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Resumo

Este trabalho visa introduzir as formas de otimizacao utilizando as ferramentas baseadas em
elementos finitos ANSYS Mechanical APDL e ANSYS Workbench, através de uma metodolo-
gia para implementacdo de problemas de otimizacdo paramétrica. De forma a apresentar as
ferramentas, serd abordado um problema de uma viga simples como forma de validagdo e
problemas de estruturas trelicadas, sendo um problema de trelica planar (trelica de 10 bar-

ras) e um problema de trelica espacial (trelica de 25 barras).

Os resultados mostram que apesar de as ferramentas possuirem abordagens de otimiza-
cao diferentes, ambas conseguem entregar resultados proximos aos esperados na literatura,
sendo que a ferramenta ANSYS Mechanical APDL apresenta tempo de otimizagdo mais curto
se comparado com a ferramenta ANSYS Workbench, porém pela descontinuidade do mo-
dulo de otimizacao na ferramenta ANSYS Mechanical APDL, sendo possivel otimizar na fer-
ramenta somente usando a linguagem paramétrica, a ferramenta ANSYS Workbench é atu-

almente a mais usada para otimizacao estrutural.

Palavras-chave: Otimizacdo, metodologia, paramétrica, APDL, Workbench, trelicas



Abstract

This work aims to introduce ways of optimization using the tools based on finite element
ANSYS Mechanical APDL e ANSYS Workbench, through an methodology of implementation
of sizing optimization problems. In a way to present the tools, it will be approached an pro-
blem of a simple beam as a validation way and truss structure problems, being an problem

of a planar truss (10 bar truss) and an problem of a space truss (25 bar truss).

The results shows that despite the tools possess diferent optimization approaches, both can
deliver results close to the ones in the literature, being that the ANSYS Mechanical APDL tool
presents an shorter optimization time compared to ANSYS Workbench tool, but as the opti-
mization module has been discontinued on ANSYS Mechanical APDL tool, being possible to
optimize in the tool only using the parametric language, ANSYS Workbench tool became the

main structural optimization tool.

Keywords: Optimization, methodology, sizing, APDL, Workbench, trusses
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1 Introducao

A industria na busca por competitividade vem demandando solu¢des que tornem seus
produtos mais eficientes e com baixo custo. Nesse sentido, segundo Haftka[4] a otimizacao
foca em alcancar o melhor resultado de uma dada operacdao enquanto satisfaz certas restri-

¢oes.

A otimizacdo é uma das etapas de desenvolvimento de um produto, onde através de mu-
dancas no design em um processo iterativo se alcanca o ‘'melhor’ produto possivel. O pro-
cesso de otimizacao de estruturas atualmente € realizado por métodos computacionais em
conjunto com o método de elementos finitos (FEM) e a dinamica de sistemas multi-corpos.

Na busca por otimizar estruturas mecénicas, ao longo dos anos foram surgindo vérios
métodos de otimizacdo, porém foi com Schimit[11] que se iniciou o uso da combinac¢do do
método de elementos finitos e dos métodos ndo lineares de otimizacao, realizando otimiza-

cdo de tamanho em membros de estruturas trelicadas.

A otimizacao estrutural moderna tem como principais tipos de otimiza¢do estrutural a
otimizacao paramétrica, a de forma e a topologica, onde a paramétrica modifica a drea de
secao transversal dos elementos da estrutura, a otimizacdo de forma modifica a forma do
contorno interno e/ou externo dos elementos da estrutura e a topolégica altera os elemen-

tos na estrutura através de andlise de tensoes na topologia da estrutura.

Como a otimizacdo estrutural moderna utiliza técnicas numéricas em computadores
para resolucdo de problemas de otimizacao, surgiram varios softwares comerciais basea-
dos no método de elementos finitos (MEF) para realizar andlise estrutural. Entre eles sur-
giu na década de 90 o ANSYS, que veio a incluir uma ferramenta para realizar otimizacao
paramétrica. Segundo a politica da empresa, diferentes versdes do ANSYS, com diferentes
componentes ou modulos de célculo, sdo comercializadas simultaneamente para atender
diferentes mercados.

O ANSYS era composto inicialmente pelo ANSYS Mechanical APDL que possuia um mo-
dulo de otimizacao, porém por utilizar a linguagem paramétrica prépria de programacao do
ANSYS, era necessario um conhecimento mais aprofundado desta para utilizar o software.
Em 2000, a empresa ANSYS langou o software ANSYS Workbench, o qual tinha a premissa de
ser mais pratico de utilizar. O ANSYS Workbench vem sendo aprimorado constantemente e

atualmente possui ferramentas para realizar otimizacdo paramétrica, de forma e topolégica.

Por meio das ferramentas comerciais ANSYS Mechanical APDL e ANSYS Workbench, esse
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Projeto de Graduagdo visa apresentar métodos de otimizacdo através da resolucao de pro-
blemas, com foco na otimizacao paramétrica que, apesar de ter perdido parte de sua rele-
vancia devido ao uso da otimizacao topolégica, ainda é bastante utilizada comercialmente

para reducao de custos em projetos.

Motivacao

A motivacdo dese trabalho € propiciar aos leitores um conhecimento bésico do uso das
ferramentas ANSYS Mechanical APDL e ANSYS Workbench para otimizacao de estruturas,
como forma de formar engenheiros com conhecimento de otimizacdo. Apesar de existirem
muitos tutoriais disponiveis na INTERNET, eles normalmente ndo apresentam as informa-
cOes necessdrias para o uso consciente e seguro do ANSYS em otimizacoes estruturais. Fal-
tam informacoes sobre a metodologia de otimizacdo usada ou detalhes sobre a completa
configuracdo dos comandos e parametros de programacao do ANSYS.

Por outro lado a literatura sobre otimizacdo estrutural tende a ser muito matematica,
dificultando o seu entendimento pelos engenheiros projetistas; ou superficial e limitada,
apresentando apenas informacdes gerais sobre os métodos sem destacar os fundamentos
dos mesmos e, assim, permitir seu melhor uso na otimizag¢do estrutural. Alguns trabalhos
limitam-se a apresentar os softwares, seus comandos sem detalhar os aspectos ligados a
teoria da otimizacdo ou mesmo ao método de elementos finitos.

O uso da otimizacao estrutural na industria e a obtencao de resultados relevantes e con-
fidveis demanda a correta combinacdao dos conhecimentos sobre a teoria da otimizacao, o

método de elementos finitos e o uso consciente dos softwares comerciais.

Objetivos

O projeto tem como objetivo apresentar uma metodologia pratica de otimizagdo estru-
tural utilizando o ANSYS Mechanical APDL e o ANSYS Workbench como ferramentas, com o
intuito de gerar um conhecimento bésico e estruturado para futuros engenheiros que dese-

jem realizar trabalhos em otimizacdo estrutural, garantindo a confiabilidade dos resultados.

Metodologia

A metodologia desse projeto consiste inicialmente em transportar o problema que se
deseja otimizar para os softwares ANSYS Mechanical APDL e ANSYS workbench, onde para

0 ANSYS Mechanical APDL trés etapas que devem ser seguidas em ordem:

1. Mdédulo de pré processamento (/PREP7): em que se definem a estrutura, suas propri-

edades, condi¢oes de contorno e as forcas atuantes no problema;
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2. Modulo de processamento (/SOLU): onde se define o tipo de andlise a ser executada,
podendo ser estdtica, dindmica, vibracdo, flambagem, entre outros. Além de ser onde

se realiza a andlise propriamente dita do problema.

3. Moédulo de pds-processamento (/POST1): onde se obtém os resultados do problema,

entre eles as tensoes atuantes, deformacao, modos de vibracao, entre outros.

Ap6s execucao das etapas anteriores, devem-se salvar os passos realizados pelo software

em um arquivo, bem como tratéd-los para usa-los na etapa de otimizacao.

No mddulo de otimizacao (/OPT) ocorre a otimizacdo do problema, onde utilizando o
arquivo salvo tratado, este serd lido pelo médulo de otimizacao, onde serdo inseridas as va-
ridveis a serem otimizadas e as restricdes com o intuito de obté-las otimizadas, assim sera
iniciada a otimizac¢do onde o arquivo de solucdo do problema serd iterado pelo médulo de

otimizacao a fim de obter a solu¢do otimizada do problema.

Para o ANSYS Workbench é necessério:

1. Definir o material utilizado;

2. Definir a geometria a ser otimizada, bem como o elemento-tipo;
3. Gerar a malha do problema;

4. Aplicar forcgas e restricoes de deslocamento;

5. Solucionar o problema e obter as tensoes;

6. Definir os parametros de entrada e saida;

7. Em Direct Optimization, definir as varidveis de desenho, de estado e a func¢do objetivo,

bem como limites para entao solucionar o problema.
Organizacao
Esse relatério esta dividido em cinco capitulos, incluindo a introducao, referéncias bibli-
ogréficas e anexos.

e Capitulo 2: é apresentada uma revisao dos conceitos bdsicos de otimizacao estrutural,

o processo de otimizacdo abordando os principais tipos e sua formulacao matemaética;

* Capitulo 3: é apresentado o método de elementos finitos, sua importancia no projeto

de estruturas e a formulacdo bésica do método;
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e Capitulo 4: é apresentado um breve histérico da otimizacao no ANSYS, os softwares
ANSYS Mechannical APDL e ANSYS Workbench, o funcionamento do médulo de oti-
miza¢do e do moédulo direct optimization, usando como exemplo um problema de

otimizacao para validacao das ferramentas, bem como as etapas para sua otimizacao;

* Capitulo 5: sdo apresentados 2 problemas de aplicagdo e os resultados obtidos usando

0 ANSYS Workbench, além de comparar os resultados obtidos com a literatura;

e Capitulo 6: sdo apresentadas as conclusoes finais.



2 Otimizacao estrutural

A otimizacao estrutural objetiva fazer um conjunto de materiais sustentar cargas da “me-
lhor” maneira possivel. O termo “melhor” se refere a melhorar a estrutura maximizando
alguns parametros, como a carga critica, ou minimizando outros, como o peso, sempre bus-

cando um equilibrio, onde a estrutura seja vidvel, atendendo os requisitos impostos.

O processo de otimizacao possui muitas varidveis de desempenho estrutural — peso, es-
pessura, carga critica, tensao, deformacdo e/ou geometria — e para iniciar o processo de oti-
mizacao estrutural, seleciona-se uma ou mais varidveis que serdo as varidveis de otimizacao,
que poderdo ser maximizadas ou minimizadas, as outras varidveis serao restricoes estrutu-

rais.

2.1 Processo de desenvolvimento de produto

O processo de desenvolvimento de um produto, em geral, segue uma sequéncia de eta-

pas que resulta em sua forma final. Segundo Christensen e Klarbring [12], as etapas sao:

1. Funcao: Definir o uso do produto.
2. Design Conceitual: Definicdo do conceito construtivo a ser usado.

3. Otimizacao: Com o conceito escolhido e suas respectivas restricoes, tornar o produto

o melhor possivel.

4. Detalhes: Sao detalhes que sao controlados pelo mercado, sociedade ou fatores esté-

ticos.

Na etapa de otimizacao, utiliza-se o método intuitivo iterativo, em que (a) define-se o
design, (b) verificam-se os requisitos do produto em fung¢do do uso, (c) se o produto ndo
atende os requisitos, um novo design deve ser escolhido e (d) com o novo design, retorna-se
ao passo (b). Com isso tem-se um processo iterativo que se inicia com um design intuitivo,
que converge para uma solucdo 6tima.

No caso de estruturas mecanicas e no projeto de mdquinas e equipamentos, a etapa in-
tuitiva de otimizacao €, atualmente, substituida por um método computacional de otimi-
zacdo. Usando as metodologias de otimizacdo, combinadas com o método de elementos
finitos (FEM) ou métodos de modelagem de sistemas de multicorpos (MBD), os métodos
computacionais sdo mais eficientes, automatizados e confidveis.

