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Otimizacao

Otimizacao: Procura do melhor projeto ou do projeto 6timo.

O projeto deve satisfazer limites impostos sobre aresposta da estrutura (desempenho) e
ainda sobre outros valores de parametros da estrutura (manufaturabilidade, econémicos,
etc...).

« Funcao Objetivo (e.g: maximizar desempenho, minimizar peso ou custo, etc..)

« Variaveis de projeto (dimensdes, espessuras, formas, etc...)

 Restricdes de projeto (valores limites para as variaveis de projeto, relacdes entre elas,
limites minimos de desempenho, requisitos de manufaturabilidade, etc...)

Para bons resultados, é necessario que os objetivos de projeto sejam claros, as restricdes
sejam coerentes e as variaveis de projeto sejam bem escolhidas.

Tipos de Otimizagdo Numeérica de Estruturas:
« Paramétrica

« Topogréfica
« Topoldgica
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Otimizacao paramétrica

» Variaveis de Projeto.

* Funcéao objetivo: Objetivo em funcao das variaveis de projeto.

* Restricoes.

1. Andlise de Sensibilidade: Gradiente da funcao objetivo
Aproximacao linear
Define a direcdo de busca:
- maximizar =» direcao positiva do gradiente
- minimizar =» direcédo negativa do gradiente

2. Maximizar o deslocamento na direc&o de busca.

3. Verificar restrigcoes: Caso restricao tenha sido violada:
=>» recua até a fronteira
=» avanca na direcdo tangente a da restricao
4. Nenhuma restri¢ao violada:
- recalcula o gradiente
- avanca numa direcdo conjugada do novo gradiente e do gradiente anterior (técnica para
acelerar a convergéncia)

5. Verificacdo do ponto de 6timo: equilibrio vetorial entre o gradiente da funcéo objetivo e das restrices
€ possivel para um conjunto de multiplicadores (multiplicadores de Lagrange).
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Otimizacao paramétrica

A Sensibilidade é definida como a taxa de mudanca de
uma resposta em relacdo a uma variavel de projeto em
um conjunto particular de variaveis de projeto
representado pelo vetor X°

rj{x!.}

_

Interpretacao grafica da sensibilidade.
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X

S = —-AF

I N X' =X%+as!

F!1=F(X° + aSY)

gj = 9;(X° + ash)

= X1

S =»direcdo de busca

X = vetor de variaveis de projeto
F = funcao objetivo

o =P escalar que maximiza o
deslocamento na direcdo de busca
Sequéncia de Aproximacgdes g P restricdes
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ESCOLA POLITECNICA DA UIVERSIDADE DE SAO PAULO

Otimizacao paramétrica

x2

Sequéncia de Aproximacdes: avancando na direcéo do gradiente.
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Otimizacao parameétrica

S = —-AF(Xx9°1) + psa-1

_|AF (X2
|AF(X1-2)|2

Sequéncia de Aproximacdes: avancando em dire¢cdo conjugada para acelerar a busca do 6timo.
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Otimizacao paramétrica

Yo

boe,x)

Ay Vg,

Verificagcdo do Otimo quando este esta limitado por restricdes.
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Caso Exemplo # 1 — Otimizacao paramétrica — Viga em balanco

MSC.Nastran
P=2250N Design Sensitivity and Optimization
A l User’s Guide
7 H/B =12
TR —~ B
- L =500 cm -
W = 200000
Objetivo: Minimizar o volume.
v =B H.L 175000
100000 150000
Restrigcoes: 125000 H — 50
o = Me _ 6PL < 700 H (cm) 50 \
Iy
K] K]
5=% — 4PL 55y
BH
H 40 T00
iy Oy =
3= 12
35 | | | | | |
1<B=<20 2.5 3 4 5 6 7 7.5
B (cm)
20 < H <50
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Width B (cm)

Sequéncia de iteragodes.
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Caso Exemplo # 2 — Otimizacao paramétrica — Rigidez estatica e analise modal
Software MSC Nastran — SOL 200

Exemplo: Aumentar a rigidez estatica torsional e as frequéncias naturais de vibrar da estrutura.

