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Celula de carga
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marcapasso movido pelas batidas do coracao

pesquisa de um ainda esta em seus estagios iniciais

= dispositivo absorve as vibracdes do coracéo atraves de um filme de 0,025m
de espessura de material ceramico piezoelétrico que expandiria levemente,
em resposta ao bater do coracao.

» 0S pesquisadores adicionaram magnetos, cujos campos de forca adicionais
podem aumentar drasticamente o sinal elétrico resultante das vibracoes.

= dispositivo pode gerar 10 microwatts de poténcia (cerca de oito vezes a
guantidade de energia que um marcapassos precisa para operar)

= 0S materiais piezoelétricos responderiam entre um intervalo de 7 a 700

batimentos por minuto e continuariam a funcionar mesmo se 0 coragcao

estivesse sob estresse severo.
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 Entdo, € uma ESTRUTURA.

O QUE VOCE ENTENDE DE
ANALISE ESTRUTURAL???
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Vocé ja passou por analise estrutural em seu curso....

RICHARD G. BUDYNAS - J. KEITH NISBETT
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RESISTENCIA DOS
MATERIAIS

Magnetic Materials
.nd 30 Finite Element
Modeling

Jodo Pedro A. Bastos « Nelson Sadowski
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nomentosdo
seucursode
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Segundo Prof. Dr. Avelino Alves Filho,

“Um dos pontos mais importantes que contribui comprovadamente para o
sucesso e progresso dos recursos de CAE, e que tive a oportunidade de
verificar nos anos de trabalho nesta area, esta relacionado aos CONCEITOS
OBRIGATORIOS NA UTILIZACAO DA TECNOLOGIA CAE. Muitos
profissionais que iniciam suas aplicacoes na area de Elementos Finitos
encontram dificuldades, pois o aprendizado de uso de software é feito sem
base conceitual, confundindo o aprendizado de manuseio de programa com o
conhecimento do Método dos Elementos finitos. Justifica-se portanto, a filosofia
de abordagem:

SE O ENGENHEIRO NAO SABE MODELAR O PROBLEMA SEM TER O
COMPUTADOR, ELE NAO DEVE FAZE-LO TENDO O COMPUTADORY!”
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Modelamento x analise
Problema real

Im I|f|

Modelo fisico

roxim

Modelo matematico

. Discretizacéao

:
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O mundo é tridimensional, dinamico e nao linear.
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O engenheiro constréi um@odelo,
a partir de um problema que nao
possui solugcao exata, e acha uma
solucao aproximada otima.

Modelar é o processo de escrever uma equagao ou sistema de equagdes que
descreve o movimento de um mecanismo fisico. O sucesso do modelo é
determinado por qudo bem a solugdo da equagao prevé o comportamento
observado no sistema real.
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O mundo é tridimensional, dinamico e nao linear.

e
.

em secdo transversal -
a madeira é um

Apoios
“% s ideais #

MODELO FisSICO

Viga bi-apoiada |
) ) 0740 g
MODELO MATEMATICO | Bl _ p(x) |
/’ Teoria simples de Viga ! dx4 !
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Modelos de engenharia

e Um bom modelo deve:
— Considerar os aspectos essenciais do problema;
— Desprezar os fatores secundarios;
— Fornecer resultados proximos o suficiente das respostas reais.
e Habilidade em modelamento é baseada na visualizacao do problema fisico e
relacionamento com o que queremos analisar:
— Distribuicao de temperatura?
— Campo de tensoes?
— Campo de deformacoes?
e Se as previsoes do modelo nao estao de acordo com as respostas reais ou
esperadas € necessario refinar o modelo:
— Incluir aspectos inicialmente desprezados.

Setembro de 2018 PMR3408 - Instrumentacao



MODELO MATEMATICO



Estado tridimensional de tensoes

Setembro de 2018

Se extrairmos um

volume elementar do

033 COrpo vamos ver que,

T(e3) devido as forcas
externas aplicadas, ha
forcas de reacao.

Para o cubo, as forgas internas por unidade de area
L1 (setas azuis), em cada face, podem ser decompostas
em trés componentes ortogonais.

By Sanpaz - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5736462
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Pode-se decompor os vetores de tensdo em components normais e cisalhantes

plel) — Tfe‘)el + T.z(e’)ez + T;e‘)eg = 011€) + 0128 + o13€3,

le2) — Tl(e")el R T;e’)eg - T;e")ex = 01€) + o€ + o3eg,
les) — Tl(e:’)el + T.z(es)eg + T};e“e;;

g31€) + O32€e2 + O33€s,

) pled
'.["lt'&‘:I = Tj 'Ej = Oij€;j.
(e1) 011 012 0313 Ozz Ozy Oz Oz
o =0 = T | = |gy 09 0| = Oyz Oyy Oy:| = | Tys
T[ﬂ.'.’. ) 031 032 033 O:y Oy O Tex

https://en.wikipedia.org/wiki/Cauchy_stress_tensor
Setembro de 2018
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Considere o equilibrio de um volume diferencial
para obter as 3 equacoes de equilibrio,

0o, N 0o, N 00, +h =0

Ox, Ox, Ox,

00,, N 00,, . 00,, v, =0 o
Ox, Ox,  Ox, 22
00, N 00, N 003;, +h =0

Ox, Ox,  Ox,
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Formulacao diferencial
Forma forte de
De forma compacta, gz

- 5 _
. — 0
EQUACOES DE ® Ox,
EQUILIBRIO - - 0 9
o 1 Ox,
o
" . 022 0 0 9
0'c+b=0 onde o=7"| e o=, . %
o}
ou (equilibrio dinamico) 0_12 Ox, Ox, ’
23 a a
O3 0
- - Ox, Ox,
2 5, <
_@x3 Ox, |

Setembro de 2018 PMR3408 - Instrumentacao



Problema

“Dado o carregamento externo aplicado (em STeem V) e
os deslocamentos prescritos (em SY) queremos
encontrar deslocamentos, deformagoes e tensoes, que
mantém o corpo em equilibrio.”

Equacoes de equilibrio
0'6+X=0 em I/

Condicoes de contorno

1. Deslocamentos no contorno: Deslocamentos sdo prescritos na parte SUdo
contorno

u= up?"&ff em S%

2. Forgas no contorno: Forcas sdo especificadas na parte ST do contorno.
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Lel constitutiva

* A lei constitutiva relaciona tensoes e deformacoes.
* A lei constitutiva elastica linear € a mais simples lei constitutiva!
e Por definicao, o material elastico apresenta as seguintes caracteristicas,

i. Relacao tensao deformacao é linear;

ii. O comportamento do material é completamente reversivel;
iii. Atensaoem um ponto depende apenas da medida de deformacao total naguele ponto;
iv. Deformacdes sao pequenas.

Caso
unidimensional:

PMR3408 - Instrumentacao

Setembro de 2018



Lel de Hooke

o = D¢
e o, 1-v v % 0 0 0 |
Material elastico linear isotropico:
v 1-v v 0 0 0
1% v 1-v 0 0 0
1-2
D - E 0 0 0 2V 0 0
(1+v)(1-2v) o
0 0 0 0
2
1-2
0o 0 0 0 0 2V

Rigidez: D
Flexibilidade = E = D1
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o 1-v v v 0 0 0 | o
T v 1-v v 0 0 0 || &
o, 1% v 1-v 0 0 0 ¢

Jo|_|  E o 0 0o =% 0o ) % |
Ty | [A+v)(A=2v) 2 oy 2,
. 0O 0 0 . 0 |2z,
s 0 0 0 0 0 1 —221/ 2¢ . )

Rigidez
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Modelo Numeérico



Métodos numericos

« A andlise de estruturas envolve a solucdo de equacdes diferenciais parciais.

« SolucOes analiticas exatas (fechadas) sO existem em casos especiais:
— Geometria e condi¢des de contorno simples.
— Certos tipos de carregamento.
— Material homogéneo.

« A solucéo de problemas reais requer a utilizacdo de metodos numeéricos
(aproximados):
— Meétodo das Diferencas Finitas.
— Método dos Elementos Finitos.
— Método dos Elementos de Contorno
— Método espectral...
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Discretizacao do problema

Determinacao do
perimetro de um
circulo.

Discretizando o circulo em n partes:

L=na talque a=2Rsen(0/2)
O=2rx/n ..n=21/6 %
s 202 N
0/2 ‘
<@y

A medida que 0 tende a zero,
send tende a O

A
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L. =27R L.=271R

A medida que 0 Um método numérico é confidvel se ele

tende a zero, ‘ converge para a solucdo exata do modelo
send tende a 6 matematico, com o refinamento.

Para n=360: A solucao numérica de um problema nao é

Erro (%)=0,00127 - melhor do que o modelo matematico
o)=Y,

utilizado.

Esse € um exemplo classico da literatura, para retratar que a idéia do método dos elementos finitos pode ser
considerada dos matematicos egipcios (aprox. 1800 a.C.) ou de Archimedes em seus famosos estudos sobre
aproximacao de circulo (aprox. 250 a.C.).
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Discretizacao

10
Os modelos numeéricos o
devem ser implementados
e utilizados com facilidade, 6 —
alem de serem eficientes X
computacionalmente. £

4 W
Analisar a velocidade

de convergéncia! 50 40 30 20 10 0

Nimero de elementos n
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Passos em uma analise em elementos finitos

* Pré-Processamento
- Criacao da geometria,
« Atribuicdo da propriedade de material;
« Selecao do tipo de elemento;
* Discretizacao do modelo.
* Analise
 Aplicacao das condicOes de contorno;
 Aplicacao da carga;
« Submissao para solucao.
 POs-Processamento
« Selecao do tipo de variavel de campo de interesse;
* Visualizacao da variavel selecionada;
« Geracao de Graficos/Formas
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Varios softwares disponiveis no mercado

* Ansys
— Ansys Workbench
— Ansys - LS Dyna

 Abaqus
— CAE
— Standard
— Explicit

Setembro de 2018

« MSc Products
— Patran
— Nastran
— Dytran

 LS-Dyna

« Hyper mesh, ldeas,
Unigraphics, Pro-Mechanica,
Adina, Cosmos, ...
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.267e-01
+2.079e-01
+1.8908-01
+1.702¢-01
+1513e-01
+1.324e-01
+1.1360.01
+9.470e.02
+7.584e-02
+5.698e-02
+3.812e-02
+1.925e-02
+3.905e-04

L,

t=0 (s)

t=0.03 (s) t=0.08 (s)

t=0.40 (s)

t=044 (s)

t=043 (s)

L=

t=045 (s)

A Dynamic Finite Element Analysis of Human Foot Complex in the Sagittal Plane during Level Walking
Zhihui Qian Lei Ren Yun Ding John R. Hutchinson Luquan Ren
November 11, 2013https://doi.org/10.1371/journal.pone.0079424

Setembro de 2018
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Como analisar os resultados???



A necessidade de entender teorias de falha

- o
ﬁt »
] (7 %
£
? : : Necking
Ulimate tensile strength
Fracture strength _—""_ | sy Fracture
T Yield strengfh
Lo Necking
A, - !
| Young's modulus = slope,
Fracture A ; = stress/strain
:‘ ' Non-uniform
‘ 'y Elastic | Uniform plastic | plastic
: $ ———re : B 7
: 1  Elastic | Plastic strain ;  Strain
5 e Strain : o
"""" poosrsbe R ek TRCIBUSITEND :

PMR3408 - Instrumentacao

Setembro de 2018



Estado uniaxial de tensoes

Setembro de 2018

O'eO'y

A melhor maneira
de analisar ¢ uma
comparacao direta
entre esses dois
valores ?1?1?!