Nas sec¢oes seguintes esses métodos de otimizacao estrutural serdao abordados.
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2.2 Tipos de otimizacao estrutural

Segundo Christensen [12], os problemas de otimizacao estrutural, dependendo da ca-
racteristica geométrica, sao divididos em trés classes: otimizacdo paramétrica, otimizagao

de forma e otimizac¢do topolégica.

2.2.1 Otimizag&o paramétrica

A otimizacado paramétrica ou dimensional otimiza as dimensoes de uma estrutura, sem
alterar sua forma. Na figura[2.1]é apresentado um problema de otimiza¢do dimensional de
uma viga engastada, onde o problema pode ser reduzido a um sélido bidimensional, em que

o parametro de otimizacao da estrutura é sua espessura.

Designinicial Designotimizado

\,F \rF

Figura 2.1 — Exemplo de otimizacao paramétrica

2.2.2 Otimizacao de forma

A otimizac¢do de forma utiliza como parametro de otimizacao a forma do contorno da
estrutura. E um método que pode apresentar formas bastante complexas, sendo necessério
refazer a malha de elementos finitos durante as iteracdes de design. Na figura[2.2|é apresen-

tado o problema de uma viga engastada submetida a uma for¢a na sua extremidade livre.

Figura 2.2 — Exemplo de otimizacdo de forma [12].

2.2.3 Otimizacéo topoldgica

A otimizacao topolégica permite a otimizacao de uma estrutura distribuindo o mate-

rial no interior de um dominio fixo, maximizando (ou minimizando) uma funcao custo, por
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exemplo a maxima rigidez e volume minimo de material. No dominio, o material em de-
terminado ponto pode variar entre 0 (sem material) e 1 (presenca total de material), sendo
que sua densidade pode assumir valores entre 0 e 1. Na figura 2.3 tem-se um bloco sélido
submetido a uma for¢a no centro que apos a realizacdo da otimizacado topolégica assumiu

uma nova forma, em que se verifica que houve remocao total de material em certos pontos

"

da estrutura.

9|

g

Figura 2.3 — Exemplo de otimizacdo topolégica [12]

2.3 Teoria de Otimizacao

A teoria de otimizacdo, segundo Christensen [12], sempre apresenta as seguintes varia-

veis e funcoes:

 Funcdo Objetivo (f): E a funcdo que classifica o conceito do projeto, retornando um
valor que mostra a qualidade do mesmo, para cada iteracdo. Para a fung¢do objetivo f
normalmente escolhem-se valores menores de f ao invés de valores elevados, pois a
maioria dos casos é de problemas de minimizacado, com f podendo medir peso, movi-

mento em determinada direcdo, tensao ou mesmo custo de producio.

* Varivel de projeto (x): E uma fungéo ou um vetor que descreve o conceito do projeto e
que pode ser alterado durante a otimizacao. Pode representar a geometria ou a escolha
do material. Quando descreve a geometria, pode ser uma funcao de interpolacdo da

forma ou simplesmente a drea de uma viga, ou a espessura de uma placa.

 Varidvel de estado (y): Para um conceito x, a varidvel de estado y ¢ uma funcao ou vetor
que mostra a resposta da estrutura. Pode ser o deslocamento, tensao, deformacdo ou

forca.

Em geral, segundo Christensen [12] o problema de otimizacdo estrutural (SO) tem a

forma:
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minimizar f(x,y) comrelacdoaxey
(SO) = restricoes de comportamento em y
sujeito a { restricdes do conceito em x
restricdo de equilibrio
Pode-se ter também problemas com varias funcoes objetivo, chamados problemas de

otimizacao com multiplos critérios, ou problema de otimizacao vetorial:

minimize (fi(x,y), f2(x,y), ..., fi(x,¥))

sendo / é o nimero de funcoes objetivo, e as restricoes sao as mesmas do (SO).

Para apresentacao das defini¢oes e conceitos associados ao problema de otimizacao se-
rdao somente considerados problemas na forma (SO), ou seja problemas com uma funcao
objetivo escalar. A expansdo para o caso de otimizagdo vetorial é evidente. No (SO), usual-

mente sdo indicados trés tipos de restri¢oes:

1. Restricdes de comportamento: restricoes na varidvel de estado y, sdo normalmente
apresentadas na forma g(y) < 0, onde g geralmente é uma funcao que representa o

deslocamento em determinada direcao;
2. Restrigdes de conceito: sdo restricoes similares envolvendo a varidvel de conceito x;

3. Restricao de equilibrio: em um problema linear discretizado, pode ser representado
por:
K(x)u =F(x)

onde K(x) é a matriz de rigidez da estrutura, que normalmente varia com o design
(material e geometria), u € o vetor de deslocamento e F(x) € o vetor de forca da estru-
tura, que pode variar dependendo do design. O vetor u geralmente serd a variavel de
estado y.

Em problemas continuos, a varidvel de equilibrio serda uma equacao diferencial parcial
(EDP). Além disso, em problemas de otimizacao estrutural dinamica, se terd que considerar

o equilibrio dinamico.

A formulacdo (SO) tem x e y como varidveis independentes, sendo usualmente chamada
de formulagdo simultdnea, pois o equilibrio é solucionado ao mesmo passo que o problema
de otimizacao. Porém, uma situacao frequente é que o problema de estado somente define
y para um dado x, i.e, se K(x) for inversivel para todo x; tem-se que u = u(x) = K(x) 'F(x).

Tratando u(x) como uma funcao dada, a variavel de equilibrio pode ser tirada de (SO), e a
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funcao substituida pela variavel de estado, que resulta:

min f(x,u(x))

SO)ps=
(5O)nt {s.t. g(x,u(x)) =0,

Nn

onde s.t. é "sujeito a", devendo assumir-se que todas as varidveis de estado e restricoes

serao escritas como g(x,u < 0), que é chamada formulagdo aninhada.

Ao tratar (SO)f numericamente, necessita-se das derivadas de f e g com relacao ao con-
ceito x. Como a funcado u(x) é dada implicitamente, obter as derivadas se torna uma tarefa

ndo-trivial. Obter tais derivadas é o objetivo da andlise de sensibilidade.
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3 Método de Elementos Finitos

O método de elementos finitos (MEF) é um método numérico para resolucao de pro-
blemas de engenharia e fisicos. Problemas tipicos que sdo resolvidos através do método
incluem a andlise estrutural, transferéncia de calor, escoamento de fluidos, transporte de

massa e potencial eletromagnético.

O desenvolvimento moderno do método de elementos finitos come¢ou em 1940 na 4rea
de engenharia estrutural com os trabalhos de Hrennikoff em 1941 e McHenry em 1943, que
utilizaram linhas para representar trelicas, para determinar as forcas em um sé6lido continuo.
Porém somente quando Courant prop0s o conceito de fun¢des por partes continuas em um

subdominio, foi que o método dos elementos finitos teve seu real inicio.

A eficiéncia e flexibilidade do MEF permitiu seu amplo uso no meio académico e indus-
trial. Diversos softwares comerciais utilizam o MEE dentre eles ANSYS, ABAQUS, NASTRAN,

etc.

O método é baseado no processo de aproximacao discreta, onde um meio continuo em
geral é dividido em pequenos elementos com as mesmas propriedades do todo, transfor-
mando um problema infinito-dimensional em um problema finito-dimensional. As incég-
nitas do problema formulado em dominios continuos sao denominadas varidveis de campo,
podendo assumir valores independentes em cada ponto do dominio. O problema é dividido
em regioes interconectadas que sao chamadas elementos. Os elementos podem assumir di-
ferentes formas, como triangulos, quadrados, tetraedros e cubos.

Os elementos sdo compostos de pontos que sao chamados de n6s. O conjunto dos ele-
mentos utilizados na estrutura é denominado malha. Os softwares de MEF tem como func¢ao
calcular os valores das varidveis de campo nos nés e por meio da aproximacao por funcoes
de interpolacao definir valores para os pontos ndo nodais, garantindo a continuidade da so-
lucao nos nés compartilhados pelos elementos. Assim, o método permite obter solugoes

aproximadas com boa precisdo.

3.1 Procedimento do MEF

Segundo Liu e Quek [7] e Leung [6], o procedimento padrao do método de elementos
finitos pode ser definido como se segue.



Capitulo 3. Método de Elementos Finitos 11

3.1.1 Discretizagdo do dominio

O corpo sdlido é dividido em N, elementos. Esse processo gera a malha, que normal-
mente é criada utilizando os pré processadores. Um exemplo é mostrado na figura[3.1}, onde

se tem a malha de um sélido bidimensional.

O pré processador gera os elementos e 0s nds da estrutura sélida, todos numerados de
maneira tnica. O elemento é formado através da unido dos nés, de maneira que todos os
noés sejam unidos formando o dominio do problema, ndo havendo lacunas ou sobreposi-
cdo de elementos. O dominio gerado pode ter elementos de formas diferentes e com uma
quantidade diferente de nés, desde que os mesmos sejam compativeis nas fronteiras dos
elementos, ndo havendo lacunas. A densidade da malha vai depender da precisao dos re-
sultados e dos recursos computacionais disponiveis, pois uma malha mais densa pode gerar

resultados mais precisos, porém demanda maior custo computacional.

Figura 3.1 - Exemplo de malha com elementos e nés numerados [7]

Os vetores serdo definidos por chaves, enquanto matrizes serdo definidas por colchetes.

3.1.2 Método do deslocamento

A formulagdo do MEF deve ser baseada em um sistema de coordenadas, sendo definidos
os sistemas local e global. Na formulagdo de equacoes para elementos no MEE utiliza-se um
sistema de coordenadas local que é definido apenas para o elemento mas com referéncia ao
sistema de coordenadas global, que é definido para a estrutura inteira. Baseado no sistema
de coordenadas local definido em um elemento, o deslocamento em um elemento € definido

por uma interpolacao polinomial usando o deslocamento dos nés (ou deslocamento nodal)
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como
ng

{ulx,y,2)} = )Y_[Ni(x,y,21{qi} = [N(x, ¥, 2)1{qe} (3.1)

i=1
Onde ng é o nimero de nés que compdem o elemento e q; é o deslocamento nodal no i-

ésimo no, que pode ser expresso na forma geral:

q1 — deslocamento componente 1

- q- — deslocamento componente 2
qis =

dny — deslocamento componente n f

onde ny € o numero de graus de liberdade (GDL) em um né. Para sdlidos 3D, ny =3, e

U; — deslocamento na dire¢do x
{git=4 vi — deslocamento na dire¢ao y
w;i — deslocamento na direcao z

As componentes do deslocamento podem consistir de rotagdes para estruturas de vigas e
placas. O vetor q, na equacgao é o vetor deslocamento para todo o elemento e tem a

forma:
qi — deslocamentononé 1

qo — deslocamento no né 2
{qe} =
qn, — deslocamento no né ng

Entretanto, o total de GDL para um elemento inteiro € ng x ny.

Na equacao N é a matriz das fungoes de forma para os n6s do elemento, que sao pre-
definidos assumindo a forma das variacoes do deslocamento com respeito as coordenadas.

Tem a forma geral de

[N(x,y,2)] = [{Ni1(x,y,2)} {Na(x,y,2)} ... {Np,(x,y 2)}]
| | |

né1l no 2 né ng

onde [N;] é a submatriz das funcoes de forma para componentes de deslocamento, que é

organizada como

{INy) 0 0 0
0 Ny 0 0
0 0 . 0
0 0 0 (N, |

onde N;, € a fungdo de forma para o k-ésima componente de deslocamento (GDL) no i-

ésimo no6. Para sélidos 3D, ny = 3, e frequentemente N;; = N;, = Nj; = N;.
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Tal abordagem de assumir os deslocamentos é normalmente chamado de método do des-
locamento, porém também existem abordagens do MEF que assumem as tensoes ao invés

do deslocamento, porém ndo serdo abordadas aqui.