400 1000

400

600

PID 1 =» e = 2,0 mm painel
PID 2 = e = 3,0 mm quadro central

PID 3 = e = 3,0 mm quadros de extremidades

PID 4 = e = 1,0 mm longarinas

S
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Caso Exemplo # 2 — Otimizacao paramétrica — Rigidez estatica e analise modal
Software MSC Nastran — SOL 200

Torcao estatica
Anélise Modal

2°modo
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Caso Exemplo # 2 — Otimizacao paramétrica — Rigidez estatica e analise modal

$

ID OTIMIZACAO

$

SOL 200

$

GEOMCHECK NONE
$

CEND

$

AUTOSPC=NO

$

TITLE=OTIMIZA BIW
SUBTITLE=TORCAO E MODAL
ECHO=NONE

$

DESOBJ(MIN) = 20

$

SUBCASE 1

LABEL = TORSION
ANALYSIS=STATICS
LOAD = 1

SPC=1
DISP(PLOT)= ALL
STRESS(PLOT)= ALL
DESSUB = 1000

$

SUBCASE 2

LABEL = MODAL_ANALYSIS
ANALYSIS=MODES
METHOD = 77
DISP(PLOT)= ALL
ESE(PLOT) = ALL
DESSUB = 2000

$
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Software MSC Nastran — SOL 200

SOL 200 =» ativa otimizacdo numeérica

DESOBJ(MIN) = 20 <& Objetivo:

No caso, quando colocado acima dos
“subcases”, trata-se de um objetivo global.
Mais especificamente, minimizar a resposta
“20” =» procurar DRESP1,20

SOL 200 admite multidisciplinaridade, isto €, os

subcasos podem ser de tipos de analises diferentes,

neste caso, uma analise estatica e uma analise
modal.

DESSUB = seleciona restricoes a serem aplicadas

para cada subcaso.
Para o subcaso 1 = DESSUB = 1000
Para o subcaso 2 = DESSUB = 2000
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Caso Exemplo # 2 — Otimizacao paramétrica — Rigidez estatica e analise modal
Software MSC Nastran — SOL 200

$

BEGIN BULK

$

$

$ OTIMIZACAO

$

$DESVAR,ID,LABEL,XINIT,XLB,XUB,DELXV,DDVAL

$

DESVAR,1,P1,2.00,0.50,5.00,0.25

EVPRELl,ll,PSHELL,lA, ,1,11,1,1.0 DESVAR = Variaveis de Projeto (valor inicial, valor
DESVAR,2,P2,3.00,0.50,5.00,0.25 minimo e valor maximo)

DVPREL1,12,PSHELL,2,4, , ,,,12,2,1.0 DESVAR,ID,LABEL,XINIT,XLB,XUB,DELXV,DDVAL
$

DESVAR,3,P3,3.00,0.50,5.00,0.25 . . .
DVPREL1,13,PSHELL,34, ,,,,13,3,1.0 DVPREL = cria assoclacao entre uma proprledade
$ do modelo e uma variavel de projeto
DESVAR,4,P4,1.00,0.50,5.00,0.25

DVPREL1,14,PSHELL4/,4, ,,,,14,4,1.0
$
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Caso Exemplo # 2 — Otimizacao paramétrica — Rigidez estatica e analise modal
Software MSC Nastran — SOL 200

$

$DRESP1,ID,LABEL,RTYPE,PTYPE,REGION,ATTA ATTB,ATT1,ATT2

$

DRESP1,20,W ,WEIGHT

$

DRESP1,100,TORSION,DISP,,,3,,2952
DRESP1, 200,MODAL,FREQ,,,,7

$

$ Subcase 1 - deslocamento_Z (2952) < 0.5 mm
DCONSTR,1000,100,,,0.50

$

$ Subcase 2 - modo#1 > 15.0 Hz
DCONSTR,2000,200,,15.0

$

$ Controle da Otimizacao

$
DOPTPRM,IPRINT,1,DESMAX,100,DELP,0.2,P1,1,P2,15
$

ENDDATA

$
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DRESP1 = identifica uma resposta para um objetivo ou uma
restricéo

DRESP1,20,W,WEIGHT =» associado com DESOBJ(MIN) = 20
W é apenas um nome arbitrario

WEIGHT é um dos diversos tipos de resposta que podem ser
considerados

DRESP1, 00, TORSION,DISP,,,3,,2952 =» é uma restricao de
deslocamento na dire¢do 3 no n6 2952.