PMR3408 - Instrumentacao

F F
FT
LAl F A
A o 44
F F

By Jorge Stolfi - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=24499456



Estado multiaxial de tensoes

VS O'y

Estado multiaxial de
tensoes e um Unico valor
de tensao de
escoamento. Como
comparar ?1?1?!

I
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Teoria da energia de distorcao, ou de von Mises

Origina-se da observacao de que a tensao rz
hidrostatica em materiais ducteis (tensoes
principais iguais) apresenta niveis de

escoamento extremamente superiores aos
valores esperados. 7 7> 0y > s

o

Estado triaxial

Teoriza que, se a energia de
deformacao for dividida em energia
de mudanca de volume hidrostatico
e energia de distorcao angular, o
escoamento é unicamente afetado
pela energia de distorcao. Tay 03— 0y

Estado hidrostatico Estado desviador

Figura extraida do Shigley
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O escoamento ocorre quando a energia de distorcao por
unidade de volume atinge a energia de distorcao por unidade
de volume necessaria para o escoamento em um ensaio
uniaxial de tracao do do mesmo material.

(T‘) 0- (T‘)_O-

. aVv 2 av
/ / (TI / / 0;1\' / / (T] = 0-;1\;
03 Oy 03— 0,y
O, >0,> 0,
Figura extraida do Shigley
(a) Triaxial stresses (b) Hydrostatic component (¢) Distortional component
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Shigley...

Energia de deformacao, 1 [ N N ]
. u == & & &
por unidade de volume 2 1O1FL T 0252 T 0353
Tensao hidrostatica media, Oay = i C;E T
Relagao tensao-deformacgao e — 1 [0, — v(oy + 07)]
(Lei de Hooke) l ]15 A S
1 :
€; = E hO'Z — U(O'X ~+ O'):)d

-,
U= F [LT']' + cr% + cr% — 2v(o102 + 0203 + 0307 )] ‘
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U = [J] + 05 + 05 — 2v(0102 + 0203 + 03071) |

Energia volumétrica (obtida substituindo o4, 0, g3 por

Oavg)s
3o 2
U, = 22:‘?(1 — 2’1«')
1 —2v
[ — oF ((71 —I—O’2 —I—cf3 + 20107 + 20,03 —|—20";O'1)

Energia desviadora,

Ug = U — Uy =

14+ v [ (07 —02)* + (02 — 03)* + (03 — 07)
3E 2

PMR3408 - Instrumentacao
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Ug = U — Uy =

l+v [(01 —09)* + (03 — 03)* + (03 — 01)2]

3E 2
Energia de deformacao desviadora em ensaio de

l+v ~ il
) = ¢2  tracdo uniaxial:

Y _ _ _ __ 01

1/2

|:(01 —02)* + (03 — 03)" + (03 — CT1)2i|

! Tensao equivalente de von Mises.
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11/2

r [(01 —03)% + (0 — 03)2 + (01 — 03)
o= 2

Estado plano de tensoes,

o' = (62 — o405 + 0 )V/?
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Elementos piezoelétricos

* Elementos piezoelétricos sdo comumente usados em estruturas de sistemas
Inteligentes, como sensores e atuadores.

« Uma das grandes utilizacGes de piezoeletrecidade atualmente é “energy
harvesting”

Energy harvesting system

« Estudamos analise de vibracOes e entendemos a oscilacdo de um sistema
massa-mola-amortecedor.

- Agora, basta adicionarmos a esse sistema oscilatorio um transdutor que
converta a energia de vibracao em energia elétrica. Harvesting significa
converter uma energia vibratoria (que seria dissipada e perdida), coletar e
armazenar essa energia em um circuito elétrico.
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* Piezoeletricidade foi descoberta pelos
iIrmaos Pierre e Jacques Curie em 1880.

« O termo piezo é derivado do grego
piezein que significa espremer ou
apertar. Piezoeletricidade € a
propriedade que certos materiais
cristalinos possuem de se tornarem
eletricamente carregados quando
submetidos a uma tensao mecanica.




 Piezoeletricidade direta

Geracao de carga eletrica sob tensao de ®
tracao ou compressao. v

@& T \Vibration
A" L. Voltage
Mecanico — Elétrico Generated

www.nec-tokin.com

Appication

* Piezoeletricidade inversa of Votage _,,
E o efeito de converséo, ou seja, a %

Voltage '\D

ocorréncia de deformacao mecanica ao
Device

serem submetidos a um campo elétrico. B e
Elétnco - MeCé.nICO Wwww.nec-tokin.com
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Quando a célula esta neutra (sem tensdo mecanica), a posicao espacial do centro
de cargas negativas € a mesma do centro de cargas positivas. Porem, quando
aplicamos uma tensao mecanica, a ceélula unitaria sofre uma deformacao
deslocando a posicao do centro de cargas negativas e criando uma diferenca de
potencial na célula unitaria.

O material
perde a sua
funcao
piezoelétrica a
temperatura
de Curie - 0
ponto em que
a polarizacao
desaparece.




Na natureza encontramos alguns cristais gue possuem este
comportamento....

E possivel também, produzir materiais que terdo o0 mesmo comportamento: as
ceramicas piezoelétricas. Uma das vantagens na fabricacdo destas ceramicas
é a variedade de formas e tamanhos possiveis



Breve introducao a piezoeletrecidade

« Em condicOes de pequenos campos de deformacao, as relacoes
constitutivas de um material piezelétrico séo (IEEE Standard, 1987):

Elétrica Direta

| |d¢ st||o

D31 deslocamento dielétrico [C/m?]
E6x1 vetor de deformacdes adimensional
Oyt vetor de tensdes [N/m?]

ed. 3 permissividade dielétrica [F /m]

dl. = (d)T coeficientes de acoplamento piezoelétrico [C/N] ou [m/V]
sg..matriz de flexibilidade [m?2/N]
E,,.c.campo elétrico [V /m]
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Vamos analisar, cuja
geometria esta mostrados na
figura ao lado. Para isso,
usaremos o software
comercial de elementos finitos
Abaqus®.

Setembro de 2018

camadas de epoxy e material
piezoelétrico de dimensodes Massa de 1,2g.
28 x 14 x 0.2 mm.

- —

t=0.35

155 | 20

Unidades em mm

Extraido de: Anand, Arockiarajan,Vibration Harvesting using
PZT wafers, Conference on Smart Materials & Structures,
2015.

Mild Steel Beam

PZT Wafer

Fixed B.C
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Abrindo o abaqus

Havera
verificacao de
licenca e depois
a seguinte
janela se abre:

Procure em sua area de trabalho o icone

do Abaquis.

] 4F

| Eile Model

LEEmE &

Viewport View Part Shape

o
Ll

Model  Results

£ Model Database M2 m o F

=148 Models (1)
= Model-1

iy Parts
[’j Materials
& Calibrations
3- Sections
-‘r Profiles

* ‘x Assembly

0l Steps (1)
% Field Output Requests
%{ History Output Requests
#5 Time Points
Bo ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions
g Interaction Properties
#§ Contact Controls
\& Contact Initializations
1@ Contact Stabilizations
(ﬂ Constraints
E Connector Sections

4 F Fields
N, Amplitudes
& Loads
B 8Cs
[L; Predefined Fields
By Remeshing Rules
K Optimization Tasks
I, Sketches

b

Feature Tools

Plug-ins Help K?

e« LB E AR

Module: [Z Part M Modet |- Model-1 M| part: [2 v

% Start Session

Create Model Database

3 With Standard/Explicit Model

#4 With CFD Model

&= With Electromagnetic Model

( ? Open Database “—.‘

W Stert Tutorial

Run Script

Recent Files
1 C/Users/../T2mmM200/SqTube.cae
Model_09/5qTube_03,cae
Temp/Tube_T1.0db
4c Square-Tube/SqTube_03.cae

5 C:/Users/..JAbg/BandGap/hex1.cae

2
2S simuLia

i

Abaqus CAE

sUleRBFO XD OG0T 123 44

@>e ®© E g 2 F\M_ ’;\ Part defaults

'S Lm

Abaqus/CAE

st

0 Duzawei Spstimes Simads Corp., Providence, R, USA
3 CATIA wre trademacks of regiztered trademarhs of Dassvah
Spstimas of i sabidiaries i tho UX sndfor other countrics

ohgright (C) 1534 - 2006 by Jurown vin dur 245
¢ additionsd infser <onccraing tradhmarks, copyrights, wad Bccazes, scc the Legal Notices in
Whe InstaBution wed Licensing Gude for this

P
2S simuLia

Selecione a op¢do
With standard /explicit model
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Descricao do modelo

e Vocé ira fazer o tutorial construir o diagrama de Bode de uma viga de aco
155x20 mm?, espessura de 0.35 mm, engastada em uma extremidade e livre na
outra. Na extremidade livre é fixada uma placa piezoelétrica de dimensoes
28 x 14 x 0.2 mm sobre uma camada de epoxy de 28 x 14 x 0.2 mm.

e Com o diagrama de Bode vocé pode analisar a frequéncia 6tima para absorcao de
energia.

AVISO: n3o existe um sistema pré-definido de unidades dentro do Abaqus. Portanto, o usuario é

responsavel por garantir que valores corretos (coerentes!) sejam especificados. Sempre que
possivel, use unidades Sl.

Mild Steel Beam «

PZT Wafer

Fixed B.C

> Epoxy
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Caracteristicas da Geometria

Densidade 7798 Kg/m3
BEAM Steel Modulo de Young 210 GPa
Poisson 0.3
Densidade 2200 Kg/m3 R
EPOXY  Epoxy Mddulo de Young 0.1 GPa L"{ A
Poisson 0.38 [] I
Densidade 7800 Kg/m3 F
Moédulo de Young 70 GPa ﬁt"(
. L ~ Y
Poisson 0.3 L
PIEZO Piezoe|étriCO acoplamento d31 = _171 p m/V lllustration of -33 mode and -31 mode operation for piezoelectric
piezoe|étrico d33 = 274 materials. (Figure from Roundy et a/ 2003, © 2003, Elsevier.)
permissividade 11— 0.153
dielétrica relativa €22 ~ LS nF/m
633 = 0150
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Construcao do modelo: Pré processamento



Etapas de construcao do modelo

wport: 1]
wt View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help

;

Assembly
Step

. B Interaction
Load
Mesh

; fj Optimization
lob
Visualization

Sketch
Equests

t Requests

Passaremos pelos itens:

Part. desenho da geometria
Property: material e secao transversal
Assembly: Unir as partes

Step: Carregamento

Interaction: definicado de contato
Load: definicdo de carregamento e
condicOes de contorno

Mesh: malha de elementos finitos
Job: rodar o programa
Visualization: ver resultados
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Na arvore do modelo, clique duas
vezes em "Part" (ou clique com o

botao direito em "Part" e
selecione “Create”).