3.1.3 Matriz das funcdes de forma

Segundo Leung [6], para o método do deslocamento padrao, o campo de deslocamento
pode ser assumido como:

{ulx,y,2)} = [¢p(x,y,2)|{a}

Onde [¢(x, y, 2)] é o vetor dos modos de deslocamento e {a} é o vetor das constantes a serem
determinadas pelos deslocamentos nodais. Para cada né i, o vetor das componentes do

deslocamento é dado por:
{qiy ={u(xi, yi, zi)} = [P(x;, yi, z) )

onde (x;, y;, z;) sdo as coordenadas do no6. Se todas as componentes dos n nés do elemento

forem agrupadas em um vetor {g.}, entdo:

{ge} = [Pl{a}
onde a matriz constante [®] é dada por:
[ @, 1,20} |

@] = {c/)(xz,.yz,zZ)}

| {d(xn, Vi, 2n)} |

e o campo de deslocamento é expresso em termos do deslocamento nodal:

lu(x, y, 2} = [p(x, 3, 21[@] g} = [N(x, , 2)l{g}

Onde [N(x,y,2)] = [¢(x,¥, 2)] [@]~! é a submatriz das funcoes de forma, que é apresentada

na equacao[3.1]

3.1.4 Principio de Hamilton

O principio de Hamilton é uma ferramenta usada para derivar sistemas de equacoes di-
namicos discretizados. O principio constata que de todo o histérico temporal de desloca-
mento, a solucdo mais precisa torna a funcao lagrangiana minima.

Um deslocamento compativel com o principio de Hamilton deve satisfazer as seguintes con-

digoes:

1. equag¢Oes compativeis;
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2. condicoes de contorno cinemaéticas;
3. as condic¢des no tempo inicial (#;) e no final ().

Matematicamente, o principio de Hamilton pode ser expresso como:

123
0| Ldr=0 (3.2)
5]

O termo lagrangiano L consiste de:
L=T-U+W¢ (3.3)

onde T é a energia cinética, U é a energia potencial (mas para o caso, é a energia tensional
eldstica) e Wy € o trabalho realizado por forgas externas. A energia cinética do dominio do

problema é definida na forma integral como:

1
T=- f [l {urdv (3.4)
2Jv

onde V representa todo o volume do sélido e [p] é a matriz de inércia.

A energia tensional do dominio é expressa como:

U= 1 f et’[Cliedv (3.5)
2J)v

Onde [C] é a matriz das constantes eldsticas. O trabalho realizado por forcas externas pode

ser obtido por:

Wf:fv{u}T[fb]varfS ' [£:1dSy (3.6)
f

3.1.5 Formulacao das equagdes de elementos finitos
O campo de tensoes é obtido da relacdo cinemadtica como:
{e(x,y,2)} = [B(x,y, 2)]{q} 3.7)
Onde B é a matriz de tensoes e pode ser definida como:
{B} = [L][N]

onde [L] é o operador diferencial.
Substituindo a equagdo[3.7]na energia tensional (eq. [3.5), tem-se:

1 1 1
U=-— f et T [Cle}dv == f {qe}T[BlT[CJ[BJ{qe}dv=—{qe}T( f [B]T[C][B]dV){Cle} (3.8)
2 Jy, 2Jy, 2 Ve

Onde o subscrito e é para elemento.

Para um so6lido 3D, o operador diferencial pode ser denotado como:

[ke] = fv (BT [C](B1dV
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que é chamado de matriz de rigidez do elemento, substituindo na equagao 3.8 tem-se:

1
U= E{qe}T[keJ{qe} (3.9)

A matriz de rigidez [k,] é simétrica, com isso somente metade dos termos da matriz devem
ser avaliados e armazenados.

Substituindo a equacao[3.1|na equacao 3.4} tem-se:

1 1 1
= f ol {idV = = f [p]{é/e}T[N]T[NJ{é/e}dv=—{qe}T( f [p][N]T[N]dV){C'Ie}
2Jv, 2Jv, 2 v,

(3.10)
Considerando:
[me] = fv ][N [N1dV (3.11)
que é chamada de matriz de massa do elemento, a equacao|3.10|sera:
1 .7 .
= z{%} [me]{qe} (3.12)

A matriz de massa do elemento também é simétrica.
Para obter o trabalho exercido por forgas externas, substitui-se a equagdo[3.1Jna equacdo[3.6]

resultando em:

W= f (Gl INIT £ dV+ f (Gl TINITL£1dS = (g} ( fv N) T[fbldv)+{qe}T ( f [N] T[fs]dS)
‘ " 313)
onde a integracdo superficial é realizada somente para elementos na regido de aplicagcdao da

forca do dominio do problema. Considerando:

[Fp] :fv [N T [ f1dV (3.14)

[Fs] = fs (N[ f,1dS (3.15)

A equacdo[3.13|pode ser rescrita como:
Wr ={de}" [Fyl + (e} [Fs] = (e} 1fe] (3.16)

onde [F] e [F;] sdo as forcas nodais atuando nos nés do elemento, que sao equivalentes as
forcas estruturais e superficiais aplicadas nos elementos em termos do trabalho realizado no
deslocamento virtual. As duas forcas nodais podem ser somadas para formar a forca nodal
total [ fl:

[fel = [Fp] + [Fs] (3.17)

Substituindo as equagdes[3.12} [3.16/e[3.9|na funcao lagrangiana L, tem-se:

1 1
L= E{é/e}T[mel{qe} -~ E{qe}T[ke]{qe} +{qe 1] (3.18)
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Aplicando o principio de Hamilton (eq. [3.2), tem-se:

& : (%{%}T{mel{ére} - %{qe}T[kel{qe} +1qet" [fel |dr =0 (3.19)
Como a variacao e os operadores de integracdo sao independentes, obtém-se:
ft ’ (61Ge} " Imelige} — 61Ge} [keliqe} + 6{qe} 1 fe])dE =0 (3.20)
Na equacao|3.20, a Vlaria(;ﬁo e a diferenciacdao com o tempo sdo independentes, i.e.:
81getT =6 (d{g‘;} ) = dt (61ges7) (3.21)

Substituindo a equagio na equacao e integrando por partes o primeiro termo,
obtém-se:
f2 . T . T . oL f2 T . f2 T .
5{%} [me]{qe}dt = 5{%} [me]{QeHg - 6{6]e} [me]{Qe}dt == 5{6](3} [me]{qe}dt

131 ~ — = I3} 131
=0

(3.22)
Substituindo a equagao[3.22/em[3.20} tem-se:

f 57 (~[melidje — [k)ge} + [fo]) de =0 (3.23)
5]

Na equacao [3.23} como a integragdo resulta em zero, pode-se remover o integrando, e divi-

dindo por 8{g.}”, resulta em:

[ke]{CIe} + [me]{éie} = {fe} (3.24)

A equacao é a equacdao do método de elementos finitos para um elemento, onde [k,]
e [m,] sdo as matrizes de rigidez e massa para um elemento, e {f,} é o vetor de forca total

atuando nos noés do elemento.

A equacao é referente a um sistema de coordenadas locais, para transformar em um
sistema de coordenadas global, usam-se varidveis globais, fazendo a transformacao obtém-
se:

[Kel[Qe] + [Me][Qe] = [Fel (3.25)

A equacao é a equacao governante do movimento na forma matricial para um ele-
mento no sistema de coordenadas global. Para gerar a equacao governante do movimento
de todo o dominio deve-se somar as equacoes de cada elemento para gerar a equacao do

movimento de todo o dominio. Somando os todos os elementos da equacgdo|(3.25, temos:

[K1[Q] + [M][Q] = [F] (3.26)
Onde:
[M] =Y ,[M,]
= Zn[Fe]

onde n sdo os n elementos que compoem o dominio.
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4 Otimizacao usando o ANSYS

Nesse capitulo apresenta-se o software comercial ANSYS, um dos mais utilizados na in-
dustria para modelagem e simulacao de problemas estruturais e outros de Engenharia Me-

canica, com destaque para seu uso em otimizacao de estruturas.

4.1 Histérico da otimizacido no ANSYS

A otimizacao estrutural no ANSYS iniciou-se com o uso da ferramenta ANSYS Mechanical
APDL, em que, por meio da utilizacdo da linguagem paramétrica, era possivel criar rotinas
que realizavam a otimizacdo de estruturas, aliando o MEF a métodos de otimizacao.

Devido a complexidade de se realizar otimiza¢do utilizando a linguagem paramétrica,
surgiram ferramentas para o ANSYS Mechanical APDL como o médulo de otimizagdo, com
o qual era possivel realizar otimiza¢do paramétrica usando alguns métodos disponiveis na
ferramenta.

Com o surgimento do ANSYS Workbench, que possui uma interface mais amigével e de
facil uso, foram integradas ferramentas ao ANSYS Workbench como o Design Exploration,
que permite realizar otimizacdo paramétrica, de forma e topolégica. Em certo momento, o
ANSYS Workbench com a ferramenta Design Exploration se tornou a principal ferramenta
de otimizacao e as funcoes de otimizacdao pelo ANSYS Mechanical APDL foram desconti-
nuadas a partir da versdo 19.0, sendo possivel realizar otimizacao somente pela linguagem
paramétrica.

Em 2019, a ANSYS adquiriu a Dinardo, passando a ter em seu catédlogo o software Op-
tiSlang, que realiza otimizacao robusta de conceito e andlise estocédstica em CAE, sendo um
software que consegue realizar os principais tipos de otimiza¢do estrutural. Outro software
que realiza otimiza¢do é o ANSYS Discovery, contudo, ele realiza somente otimizacao topo-

légica.

4.2 O ANSYS

O ANSYS é um software de elementos finitos que tem aplicacao nas diversas classes de
problemas de engenharia. O ANSYS inclui habilidades para resolver sete tipos de anélises es-
truturais disponiveis. A andlise estrutural utiliza n6s com graus de liberdade, que permitem
calcular os parametros de deslocamento e rotacao. Dos deslocamentos nodais derivam-se

quantidades como deformacdes, tensoes e forcas de reacao.

Os sete tipos de andlise estrutural que podem ser executadas sao:
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* Andlise estética: usada para determinar, sob condicao de carga estética, deslocamen-
tos, tensoes, entre outros. A andlise estatica pode ser linear ou nao-linear, sendo que
as ndo linearidades podem incluir plasticidade, tensao, rigidez, grandes deformacades,

grandes tensoes, hiper-elasticidade, superficie de contato e fissuracao;

e Andlise modal: usada para calcular as frequéncias naturais e modos de vibracao de

uma estrutura. Ha diferentes métodos disponiveis de extracdo de modos;

¢ Anadlise harmonica: usada para determinar a resposta de uma estrutura a cargas harmo-

nicas variaveis no tempo;

¢ Andlise dinamica transiente: usada para determinar a resposta de uma estrutura a car-

gas arbitrariamente varidveis no tempo;

* Andlise espectral: é uma extensdao da andlise modal, usada para calcular as tensoes e
deformacodes devidas a um espectro de resposta ou uma contribuicdao de PSD (vibra-

¢oes aleatérias);

* Andlise de Flambagem: usada para calcular as cargas de flambagem e determinar a

forma do modo de flambagem. Permite a anélise de flambagem linear e ndo-linear;

* Andlise dinamica explicita: usado para calcular solucoes rdpidas para cargas dinami-

cas, grandes deformacodes e complexos problemas de contato.

O ANSYS divide a andlise estrutural em trés etapas, pré-processamento, processamento
(solucdo) e pos-processamento. Apos realizada a andlise estdtica e/ou dinamica podem-se

usar as ferramentas de otimizacao.

4.3 As diferentes ferramentas de otimizacdo do ANSYS

Como existem diferentes pacotes do software ANSYS, que conseguem realizar otimiza-
cdo estrutural, serdo mencionadas as formas de otimizacao utilizando o ANSYS Mechanical
APDL e usando o ANSYS Workbench. De maneira geral, as ferramentas de otimizacao do

ANSYS empregam trés tipos de parametros que caracterizam o processo:

* Varidveis de projeto (DV): sdo varidveis independentes que variam dentro de limites
especificados para alcancar o resultado 6timo. Os limites superior e inferior sdo as

restricoes das varidveis de projeto.