DRESP1,”00,MODAL,FREQ,,,,7 = é uma restricao sobre a
frequéncia do 7° modo

Para o subcaso 1: (DESSUB = 1000):
DCONSTR ,1000,100,,, 0.50 (upperbound)

Para o subcaso 2: (DESSUB = 2000):
DCONSTR ,2000,200,, 15.0 (lowerbound)

DOPTPRM,IPRINT,1,DESMAX,100,DELP,0.2,P1,1,P2,15
Numero maximo de ciclos de otimizacéo = 100
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Caso Exemplo # 2 — Otimizacao paramétrica — Rigidez estatica e analise modal
Software MSC Nastran — SOL 200

ITERACAO
Partida 1 2 3 4 5 6 7 8 9

P1 200 250 3,13 323 311 296 277 254 246 246

espesssuras P2 300 375 469 352 264 267 269 298 265 263

P3 300 375 469 500 500 500 500 500 500 5,00

P4 1,00 125 156 195 244 305 381 477 500 500

massa 28,78 44,98 46,10 44,70 43,70 42,50 40,50

disp <05mm 082 066 053 050 050 050 0,50 0,50

freq >15Hz 12,7 143 179 19,1 21,3 23,0 21,0
PID 1 =» painel

PID 2 = quadro central
PID 3 = quadros de extremidades
PID 4 = longarinas

A
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Caso Exemplo # 3 — Otimizacao paramétrica do sistema de retencao

Objetivo:
Selecionar os parametros do sistema de retencdo de modo a obter melhores resultados
biomecanicos em um evento de “crash-test”.

Variaveis de Projeto: Dominio

- Valor limite do limitador de carga {3.5 - 8.5} [kN]

- Caracteristica do limitador de carga {constante ; degressivo}
- Alongamento do cadarco {8% ; 13%}

- Pré-tensionador {com ; sem}

-Tempo de disparo do pré-tensionador {10 - 16} ms

Saidas: indices biomecanicos

- HIC (Head Injury Criterion)

- Aceleracao da cabeca (Head Acceleration)

- Aceleracao do torax (Thorax Acceleration)

- Deslocamento do externo (Chest Displacement)
- VC (Viscous Criterion)

- Aceleracao da pélvis (Pelvis Acceleration)

‘».Q,Tmsmwa:mooooooo
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Caso Exemplo # 3 — Otimizacao paramétrica do sistema de retencao

Software de Otimizacédo: ModeFRONTIER - Fluxograma do processo

Software de Simulacao de Ocupantes: Madymo

Load_limiter
"i] . HIC obj_HIC
CBST_ include Arquivos_include
2,
: B c>L]_lo > Yoy
Limitador_Degressivo L ﬂjo_ % K
ﬂoj Exk22 Head ACC  obj_Head_acc.
A %,
" Plgyo >
TTF_pret TTF_Pret_transf XML_File oPeak-ﬁle Thorax_ACC obj_Thorax_ACC
& . f ~ 2
dHo——# o > iho o lmo—> 40 ollion >
A
Madymo_sh Pelvis_ACC obj_Pelvis_ACC
Alongamento_cinto_FE | 7
)
ﬁ = B JC D> o
VvC obj_VC
Alongamento_cinto_MB DOE DOE Sequence (>L1-]O {>"’
\ omo A
‘[ﬂo— 1" DL‘}-‘?C Chest_displacementbj_chest_dis placement
DLj‘__—]C D"’
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Caso Exemplo # 3 — Otimizacao paramétrica do sistema de retencao