Model I Results I
£ Madel Database j ol 3 [

B 43 Models (1)
= Mudel-l -

# Profile
43 Assembly
[+ of& Steps (1)
- B= Figld Output Requests
%ﬁ[ Hiskory Oubput Requests
b Time Painks
B ALE adaptive Mesh Constraints
E_ Interactions
-E Interaction Properties
: ﬁ Contact Controls
«]] constraints
@ Connector Sections
F Fields
Il—. Amplitudes
[ Loads
[ BCs
Ly Predefined Fields
Remeshing Rules
Y sketches
~A annotations
I—I;? Analysis
.!, Jobs
%ﬂ Adaptivity Processes

Setembro de 2018

¥ Abaqus/CAE 6.13-1 [Viewport: 1]
= File Model Viewport View Part 5Shape Feature

FECLER

Tools  Plug-ins  Help

Model  Results Module:

& Medel Database !

= #5 Models (1) ~
= Model-1

% Parts
E Materials
E} Calibrations
ﬁ!} Sections
'@' Profiles

ﬁ Assembly

[+ ol Steps (1)
B= Field Quiput Requests
% History Output Requests
I“j Time Points
Bo ALE Adaptive Mesh Constraints
‘T Interactions
E Interaction Properties
ﬁ Contact Controls
;{?" Contact Initializations
% Contact Stabilizations
ﬁ] Constraints
@ Connector Sections

F Fields
r\j Amplitudes
[ Loads
[% BCs
flg Predefined Fields
Remeshing Rules
M Optimization Tasks
IS Sketches W

4 new model database has been created.
The model "Hodel-1" has been created.
A new model database has been created.
The model "Hodel-1" has been created.

PMR3408 - Instrumentacao

= Part R

Ou, ainda,
selecione
"Part" em
“Module” e
“Create Part”
na caixa de
ajuda ao lado
da area de
trabalho
(chamada de
Viewport
pelo Abaqus).




Part BEAM

y Create Part X
Name: | BEAM Nomeie a parte Beam.
Maodeling Space
Selecione as configuragdes um corpo tridimensional (Modeling
space 3D) deformavel (type deformable) a partir de um sélido

Type Opiar extrudado (shape Solid e type Extrusion).
(®) Deformable

() Discrete rigid

() Analytical rigid

(@ 3D () 2D Planar l:::lﬁ.:-:is_r,rmmetric

Mone available

() Eulerian

Base Feature Approximate size: coloque 300 (N3do é importante,
Shape Type determina o tamanho da grade a ser exibida).

@ Solid Clique “Continue...” e se abrira a janela de “sketch”
() Shell Revolution

5
() Wire HEER
() Point

Approximate size: | 300

Continue... Cancel

Clique Continue e aparecera a janela de Sketch
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Part BEAM

A caixa de commandos para desenhar a geometria é intuitiva.

o Use a opcdo de retangulo. Vocé pode usar o grid e o mouse (veja
S . coordenadas no canto esquerdo superior)

ol o-12375 0w B25

Vocé pode digitar
as coordenadas
(veja barra de
comandos no
canto esquerdo
inferior da
viewport)

X | Pick a starting corner for the rectangle--or enter J,V: [

X | Pick a starting corner for the rectangle--or enter X,¥: || j} sSmiuLIR
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Part BEAM

Desenhe a geometria mostrada na figura, 155x0.35. O grid facilita seu desenho. Ndao ha necessidade de colocar as cotas (estdao aqui por
motivos didaticos), basta desenhar o retangulo (a profundidade sera definida por extrusao).

Module: S Part w  Model: |- Model-1 b Part: |

X | Pick a starting corner for the rectangle--or enter X,¥: | -77.5,0.175

Sketch the section for the solid extrusion |Done Quando terminar clique “Done” ,_.C'—‘::'i sSmAaULIA
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Part BEAM

il Cdt Dioee Eudbrr e e
Como vocé esta criando uma parte o
extrudada, ABAQUS/CAE exibe um campo End Condition
de texto na area de prompt solicitando que Type:  Blind
vocé defina a distancia a que o esboco o
deve ser extrudado. No campo de texto, -
em Depth, apague o valor padréo e digite Options

um valor de 20. Pressione [OK]' Note: Twist and draft cannot be specified together.

[ ] Include twist, pitch: |0
[ ] Include draft, angle: |0

O Cancel
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Part BEAM

Este é seu modelo até o momento. Essa geometria nao tem material nem secao.
Primeiro definiremos as outras partes (PIEZO e EPOXI) e depois as propriedades de
cada parte. Esses sao nossos proximos passos.

Module: |2 Part v Model: |- Model-1  ~  Part: | BEAM M

2
2S simuLIA
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Salve seu modelo...

[E] File Model Viewport View

Uﬂﬁ@@

Nao precisamos
lembrar vocé de
salvar o modelo de
vez em quando,
obviamente...

Obviously.
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Part EPOX

& Create Par Agora, vocé deve repetir o procedimento para as partes:
Name: | EPOX] EPOXI...

Modeling Space

(® 30 () 20 Planar () Axisymmetric

Type Opticns

® Deformabie Para evitar futuro trabalho,

e Noneavlbl desenhe o EPOXI (e o PIEZO) na

O Eulerian posicao correta (no grid), em

Base Feature relacao a viga desenhada

| anteriormente!

® Solid

() Shell Rewvelution c <« 28 —>

Owire | | WeeP < —

O Point ]

155

Approximate size: | 300

Continue... Cancel
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Part EPOXI

4= X Pickthe opposite corner for the rectangle--or enter X, V: | -44.5,0.175

Medule: [ Part ~  Model; / ~  Part |

w
End Condition
Type:  Blind

Depth: |14

Options

Mote: Twist and draft cannot be specified together,
[ Include twist, pitch: |0

[ Include draft, angle: |0

Ok,

z X

4= |2 Sketch the section for the solid extrusion |Done )._-‘,":i'i sSIirMULIa
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Part EPOXI

2 Model-1  ~  Part: |= EPOXI e

Module: |5 Part ~  Model:

Setembro de 2018 PMR3408 - Instrumentacao



Part PIEZO

°"“" = - Agora a parte PIEZO. Como esta parte possuli
|& Model Database M B % ¢ . ~
g x as mesmas dimensoes da parte EPOXI,
g vamos fazer uma coépia da parte:
[+ BEAM
E/; Mate Switch Context Ctrl+Space
& Calit Make Current , .
S el Na arvore, selecione a
i parte EPOXI, cliqgue com o
e o botéo direito e selecione
z :{':‘t: Query “CO py . 7
fp ALE. Update Validity
T Inter ouenor o Part Cop s
B Inter £ All Under '
g_ Eonj Collapse All Under Comye ERO¥] toe
A& Contact Stabilizations I PIEZO
% EonstraitntsS E Lopy Uptions
® F Fi::;ec o i [] Compress features (geometry parts only)
&/ fmzlitudes [] Scale part by
L BCs L] Mirror part about | X-¥ plane
& E;ﬁii:i:r::iz [] Separate disconnected regions into parts
OX Optimization Tasks

I, Sketches Cancel

A Annotations
.F i; inalysis v
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Cada parte ja definida

Vocé pode ver cada parte separadamente,
Lep TR0 lzz T A1 2 3
~ EPOXI H

BEAM

Flodule

= Part o I'l.-'[u:u:lel:|:r'-."|-:|:|el-1 w  Part:

Obviamente, a geometria do PIEZO ficou sobreposta a geometria do EPOXI,
resolveremos isso mais tarde...
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View

Vocé pode deixar mais faceis
alguns outros icones
importantes:

U

Varias ferramentas estao
disponiveis na barra de
ferramentas para ajuda-lo a
examinar seu modelo.

ol e o
_ Basta ir em View/Toolbars e
€ Pan view clicar na opcdo Views:

e

2 34 A KLEB

—

" Rotate view
LL Ma nify view
=, g
< Toolbox view
Experimente com cada uma dessas

ferramentas até ficar confortavel com
elas.

Autofit view

KA
W

Setembro de 2018
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—

t | View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K?

Save... ‘{_. (0 &
Pan F2
Rotate F3
Zoom In/Out F4  |odule |—:—Pm—v Model: |—:-
Box Zoom F5 e
Auto-Fit F6 I S
Cycle Views F7 “ L .
Specify... P ﬁm‘
Parallel T g
Perspective ) W
v Show Model Tree Ctrl+T vl
View Options... v Viewport
Graphics Options... v View Manipulation

qu  Light Options... v View Options
Re  Image/Movie Options...
Part Display Options...

lesh Constraints

v Render Style
* v Visible Objects
* v Selection

.

rerties z v Query

Is . v Display Group
ations [‘ v Color Code
ations

v View Cut

ons s
Customize..,



Property

Definicao do material
de cada parte

e

Model I Results I

g Model Database

s E

."[;]'.

= &F Models (1)

= Maodel-1

' EI IE: Parks (1)
Bridge

EE+ Seckion .
Profile Materials

Setembro de 2018

Clique duas vezes em

“Materials” na arvore ou, ainda,

em “Module” selecione

"Property" e “Create Materials”

na caixa de ajuda ao lado da
Viewport.

N

Module: :Prl:lperty ~  Model: |Z Model-1 | Part: |5 MA

9 Create
9 Material
<
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Property

1| 5 Edit Material

Mame: Steel

Description: | Material da viga

Material Behaviors

-Qeneral Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Depvar

Regularization

User Material

User Defined Field
User Qutput Variables

Nomeie o novo material e dé uma descricag

D (Steel);

1| &= Edit Material b

Mame: | Steel

Description: | Material da viga 7

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4
Density
Distribution: | Uniform v &

[[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: [il=
Data

Mass
Density

T

_, Porque esse valor

oK

Cancel

SetemDbro de 2018

oK Cancel
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Materiais elastico
lineares: deve-se
definir densidade,
modulo de
elasticidade e
coeficiente de
Poisson.



Property Steel

2= Edit Material

MName: Steel

Description: | Material da viga

Material Behaviors

General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

’

Densi o
ty Plasticity L Hyperelastic
Distributir Damage for Ductile Metals 2 Hyperfoam
D Use te Damage for Traction Separation Laws > Low Density Foam
Damage for Fiber-Reinforced Composites » Hypoelastic
MNumber ¢ B .
Damage for Elastomers L Perous Elastic
Data Deformation Plasticity Viscoelastic
Damping
Expansion

1 - Brittle Cracking
Egs

Viscosity

QK Cancel

2| 2= Edit Material ®
Mame: | Steel
Description: | Material da viga 7d

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4
Elastic
Type: | Isotropic - ¥ Suboptions
[] Use ternperature-dependent data
MNumber of field variables: =
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term ~
[[] No compression
[] Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 210000 0.3
oK Cancel
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Property Epoxi

Setembro de 2018

Repete-se 0 procedimento para o
material da parte EPOXI (veja
tabela em slides anteriores para
densidade, modulo de elasticidade
e coeficiente de Poisson)

= Edit Material ¥

Marne: Epoxi

Description: 9

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &
Density

Distribution: | Uniform .| &

[] Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 0=
Data

Mass

Density

|

QK Cancel

T
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Material PIEZO

Caracteristicas elasticas

MName: Piezo

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4
Elastic
Type: | Isotropic e

[] Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term d

[] Mo compression

[ Mo tensien
Data
Young's Poisson's
Maodulus Ratio
1 o

0K Cancel

Permissividade

= E =

a2 Edit Material *

Description: )

5 Edit Material by

HName: | Piezo

Description: 7

Material Behaviors

Density

Elastic

Dielectric (Electrical Permattnaty)

Mechanical Thermal | Electrical/Magnetic  Other il

Electrical Conductivity

General

Dhelectric {Electnical Permittivity)

Dielectnic (Electrical Permitinety)