* Varidveis de estado (SV): sdo varidveis de resposta, funcoes dependentes das varidveis
de projeto, sendo as restricoes do projeto. Podem ter limite médximo e minimo ou ape-

nas um limite.
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* Funcao objetivo (OF): é uma varidvel dependente, que é funcao das varidveis de pro-
jeto. Busca-se na funcao objetivo, minimizar ou maximizar o valor da varidvel. Nos
problemas de otimizacdao do ANSYS, dependendo do método escolhido podem-se de-

finir multiplas funcdes objetivo.

4.3.1 Moddulo de otimizacao

O processo de otimiza¢do no ANSYS Mechanical APDL é feito por meio de um maédulo,
que como condicdo de uso, deve ter concluida a anélise estatica e/ou dinamica da estrutura.
O modulo de otimizacao tem como objetivo determinar um projeto 6timo, minimizando ou
maximizando os parametros de projeto, satisfazendo as restricdes impostas no projeto ini-

cial.

As varidveis sdo representadas por meio de parametros escalares em uma linguagem pa-
ramétrica de projeto ANSYS APDL.

O moédulo de otimizacdao do ANSYS utiliza técnicas matemadticas que integram o ciclo de
projeto manual, gerando um processo iterativo computadorizado. Os processos sao repeti-
dos até que se alcance o projeto 6timo. O processo se inicia definindo paradmetros iniciais,
que incluem as varidveis de projeto, varidveis de estado e a funcao objetivo, sendo esses va-

lores modificados durante o processo de otimizacao.

O modulo de otimizagao necessita que se tenha concluida a etapa de analise estrutural
estdtica e/ou dinamica, pois a rotina gerada na anélise estrutural sera utilizada no médulo
de otimizagdo. Como mostrado na figura[4.1} o processo de otimizacao consiste em obter
uma solucdo inicial, essa solucao gera um arquivo de dados (file.db). Com esse arquivo de
dados inicia-se o médulo de otimizacao, onde sao aplicados as restricoes e os limites de oti-
mizacgdo. Executando a otimizacao, o arquivo de dados da primeira solucgdo é iterado, até
alcancar o resultado 6timo, que € o resultado que estd o mais préximo dos limites e restri-

coOes aplicados no médulo de otimizacao.

4.3.2 Direct Optimization

No ANSYS Workbench, dentro das ferramentas disponiveis do design exploration, o mé6-
dulo Direct Optimization é uma das ferramentas que permite otimizacao paramétrica.

O moédulo Direct Optimization pode ser utilizado ap6s realizada a anélise estrutural, pois
o moédulo utiliza a andlise estrutural para obter as varidveis de estado do problema, as con-
di¢des iniciais e a andlise como parte do processo de otimizacao, pois os parametros de de-

senho serao alterados e serao modificados os resultados da anadlise estrutural, conforme se
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dados)

Figura 4.1 — Estrutura do processo de otimizacdo no ANSYS APDL[I].
desenvolve o processo de otimizacao.

A andlise estrutural é realizada pelo ANSYS Mechanical, enquanto o médulo Direct Op-
timization é externo ao ANSYS Mechanical, sendo uma ferramenta do ANSYS Workbench,
porém no fluxograma do projeto no ANSYS Workbench sdao mostrados os parametros de
projeto que sao ligados ao mddulo, que utiliza os parametros interligando as ferramentas
disponiveis de forma a obter a solu¢do otimizada.

Na figura apresenta-se a estrutura de um processo de otimizacao simples, onde
ocorre a andlise estrutural, que gera os parametros de entrada e saida; depois tem-se a inter-
ligacdo do médulo Direct Optimization, que utiliza os parametros de entrada e saida, além
da andlise estrutural, para gerar o processo de otimizacao, visando obter o melhor resultado

possivel dos parametros de entrada, dentro das restricoes impostas.
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Figura 4.2 — Estrutura do processo de otimizacao no Workbench.

4.4 Tipos de Otimizacao

4.4.1 Mdbdulo de Otimizacao

O ANSYS Mechanical APDL tem diferentes métodos para otimizagdo, os métodos descri-

tos abaixo sdo apresentados pelo manual avangado do ANSYS[1].

4.4.1.1 Método de aproximagao por subproblema

O método de aproximacao por subproblema é um método de ordem zero que utiliza
aproximacoes para todas as varidveis dependentes (varidveis de estado e funcao objetivo). O
programa faz a relacao das varidveis de estado com a funcao objetivo por meio de ajuste de
curva. O cdlculo é feito usando a func¢do objetivo para diferentes conjuntos de valores das

varidveis de projeto e realizando minimos quadrados entre os dados.

As variaveis de estado e os limites das varidveis de projeto sao as restricdes do problema
e tornam o problema de otimizacao restrito. Porém o programa converte o problema em
um problema de otimizac3o irrestrito, através da adicao de penalidades na aproximacao da
func¢do objetivo devido as restricdes impostas. O programa realiza essa conversao pois as

técnicas de minimizacdo que serao usadas posteriormente se tornam mais eficientes.

A busca pela minimizacado da aproximacao da funcao objetivo irrestrita é feita aplicando
a técnica de minimizacdo sequencial irrestrital9] em cada iteracdo. E interessante observar
que como o método se baseia em aproximacodes, quanto mais proximo a solucao inicial for

da solucao final, mais precisos serdo os resultados obtidos.
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4.4.1.2 Meétodo de primeira ordem

O método de primeira ordem faz a conversao do problema em um problema irrestrito
adicionando funcdes de penalidade para a funcao objetivo, porém difere do método de apro-
ximagdo por subproblema por minimizar a representacdo do elemento finito ao invés de ser

uma aproximacao.

O método utiliza gradientes das varidveis dependentes com respeito as varidveis de pro-
jeto. Para cada iteracao, sdo calculados gradientes que determinam uma linha de pesquisa,
que leva a minimizacao do problema irrestrito. Além disso, cada iteracao é composta de um
numero de sub-iteragdes, que incluem pesquisa de direcdao e computacao dos gradientes,

fazendo com que uma iteracao tenha vérias andlises em loop.

E interessante observar que o método de primeira ordem pode convergir para um re-
sultado invidvel, pois o programa pode encontrar um minimo local ou simplesmente nao
existem solucdes vidveis. Nesse caso é recomendado usar o método de aproximacdo por

subproblema.

4.4.2 Direct Optimization

O ANSYS Workbench com sua ferramenta Direct Optimization tem diferentes métodos

de otimizacao, onde os métodos sao apresentados abaixo:

4.4.21 Screening

O método de otimizacgdo screening € uma abordagem de otimiza¢dao que usa amostragem
e ordenacao para obter os resultados otimizados. O método ndo é muito eficiente, por isso é
mais utilizado para obtencao de resultados preliminares, para em seguida ser utilizado um
método para obtenc¢do de resultados mais refinados. O método tem a vantagem de permitir
multiplas func¢des objetivo e restricoes, bem como todos os tipos de parametros de entrada

possiveis.

4.4.2.2 Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA)

O método MOGA é uma variante do popular NSGA-II (Non-Dominated Sorted Genetic
Algorithm-II) baseado em conceitos de elitismo controlado. Ele suporta varias funcdes ob-

jetivo e restri¢oes, e visa encontrar o 6timo global.

4.4.2.3 Nonlinear Programming by Quadratic Lagrangian (NLPQL)

O método NLPQL é um algoritmo baseado em gradiente para fornecer um resultado de

otimizacao local e refinado. Ele suporta um tnico objetivo, vérias restricoes e é limitado a
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parametros continuos. O ponto de partida deve ser especificado para determinar a regiao

do espaco de design a ser explorado.

4.4.2.4 Mixed-Integer Sequential Quadratic Programming (MISQP)

O método MISQP resolve problemas de programacao nao linear inteira mista por um
método de programacdo quadratica sequencial modificado. Partindo do pressuposto de que
as varidveis inteiras tém uma influéncia suave nas fun¢des do modelo, ou seja, os valores da
funcao ndao mudam drasticamente quando aumentam ou diminuem uma variavel inteira,
aproximacoes quadrdticas sucessivas sdo aplicadas. Ele suporta um tnico objetivo e varias
restricoes. O ponto de partida deve ser especificado para determinar a regidao do espaco de

design a ser explorado.

4.4.2.5 Adaptative Single-Objective

O método Adaptative Single-Objective é uma variante do popular NSGA-II (Non-Dominated
Sorted Genetic Algorithm-II) baseado em conceitos de elitismo controlado. Ele suporta so-
mente uma func¢do objetivo e multiplas restricoes, e visa encontrar o 6timo global. Porém é

limitado a parametros de entrada continuos e manufaturaveis.

4.4.2.6 Adaptative Multi-Objective

O método Adaptative Multi-Objective também é uma variante do popular NSGA-II (Non-
Dominated Sorted Genetic Algorithm-II) baseado em conceitos de elitismo controlado. Ele
suporta vdarias funcoes objetivo e restricdes, e visa encontrar o 6timo global. Porém é limi-

tado a parametros de entrada continuos e manufaturaveis.

4.5 Problema de otimizacao

Para apresentar o procedimento de otimizac¢do usando o ANSYS, foi considerou-se um
exemplo de aplicacao disponibilizado pela Universidade de Alberta [10]. Contudo esse exem-
plo foi melhorado e atualizado de maneira a incluir os comandos e tipos de elementos mais
atuais do ANSYS. O exemplo considerado é apresentado na figura[4.3} onde se tem uma viga
de secao quadrada de 1 m, com uma forca aplicada de 2000 N. Como restri¢oes impostas foi
considerado que a viga nao pode exceder uma tensdo méaxima de 200 MPa e a altura/largura
ndo pode ser menor que 10 mm. A viga é feita de aco e tem mddulo de elasticidade de 200
GPa.

O problema da viga é de otimizacdo paramétrica, pois objetiva-se obter a menor drea de
secao transversal da viga, dentro das restri¢des apresentadas, sem alterar a forma da viga,

somente alterando as dimensdes da mesma (Cf. secao?2.2).
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Figura 4.3 — Problema de viga com secao transversal quadrada
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451 ANSYS Mechanical APDL

Para implementar a otimizagdo do problema no ANSYS Mechanical APDL, sera dividido
o processo em 4 etapas, sendo elas o pré processamento, o processamento (solugao), pos

processamento e design optimization (médulo de otimizacao).
Pré processamento

No pré processamento (/PREP7) sera definida a estrutura a ser otimizada, apresentando
o tipo de elemento, suas propriedades, dimensdes, caracteristicas e gerando a malha. Para
implementacao do pré processamento, serd utilizada a interface grafica do ANSYS APDL, a
GUI (Guide User Interface).

Para realizar a otimizagdo paramétrica da estrutura, definem-se como parametros a al-

tura (H) e alargura (W), que serao as varidveis a serem otimizadas. Para isso:

* Selecionar: Utility Menu > Parameters > Scalar Parameters

* Ao selecionar Scalar Parameters aparecerd a janela da figura em Selection sera

inserido o parametro W=20 (largura) e para salvar serd selecionado Accept

¢ Ainda em Scalar Parameters serd inserido o parametro H=20 (altura), para salvar sera

selecionado Accept e em seguida pode ser fechado a janela selecionando Close.

