alternativa seria bastante interessante, pois permitiria explorar
principios de planejamento estatistico de experimentos (métodos estocasticos),
além de ter aplicagbes na solugdo de problemas inversos e manutencio
preditiva;

Proceder a verificagdo experimental do suporte do feixe de molas 6timo

mediante fotoelasticidade tridimensional, aprofundando o estudo abordado no

quinto capitulo deste trabalho.
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