Piezoelectric
Magnetic Permeability

Type: lsotropic e

[[] Use ternperature-dependent datz

Mumber of field variables: k=
Data
Dielectric
constant
1 0.153e-9

0K Cancel

(ETSYE

Acoplamento

p — —— —
| o= Edit Material X
Mame: Piezo

Description:
escription 7

Material Behaviors

Density
Dielectric (Electrical Permittnaty)
Elastic

General  Mechanical Thermal | Electrical/Magnetic  Other 4
Electrical Conductivity

Piezoelectric i : : _
Dielectric (Electrical Permittivity)

Type: |Stress

Magnetic Perrmesbility

[[] Use temperature-dependent datz

-

Nurnber of field varniables: 05
Diata
e2 11 el 22 el 33 el 12

1 -1.7E-007 2. T4E-DO7 -1.11E-007 0
Veja explicacédo dos
simbolos no préximo
slide.

| oK Cancel

mmn cren b e
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Material PIEZO, conforme linguagem Abagus

Por exemplo,

dy17

DN =] DO
| O O W

wo [ | — o=
| T==

d3

d;, aplica o campo elétrico ao longo da direcao
de polarizacao 3, mas as deformagdes ocorrem
na direcao 4.
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Property

=] Model Database M2 E R ¥ ‘z E=S

Definicio da se¢do L-frri
5 Parts (1)
7|72 Materials (1)
& Calibrations

o "
& Model Database v g g Sections| Property em
# Profiles N - ” ”
= 34 Models (1) - @ﬁ Assembly . \Y/[eYe[F][2 ,
& Steps (1) 2 .
= Model-1 B= Field Qutput Requests e SeIeC|One
% Part= (1] Bo History Output Requests : “
@ B2 Materials (1) b5 Time Point | s Create
. ] . Bs ALE Adaptive Mesh Constraints =T
E} Calibrations Cllque duaS vezes em T Interactions Section” na
S Cections . ’ E Interaction Properties -
B “Sections” na arvore. #§ Contact Controls : :
# Profi caixa de ajuda
ﬂ rat E 4 Contact Initializations
Aszzemb i Contact Stabilizations
DE'. S-tEFIE (1) €]] Constraints a0 Iado da
‘E Connector Secti -
B= Field Output Requests @ F Fioe,d: S VIEWpOrt.
% History Output Requests Ao Amplitudes
I"j Tirme Points ;i: :;st
Bm ALE Adaptive Mesh Constraints [ Predefined Fields
T, Interactions Roe"'f“'hi"? R"'_;“k
— ptimization Tasks
& Sketches
' Annotations
ii Analysis
‘!. Jobs
%ﬂ Adaptivity Processes
B8 Co-executions o =X
B¥ o~ o - n

A new model database has been created.
The model "Model-1" has been created.
The model database "C:“Users~GMSIEUSP“-Desktop“Abg-Model_12~Model_12 . cae" ha
The model database "C:“Users“GMSIEUSP“Documents>01_Lectures~2017~Instrument

2 The model database has been saved to "C:“\Users\GMSIEUSP“Documents“01l_Lectur
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Property

N T
e \_Medie 3eCTo et

Mame: | 5ec_Beam

Category — Type

® ol

() Shell Generalized plane strain

O Beam Eulerian
Composite

() Other

== Edit Section X

Continue... Cancel

Mame: 5Sec_Beamn

Dé um nome a secao, selecione Ty i ” :
de i - u ” - Material “Steel”, demais
Solid” e “Homogeneous”. Material: | Steel V| L n
» . ” - . parametros default.
Contlnue'" abrlra d Janela [ ] Plane stress/strain thickness: |1 Cllque ”OK”
abaixo. :

QK Cancel
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Property

Repita o preocedimento para secdes EPOXI e PIEZO

== Edit Section

Mame: Sec_Piezo

Type: 5clid, Homogeneous

13
Maternal: | Piezo i LE

[ ] Plane stress/strain thickness: | 1

O Cancel

Setembro de 2018

== Edit Section

Mame: Sec_Epox

Type: Solid, Homogeneous

Material: | Epoxi e

[ ] Plane stress/strain thickness: | 1

O Cancel
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Property

Module:

Setembro de 2018

= Property

Agora vocé deve atribuir propriedade a
viga e demais partes que vocé desenhoul!

Vamos comecar com a viga. Selecione a Part:"BEAM”

B 2 W e

- BEAM

Module: | = Property W Model: |: Model-1

% @
i@
I
i, =)

nd.a




Property Beam

Module:[EPropery ] Modek [FModet1 1] Pare [JoEAM 1]
=,
=
e
R
Ba, 2

Belect the regions to be assigned a section ( Create set: )
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Property

S Edit Section Assignment - l Cligue no icone % e selecione a
- secao “SecBeam” (inclui a
egicn . L1 .
_ geometria de solido com material
Region: Set-1 i
aco), depois OK.
Section
Section: | Sec_Beam od E‘
MNote: List contains only sections ) i )
applicable to the selected regions. Sua Viga ficara verde (se
Type: Solid, Homogeneous nao ficou na hora,
Material: Steel selecione outra parte e

volte para parte BEAM).

‘ 8] 4 \ Cancel
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Property

Module:

SPropety V| Modek |: Model-1 | Part[JEPOXI Novamente, siga 0s mesmos passos para a EPOXI e PIEZO.

== Edit Section Assignment

Region

Region: Set-1

Section

Section: | Sec_Epoxi v

Mote: List contains only sections
applicable to the selected regicns.

Type: Solid, Homogeneous
Material: Epoxi

QK Cancel
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Property

Module:

< Property v Model: | Model-1 v Part: | PIEZO M

4 Edit Section Assignment
Region
Region: Set-1
Section
Section: Sec_Piezo v ﬁ*

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Hocmogeneous

Material: Piezo

oK Cancel
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Assembly

Model  Recults Module: |5 Assembly v
& Model Database v o % HEA

4§ Models (1) -

Observac¢ao importante: Esta etapa

%| Create

BT L “Assembly” é muito importante
P2 Materials (1) I @ ,
. 2 quando o modelo é formado por
# 3 Sections (1 T“.—JU‘ /7 . n
v ! & varias partes (“Part”), e vocé deve
E i Assembly +'E¥‘ Q_'l . . Vs .
e SN by uni-las para criar uma estrutura Unica.
b :
M Surfaces ﬁj ;‘+.

Basta dar duplo clique em “Instances”, dentro de “Assembly”
na arvore ou “Create Instance” no painel de ajuda no ViewPort.

ﬁ Connector Assignments
B4 Engineering Features
[l ofl Steps (1)
B= Field Output Requests
%:' History Output Requests
lﬂ Time Points
Bm ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions
£ Interaction Properties
§31 Contact Controls
a?’ Contact Initializations
a\ﬁ Contact Stabilizations
'Q] Constraints
E% Connector Sections
F Fields

Préximos passos,

Vamos,

1. unir as partes EPOXI e PIEZO por meio do
“Assembly”;

P At 2. tirar a sobreposicdo em y dessas duas partes;

e 3. unir aviga as demais partes;

Predefined Fields . ~ .
— 4. centralizar as partes EPOXI e PIEZO em relagao a
& new model database has been created.

The model "Hodel-1" has been created. parte BEAM

The model database "C: ~Users~GHSIEUSP-Desktop-Abg-~Hodel_1
veel | The model databasze "C~Users~GHSIETSP~Documents~01 Lectuz

L
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Assembly

e
= Create Instance

Vocé deve lembrar que apenas copiamos a parte EPOXI para ela
Create instances from: virar PIEZO, quando desenhavamos a geometria. Elas, portanto,

O Models estao sobrepostas. Sera aqui, na hora do Assembly, que iremos
transladar a parte PIEZO de 0.20mm em y(2)

Instance Type
() Dependent (mesh on part)
(@) Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
rmesh, you must edit its part's mesh.

[ ] Auto-offset from other instances

oK Apply Cancel
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Assembly

ey
= Create Instance

Create instances from:

(@) Parts (") Models
Parts

Inicialmente, una as duas partes:
EPOXI e PIEZO

p G W7 hp p et Ny T

Module: |5 Assembly % Model:I: Model-1  »| Step: |2 Initial vl

BEAM

EPOX] & i
PIEZO e
i
LA
b, &ty

Instance Type Selecione “Independent” &
- “ ” '+t§: =
_E-Ewm_l T RaTLy em Insta nce Type 7%‘§“
(®) Independent (mesh on instance) o 4
A

Note: o change a Dependent INstance s
rmesh, you must edit its part's mesh.

[ ] Auto-offset from other instances

oK Apply Cancel
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Movendo as superficies sobrepostas

Module: | Assembly v Mo

e .
= Instance Selection

Name

Clique em “Translate Instance” EPOX-1

‘ PIEZO-1

No canto direito, clique em “Instances...”

Selecione a parte “PIEZO-1"

Dismiss

”

P
PS simuLia

[a]
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Movendo as superficies sobrepostas

O programa pedira dois pontos para construir o vetor de deslocamento da parte. D€ um
zoom na secao transversal e escolha dois pontos que definem a espessura, em z:

= 3| Select a start point for the translation vector--or enter X ¥, 7: | [0 4= || Select an end peint for the translation vector--or enter XY, ;| 0.0,0.0,0.0

Vocé também pode digitar dois pontos que gerem um vetor de 0.2mm na direcéo

Clique em OK. | ¢ X Position of instance
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Movendo as superficies sobrepostas

Prontol!!!!
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Assembly

Agora unimos a ultima parte em nosso Assembly

Module::Assembly v Model::ModeI-1 v Step::lnitial v

# Create Instance

Create instances from:
@ Parts (O Models

Parts

BEAM
EPOXI
PIEZO

Instance Type

O Dependent (mesh on part)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[[] Auto-offset from other instances

Apply Cancel
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Veja a estrutura de cima... Temos que colocar a EPOXI e PIEZO centradas...

Os passos sao:
“Translate Instance” —» Selecione PIEZO e EPOXI
Defina a translacéo em z.
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No canto direito, clique em “Instances...”

>
PS simuLIa
fal

Selecione a parte “PIEZO-1" e “EPOXI-1"

% Instance Selection

Mame
EPOXI-1
MEZO-1

Dizrmiss

Setembro de 2018

7

4= X Select astart point for the translation vector--or enter X,¥,Z: [XIGEE

4= 2 Select an end point for the translation vector--or enter XY, 2 ﬂ.ﬂ_ﬂ.ﬂjq

|
4= | Positicn of instance:

Clique OK
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Assembly
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* \Voce criou as partes e uniu (uniu para formar a geometria, mas os nos das
partes BEAM, EPOXI e PIEZO sobrepostos sao independentes).

« Agora vocé pode mover para o0 modulo STEP para definir suas etapas de
analise. Para o tutorial da viga em balanco, a analise consistira em trés
etapas:

1. Um passo inicial, no qual vocé aplicarda uma condicédo de contorno que restrinja uma
extremidade da viga;

2. Um passo de analise harmonica.

 ABAQUS/CAE gera automaticamente o passo inicial, mas vocé deve usar o
modulo STEP para criar a etapa de analise vocé mesmo. O modulo STEP
também permite que vocé solicite saida para qualquer etapa na analise.
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Module:

= Step

L

Mode

Em “Step” —acho que vocé ja entendeu
gue pode usar diretamente a arvore do
modelo ou o painel ao lado do ViewPort
em cada uma das etapas... (e ja escolheu
seu caminho favorito). 3

Abre-se a caixa de dialogo Create Step,
com uma lista de todos os
procedimentos gerais e um nome padrao
do STEP Step-1. Os procedimentos
(procedure type) definem o tipo de
analise da resposta linear ou nao-linear.