Sera definido o tipo de elemento que serd analisado, no caso o elemento que serd se-
lecionado é o BEAM188, que é um elemento tridimensional, baseado na teoria de viga de

Timoshenko. Para selecionar o elemento:

e Selecionar: Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add

* Ao selecionar Add aparecerd a janela do lado esquerdo apresentada na figura[4.5} aqui
sdo apresentados os elementos que compdem a estrutura, para adicionar um elemento

seleciona-se Add
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Scalar Parameters

[temsz

Selection

Accept | Delete Cloze Help

Figura 4.4 - Janela de parametros escalares
A

Defined Element Types:

INONE DEFINED

A Library of Element Types

Library of Element Types Structural Mass 3D finite strain

Link 2 node 183

3node 189
Pipe
Solid

Shell

>

Element type reference number
0K Apply | Cancel ‘ Help
Add... | Options... ‘ Delete
Close Help

Figura 4.5 - Sele¢do do elemento BEAM188

* Apos selecionar Add aparecerd a janela a esquerda na figura[4.5] Aqui tém-se os va-
rios tipos de elementos possiveis, para selecionar o BEAM188, seleciona-se: Structural

Mass > Beam > 3D finite strain > 2 node 188, em seguida seleciona-se OK e Close

Ap6és definir o elemento, devem-se definir suas propriedades, para isso:
* Selecionar: Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models

e Ao selecionar Material Models aparecera a janela a esquerda apresentada na figura
onde seleciona-se: Structural > Linear > Elastic > Isotropic
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Material Models Defined Material Models Available
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- ol S
K1 2 1|

A\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

T

Temperatures

EX

PRXY [

Add Temperature | Delete Temperature |

0K

Cancel ‘

Graph

Help

Figura 4.6 — Definicdo das propriedades da viga

* Ao selecionar Isotropic aparecerd a janela a direita na figura[4.6, onde EX é o médulo

de Young e PRXY é€ o coeficiente de Poisson, em EX serd adicionado 200000 e em PRXY

serd adicionado 0.3. Em seguida seleciona-se OK.
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Deve-se gerar a estrutura a ser otimizada criando os nés, no problema serao gerados 3

nos, para isso:

* Selecionar: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active
CS

* Ao selecionar In Active CS aparecerd a janela apresentada na figura[4.7, em NPT serd

definido o nimero do n6, em X,Y,Z serd inserido a posi¢cdo das varidveis, onde:

No6s | Coordenadas (x,y)
1 (0,0
2 (750,0)
3 (1000,0)

A Create Keypoints in Active Coordinate System

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

MPT Keypoint number I:I

AY.Z Location in active C5 | | | | | |

OK Apply Cancel Help

Figura 4.7 — Criagdo dos nos principais

e Inserindo a coordenada do né 1, seleciona-se Apply, repete-se o processo para a coor-

denada do né 2 e 3 e seleciona-se OK.

Definidos os nos da estrutura, serdo geradas duas linhas ligando os nés 1, 2 e 3. Para

gerar a linha sera feito:

* Selecionar: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > In

Active Coord

* Ao selecionar In Active Coord aparecerd a janela apresentada na figura[4.8} para gerar
a linha sera selecionado o n6 1 e o no 2 utilizando o cursor, formando a linha 1 e sera
selecionado o n6 2 e o n6 3 utilizando o cursor, formando a linha 2, serd selecionado
OK

Ap6s definir os nés da estrutura, serd definida a drea da secao transversal:

¢ Selecionar: Main Menu > Preprocessor > Sections > Beam > Common Sections
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Figura 4.8 — Criacao de linhas

* Ao selecionar Common Sections aparecerd a janela apresentada na figura 4.9} onde
serdo definidas as dimensoes da secao transversal. Em Offset To sera selecionado Cen-
troid, isso define que o ponto central da drea de secao transversal estd localizado no

centro, H é a espessura da secao onde serd definido como W e B € a altura da secao
onde serd definido como H. Em seguida seleciona-se OK.
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Figura 4.9 — Defini¢do da drea de secdo transversal da viga

Vale mencionar que B na sec¢do transversal da viga estd na direcao y e H na direcao z,
como a forga aplicada estd na direcao y, a altura da viga serd B enquanto H serd a largura.

Para gerar novos elementos a partir das linhas para criar uma malha:

* Selecionar: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Li-

nes > Picked Lines

* Ao selecionar Picked Lines aparecera a janela apresentada na figura a esquerda,

ao selecionar as linhas, seleciona-se OK.

* Ao selecionar OK aparecerd a janela apresentada na figura a direita, em NVID
insira 10, com isso as linhas serdo divididas em 10 elementos e seleciona-se OK.
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Figura 4.10 — Divisdo da linha em elementos

Para gerar a malha, a partir dos elementos gerados anteriormente:

* Selecionar: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Lines

* Ao selecionar Lines aparecerd a janela apresentada na figura [4.11, ao selecionar as

linhas, seleciona-se OK.

Mesh Lines

¢ pick (" Unpick

(* Single (" Box

(" Polygon (" gircle
(" Loop

(%]

Count =
Maximum =

Minimum =

[ I I ]

Line No.

(* List of Items

(" Min, Max, Inc

OFE | Apply |

Reset Cancel |

Pick R11 | Help |

Figura 4.11 — Definicdo da malha em linha

Ao definir a malha, deve-se inserir o comando FINISH, para concluir a etapa de pré-

processamento.
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Processamento

O processamento ou soluc¢do (/SOLU) é a etapa onde sdo definidas as restricoes da estru-
tura, o tipo de andlise a ser realizada e as forcas aplicadas. Para iniciar o médulo de solucao

deve-se inserir o comando /SOLU.

Para aplicar as restricoes nos noés 1 e 3 da estrutura, serdo inseridos os seguintes coman-

dos:

DK, 1, UX, 0
DK, 1,UY, 0
DK, 3, UY, 0

Onde DK é o termo que indica a aplicacao de um deslocamento no n6, o termo ap6s a pri-
meira virgula é o nimero do n6, o termo ap6s a segunda virgula é a direcao do deslocamento
e o termo apos a ultima virgula é a quantidade de deslocamento, nesse caso é zero, pois

deseja-se restringir o movimento nas dire¢oes x e y para o n6 1 e na direcao x para o no 3.

Como o problema tem forca aplicada somente na direcdo y e restri¢des nas direcoes x
e ¥, podemos assumir o problema como bidimensional. Porém o elemento BEAM188 pos-
sui 6 graus de liberdade, incluindo translacao nas direcoes x, y e z, bem como rotagdes nas
direcdes x, y e z, assim para que o problema esteja definido com relacdo as condicoes de

contorno, serd necessdrio restringir os movimentos na direcdo z e rotagoes nas direcdes x e

Y.

Para isso serdo utilizados os seguintes comandos:

NSEL, ALL
D,ALL,UZ, 0
D, ALL,ROTX, 0
D, ALL, ROTY, 0

Onde o primeiro comando seleciona todos os nds da estrutura, para que nos comandos

seguintes seja aplicado a restricao de deslocamento na dire¢do z e rotacdes x e y.

Para aplicar a forca, serd utilizado o seguinte comando:
FK,2,FY,-2000

Onde o comando indica que na dire¢do y do né 2, serd aplicado uma forca de 2000 N para
baixo.
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Com isso, o problema estd completamente definido em termos de estrutura, proprieda-

des e condicoes de contorno. Para solucionar o problema sera selecionado o tipo de analise:
* Selecionar: Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis

* Ao selecionar New Analysis aparecerd a janela apresentada na figuraj4.12} seleciona-se

Static para o tipo de andlise e seleciona-se OK.

A Mew Analysis

[AMTYPE] Type of analysis
+ Static

" Modal

" Harmonic

" Transient

" Spectrum

" Eigen Buckling

" Substructuring

oK Cancel Help

Figura 4.12 - Selecao do tipo de anélise estrutural

Definido o tipo de anélise, serd solucionado o problema, para isso:
¢ Selecionar: Main Menu > Solution > Solve > Current LS

* Ao selecionar Current LS aparecera a janela apresentada na figura e seleciona-se
OK.

* Se o problema estiver bem definido, como resultado serd apresentado uma janela anun-

ciando que o problema foi solucionado e sem mensagens de erro.

M\ Solve Current Load Step *

[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step

Review the summary information in the lister window
(entitled "/STATUS Command"), then press OK to start
the solution.

Cancel ‘ Help

Figura 4.13 — Etapa de solucao

Po6s Processamento

Na etapa de p6s processamento serdo visualizados os resultados obtidos na etapa de
solucdo. Para o problema, busca-se obter a tensao méxima na viga e o volume. Para obter o

volume:
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¢ Selecionar: General Postproc > Element Table > Define Table

¢ Ao selecionar Define Table aparecerd a janela apresentada na figura aesquerda e
seleciona-se Add.

e Ao selecionar Add aparecerd a janela apresentada na figura a direita, em AVPRIN
serd inserido 0, em Lab serd inserido EVolume, em item sera selecionado Geometry e

Elem volume VOLU, em seguida OK.

A\ Element Table Data X
Currently Defined Data and Status:
Label ltem Comp Time Stam I\ Define Additional Element Table ltems:

INONE DEFINED [AVPRIN] EFf NU for EQV strain CE

[ETABLE] Define Additional Element Table ftems

Lab  Userlabel for item
a ite

ftem,Comp Resul DOF salution Y| Elem volume VOLU
Stress Elem loc CENTX
Strain-total CENTY
Strain-mech-+thrm CENTZ

Nodal force data

Ener
ror estimation || Etem volume voLu

(For "By sequence num", enter sequence
no. in Selection box. See Table 4:xx-3

in Elements Manual for seq. numbers.)

oK Apply Cancel Help

Add.. | Update | Dekete |

Close Help

Figura 4.14 — Obtenc¢do do volume de cada elemento

O volume que foi obtido é de cada elemento, para obter o volume da viga serd necessario

somar os volumes, para isso:
¢ Selecionar: General Postproc > Element Table > Sum of Each Item

* Ao selecionar Sum of Each Item aparecerd a janela que ird calcular a soma do volume,

pressione OK.

Com isso sera exibido o volume da estrutura que serd de 400000 mm?.

Para salvar o volume como uma variavel:
e Selecionar: Utility Menu > Parameters > Get Scalar Data ...

* Ao selecionar Get Scalar Data ... aparecerd a janela apresentada na figura a es-

querda e seleciona-se Results data e Elem table sums e por fim seleciona-se OK.

* Ao selecionar OK aparecera a janela apresentada na figura a direita, onde sera
colocado Volume como nome do parametro e o elemento serda EVOLUME, em seguida
seleciona-se OK.

Com isso o volume terd sido adicionado como um parametro. O proximo parametro a ser
obtido é a méxima tensdo na viga.

Para isso, primeiro serd obtida a tensao no i-ésimo n6 de cada elemento:

* Selecionar: General Postproc > Element Table > Define Table... > Add
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I\ Get Scalar Data

[*GET] Get Scalar Data I\ Get Element Table Sum Results
Type of data te be retrieved

Current settings | [Modal results -~ [*GET],Par,55UM,ITEM Get Element Table Sum Results
Graphics data Elem table data
Model data

Name of parameter to be defined [Volumd]

Elem table misc

Design opt data Path operations v Element table item - EVOLUME  ~
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em table sums
— — — ok Apply | Cancel | Help
ance elp

Figura 4.15 — Obtengdo do volume total

* Ao selecionar Add aparecerd a janela apresentada na figura/4.16, onde em AVPRIN sera
inserido 0, em Lab serd inserido SBYB_I, em item serd selecionado By sequence num

e SMISC, e apos a virgula sera adicionado o nimero 33, por fim seleciona-se OK.

A Define Additional Elernent Table ltems

[AVPRIN] Eff NU for EQV strain D
[ETABLE] Define Additional Element Table ltems
Lab User label for item SBYE_|

ltern, Comp Results data item

Strain-thermal
Strain-plastic
Strain-creep

Strain-other
Contact
Optimization

By sequence num SMISC, 33

(For "By sequence num”, enter sequence
no. in Selection box. See Table 4.x-3

in Elements Manual for seq. numbers.)

QK Apply Cancel Help
Figura 4.16 — Definicao da tensdo no i-ésimo no

Para uma viga com forca aplicada na direcao y, a maior tensdo sera de flexdo, por isso o nu-
mero usado foi 0 33, que indica a tensao de flexdo no i-ésimo n6 para o elemento BEAM188.

Para encontrar a maxima tensao atuante na estrutura, sera feito:
* Selecionar: General Postproc > List Results > Sorted Listing > Sort Elems

* Ao selecionar Sort Elems aparecerd a janela apresentada na figuraj4.17, onde sera pre-
enchido como estd na figura.

Com isso os valores de tensao salvos em SBYB_I serdo colocados em ordem decrescente.

Para salvar a méxima tensao no i-ésimo n6 como um parametro, sera feito:
e Selecionar: Utility Menu > Parameters > Get Scalar Data...

