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No que consiste Otimizacao? 3

Considere o problema: maximizar a rigidez do
chassi de um automével

Parametros que podem ser alterados:

* largura dos reforcadores (b, b,)

* momento de inércia dos reforcadores (I);

« distincia entre os reforcadores (L, e L,);

* posicio dos reforcadores (L;e L,);

« espessura da chapa em diferentes pontos (h,h,)

« material do chassi (E);

Total: 10 parametros para se alterar
Suponha que cada pariametro possa assumir
10 valores definidos.

No que consiste Otimizacao? ¢
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Primeira abordagem para solucao do problema:
Analise

* Executar analises para cada combinacio de valores dos
parametros bl, b2, L1, L2, etc.;

* Construir graficos do desempenho em funcéo de cada
parametro;

* Encontrar a combinaciio de parametros que fornece o
melhor desempenho.
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No que consiste Otimizacao? 5

Consegqiiéncias da abordagem de analise:

combinacdes de parimetros.

‘ Considerando s6 3 parAmetros mmp anilise de 103
Se o tempo de cada anélise=0,1 s ™$Tempo total: 100s

Agora considerando os 10 parimetros = analise de 10'°
combinacdes de parametros.

Se o tempo de cada analise = 10 smsp Tempo total: 10''s =
= 3200 anos!!

Essa abordagem ¢ inviavel para um grande nimero de
parametros!!

No que consiste Otimizacao? ¢
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Segunda abordagem:

Otimizacio (ou Sintese)

¢ Utilizacio de métodos computacionais de otimizacio
que realizam uma busca racionalizada da solu¢iio 6tima;
« Torna automatica e sistematica a busca do ponto 6timo, ou

seja, independente da experiéncia do projetista;
* O tempo de solucio do problema anterior seria reduzido

para algumas horas, por exemplo.

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva,




Introducao !

Definicéio Basica de um problema de otimizacio

Minimizar (ou Maximizar) Funcio Objetivo (rigidez,
(varidveis de projeto) freqiiéncia de r ancia, etc.)

q

Tal que Restricoes (maxima massa ou volume,
deslocamento tensio mecénica, etc...)

Variaveis de projeto (parimetros a serem
alterados na otimizacio):

« dimensdes da peca;

« parametros de uma curva que representa a forma da
peca;

« distribuicdo de material na peca;

Histérico da Otimizacio na Engenharia Mecanica  ®
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Nio houve evoluciio nos estudos de Surgimento do MEF:

otimizacio estrutural. S sdo problemas priticos
estudados problemas académicos sem passam a ser estudados
Maxwell aplicagio pratica. com otimizagdo.
Michell
e
1872 1904 1960 1970
1970 1980 1990 até agora
*Surgem novos *Surgem softwares *OMOT é
algoritmos comerciais de otimizacdo implementado em
de otimizacdo para estrutural; softwares comerciais;
problemas nio-lineares; *Surge o método de * O MOT é estendido
*Surge o método de otimizacéo topolégica para diversas areas da

otimizacio de forma. (MOT). engenharia: elétrica,

fluidos, etc...

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva

Historico da Otimizacio na Engenharia Mecanica 1

¢ “The limits of economy of material in frame structures”, (1904)

@bt

Anthony G.M. Michell
(1870-1959)

Histérico da Otimizacido na Engenharia Mecanica "
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Michell (1904)
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Estrutura em tor¢ao

. P . 3
Design Optimization Impact
@B720 e’

€ 5

=< o Fuel burr

£ o700\ porseat "

S A DCO30 wmnf

= \ ;

5 3 \\ L1011-500 ===t My car

8 . @B737-600 A

£ 2 B747-200@ B747-400 < mes

3 ol 878

< =" | A300-600 95777200 @ 8.

3 4 % 4 380

w e A

S

0 2020
1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

Total mateias wsed
By veight

o
sl S Composies
10 0%

By comparison, e 177 uses 12 pscnt
Juninum,

Técnicas de Otimizaciao Disponiveis

onpstes and 0 g ki
| Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva

Considere o problema:

Encontre a estrutura que:

Minimize Flexibilidade (ou maximize a rigidez)
tal que Restricdo de volume de material usado

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva,




Técnicas de Otimizacao Disponiveis »

Abordagens possiveis para a solugdo:

[—— e N

Jh Otimizagdo Paramétrica

Perfil da Segao

— 1

Perfil da Segao

F
@ X Otimizagdo Topoldgica
\ Perfil da Se¢io /

Otimizac¢do de Forma

Otimizacio Paramétrica i

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva

*As varidveis de projeto sdo as dimensdes ou razdo das
dimensdes da peca;
*Nio altera a forma da peca, apenas seu aspecto;

Exemplos:
L i)

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva

Otimizacao Paramétrica 15

Projeto de um freio automotivo

Diregdo de rotagdo Veiculo de 2725 Kg a 90 Km/h deve parar
- em 20s.