Iﬁﬁ.ll.nl L | d AL

1# Create Step

ame: | 5tep-1
Insert new step after

[nitial

Procedure type: | General il

Geostatic
Heat transfer
Mass diffusion
soils
Static, Riks

Visco
<

Continue...
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Dé um nome ao step
(Harmonica);

Na lista de Procedure type
disponivel na caixa de
dialogo Create Step,
escolha Linear

Perturbation_ . I‘:':iteadj.f-state dynamics, Direct

E, depois, Steady-sate
dynamics, Direct.
e clique em Continue...

Mame: Harmonica

Insert new step after

Procedure type: | Linear perturbation

Buckle
Frequency

Static, Linear perturbation

Substructure generation

Continue... Cancel

PMR3408 - Instrumentacao



| 2= Edit Step e
! Mame: Harmonica

! Type: Steady-state dynamics, Direct
Basic  Other

Description: | Harmonica

A caixa de didlogo Edit Step é exibida com o 1| Nigeom: off

Passo estatico pad rao (O Compute real response only @ Compute complex response
Em Description, digite “Harmonica”. E:f?igtthmdod:mpg o

Scale é a escala da frequéncia, e deixamos o L] Use eigenfrequencies to subdivide cach frequency range
default “Logarithmic”.

Data — vamos varrer a faixa de frequencia de Datamﬂ o

Frequency Frequency of Points
5 a 60Hz, com 800 pontos. [ = 1

DICA: Essa analise ira demorar bastante, tente
primeiro 100 pontos. Depois, quando nao
tiver mais erros aumente para 800.

MNote: Bias applies only when more than 3 points are requested.

QK Cancel
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F 1
ol e
| = Edit step

Mame: Harmonica

Type: Steady-state dynamics, Direct
Basic Other

Cligue na ultima guia (Other) para Equation Solver
. . ’ N Matrix storage: (®) Use solver default () Unsymmetric () Symmetric
visualizar seus conteudos; vocé pode
aceitar o solver padrao ja sugerido.
Clique em OK para criar a etapa e sair da
caixa de dialogo Edit Step

QK Cancel
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Model  Results

Model Database o

= 8§ Models (1)
= Model-1

H [ Parts (3)
# 72 Materials (3)
E} Calibrations
& Sections (3)
@‘ Profiles
ﬁ Assembly
ol Stens (21
[ o= [nitial
i o Harmaonica
= Fieid JUTPUL REQUESTS |1
% History Output Requests (1)
Iﬂ Time Points
E;; ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions
E. Interaction Properties
ﬂli Contact Controls
;{‘E’" Contact Initializations
aﬁ Contact Stabilizations
“Q:l Constraints
@ Connector Sections
F Fields
|'ﬂ'u Amplitudes
[ Loads
[ BCs
s Predefined Fields
Remeshing Rules
1z Optimization Tasks

Setembro de 2018

L ey
1980 =
o

L |

fly By,
o) .’L

2y

g W

S Step Manager

Name Procedure

e |nitial {Initial)
v Harmaenica Steady-state dynamics, Direct
Create...

Mlgeom Time

N/A
OFF

Mlgeom...

MSA
0

Dismiss

Veja que, na arvore e na barra de ajuda,
em Steps, podemos visualisar os dois
steps da anadlise, o “Initial”, e o recém
criado “Harmonica”
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Step — Dados de interesse de saida

e Quando vocé envia seu Job para analise (calma, faremos mais
adiante...), o software escreve os resultados da analise em um banco de
dados de saida. Quando vocé cria um STEP, ABAQUS/CAE gera uma
solicitacao de saida padrao para o step. Para cada step que vocé criar,
vocé pode usar o Field Output Requests Manager e o History Output
Requests Manager para fazer o seguinte:

— Selecione as variaveis que ABAQUS ira escrever no banco de dados de saida.
— Selecione os pontos de secao para os quais o ABAQUS ira gerar dados.
— Selecione a regiao do modelo para a qual o ABAQUS ira gerar dados.

— Mude a frequéncia na qual o ABAQUS ira gravar dados no banco de dados de
saida.
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Set VOLTAGEM

« A andlise de voltagem nos interessa somente para o0 material piezo.
Portanto, vamos gerar um SET com a geometria da parte PIEZO e

chamaremos de VOLTAGEM. Isso ajuda a diminuir o tamanho dos arquivos
de saida.

- Para selecionar somente a geometria PIEZO, aprenda, no proximo slide, a
“deletar” do Display as outras partes...

Setembro de 2018
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Para remover partes do Display,
clique em “Create Display

Groups”
2 2

Do R R.E

Create
Display Group

Setembro de 2018

Part/Model instances
isplay groups ‘

5 Create Display Group x

Make a Selection

ey Name filter: Q’
All e Em
Cells

PIEZO-1

Faces BEAM-1

Edges
Elements
Nodes

Datums

Assembly wires
Reference points
Attachments

Internal sets

Internal surfaces

Method

Instance names

Pick from viewport

[] Highlight items in viewport

Perform a Boolean on the viewport contents and the selection

oo o|o|o|

Replace Add Remove Intersect Either Undo Redo

Save As... Save Selection As... Tip... Dismiss

PMR3408 - Instrumentacao

Selecione “Part/Model
instances”

Selecione as partes que vocé
guer remover




Set VOLTAGEM

« A andlise de voltagem nos interessa somente para o0 material piezo.
Portanto, vamos gerar um SET com a geometria da parte PIEZO
echamaremos de VOLTAGEM. Isso ajuda a diminuir o tamanho dos arquivos

de saida.

st GMSIEUSPADocuments\01_Lectures\ 2018\ Instrumentacac\04_VirtualSensor'

Dutput  Othgr | Tools Plug-ins Help K7

Query... a L&A :
Reference Point... c N A e Tl : g :
Manager... '
. Partition... .
@ e Datum...
&b |
- B i, Selecione
::: Amplitude L Create Set o tOda parte
x4 Customize...
ﬂw‘ Options... Name: | VOLTAGEM PIEZO (as
i Type: Geometry outras nao a5 5'| ) -~
(x¥z) elect the geometry for the set
T Cancel aparecem g”
"B _ — — . ) .
TR porque voce Clique “Done
deletou)
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Step Output

« Vamos voltar agora para organizar os dados de saida da sua analise...

* Retorne as partes BEAM e EPOXI que vocé removeu e vamos em frente...
Model  Results Module: [Jstep || Model

£ Model Database 4 : Ty o+
= Models (1) LI ~
e =)

= Model-1

s Parts (3)
[ [Pz Materials (3)
- ®} Calibrations '+t§ 5_—1
@ $ Sections (3) T
@' Profiles . %“
Elﬁ Assemnbly vz '1»\
# @5 Instances (3) I o a
- i Position Constraints -, ":"+.
# & Features (1)
Sy Sets (4)

-~ BEAM-1.5et-1

- EPOXI-1.5et-1

- PIEZO-1.5et-1
- Mg Surfaces
@ Connector Assignments
487 Engineering Features
= Steps (2)
Ee- Initial
[ o Harmonica
= = Field Output Requests (1)
F-Output-1
=] E}:' History Output Requests (1)
= H-Output-1

Z Model-1  ~ Step: | Harmonica

Bof States (1)
- Time Point
i? _|.rr_'|e_ .DII"I.S .- . .| %= X| Reselect the geometry for the set |Done| 7)7'\_ =)

PMR3408 - Instrumentacao

Setembro de 2018



Step Output

e No menu principal, selecione e Ou: | ieFoe T Modet [}
Output — Field Output Requests - Manager: ’ oa
]
View Step | Qutput Other Tools Plug-ins Help NK? b S
‘ 19040
: i Field Output Request > = T
W o] Eicld Output Requests Manager.. G| Lo [Field Output
History Output Requests  » Create... mere ) Manager
Integrated Output Sections » i =
Integr. utpu { Edit » "=
Restart Requests... Copy » | Model-1 ‘jﬁ
S Diagnostic Print... Rename » __ Lﬁv
M~ & DOF Monitor... Delete » x¥2) $
Time Points Suppress » - s
2! "Lj 1
Resume » p

5 Field Output Requests Manager

Name beamload
o F-Output-1  JEEEIES

Step procedure: Static, General
Yariables: Preselected defaults
Status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Disrniss
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Step Output

& Edit Field Output Request b4

Mame: F-Output-1
Step: Harmuonica

Procedure: Steady-state dynamics, Direct

Domain: Whole model | [] Extericr only

Frequency: Every nincrements | ni |1

OQuitnut Variahles

E

(®) Select from list below () Preselected defaults () All () Edit variables
S, MISES,LE, ULV, A RF,CF

[m] Stresses ol

[] Therrmal
[] Electrical/Magnetic

" v v wwwwww

Mote: Some error indicators are not available when Domain is Whole Mode

[ Qutput for rebar
Output at shell, beamn, and layered section points:

(® Use defaults () Specify:

[+] Include local coordinate directions when available

-
[m] Strains
[m] Displacernent/Velocity/Acceleration
[®] Forces/Reactions
[] Contact
L] Energy
] Failure/Fracture
0K Cancel

Setembro de 2018

Frequéncia de saida da
resposta

Quais as variaveis de
saida. Abra uma delas
(estresses, por exemplo) e
veja 0 que sera
armazenado no arquivo de
saida em termos de
tensbes. Selecione Mises.
Cligue Ok e, depois,
Dismiss.

PMR3408 - Instrumentagao

w [H] Stresses

5, Stress components and invariants

[]MISES, Mises equivalent stress:

[ ] MISESMAY, Maximum Mises equivalent stress

[ 1 TSHR, Transverse shear stress (for thick shells)

[] €TSHR, Transverse shear stress in stacked continuum shells

[] ALPHA, Kinematic hardening shift tensor

[ ] TRIAX, Stress triaxiality

[ ] Vs, Stress in the elastic-viscous network

[ ] PS5, Stress in the elastic-plastic network

[] €511, Average contact pressure for link and three-dimensional li
[] ALPHAM, All tensor components of all the kinematic hardening
[] S5AVG, Average shell section stress

(] MISESOMLY, Mises equivalent stress only

[] PRESSOMLY, Equivalent pressure stress only




Step Output

P e —
5+ Edit Field Output Request X

Name; VOLTAGEM

Crie outro campo de saida, Step:  Harmonica

Procedure: Steady-state dynamics, Direct

a Domain: Set M|
-
Frequency! Every nincrements ~ m
" 2 BEAM-1.5et-1 b
Name Harmonica Edit... Output Variables iy L
v/ F-Output-1 | e (®) Select from list below () Preselected q PIEZ0-1,5¢-1
r [ - UIJPFGLCI' ISHIw v :IU’L.L:"." ALLEISI gt A .
P [ Forces/Reactions
p [ Contact
P [ Connector
Step procedure: Steady-state dynamics, Direct P [Energy
Variables: A, CF,LE MISES,RF,S,U,V, B [ Failure/Fracture
Status: Created in this step b [ Thermal
T P [ Electrical/Magnetic
Copy... Rename... Delete... Dismiss ]
P[] Porous media/Fluids
ﬁ .
P[] Acoustics
W
1# Create Field <h o ' >
Marme: VGLTAGEHI [] Output for rebar

Qutput at shell, beam, and layered section points:

(®) Use defaults () Specify:

[] Include local coordinate directions when available

Cancel i 0K Cancel

Step: | Harmonica e

Procedure: Steady-state dynamics, Direct
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Step Output

% Edit Field Output Request *

Mame: VOLTAGEM
Step: Harmonica

Procedure: Steady-state dynamics, Direct

Dornain: Set ~|| | WOLTAGEM il

Frequency: |Every nincrements | n:|1

T TT

Output Variables
(®) Select from list below () Preselected defaults () All () Edit variables

EPOT,EPG,RCHG, CECHG,RECUR, CECUR, ECD, ECDAECDT,ECDTAEFLX, MNCL

-

] Connector A

= Selecione a saida
nergy . .