¢ Ao selecionar Get Scalar Data... aparecerd uma janela onde serd selecionado Results
Data e Others.

* Ao selecionar Others aparecerd a janela da figural4.18, onde o nome do parametro sera

SBYBI, serd selecionado From sort oper’n e Maximun Value, em seguida OK.
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A Sort Elements

[ESORT] Sort Elerments

ORDER Order in which to sort Descending order -]
KABS Sort on absolute value? v Yes

NUME MNumber of elems for sort I:I

ltern, Comp Sort elems based on - -

- selected element table item

oK Cancel Help

Figura 4.17 — Organiza¢cdo em ordem decrescente da tensao no i-ésimo no

A Get Data from Other POST1 Operations

[*GET].Par,SORT_etc  Get Data from Other POST! Operations
MName of parameter to be defined

Data to be retrieved

Maximum value

Minimum value

NodeSolu Contour
Error estimation

Error estimate Maximum value

oK Apply | Cancel | Help

Figura 4.18 — Obtenc¢do da maxima tensdo

Para obter a maxima tensdo no j-ésimo né, serdo repetidos os mesmos passos que foram
executados para a maxima tensao no i-ésimo n6, porém com pequenas alteracoes. Para

obter as tensoes:
e Selecionar: General Postproc > Element Table > Define Table... > Add

e Aqui o processo serd o mesmo para o i-ésimo né, porém em Lab serd inserido SBYB_]J
(ao invés de SBYB_I) e o nlimero serd 38.

Para selecionar os n6s em ordem decrescente serd 0 mesmo processo da tensao no i-ésimo
no, porém em Item, Comp sera selecionado SBYB_]J.
Para salvar a médxima tensao no j-ésimo n6 como um parametro sera feito o mesmo processo
do i-ésimo né, porém o nome do parametro serd SBYB]J.

Para selecionar o maior entre SBYBI e SBYBJ serd usado o comando:

*SET, SBYB, SBYBI>SBYBJ

Isso se faz necessdrio pois nem sempre ambos serdo iguais.

Mdédulo de otimizacao
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Ao realizar a solug¢do do problema e obter as varidveis necessdrias para a otimizacao,
necessita-se salvar os passos do processo, pois os passos realizados anteriormente serdo re-
alizados vdrias vezes em um processo iterativo no intuito de obter uma estrutura otimizada.

Para salvar os passos anteriores em arquivo de texto:
* Selecionar: Utility Menu > File > Write DB Log File...

e Aparecerd uma janela onde no nome do arquivo serd inserido 'optimize.txt, depois

seleciona-se OK.

E importante lembrar onde foi salvo o arquivo de texto, pois esse arquivo ainda ndo esta
pronto para ser usado na otimizacao, ele terd de ser tratado, pois ao utilizar a interface visual
sdo gerados comandos adicionais que interagem com a interface que nao sdo necessdarios
no processo de otimizacao.

Como resultado, o arquivo 'optimize.txt’ apresentara:

WPSTYLE 7O

1 /REPLOT,RESIZE
*SET, W, 20
«*SET, H, 20

/PREP7

%

ET, 1,BEAM188

I

I

MPTEMP 77
MPTEMP, 1,0

MPDATA, EX,1,200000
MPDATA, PRXY, 1,0.3
K,1,0,0,
K,2,750,0,
K,3,1000,0,

L,1,2

L,2,3
SECTYPE, 1, BEAM, RECT,,0
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SECOFFSET, CENT
SECDATA,H,W,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

ELSI15I21 ;ISEIEElg

LMESH, P51X
FINISH

/SOLU

DK, 1,UX,0

DK, 1,UY,0

DK, 3,UY,0

NSEL, ALL

D,ALL,UZ,0

D,ALL, ROTX, 0
D,ALL,ROTY, 0
FK,2,FY,-2000

! x

ANTYPE, 0

e SBTATLE, 0T
SOLVE

FINISH

/POST1

AVERING 670+

ETABLE, EVolume, VOLU,

*GET, Volume, SSUM, , ITEM, EVOLUME
AVPRIN OO0+
ETABLE, SBYB_I, SMISC, 33

I %
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ESORT, ETAB, SBYB_1I1,0,1, ,
I %

*GET, SBYBI, SORT,MAX
AVPRINGG75+

ETABLE, SBYB_J, SMISC, 38
I %
ESORT, ETAB, SBYB_J,0,1, ,
I %

*GET, SBYBJ, SORT,,MAX
*SET, SBYB, SBYBI>SBYBJ

! LGWRITE, ' optimize’, " txt’,’C:\’, COMMENT

Ap6s a limpeza do arquivo, o arquivo ficou:
*SET, W, 20
*SET,H, 20
/PREP7
ET,1,BEAMI188
MP,EX,1,200000
MP,PRXY,1,0.3
K,1,0,0,
K,2,750,0,
K,3,1000,0,
L,1,2
L,2,3
SECTYPE, 1, BEAM, RECT,,0
SECOFFSET, CENT
SECDATA, H, W,
LESIZE,ALL,,10
LMESH, ALL
FINISH
/SOLU
DK, 1,UX,0
DK,1,UY,0
DK, 3,UY, 0
NSEL, ALL
D,ALL,UZ,0
D,ALL,ROTX, 0
D,ALL,ROTY, 0
FK,2,FY,-2000
ANTYPE, 0
SOLVE
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FINISH
/POST1
ETABLE, EVolume, VOLU,
SSUM
*GET, Volume, SSUM, ITEM, EVOLUME
ETABLE, SBYB_I,SMISC, 33
ESORT, ETAB, SBYB_TI,0,1,
*GET, SBYBI, SORT, MAX
ETABLE, SBYB_J, SMISC, 38
ESORT,ETAB, SBYB_J, 0,1,
*GET, SBYRJ, SORT,,MAX
*SET, SBYB, SBYBI>SBYBJ
! LGWRITE, ' optimize’,"txt’,’'C:\’
Agora o arquivo estd pronto para ser lido pelo médulo de otimizacao, para iniciar o modulo de
otimizagdo serd inserido na linha de comando /OPT.
O arquivo 'optimize.txt’ serd usado como forma de repetir o processo feito anteriormente para cada
iteracdo dos parametros de otimizacao. Para o médulo de otimizacao ler o arquivo devera ser inserido

na linha de comando:
OPANL, 'optimize’,"txt’,’C:\/

Onde o OPANL define o arquivo de anélise que serd usado no processo de otimizacao, apds a primeira
virgula tem-se o nome do arquivo e o diretério do mesmo.

Agora serdo definidas as varidveis de otimizacdo, que sao apresentadas na se¢do as varidaveis de
projeto sao a altura H e a largura W, a varidvel de estado € a tensao e a funcdo objetivo é o volume.

Para definir as varidveis deverao ser inseridas na linha de comando:

OPVAR,W,DV,10,50,0.001
OPVAR, H,DV,10,50,0.001
OPVAR, SBYB, SV,195,200,0.001
OPVAR, VOLUME, OBJ,,, 200

Onde a primeira e segunda linha definem as varidveis de projeto, com variacao entre 10 mm e
50 mm, com tolerdncia de 0,001 mm. A terceira linha define a tensdo como varidvel de estado, com
minimo de 195 MPa e maximo de 200 MPa, com tolerancia de 0,001 MPa. A quarta linha define o

volume como funcio objetivo, com tolerancia de 200 mm?3.

Definidas as variaveis de otimizacdo, deve-se definir o método de otimizacao, para isso deve ser

inserido na linha de comando:

OPTYPE, SUBP
OPSUBP, 30,7
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O método de otimizacao escolhido foi o de subproblem approximation, com méximo de 30 iteracdes
e 7 designs invidveis.

Para iniciar a otimizacao serd inserido o comando OPEXE.

4.5.2 ANSYS Workbench

Para gerar a andlise estatica, seleciona-se static structural e como mostrado na figura 4.2} pri-
meiramente deve-se definir o material da estrutura, para o problema da viga o material é o aco, para

selecionar o aco:
* Selecionar: engineering data no project schematic.

* O material padrdo é o aco estrutural, mas caso ndo seja, deve-se entrar em engineering data

sources, entrar em General Materials e adicionar um dos materiais da lista.

beam - Workbench = X
Fle Edt Vew Toos Units Extensions Jobs Hep
GRBe
RIEIEIE froject / @ A2EngineeringData X
¥ Filter Engineering Data | Engineering Data Sources
REEY o-t i SAERER Tebe of Propertes Row 2: St X
Physical Propeties A 8 |c|op £ A 5 c o £
Linear Elastic ErimEc e sEE 1 | VariableName | Unit | Default Data Lover Limit Upper Limit
HyperelasticExperimenta Data 2 | Temperstre ¢ w| 22 Program Contralled | Program Contralied
Hyperalastic % SructralSted Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY 3 | Memstess |ra x| 0 Program Controlled | Program Controlled
e Code, Section 3, Div 2, Table 5-110.1
= = Click here to add a nen material I 1T 1
Creep
Life
Strength
Gaskat
Viscoelastic Test Data
Viscoelastc
ShapeMemary Alloy
Geomechanical
Damage
Cohesivezone RS B
Fracture Criteria A z € E P
Crack Grovith Laws 1 Property. Vaive LT (]
Three Network Model 2 A Material Field variables = Table
Custom Material Modsls 3 T Density 7850 kom~-3 3 [i] ]
4 ® fhicient of [5]
6 |= A msotropicEastiaty [}
7 Derive from Young's Moduius and... T
3 Young's Modulus 2£+11 Pa = @
5 Posson's Ratio 03 =]
10 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa [
11 Shear Modulus 7,6923E410 Pa (=]
12 T3 stainLife Parameters [&]
2 B s curve 5 Tabular [w]
24 7 Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa HE|®
25 7 Compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa =HOo|E
6 A Tensile Uitmate Strength 4,6E+08 Pa HE|®
R 4 View Al { Customize... 27 A compressive Uttimate Strength 0 Pa A [=][=]
3 Resdy 78 3ob Monitor.... | NG 0P Comnection | (1 show Progress |, show 0 Messages

Figura 4.19 - Selec@o de material da estrutura

Em seguida é necessério definir a geometria do problema, para isso tem-se duas opcdes de cria-
¢do de geometria: usando o DesignModeler ou o SpaceClaim. O DesignModeler é um programa de
criacdo de geometria CAE mais antigo, sendo mais complexo seu uso para geometrias que deman-
dem posigdes fora dos planos xy, zx e yz, o SpaceClaim em contrapartida é mais simples de criar
geometrias, além de ser facil de adicionar pecas feitas em programas CAD como o SolidWorks, porém
tem certa dificuldade com corpos de linha, pois ha casos em que esses acabam sendo unificados ao
serem enviados ao ANSYS Mechanical para realizar a anélise.

Nesse problema foi utilizado o SpaceClaim para gerar a geometria, como apresentado na figura[4.20}

Para gerar a geometria deve-se:

* Selecionar Sketch Mode, em seguida selecionar o plano de desenho, no problema foi utilizado

o plano XY.
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* Selecionar Line e gerar duas linhas, uma com 750 mm e outra com 250 mm.

* Para tornar as linhas uma viga com 4rea, seleciona-se na barra de ferramentas Prepare, em
seguida Perfis e seleciona em New Profile Library a forma da 4rea, no problema foi um retan-

gulo.

e Para alterar as dimensdes da area criada, em Structure>Beam Profiles aparece o perfil criado,
ao usar o botdo direito do mouse no perfil, seleciona-se Edit Beam Profile, onde serd possivel

mudar as dimensoes do perfil, que serdao 20 mm x 20 mm.

 Para aplicar o perfil nas linhas seleciona-se as linhas e em Prepare aparecera o perfil criado e

é s6 selecionar esse perfil que as linhas terdo uma area.