Exemplo da Saida e Analise de Resultados do Fluxograma de Otimizacao

Input Variables

W ajongamento_cinto_FE
B alongamento_cino_Me
B Umitador_Degressive
Ctoad_limirer

ETTé prer

Chest_displacement C Head_ACC

Pebtvas_ACC Thorax_ACC

Factors Chest_displace... HIC [Significance) Head _ACC [Sig... Peis_ACC [Sig .. Thorax ACC [S... VC [Significance]
. -0.0(0.001] -168[0.101) -11410.121] 393 (0.000) 8.0 (0.145) -0.0[0.180]
-0.0[0.001] -168[0.101] ~114[0.121] @ 3930000} 8.0 (0,145} -0.0[0.180]
Limitador, De 0.0 (0.001) 288(0.014)] 219(0.012) -0.0 (0.498] 19.1 (0.006] 0.0[0.034)
Load_limiter 0.0 (0,000] 99.0[0.000] 74.0 [0.000} 18[0.279) 48.4 [0.000] 0.0[0.020]
TTF pret -0.0[0.018] 18.4 [0.081) 7.6[0.219] 28.7 (0.000] = 24.3 [0.000] 0.0 [0.000]

af
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Caso Exemplo # 3 — Otimizacao paramétrica do sistema de retencao

Exemplo da Saida e Analise de Resultados do Fluxograma de Otimizacao

Variaveis de entrada

A
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A
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"\ e se3sen
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-e

DOE
Full Factorial
(96 simulacgbes)

Cada linha
identifica uma
simulagéo.

Fronteira de Pareto
(linhas verdes)
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Caso Exemplo # 3 — Otimizacao paramétrica do sistema de retencao

Viabilidade da Solucao escolhida:

Primeira solucao tedrica nao
aprovada devido risco de contato
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Caso Exemplo # 3 — Otimizacao paramétrica do sistema de retencao

Viabilidade da Solucao escolhida:
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Caso Exemplo # 3 — Otimizacao paramétrica do sistema de retencao

Melhora de resultado: Aceleracdo da cabeca

Initial Design
Final Design
Head Acc. = -16%
5 HIC 2 -26%
©
o
:
o
©
)
I
2
0 20 40 60 80 100 120

Time [ms]
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Caso Exemplo # 3 — Otimizacao paramétrica do sistema de retencao

Melhora de resultado: Aceleracdo do térax

Initial Design
Final Design

Thorax Acc. = -22%
Chest Deflection = -7%
VC = -24%

Thorax Acceleration

0 20 40 60 80 100 120
Time [ms]
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Caso Exemplo # 3 — Otimizacao paramétrica do sistema de retencao

Melhora de resultado: Aceleracéo da pélvis

—|nitial Design
——Final Design
Pelvis Acc. = -14%

=

2

S

Q£

8

<

2

=

[0

[ T

0 20 40 60 80 100 120

Time [ms]

Pagina 25 Novembro 2020

Prof. Leandro V. da S. Macedo — PME 3543 Estruturas Mecanicas e de Veiculos



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Caso Exemplo # 4 — Otimizagc&o de forma — Painel traseiro

Objetivos: Integrar os suportes de fixagcdo da cobertura do para-choques traseiro na chapa do
painel traseiro.

Desenvolver formas para atingir um critério de rigidez.

Restricdes:

h <3mm

a 2 60°

direcdo estampagem
regido de trabalho
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Caso Exemplo # 4 — Otimizagc&o de forma — Painel traseiro

0= +20% =-17% =-44% 0= -50%

Software: Altair Hyperworks

Resultados Atingidos:
- Integrar afuncdo em uma unica peca = OK
- Rigidez = OK
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Caso Exemplo # 5 — Alojamento do estepe

Objetivo: Maximizar a frequéncia natural do modo de vibragéo local

Software: Altair Hyperworks

Geometria inicial Parametrizag&o de Otimizacao de forma
formas de nervuras

Resultado Atingido:
Aumento darigidez dindmica em 80% = OK Inicial Final
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Objetivo: Viabilizar suporte de coxim de cambio
em determinada especificacao de material (ligade
aluminio injetada).

Restricdes:

qualidade do processo de injecéao.
Rigidez.

Tensao admissivel

Geometriainicial Analise de tensdes

Espaco de trabalho Condicdes de contorno
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Atensao = -31%

Inicial Final
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Otimizacao Multidisciplinar

O processo de otimizac&o pode combinar andlise de resultados de varias disciplinas, tais como
analises estaticas, analise modal, flambagem, resposta em frequéncia, etc...