] Failure/Fracture EleCtrlCallMagneth.
[ Therm Cligue Ok e, depois,

Electrical/Magnetic . .
] Perous media/Fluids Dlsmlss'
] Acoustics

] ¥elume/Thickness/Coordinates

] Error indicators

] state/Field/User/Time o

=T T

A
-

Name Harmonica
¢/ F-Output-1  Created

v’ VOLTAGEM

v v v vy wviwvivyvwwwrz

L]
L

[] Output for rebar
Output at shell, beamn, and layered section points:

(®) Use defaults () Specify:

Include local coordinate directions when available

Step procedure: Steady-state dynamics, Direct
Variables: CECHG,CECUR ECD,ECDAECDT,ECDTA EFLX EPG,EPOT,NC...
Status:

0K C |
ancel Copy... Rename... Delete...

Created in this step
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Interaction

O passo Interaction é necessario

guando temos que definir a relacao

entre partes. Por exemplo, o atrito,
contato, movimentos dependentes |
entre partes... Em nosso caso, A,
temos que “prender” a parte EPOXI

a parte BEAM e a parte PIEZO.

VIGA

Setembro de 2018 PMR3408 - Instrumentacao



Constraint BEAM-EPOXI

% Interaction ™ ModeI:I:ModeI-l v St

Module:

om

= = Para criar as restricoes, va em
, “Interaction” e “Create

“U == M Constraint”

Create
9 Constraint

I == Create Conctraint b4 I

e - x
& B I Mame: | BEAM-EPOX] I
{/ r'*/ lype
= s Rigid body
By Display bod « int”
X play bady Em “Create Constraint”,
Coupling ~ e n
escolha a opgao “Tie
* / Adjust points P
j i;: MPC Constraint
¥ Shell-to-sclid coupling
(xiz: A‘ Embedded region
}j : Equation

Continue... Cancel
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Constraint BEAM-EPOXI

Vocé ira definir as superficies Master e depois Slave da restricao:

Module: | Interaction ~  Model: |: Model-1 ~  Step: |: Harmonica !

4= X Choose the master type: Node Region

Selecione a Master é a
superficie da viga

que esta em superficie superior
contato com a da parte BEAM

EPOXI| como
master

“' X | Select regions for the master surface » individually | ( Create surface: v m_Surf-1 ‘ )‘ CI iq u e e m ‘ DO n e”
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Agora, como selecionar a superficie da EPOXI como slave?

Slave ¢ superficie inferior da parte EPOXI.

o] BAmrlm] Dhmbomley = heal — | whe o=

{ %% Create Display Group

Make a Selection

Item Mame filter: -‘Q’-
“Delete” do Display a parte BEAM. o EPOX.-
[Viewport: 1] - B A T ———— I
ﬂ ﬁ /j ; ﬁ :f:g, @ : ﬂ - (PE S ' ’ F!h E : :;1- Assembly defaults  ~ @ - E:] : E:ii;s
12 3 4 A Create Delete a viga,
Display Group selecionando a
e
i clicando em
Sem a viga atrapalhando seu “Remove”
caminho vocé pode selecionar a
superficie inferior da parte a[ET—————
E POXI Com O Slave o F'e_rfu:nrm a Boolean on tPjeviewp_Dit contents and the selection
) am D) i ap )
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Constraint BEAM-EPOXI

Escolha surface (tipo geometria que -
vocé vai definir a interacao sera —
SuperﬂC'e) 4= X Choose the slave type: Node Region 5 Edit Constraint

Marme: BEAM-EPOXI

Module: |5 Interaction  ~  Model: |: Model-1  ~  Step: |: Harmonica TypelRise

@' - ' Master surface: m_5urf-1 M
%'E ! Slave surface: = _Surf-1
*EE Discretization method: | Analysis default
ISP ; -
e ;2 Selecione como slave a superficie [ Exclude shell element thickness
= : : Position Tolerance
- inferior da parte EPOXI
= e (®) Use computed default
Z
A () Specify distance:
7{-._1_, E Note: MNodes on the slave surface that are
RP considered to be outside the position

tolerance will MOT be tied.

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable

Cancel

4= X Select regions for the slave surface |individually ~| ( [ Create surface: ) Cllque em “Done”

Aceite o default e cliqgue em OK
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Constraint BEAM-EPOXI

Tl Wp—r ¥ e e A o P T

Module: :Interaction v Model:: Model-1 ™| Step: * Harmonica ~
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Constraint EPOXI-PIEZO

Siga 0s mesmos passos
para criar a constraint
entre EPOXI e PIEZO

Mame: EPOXI-PIESQ

Type

Tie

Rigid body

Display body
Coupling

Adjust points

MPC Constraint
Shell-to-solid coupling
Embedded region

Equation

Continue...

Setembro de 2018
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o= Edit Constraint

Mame: EPOXI-PIEZD

Type: Tie

!Slavesurface: s Surf-3

[] Exclude shell element thickness

Position Telerance
(®) Use computed default
() Specify distance:

Mote: Modes on the slave surface that are

considered to be out
tolerance will MOT bj

Adjust slave surface initial
Tie rotational DOFs if appl

I Master surface: m_Surf-3

Discretization method: | Analysis default

] 4

g

“Delete” a parte PIEZO para
selecionar s superficie
superior da EPOXI como
master. Adicione a PIEZO e
“delete” a EPOXI, para
selecionar a superficie
inferior da PIEZO como
slave. Depois traga de volta
todas as partes....




e Para selecionar a face correta sera necessario girar as partes, pois quando vocé
clica em uma regidao em que varias faces se sobrepdoem, ABAQUS/CAE
seleciona, por default, a face que esta "mais proxima" na tela.

e Existe outra maneira de selecionar, sem girar. Aprender essa alternativa pode
ser bastante util em modelos mais complexos! Para isso vocé deve desativar o
icone E , que se refere a “Select the Entity Closest to the Screen™: g g, e

select the Entrty
if: | Closest to the Screen b [

e Aparecera, na area prompt, as opcoes: Next, Previous, e OK

4= X Ambiguous selection, please choose one: | Mext | Previous OK

e Cligue em Next, Previous até que a face desejada seja realcada e clique OK.
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Load

Apligue inicialmente a gravidade

, . -
Module: |: Load |  Model: I :# Create Load }{ I

Mame: | Gravity I

Step: | Harmonica e

Ele surge no Step: Harmonica

Procedure: Steady-state dynamics, Direct

Category Types for Selected Step
Na lista de Categorias selecione | ® Mechanical Concentrated force A
. . Mornent
Mechanical e na caixa Types for . Dreccure
Selected Step disponivel Shell edge load
. . Surface traction
selecione Gravity, | O Hectrical/Magnetic Body force
e cligue em Continue... U
Pipe pressure
Generalized plane strain W
Continue... Cancel
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O o [
wEo e

MName: Gravity

Type:  Gravity
Stepr Harmonica (Steady-state dynarmics, Direct)

Region: (Whole Model) [:3

Distribution: | Uniform . fix)

Component 1: |0 + |0

Gravidade de —9800 mm/s na direcéo y (2).

Component 2: | -9200 + |0

Compeonent 3: |0 +

0
Amplitude: (Instantaneous) 4 fn'u

Ok Cancel

PMR3408 - Instrumentacao
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Agora vamos prender a lateral de nossa viga.

Module: || Load
L
S

[l Create

Boundary
Condition

Setembro de 2018

1: Create Boundary Condition >
Marme; | BC-1
Stepr  |Harmoenica i

Procedure: Steady-state dynamics, Direct
Category Types for Selected Step

(® Mechanical

Connector displacernent

() Electrical/Magnetic
() Other

Continue... Cancel

PMR3408 - Instrumentacao

Em Load, cligue em “Create Boundary
Condition”

Se quiser, nomeie a condicao de
contorno

Selecione Step “Harmonica”, category
“Mechanical”

Para “Types for Selected Step” selecione
“Displacement/Rotation”

Cliqgue “Continue...”
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Module: [Sload V| Modek [Z Model-1 | Step: [2 Harmonica |
s 2
= 2

Selecione toda a face que sera engastada. Atencao
para selecionar SOMENTE a face lateral da parte
BEAM.

v Cligue “Ok” e depois “Done”

4=
R, o=

nly

A
(xmi\
+

i G
g 3
-7, T,

4= X Select regions for the boundary condition ( [] Create set: ) Sets... QDS SIMULIA

* COMO selecionar a face correta da
viga?? Girando a viga.
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|¢ Edit Boundary Condition

Mame: BC-1

Region: Set

Type  Displacement/Rotaticn

Stepr Harmonica (Steady-state dynamics, Direct)
-3

CSYS: (Globall) [p L

main

MNote: The displacement value will be

et strieey

uent steps.

Distribution: | Uniform W fix)

[~ un: 0 + 0 [

] uz: 1 + 0 [
I=0E 0 |0 i

[] UR1: 0 + |0 i radians
] URZ: 0 + |0 i radians
[+] UR3: 0 + |0 i radians
Amplitude: | (Instantaneous) I P‘G"

oK

Cancel

Clique “OK”

Setembro de 2018

Selecione todos os graus de liberdade.
Verifigue que somente U2 tera
amplitude unitaria, os demais seréao

Z€ero.

PMR3408 - Instrumentacao

Sua viga mostrara as
condicdes de contorno
impostas.

2
2S simuLIa
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Module: : Mesh g S| . .

) | Na lista Module, localizada na barra de
[, [ ferramentas, cliqgue em Mesh para entrar
e no modulo de malhamento do problema.

Importante:

Embora vocé possa criar uma malha em qualquer
ponto apos a criacao da Assembly, € uma boa
pratica fazer isso depois de configurar o resto do
modelo, ja que itens como cargas, condicoes de
contorno e etapas dependem da geometria
subjacente e ndo da malha. Se vocé faz com que
dependam da malha (por exemplo, impde condicdes
de contorno (cc) nos nds e nao na face), cada vez que
mudar a malha devera refazer as cc.
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Module: [5 Mesh Clique em “Assign Mesh Controls”, selecione todas as partes e clique “Done”.
[ A caixa de dialogo Mesh Controls é exibida. ABAQUS colore as regides do seu
modelo para indicar qual técnica ele usara para fazer a malha nessa regiao.
Como usara malhas estruturadas para a viga, exibira a geometria em verde.

! N, 1 1

b
L2 3 Assign

&; Mesh Controls

== Aceite Hex’como default “Element Shape”
"8, = Aceite Structured como default “Technique”
a5 ity Clique OK.
-+R— g 5 Mesh Controls
- 2 > Element Shape
A Oy e O e
(x‘:zi J\‘ Technique

B = [l
ﬁ"j r"-,‘ (@) Structured .