Eimportante lembrar que é necessdrio ativar a op¢do Share em Share Topology nas propriedades
da geometria, pois caso ndo seja ativada tal op¢ao, no ANSYS Mechanical as linhas estardo desconec-
tadas, sendo necessario conectd-las usando contatos. Ao ativar essa opcao, as linhas estardo ligadas
quando a geometria for transferida para o ANSYS Mechanical. As geometrias geradas usando perfil

normalmente sao elementos-tipo BEAM188, que para o problema € o elemento ideal.

Dlwh9-C- = AcStatic Structural - Y5 - SpaceClaim

Design ~ Display ~ Assembly ~Messwe Facets Repair  Prepare  Workbench Detsil  ShestMetal  Tools  KeyShot

= fiHome ~ o o o @ VXN a % || @ I |& 4 e \v
0 . ' ) - 4 li
B:i= ~No O Elads 2iine v Mgk g O
7 . £
= s o9-S Line Circle Rectangle *., YH > x © 4 > N\ 1eCt Pyl Move  Fill =
Clipboard Orient Create Modiy Constraints Edit End Skeich
Siructure
Click bject. Double-click t lect dge | Triple-click t lect lid
2B srs ick an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a sol I\nsys
4 VI Beams
v I Beam (Rectangle) 2021R2
~ B Beam (Rectangle)
K Beam Profiles STUDENT

Rectangle

|structure| Layers Setection Groups Views

Opgées - Selegio

Properties

Propertes | Appearance A svsx b x

Click an object. Double-click fo select an edge loop. Triple~cick to select a solid. . X9 X Dla|dha b @ a

Figura 4.20 — Geometria da viga no SpaceClaim

Em seguida, serd gerada a malha, para isso em Project Schematic seleciona-se Model, com isso

serd levado ao ANSYS Mechanical, onde para gerar a malha:

* Seleciona-se Mesh>Insert>Sizing, com isso seleciona-se a geometria e o tipo de divisdo da

malha, no caso foi selecionado o nimero de divisoes sendo 10.
* Para gerar a malha seleciona-se Generate Mesh.

Ainda no ANSYS Mechanical serd necessario definir as forcas e restricdes para realizar a anélise

estdtica, para isso:



Capitulo 4. Otimizagdo usando o ANSYS 42

* Seleciona-se Static Structural>Insert>Fixed Support e o0 n6 que sera fixado, que serd o né na

extremidade esquerda.

* Seleciona-se Static Structural>Insert>Displacement e o0 n6 que serd travado, que serd o né

na extremidade direita, porém somente as dire¢6es y e z que serdo restringidas.

 Seleciona-se Static Structural>Insert>Force e a forca serd aplicada no né que liga as duas

partes da viga, onde a forca que serd aplicada seré de -2000 N.

Ap6és aplicado as forcas e restricdoes nos nds, serd realizada a anélise estdtica selecionando Solve,
se ndo houver nenhuma mensagem acusando erro, falha por problemas de mé defini¢do das forcas
e restricoes, entdo pode-se obter as tensdes na viga, para isso seleciona-se Solution>Insert>Beam
Tool>Beam Tool, com isso serdo resgatadas a tensdo méxima e minima combinada, além da tensao

axial, porém para obter esses dados serd necessdrio selecionar Solution>Evaluate All Results, como
mostrado na figura
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o | B . mft |= . s -
Blcopy Qfing | v Distributed dinate system I Comment  [BSection Plane @wizara  [Eselection Information g Report Preview [TJser Defined
DUBIIAE By S tree~ | cores|2 Sowe Resource | Anatysis tepont  (ichan  Eannotaton | U Workineet Keome oo ok comerter  ElKey Assionments | sty CJ Reset Layout
Cutline. Solve ] Insert Took Layout
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Figura 4.21 — Tensao combinada na viga

Realizada a andlise estrutural da solucao inicial, podem-se selecionar os parametros de entrada
e saida do problema. Ainda no ANSYS Mechanical para definir a altura e largura como parametros,
seleciona-se Cross Sections>Rectangle na janela Details of "Retangle" em Dimensions, seleciona-se
o quadrado ao lado de B e H, onde aparecerd uma letra P indicando que a altura e largura se tornaram
parametros de projeto.

Em Geometry na janela Details of "Geometry" em Properties seleciona-se o quadrado ao lado
de Mass para a massa ser um parametro e o ultimo parametro serd a tensdao maxima combinada,
onde seleciona-se Solution>Beam Tool>Maximum Combined Stress na janela Details of "Maxi-

mum Combined Stress" em Results seleciona-se o quadrado ao lado de Maximum.
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Com os parametros definidos, serd adicionado o médulo Direct Optimization em Project Sche-
matic no Workbench. No Direct Optimization serdo indicados quais pardmetros sdo os objetivos,
restricdes e dominios, os parametros de dominio sdo a altura e largura pois sdo os parametros de en-
trada que serdo modificados devido a func¢do objetivo, ainda em dominio serdo indicados os limites

superior e inferior da altura e largura, que serdo 10 mm e 50 mm, como indicado na figura[4.22]
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Figura 4.22 — Parametros de entrada

Em Objectives and Constraints serdo selecionada a massa e a tensdo maxima combinada como
parametros, onde em objetivo serd selecionado para a massa minimizar e para a tensao maximizar,
a massa nao terd restricdes impostas, porém a tensdo ndo deve exceder 200 MPa, como mostrado na
figura[4.23]

Em Optimization serd definido como serd realizada a otimizacao, a selecao do método pode ser
automadtica ou manual, caso se escolha manual pode-se escolher um dos métodos apresentados em
para o problema foi escolhido o método screening com um ntimero total de 100 amostras e 3

possiveis candidatos. Com tudo definido para iniciar a otimizacao seleciona-se Update.
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Figura 4.23 — Objetivos e restricoes do problema

4.5.3 Comparacao de resultados

Na figura [4.24) mostram-se as mudancas na altura e na largura com as iteragdes que se seguem
até a convergéncia no ANSYS Mechanical APDL. Na figura[4.25} tém-se os resultados obtidos para os
3 candidatos a projeto 6timo, onde o melhor candidato tem a menor massa, atendendo as restrigdes
de projeto.

OFTIMIZATION

Humero de Iteraco

Figura 4.24 — Variacao da altura e largura a cada iteragdo APDL
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Figura 4.25 — Reduc¢do de massa das 3 melhores geometrias no Workbench

Os resultados obtidos para os softwares sao mostrados na tabela Nesta, observa-se que os
resultados obtidos sdo semelhantes aos disponiveis na literatura, o que garante que ambas as ferra-

mentas conseguem gerar resultados confidveis.

Variaveis Inicial Alberta APDL Workbench
Altura 20 mm 29,16 29,20 mm 29,40 mm
Largura 20 mm 13,24 12,54 mm 12,07 mm
Tensao 267,19 MPa | 199,83 MPa 199,92 MPa 181,91 MPa
Volume | 400000 mm?® | 386100 mm? | 366162,35 mm?® | 355006,37 mm?>

Tabela 4.1 - Comparativo entre solucdo inicial e otimizada para cada software

Vale ressaltar que apesar de ambos entregarem 6timos resultados, como mostra a tabela[4.2} o
tempo de otimizag¢do do ANSYS Workbench é muito longo. O ANSYS Mechanical APDL trabalha uti-
lizando uma tinica solucéo inicial em conjunto com as restri¢cdes e através de métodos computacio-
nais, utilizando a linguagem paramétrica, converge através de iteragdes usando os resultados obtidos
na iteracao anterior como solucao inicial de forma a obter um projeto 6timo no menor tempo pos-
sivel. O ANSYS Workbench trabalha de forma distinta, pois apesar de utilizar métodos de otimiza-
¢do paramétrica semelhantes, a otimizagdo funciona criando uma quantidade inicial de candidatos
a projeto 6timo baseado nos limites dos parametros iniciais e com isso avalia esses candidatos de
forma a encontrar o projeto 6timo, com isso o nimero de iteracoes além de ser maior, tendo maior
custo de tempo, sofre com o fato que o médulo direct optimization ndo é parte do ANSYS Mechanical
(sendo que esse realiza a andlise estrutural), assim a otimizacdo €é feita pelo ANSYS Workbench e a
andlise estrutural é feita no ANSYS Mechanical, essa troca de informacgoes faz o processo ser mais

lento ainda, justificando o tempo quase 30 vezes maior.
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Software

ANSYS Mechanical APDL

ANSYS Workbench

Tempo

~2 min

~60 min

Tabela 4.2 - Tempo de otimizacao para viga simples



5 Exemplos de Aplicacao - Resultados
obtidos

Nessa secao serdo abordados os problemas de otimizacao paramétrica utilizando uma trelica pla-
nar (trelica de 10 barras) e uma trelica espacial (trelica de 25 barras), além de avaliar os resultados
obtidos com base na literatura existente em torno dos problemas abordados. Como o médulo de
otimizac¢do nao estd disponivel nas versdes mais recentes do ANSYS Mechanical APDL, optou-se por
utilizar o ANSYS Workbench para realizar os problemas de otimizag¢ao, pois como mostrado em4.5.3
os resultados apresentados pelo software se mostraram coerentes com os apresentados na literatura,

sendo um software de otimizagdo com resultados confidveis.

5.1 Problemas

Os problemas de trelica foram escolhidos por serem bastante utilizados em varias aplicacdes
como torres de linha de transmissdo, torres de telefonia, mdquinas de elevacao, pontes, estrutura

de galpodes, etc., além de existirem resultados disponiveis na literatura para tais problemas.

5.1.1 Trelica de 10 barras

O problema que serd tratado é apresentado na figura[5.1|sendo uma estrutura trelicada com 10
barras, com limites de tensao de +172 MPa e drea de se¢do transversal minima de 0,6451 cm?. O des-
locamento vertical terd limite de +5,08 cm em todas as juntas e serd realizado o caso onde P1=444,2

kN e P»=0. A area de secdo transversal inicial serd de 645,16 cm? e o material serd o aluminio.

0 9144 mm (360™) 9144 mm (360™")
—-F-L - 1
5 (1) 3| (2) 1 F3
A
(7 (8) ©9) (10) _
:i
5) ©] &
i
i/
Y
16 3) 4 ) 2
]:’1 P,

Figura 5.1 — Trelica de 10 barras

As etapas para implementar a otimizacdo no ANSYS Workbench sdo as mesmas apresentadas em
porém € necessdrio atentar ao fato que o elemento-tipo para trelicas serd o LINK180, sendo

esse extremamente sensivel as desconexdes das trelicas, assim recomenda-se verificar as conexées
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dos elementos. Outra observacdo é que as barras devem ter somente dois nds, pois o elemento-tipo
LINK180 s6 reconhece elementos com dois nds. Além disso deve-se atentar ao fato que o deslo-
camento na direcdo z deve ser restringido nos nés da estrutura para este problema. Para alterar o
elemento-tipo da estrutura no ANSYS Mechanical, em Geometry, no Details de cada corpo de linha,

deve-se mudar Model Type para Link/Truss.

A geometria inicial € mostrada na figura[5.2]e a tensdo nas barras para a 4rea inicial é mostrada

na figural5.3

Ansys

2021 R2

STUDENT

0,000 5,000 10,000 (1)
I 0 O .
2,500 7,500

Figura 5.2 — Geometria inicial da trelica de 10 barras

Ansys

2021 R2

STUDENT

,0B62eh Y N
-1,080606
-3,247 46
-5,4142e6
758166

-9,7478e6 Min
L ]
LS

0,000 5,000 10,000 {rri)
2,500 7,500

Figura 5.3 — Tensdo para solugdo inicial da trelica de 10 barras
O método de otimizacao escolhido foi o screening com 25 amostras e 3 candidatos possiveis.