=» Otimizacdo multidisciplinar

Design Veclor Simulation Model Objective Veclor

X, J,
% Discipline A | Discpline B J
\ﬂ L: Discipine C | .I.__

Coupling A
Multiobjective
_X COptimizsion Approximation |
I_ = Optimization Algorithny I ' Methods ‘
Numerical Technigues ~1.  Sensitivity
Tradesm (direct and penalty methods) Analysis
Exploration e
Heuristic Techniques Coupling N\
(DOE) (SA.GA) PIS N |soperformance ‘

Qutput Evaluation
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Robustez e Confiabilidade

Deterministic optimum Robust optimum
(ideal case, uncertainties (accounting for uncertainties)
nat considered
) Deterministic Optimum
2 ~ . /Design is ~ 50% Reliable
- Performance . Performance — N
e range e Pt ¢ range Failure Surface RBDO Design with
g E o G{(X)=0 95% Target
g % » Reliability
a a X! 7 _ 95% Target
& 7% Reliability
- g . \
g f . 1 Level Sst
5 ‘\?" { ) "‘
. Variation i Variation . A
S e 2 &g L .
Physical dimension Physical dimension Initial Design Failure Surface
GUAXy0
0 2
i / __—— Optimal Design Point
— |- —-—-—- Constraint Boundary
P ' 95% Target
L == Reliability
:':; . Level
- Robust i | e
E 'r Design i i easib Infeasible |
2 @-— Point | | Feasibeds O e
2 Initial | (safe) ¥ “(failed) Joec
Design i !
Point | A1

Function Variable ¥2
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Multi-objective optimization of a motorcycle composite swing-arm

http://oraresearch.com/2015/05/mu Iti-objective-optimization-of-a—motorcycle-composite-swing-arm/

This project was a feasibility study to replace the single-sided swing-arm in MV _Agusta’s high-performance F4 1000R and Brutale 990R/1090RR
motorcycles, originally made of aluminum alloy, with a new design consisting of resin transfer molding (RTM) carbon composite

Engineering the swing-arm required defining constraints on structural strength (maximum stress/strain levels) and structural stiffness (vertical,
lateral and, most important, torsional).

Additional manufacturing constraints were defined to control change in thickness between different areas of the laminate while changing local
lamination attributes such as number of plies and orientations.

Multi-objective optimization was the method applied. Solutions that would guarantee minimum weight for a given torsional stiffness while meeting
all other requirements were searched for by minimizing weight while maximizing torsional stiffness. Due to the relatively large number of discrete
variables such as number of plies in the composite laminates, Genetic Algorithms were judged to be the preferred choice for this application.
Accordingly, the NSGA-II algorithm was selected from Nexus’ library of solution algorithms.
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B3
—— ?...,, :;'"' R The optimization process involved 60 design variables used to describe composite laminate evolution
s in the swing-arm, together with 18 constraint functions including ramp-rate manufacturing constraint
'!_‘ '!_ !_ ':'_: on the overall structure.
" ®» B B 2w e advanced DOE and statistical tools to explore and analyze results; and state-of-the-art libraries for
SRS e Sesumn mestate: [Whom  Surhom s single- and multi-objective optimizations, DOEs and response surface modeling.
L
'.4 " BB s b Results—The resulting Pareto frontier showed that torsional stiffness increased together with weight,
SRS, SENPIS ARSI, [SeRUte  SGspNal e as expected. However, the Pareto frontier quantified this relationship to reveal that a composite
l 1 ‘._.( ‘“ v 8 ?;m_"_ fw " swing-arm would give a reduction in twisting angle of up to 19%. Alternatively, if the original torsional
" B B ® B %= was preserved, a weight reduction of about 18% could be achieved.
ot e: Wz mttor il Nt o el e Stress analysis of the optimized configurations showed that stress levels were below the imposed
" T . . - . .
xR e STV oA AT e AT o R NS, LT constraint values—100MPa in absolute value. Accordingly, strength and damage tolerance
requirements were satisfied for the selected configuration.
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