O Sweep I:l

g\a B OBott»omr«up [:I
% Assign Stack Direction... 7 Depois clique em “Done”.

Defaults

X | Select the regions to be assigned mesh controls
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Para escolher o tipo de elemento, primeiro
definiremos o tipo das partes EPOXI e BEAM:

Setembro de 2018

;’.

N

Cligue em “Assign Element Type”

PMR3408 - Instrumentacao

: Mesh v Mo

Meodule:

g [l
b B
PP
B

Assign
Element Type




Selecione a geometria: “Sets...” & Region Selection X

B Eligible Sets
Ceto ;J?S SIMULIG Sets below rnay contain orphan mesh elements, cells,
shell faces or wire edges.
~ Mame filter: '@"

Name Type
Selecione as partes BEAM-1.5et-1 Geometry
P EPOXI-1.5et-1 . Geometry
PIEZO-1.5et-1 Geometry
VOLTAGEM Geometry

[] Highlight selections in viewport

I Continue... Dismiss
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| | | | 1 | | = = 1

2 1# Element Type bl
Element Library Family
@ Standard O Explicit A
. ., . Acoustic
Na caixa de didlogo que se abriu, || Geometric order Cohesive
aceite as seguintes selecdes default ||@® tinear O Quadratic | “omtinuum Shell v

gue controlam os elementos
disponiveis:

e Standard é a selecao Element

. Elerment Controls
Library default. | ~
. ; . Hourglass stiffness:
e Linear é a Geometric Order default .
e 3D Stress € a Family default dos Kinematic split:

elementos. Second-order accuracy: () Ves (8 No
Distertion control: (@) Uce default () Yes () Mo

n.1 e

Hex Wedge Tet

] Hybrid formulation [ ] Reduced integration EIncnmpatthE modes!

Yiscosity: (@) Uce default () Speci
ty: p

C308: An &-node linear brick, incompatible modes,

Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-=Controls" from the main menu bar.

Nao clique Ok ainda oK Defautts Cancel
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Na parte inferior da caixa de dialogo, examine as opcdes de forma do elemento. Uma breve descricao
da selecao de elemento padrao esta disponivel na parte inferior de cada aba.

Uma vez que o modelo é um sélido tridimensional, sao
mostrados apenas os tipos de elementos soélidos

tridimensionais | T HlementType x
Element Library Family
@ standard O Bxplict |,
Acoustic
Geometric Order Cnhe.si\.re
Cligue na guia Hex e selecione | ®utiner OQuadratic | Continuum Shel v
Incompatible modes na lista Hex Wedge Tet
de controles de elementos. ] Hybid formulation [] Reduced integration [l jincompatibic modes
Elermnent Controls
Uma descricdo do tipo de Fourglass sifness:
Yiscosity: (®) Use default () Specify
elemento C3D8l aparece na Kinematic splt
parte |nfer|0r da Calxa de Second-order accuracy: () Yes @ Mo
., ., Distortion control: @ Use default () Yes () No
dialogo. O software agora ira - v

aSSOC|ar elementOS C3 D8I com C3D8l: An 8-node linear brick, incompatible modes,
os elementos na malha.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

Cllque OK QK Defaults Cancel
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Cligue em “Assign Element Type”

Module: : Mesh

7 [,
| e S
PP
B

Assign
Element Type

o, &ty
R g
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Selecione a geometria: “Sets...”

>
Sets..|  ON SIMULIA

Setembro de 2018

Agora definiremos o tipo da parte PIEZO:

]

Selecione a parte;
“Continue”;

1# Region Selection

Eligible Sets

Sets below may contain orphan mesh elements, cells,
shell faces or wire edges.

Mame filter :Qi

Name Type
BEAM-1.5et-1 Geometry
EPOXI-1.5et-1 Geometry

| Geometry

PIEZQ-1.5et-1

[] Highlight selections in viewport

Continue...

PMR3408 - Instrumentacao

Dismiss




5 Element Type

Element Library Family

O RTL

(® Standard (O Explicit Heat Transfer

Geometric Crder

Pore Fluid/Stress
®) Linear (O Quadratic Therrnal Electric

Hex Wedge Tet

Element Controls

There are no applicable element controls for these settings,

C3D2E: An &-node linear piezoelectric brick,

Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-=>Contrels” from the main menu bar.

OK

QK Defaults

Cancel

Setembro de 2018

PMR3408 - Instrumentacao




Module;
~ :E Seed Part
: Instance

i

= Mesh o

Escolha uma dimenséo
aproximada para seu
elemento. Em geral,
menor elemento, maior
preciséo, maior custo
computacional.

Setembro de 2018

Model

Clique em “Seed Part
Instance” para definir a
dimensao da malha,
selecione a parte BEAM e
cligue “Done”.

4= Global Seeds

Sizing Controls

.

Approximate global size: | 3

Curvature control
Maximum dewviation factor (0.0 < h/L < 1.03: | 0.1

(Approximate number of elements per circle: &)
Minimurn size control
) By fraction of global size (0.0 < min < 1.0} | 0.1

] By absolute value (0.0 < min < global size) |0.78

OK Apply Defaults Cancel

Essa sera a visao da viga
no Viewport

PMR3408 - Instrumentacao



Clique em “Mesh Part Instance” para
gerar a malha e selecione a parte

BEAM e cligue em “Done”.

; ~
o
a
<
w
o
=

para as outras duas

esta pronta. Repita
partes.

Sua malha da viga
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r‘.

| - alooal 2

Lembre-se, primeiro “Seed Part Instance”, depois “Mesh Part Instance”.
Se ficar mais facil, “delete” a viga.

Sizing Controls

Approximate global size: |1
Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1

(Approximate number of elements per circle: 8)

il . )
Minimum size control

Setembro de 2018

(® By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

O By absolute value (0.0 < min < global size) 0.1
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Como colocar a carga concentrada?

* No modulo Assembly ha a opcao de “Engineering Features”. Ali colocaremos
a massa concentrada;

« Para controlar a regiao de distribuicao da massa, ela sera aplicada em um
ponto de restricao (constraint point) de um acoplamento cinematico, que
deve ser criado no modulo “Interaction”.

* Vamos por parte...

— Criamos o ponto (Mass) onde colocaremos a Feature (que no caso sera a massa de
1,69) ;

— Criamos a regiao (SetMass ) onde essa Feature sera distribuida;

— Fazemos um acoplamento cinematico entre o ponto Mass e a regiao SetMass.

« Existem outras maneiras de fazer isso? COM CERTEZA! Essa fol a que
consideramos mais simples para um tutorial ja bastante complexo... Vocé
pode tentar outras maneiras, se ja for um expert do Abaqus...
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Set Point

Primeiro criaremos o ponto...
L]

Module: [3 Interaction | Modet: [ Model-1 V| tep: [3 nitial
¢ Om

I

-4 2

I

gm

X

Create
.| Reference
3| Point

e 5
+
- -
= wbamamy Al aenndg Uss

A

ielect point to act as reference point -- or enter X Y, Z:

Setembro de 2018 PMR3408 - Instrumentacéo 132



Set region

Agora criaremos um Set com 0s nds onde se distribuird a massa
Module “Mesh”

cuments\01_Lectures\2018\Instrumentacao\04_VirtualSensor\Abaqus\Larissa_02.cae [Viewport: 1]
Feature | Tools Plug-ins Help X?

Query... [TEAnig al; %@L
e r—

Surface » Create... L’.‘z‘Jr.L.LESJA 1.4
Partition... Edit » Dbject: @ Assembly O pm| |

Datum... Rename »
Virtual Topology »
Display Group »
View Cut r
Customize...

Options...

lule: I-3 Mesh

Selecione o0s nos e “Done”

Re:RFi

o= Create Set

= |||

Marme: | Sethdass |

Type

Warning: Mative node and element
sets will be invalidated
if the mesh changes.

e
Select the nodes for the set | individually

=<1

| Continue... | Cancel |

ited.

PR | _——— =1 L 3 e e L1712
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Constraint Coupling

Agora criaremos o acoplamento cinematico do ponto com o0s nds da parte BEAM.

v

Setembro de 2018

LF3d " LELSEI A " & v ® oA

Module: l: Interaction  ~| Model: [: Model-1 | Step: l: Initial N

EE Em “Interaction”
&m

<4 = .
- Clique em

el “Create
8= Constraint”

s
o
= 03

RP Marne: | Mass

Type

2

R Tie

&i Rigid body

(T: .4\ Display body
l’:)‘ A Coupling

Adjust points

MPC Constraint
Shell-to-solid coupling
Ermbedded region

Equaticn

4= X Fill out the Create Constraint dialog

Selecione o ponto
criado e “Done”...

€ um nome e

2lecione “Coupling”e
“Continue...”
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Constraint Coupling

Selecione o Set de nds da superficie superior da parte BEAM...

I S Region Selection

. 4= X Select the constraint region type: |  Surface | |Mode Region Eligible Sets

Sets below may contain vertices, edges, faces, cells or nodes,

Mame filter -‘Q’-

‘mated

Selecione “Node Region”
Mame Type

BEAM-1.5et-1 Geometry
EPOXI-1.5et-1 Geormetry
PIEZC-1.5et-1 Geometry
Set-2 Geormetry
Set-3 Geometry

Sethass Mode

VOLTAGEM Geometry

2
2% simMmuLIa

L]

Selecione “Sets...

[] Highlight selections in viewport

Continue... Dismiss

ontinue

Setembro de 2018 PMR3408 - Instrumentacao



Coupling

== Edit Constraint
Mame: Constraint-3
Typer  Coupling
' Control points: m_Set-9
! Surface: MassDist
Coupling type: | inematic
() Continuum distributing
(O Structural distributing
Constrained degrees of freedom:

MUl U2 U3 B URl [ UR2 [ UR3

Influence radius: (@) To outermost point on the region
() Specify:

[] Adjust control points te lie on surface

CSYS (Globaly [y L

Cancel
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Engineering Features

=l ﬁ Aszembly

= |E| Instances (3)

- ¥ Position Constraints
= & Features (4)

Datum csys-1
Daturmn pt-1

- Datum pt-2 - ~
~RP-1 Selecione o0 ponto que vocé acabou de

H i Sets (7) . L.
@A Surfaces (5 gerar um acoplamento cinematico com

) z “ ”
B Connector Assignments 0s noés da parte BEAM e “Done
=43 Engineering Features |
'ﬁ' 4= | Select points to assign peint mass/inertia [«] Create set: | Set-7T ]
B Cracks
>E Springs/Dashpots

E_;'l Fasteners

fan i = B P L 1Y Mame: Mas'i

e .
= Create Inertia

Type
Point mass/inertia
Monstructural mass

Heat capacitance

Continue... Cancel
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Inertia

o Edit Inertia X

Mame Mass

Type: Point Mass/Inertia

Region: Set-10 [
Magnitude  Darmping
Mass
(®) Isotropic: | 1.2E-006
() Anisotropic:

Rotary Inertia
[] Specify off-diagonal terms
11:

CsYS: (Global) [ L

MNote: Values will be applied per point.

K Cancel

OK
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PModule:

- Job | Mede  Clique em “Create Job”
Dé um nome para seu Job (Harmonica)
Clique em “Continue...”

N
e _TEdLE JOD

Mame: | Harmonica

Source:  Model i

Model-1

Continue...