5.1.2 Trelica de 25 barras

O problema que sera tratado ¢ apresentado na figura[5.4sendo uma estrutura trelicada espacial

com 25 barras, com limites de tensdo de £275,8 MPa e area de secdo transversal minima de 0,06451
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Z
T 1905 mm

2540 mm

2540 mm

_——»Y

(10

5080 mm

Figura 5.4 - Trelica de 25 barras

cm?. A 4rea de secdo transversal inicial serd de 6,452 cm? e o material serd o aluminio. As forcas sio

apresentadas na tabela[5.1]

N6 P, P, P,
1 | 4,448 kN | 44,48 kKN | -22,24 kN
2 0 44,48 kN | -22,24 kKN
3 | 2,224 kN 0 0
6 | 2,224 kN 0 0

Tabela 5.1 — Forcas na trelica de 25 barras

A geometria inicial é mostrada na figura[5.5|e a tensdo nas barras para a drea inicial é mostrada

na figural5.6]
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Ansys

2021 R2

STUDENT

0,000 4,000 5,000 (rm) Z/L‘ X
| e S—]

2,000 6,000

Figura 5.5 - Geometria inicial da treli¢a de 25 barras

MAnsys

2021 R2

STUDENT

-2,2205¢ - .

-4,0595e5

-5,8985e5 ‘ '

-7, 7375e5 Y

-9.5765e5 Min Z/L-
0,000 4,000 8,000 {rm) 3

2,000 £,000

Figura 5.6 — Tensao para solucao inicial da trelica de 25 barras

O método de otimizacdo escolhido foi o screening com 25 amostras e 3 candidatos possiveis.
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5.2 Resultados obtidos

5.2.1 Trelica de 10 barras

Os resultados obtidos na otimizacdo utilizando o ANSYS Workbench sdo apresentadas na tabela
onde os valores das dreas sdao em metros quadrados. Como o método screening usa amostras
aleatérias, os resultados acabam sendo diferentes aos existentes na literatura, que utiliza métodos
distintos, assim os resultados obtidos podem ser comparados de forma qualitativa. Considerando
que os resultados obtidos atendem as restri¢cdes aplicadas e atendem o objetivo de reducdo de massa,
os resultados sdo considerados vidveis. Pode-se verificar que a diferenca é significante nas barras
2,5,6 e 10, porém tais resultados sdo esperados, pois a abordagem de otimiza¢do e o método utilizado
é diferente aos presentes na tabela[5.2] Na figural[5.7|tem-se a geometria otimizada e na figura[5.8|as

tensoes atuantes na estrutura otimizada.

Schmit and | Schmit and Lee and

Membro Farshi Miura Venkayya | Geem Lietal. | Workbench
1 0,0216 0,0198 0,0196 0,0194 0,0197 0,016426
2 6,45E-05 6,45E-05 8,25E-05 | 6,58E-05 | 6,45E-05 | 0,011009
3 0,0156 0,0153 0,0151 0,0146 | 0,01485 0,015456
4 0,0092 0,0094 0,0096 0,0098 0,0098 0,002417
5 6,45E-05 6,45E-05 6,51E-05 | 6,58E-05 | 6,45E-05 | 0,001566
6 6,45E-05 6,45E-05 6,51E-05 | 0,0003 0,0003 0,011528
7 0,0054 0,0055 0,0056 0,0049 0,0048 0,007259
8 0,0134 0,0136 0,0136 0,0139 0,0136 0,005669
9 0,0127 0,0135 0,0136 0,0138 0,0139 0,003931
10 6,45E-05 6,45E-05 0,00012 | 6,45E-05 | 6,45E-05 | 0,003161

Peso (kg) 2307,94 2302,43 2306,08 | 2293,82 | 2295,25 2196,4

Tabela 5.2 — Resultados para trelica com 10 barras

0,000 5,000 10,000 {rri)
2,500 7,500

Figura 5.7 — Geometria otimizada da trelica de 10 barras
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5 2677
3,1002e7
93346e6
-1,2333e7
-3,de7

-5 5660e 7
-7,7935e7
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Figura 5.8 — Tensao da solu¢do otimizada da trelica de 10 barras

0,000
2,500

5.2.2 Trelica de 25 barras

5,000
7,500

10,000 ()

Os resultados obtidos na otimizacdo utilizando o ANSYS Workbench sdo apresentadas na tabela

onde os valores das dreas sdo em milimetros quadrados. Como o método screening usa amostras

aleatorias, os resultados acabam sendo diferentes aos existentes na literatura, que utiliza métodos

distintos, assim os resultados obtidos podem ser comparados de forma qualitativa. Considerando

que os resultados obtidos atendem as restri¢oes aplicadas e atendem o objetivo de reducdo de massa,
os resultados sdo considerados vidveis. Na figura[5.9|tem-se a geometria otimizada e na figura as

tensoes atuantes na estrutura otimizada.

Schmit and | Schmit and Lee and
Membros Farshi Miura Venkayya | Geem | Lamberti | Workbench
Ar 6,45 6,45 18,06 30,315 6,45 454,72
Ap:As 1266,78 1280,325 1266,78 1304,19 | 1281,615 2705,81
Ag:Ag 1956,28 1932,42 1987,245 | 1902,75 | 1930,808 1505,41
Aro0:A1r 6,45 6,45 6,45 6,45 6,45 1723,06
A12:A13 6,45 6,45 6,45 9,03 0,645 158,08
A14:A17 432,15 441,18 446,985 443,76 441,18 877,79
A1g:Ao1 1083,6 1075,215 1082,31 | 1068,765 | 1081,601 412,91
Apa:Aos 1722,15 1716,99 1694,415 | 1717,635 | 1717,055 285,63
Peso (kg) 247,26 247,24 247,39 246,88 247,24 243,41

Tabela 5.3 — Resultados para trelica com 25 barras
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Ansys

2021 R2

STUDENT

1,750

Figura 5.9 — Geometria otimizada da trelica de 25 barras

MAnsys

2021 R2

STUDENT

-3,5087e7
-7,6008e 7
-1,130%e8
-1,5185e8
-1,8977e8 Min

7,000 {rri)

1,750 5,250

Figura 5.10 — Tensdo da solucao otimizada da treli¢a de 25 barras

5.3 Observacoes

O software ANSYS Workbench provou ser capaz de realizar otimizacdo paramétrica e oferecer
bons resultados, além de ser pratico e facil de utilizar, porém o mesmo néo pode ser dito quanto ao
tempo para realizar a otimizagdo, na tabela [5.4] sao apresentados os tempos de otimizacao para o
problema da trelica planar utilizando o método dos centros e formulacao de for¢a[3] que foi imple-
mentado em MATLAB e utilizando o ANSYS Workbench.

Trabalhos | Farshi e Alinia-ziazi | ANSYS Workbench
Tempo 1,25s ~60 min

Tabela 5.4 — Tempo de otimizacdo para trelica planar
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Na tabela[5.5|sdo apresentados os tempos de otimizagéo para o problema da trelica espacial utili-

zando o método dos centros e formulacao de for¢a[3] que foi implementado em MATLAB e utilizando

o0 ANSYS Workbench.

Trabalhos

Farshi e Alinia-ziazi

ANSYS Workbench

Tempo

17,24 s

~60 min

Tabela 5.5 — Tempo de otimizac¢ado para trelica espacial

A implementacdo no software MATLAB foi feita utilizando um PC, 1,3 GHz com 512 MB de RAM,
enquanto no software ANSYS Workbench foi utilizado um PC, 2,4 GHz com 8 GB de RAM, sistema

operacional Windows 10. Na simulacdo no ANSYS Workbench néo foi utilizado aceleracdo de GPU,

quanto ao artigo nao foi dito se houve aceleracdo por GPU.

Observa-se que apesar dos resultados entregues serem bons, o tempo de otimizagdo é muito

longo, sendo recomendado o uso de uma linguagem de programacao para resolver o problema em

um tempo mais curto, porém considerando que se trata de um software comercial, de facil uso e

que dispensa a necessidade do usuério ter conhecimento de programacdo, o tempo pode ndo ser tdo

relevante ao usuario.
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6 Conclusoes

O mercado tem utilizado da otimizacdo para reducdo de custos, mantendo a confiabilidade das
estruturas geradas, nesse sentido as ferramentas de elementos finitos como o ANSYS Mechanical
APDL e o ANSYS Workbench tém demonstrado suas capacidades em relacdo aos principais tipos de
otimizacdo. O ANSYS Mechanical APDL perdeu seu médulo de otimizacao nas versdes mais recen-
tes, que lhe permitia realizar otimizacdo paramétrica, porém sua capacidade de realizar otimiza¢oes

continua através de sua linguagem paramétrica.

O ANSYS Workbench se tornou a ferramenta indicada pela ANSYS para realizar os principais tipos
de otimizagdo e no capitulo 4 foi visto através do problema da viga simples que a ferramenta conse-
gue gerar resultados tdo bons quanto os gerados pelo ANSYS Mechanical APDL, usando o mesmo
elemento-tipo, porém sua eficiéncia estd longe de ser uma das melhores visto que o tempo de otimi-

zacdo é muito longo se comparado a seu antecessor.

Nos problemas de trelica realizados no capitulo 5 vé-se que os resultados obtidos pela ferramenta
usando o elemento-tipo LINK180 sdo bons quando comparados com os existentes na literatura, ape-
sar de um pouco distintos em algumas areas das barras. As diferencas nas areas se devem ao médulo
Direct Optimization gerar vérios candidatos a solucdo do problema, usando os limites impostos aos
parametros de entrada, com isso, para obter o melhor resultado possivel sdo necessdrias varias ite-
racdes. Com isso, otimizacdes que deveriam ser extremamente rdpidas de serem concluidas, como
observado no método implementado em MATLAB por Farshi e Alinia-ziazi[3], levam longos tempos
dependendo do método de escolha e da quantidade de amostras. Além disso, devido os métodos
serem distintos, os resultados acabam sendo distintos, assim os resultados podem ser comparados
qualitativamente.

Com isso, o trabalho mostra que como ferramenta comercial, o ANSYS Workbench entrega bons re-
sultados para otimizacdo paramétrica, além de ser uma ferramenta de facil uso e que nao necessita
de conhecimentos prévios de programacao, porém em casos onde se necessita uma otimizacdo mais
rdpida, recomenda-se a implementacao de métodos de otimizacgdo utilizando linguagens de progra-
macdo. O tempo de otimizacao no ANSYS Workbench também pode ser reduzido utilizando acelera-

¢ao por GPU.
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A Anexos

Rotina do problema de viga de secao quadrada

*SET, W, 20
*SET, H, 20
I %
/PREP7
I %
ET,1,BEAM188
I %
MP,EX,1,200000
MP,PRXY,1,0.3
I %
Krlr OI Orr
K,2,750,0,
K,3,1000,0,
L,1,2
L,2,3
I %
SECTYPE, 1, BEAM, RECT,,0
SECOFFSET, CENT
SECDATA, H, W,
I %
LESIZE,ALL,,10
I %
LMESH, ALL
I %
FINISH
/SOLU
I %
DK, 1,UX,0
DK, 1,U0Y,0
DK, 3,U0Y, 0
I %
NSEL,ALL
D,ALL,UZ,0
D,ALL,ROTX, 0
D,ALL,ROTY, 0O

I %
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FK,2,FY,—-2000

I %

ANTYPE, O

I %

SOLVE

FINISH

I %

/POST1

ETABLE, EVolume, VOLU,

SSUM

*GET, Volume, SSUM,, ITEM, EVOLUME
I %

ETABLE, SBYB_I, SMISC, 33
ESORT, ETAB, SBYB_1I1,0,1,

*GET, SBYBI, SORT, MAX

I %

ETABLE, SBYB_J, SMISC, 38
ESORT, ETAB, SBYB_J,0,1,,

*GET, SBYBJ, SORT,,MAX

I %

*SET, SBYB, SBYBI>SBYBJ

I %

LGWRITE, optimize, txt,C:\Users\Andrei\Documents
I %

/OPT

OPANL, 'optimize’,’'txt’,’C:\Users\Andrei\Documents’
I %

OPVAR,W,DV,10,50,0.001

OPVAR, H,DV,10,50,0.001

OPVAR, SBYB, SV, 195,200,0.001
OPVAR, VOLUME, OBJ,,, 200

I %

OPTYPE, SUBP

OPSUBP, 30,7

OPEXE

I %

PLVAROPT,H, W

/AXLAB, X, Numero de Iteracoes
/AXLAB,Y,Largura e Altura (mm)
/REPLOT
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