Setembro de 2018 PMR3408 - Instrumentacao



Mame: Harmonica

Model: Model-1

Analysis product: Abagus/Standard Descreva seu Job

Description] | Andlise Harmonica

2= Edit Job

MName: Deform

L. — . Model: Maodel-1

Submission  General Memory | Parallglization | Precision
Analysis product: Abaqus/Standard

lob Type - . .
Description: | Cantilever beam subjected to pressure load

(®) Full analysis . - .
Submission  General Memory Parallelization  Precision
Use multiple processors 8

i) Restart

[ Use GPGPU acceleration =
Fun Mode

® Background () Queue:

Domain
Submit Time Multiprocessing mode: | Default
(® Immediately
hrs. min.

."[;]'.

oK C||que “OK”_ Cancel Cancel

A janela de comandos inferior mostrara que o Job foi criado:
The job "Harmonica" has been created.

Setembro de 2018
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Submetendo o Job — processamento



Submetendo o seu Job

Module:
v 3
] Hﬂ ~
EH:H]] % Job Manager

Name Model Type Status Write Input
Harmonica Model-1 Full Analysis MNone Data Check

= Job |  Mod

X

submita seu trabalho,

Results

Chsmiss
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Analise do modelo

Primeiro, o programa ira analisar se seu modelo esta ok (status Submitted)

Name Model Type Status Write Input

Harmonica Model-1 Full Analysis  Submitted

Monitor...
Results

Kill

Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

The job "Harmonica' has been created.
The job input file "Harmonica.inp" ha=s been submitted for analv=is.
Job Harmonica: Analwv=i=s Input File Proces=or conpleted successfully.
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Processamento

Depois, a analise se inicia (status Running).

X

Write Input

Harmonica Model-1 Full Analysis  Running

Monitor...

Results

Kill

Create.., Copy... Rename... Dismiss

Setembro de 2018 PMR3408 - Instrumentacao



Processamento concluido

Write Input

Harmonica Model-1 Full Analysis ~ Completed Data Check Quando a analise tiver
Submit
terminado (status
“Completed”), clique
em “Results”

Create... Copy... Rename... Dismiss

The job "Harmonica® ha=s been created.
The job input file "Harmonica.inp" has been submitted for analv=is.

Job Harmonica: Analv=i=s Input File Processor completed succes=sfully.

Job Harmonica . Abagus<Standard completed successfully.
|JDb Harmonica completed successfully. |

PMR3408 - Instrumentacao
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5 Job Manager >

Name Model Type Status

Harmenica Model-1 Full Analysis Completed

Module: |‘$'Visualization M Model:‘

e

Setembro de 2018

< C:/Temp/Harmonica.odb

Data Check ‘
Ka b BBHD

Results

Cligue em Results

Create...

Rename... Dizmiss

Andlise Harmonica
ODB: Harmonica.odb  Abagus/Standard 6.13-1 Thu Sep 20 03:50:11 E. South America Standard Time 2018

Step: Harmonica, Harmaonica
Increment 100: Frequency = 100.0

2
28 simuLIR
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Resultados — Pos processamento



Results - Visualization

— s ] S, Mises
Module: I Visualization ~ Model: |_ (Avg: 75%)

' 159585100
i e+
[2]2]3| ﬁ}}l‘ +7.023e+00
L2134 20 +6.321e+00
+5.619e+00
+4.917e+00
+4.2146+00
+3.512e+00
+2.810e+00
+2.108e+00
+1.406+00
+7.041e-01
+2.0596-03

opcao que

pel‘m |te Analise Harmonica
ver a ODB: Harmonica.odb Abaqus/Standard 6.13-1 Mon Sep 24 00:11:16 Hora oficial do Brasil 2018

deformada.

Essa visualizacao é da tensao de von Mises. Vocé
pode visualizar outras variaveis mudando a

selecao em:
Prmary |5 | Mises

11040
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Module:|:-VisuaIization v Mode

LUJ;”DE exibe uma série de graficos em rapida
= sucessao, dando um efeito de filme

BB, .
% Animate:
AE Time History
m_, Percorre todos os incrementos
k> v'-' A -
- (frequéncias) mostrando os modos
Ay

Harmonic
Fixada a frequéncia, mostra o0 modo
de oscilacao da estrutura
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Results - Visualization

Para mudar o fator de escala da deformada, va em
Options...

o= Common Plot Opticns >

Basic  Color 8 5tyle Labels MNormals Other

Common " Render Style Visible Edges
() Wireframe () Hidden Al edges
e ¢+ o o o S e S R £ e 1 e S e | () Filled (®) Shaded (®) Exterior edges
ort | Opti Tools Plug=ins Help &7 =>>
= il = F Deformation Scale Factor O Feature edges

se5
() Auto-compute (1) () Free edges

............. ' O Nonuniform () Mo edges

i/ Temp/Deform.cdb 1~ Val 1 o
alue:

Superimpose...
Contour...

= Vi Symbaol...

Material Orientation...

XY Options [
Ply Stack Plot...

————

Ammation...
View Cut...
Free Body...

oK Apply Defaults Cancel
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Results - Visualization

Lo P - aa - = g - PR— e e e

N
e SLEQS FTAame ot

Vocé pode definir o Description
. T S
incremento que quer |

verificar o modo.

Frame
Index Description ﬁ
37 Increment 37 Frequency = 3337
1
2 Abaqus/CAE 6.13-1 - Model Database: C:\Users\GMSIEUSP\Documents\01_Lecture: 38 Increment  38: Frequency = 5.391
39 Increment 39 Frequency = 3857 |

[Z] File Model Viewport View  Result Plot Animate Report Options
= — el = e - = ot 40 Increment  40: Frequency = 6,136

: I_] L E - #:1 @ ::j: P atep/trame Ml 4 Increment  41: Frequency = 6.428 [

Active Steps/Frames...
- . 42 Increment  42: Frequency = 6.734 f
Section Points...
Field Outout 43 Increment  43: Frequency =  7.033
1 wuit... - |" [ izati £
Model Results I a f |5 Visualization 44 Increment  44: Frequency = 7.391 i
History Qutput... t
Session Data Options... 45 Increment 4% Frequency = 7.743
Increment 46 Frequency =
# & Output Databases (1) a7 | t 47 F : 8.498
MCTEmMEn : Frequency = 8.
# & Model Database (2) S | o quency 2000
@ [ Spectrums (7) ncrement : Frequency = &,
B %¥Plots 49 Increment 49 Frequency =  9.326 W
< >
B Xv¥Data .
M Paths QK Apply Field Qutput... Cancel
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Results - Visualization

e

k=
g +4.992e+01
+4.992e+01
+4.992e+01
+4.992e+01
+4.992e+01
+4.992e+01
+4.992e+4+01
+4.992e+01
+4.992e+01
+4.992e+01
+4.992e+01
+4.992e+01
+4.992e+01

Analise Harmonica
ODB: Harmonica.odb Abaqus/Standard 6,13-1 Mon Sep 24 01:55: 16 Hora oficial do Brasil 2018

Ste ic
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Plotando a voltagem

Module: | Visualizati M - F )
DS Bt Ve siaation: |y bl o= XY Data from ODB Field Output
v .'?h‘ m;l}')_‘ Steps/Frames
BER] .r.g & v Data from ODB Field Output v Mote: XY Data will be extracted from the active steps/frames Active Steps/Frames.

Steps/Frames

_ _ Variables  Elements/Modes
MNote: XY Data will be extracted from the active steps/frames Active Steps/Frames...

o= Create XV Data Output Variables

Variables  Elements/Modes

1 ‘ . . . ho
[?Q" = Source Output Variables Position: | Unique MNodal
E‘l} H;::: (OI0DB history output Pasition: | Unique Nodal E| Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below.
i (@ ODE field output Click chay :'::r'::’" Point flers showm nat to Edit below. B[] A: Spatial acceleration ”
‘4 i () Thickness 2 A Elernent Nadal B[] AR: Rotational acceleration
oz o L e o .
5 = (O Free body Whale £} . [] CECHG: Concentrated electrical nodal charge
333, Qene [ ¢ Whole Element letrical nedal charge
;_%_, g ous O Operate on XY data >  Element Face Nodal P []CF: Point loads
. Swrface Face Modal
P— (O ASCII file P OIS i erment Face P[] CM: Point moments
U O Keyboard 2 ErSirain compenents ’ D E: Strain components
. D Path P [ EFLX: Electrical flux vector
3 a . i
lﬂ . B[] EPG: Electrical potentisl gradient vector b [ EFLX: Electrical flux vector
oo 4

[C] EPOT: Electrical potential

[[] RCHEG: Reactive electrical nodal charge
B[] RF: Reaction force
b [] RM: Reaction mement

[] EPG: Electrical potential gradient vector
EPOT: Electrical potentiak

[] RCHG: Reactive electrical nodal charge
P [ RF: Reaction force

Continue... Cancel

Edit:
RM: Reaction moment
- h Section point: ’ I:| N
Edit: |EPOT

a r Save Plat Dismiss

ax : = - - =1 Section point:
L e

L Save Plot Dismiss
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Continuacao...

% XY Data from ODB Field Output
Steps/Frames

Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames Active Steps/Frames..,

Variables | Elements/Nodes |
Selection

Method

Selecione o n6 na malha
Edit Selection Delete Selection CII ue em “Edlt Selectlonu
Click "Edit Selection’ to pick in viewport q

Node labels
Node sets
Internal sets

Edit Selection  Add Selection  Delete Selection

1 Modes selected

Analise Harmonica
QDB: Harmonica.odb Abaqus/Ste

[C] Highlight items in viewport

1 ~ . - . [13 7
ent magnitudes nay not be meaningfy Save Plot Dismiss Cl|que em P|0t
ent magnitudes may not be n@anlngf i of = 0 2T =Sl N Tt o D M mtah h b 0 o

e mmerins Srrdeme wmmer st e memmes el v b wmmbmubtasm] e e v e ms e e e s -

Setembro de 2018
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5[:]. I I I I I I

40, |- .

30, = —

20, —

Electric potential

-
|-

I | I | I | H
10, 20, 30, 40, S0, &0,

Frequency

I —_— EPOT Complex: Real FI. PIEZO-1 M 74_1
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Results - Visualization

Viewport Niew Result

- Create

Cascade
Tile Honzontalhy
Tile Vertically

ta Delete Current

%t Annotation Manager...

3 Create Annotation...
Edit Annotations...

Viewport Annotation Qptions...
Linked Viewports...

JL

Plot

Anirmate

e, ¥ 1Viewport: 1  ODB: C:/Temp/Deform.odb

Setembro de 2018

Em Viewport — Viewport
Annotation Options...

Defina o que vocé quer ver
na tela ou nao...

¢ Viewport Annotation Options

General Legend

Visibility

[] Show triad

Show legend

[] Show title block

[ ] Show state block

[ Show text and arrows

Set all on|  Set all off

Defaults Cancel

PMR3408 - Instrumentacao

Ou os dados da

legenda...
2= Viewport Annotation Options pod
General Legend

[ show bounding box
Show legend title
[1 show min/mazx values

Upper Left Carner Text

% Viewport X: | 2 Set Font...
%o Viewport ¥: | 52 Colon
Background Mumbers
O Match viewport  Fgrmat: | Scientific ~
@ Transparent Decimal places: ER=
() Other color
QK Apply Defaults Cancel
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