Min Massa do tambor
tal que

Sapata Temperatura <T

max

Pastilha Tempode parada<t,

Restri¢aode dimensoe:

Varidveis de Projeto: dimensdes acima

Otimizaciao Paramétrica 16
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Resultados obtidos com um software de otimizagao
que utiliza elementos finitos:

Pardmetros Valor Inicial Valor Otimo
Largura b 0.08m 008 m

4ngulo 6, 2.10 rad 1.92 rad

Razio a/r 075 0.755
Espessura do tambor ¢ 0.010 m 0020 m

Forga F 2815N 2086 N

tempo de parada tm 7045 700
Temperatura Méxima T’ 348.7°C 2292°C
Volume do Tambor V 754 cm* 1590 co®

Prof. Dr. Emilio C. N¢

Otimizacao Paramétrica 17

Projeto de um eixo compdsito

.e.k...,___ r - r Forga axial e
; torque

L— L=1,52m

Centro
de massa

Camada n
Camada 2
Camada 1

Eixo com 4 camadas: N

¢ 1° camada € paralela ao eixo;

¢ 4° camada é normal ao eixo;

* 2° e 3° camadas s@o orientadas
com angulo 6 e -6 com o eixo;

)

Eixo neutro

Condicoes de projeto: transmitir 1000 HP a 6000 rpm com carga
axial de 13350 N e transmitir 1500 HP a 8000 rpm sem carga axial,

Otimizacao Paramétrica 18
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Min Massa do eixo

tal que Restri¢gdes de tensdo mecanica de flambagem
Restri¢des de freqtiéncia critica

Resultados obtidos com um software de otimizagao
utilizado juntamente com um modelo analitico do eixo:

Ago Compdsito
Raio r;, cm 127 691
Espessura t;, cm 0.1258 0.3834
Espessura t,, cm — 0.03%96
Espessura t3, cm — 0.03%6
Espessura t,, cm - 0.0
Angulo da camada 6, graus — 8.6
Massa, Kg 12.03 4.90

Prof. Dr. Emilio C. N¢




Otimizacao de Forma 19

« Altera somente as formas da estrutura, ndo permitindo
encontrar novos “furos” no seu dominio;

* Variaveis de projeto sido coordenadas dos nés da malha
de MEF ou coeficientes de uma curva que representa a
forma da estrutura (por exemplo, curvas “spline”);

« Exige técnicas de remalhamento da malha de MEF, que ¢
distorcida durante a otimizagdo;

—
= {111
5

Otimizacio de Forma »
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Otimizacao Topoldgica (OT) a

Procedimento Tipico:

ﬂam(nio Inicial

Dominio Discretizado Topologia oblid\

.

-
\ Verificagdo Interprelagﬁo/
Prof. Dr. Emilio_C. Nelli Silval
Exemplo »

Encontre a estrutura no dominio abaixo que:
Minimize Flexibilidade
Sujeito a Restri¢ao de Volume

Simetria (somente metade
F do dominio é considereda)

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva|

Exemplo de Procedimento:

s Especificacdo das
dire¢des para
alteragao de forma

Cilculo das

sensibilidades
em cada
R— duregdo
Projeto Final
Otimizado
Cortesia Altair Inc. | rror. Dr. Emilio C. Nelli Silva
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Otimizacao Topologica (OT)

Otimizacao topolégica (OT) combina:
e Método de Elementos Finitos (MEF);
* Algoritmos de otimizacdo (programagao

matematica, etc....);

para encontrar a distribuicdo 6tima de material

Qum dominio fixo. /

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva,
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Como tudo comecou... 2

M. P. Bendsge and N. Kikuchi, “Generating optimal topologies in structural design
using a homogenization method”, Computer Methods in Applied Mechanics and

Engineering 71, pp.197-224, 1988. )

3

Y

M.P. Bendsge Noboru Kikuchi

Em 2018 comemorou-se 30 anos!

Prof. Dr. Emilio C. N
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Otimizacao Topologica (OT) °

Século XXI - Projetos otimizados

Projeto de uma ponte 3D:

frai

O m—

Maior performance (rigidez)
Menor volume (economia de material) m2do.ucsd.edu/

Prof. Dr. Emilio C.

Example (First Industrial Applications) ”

“MBB Beam - Messerschmitt-Bolkow-Blohm™ — Airbus 319 (1989)

Topology Optimization Final Design

07 10.1 292

Initial, unfeasible design 1

Parametric optimization  1.02 1041 248 47%
Shape optimization 0.95 10.1 372 11.2%
Topology optimization 065 1041 227 39.2%
Final design 0.58 10.1 305 45.7%

Prof. Dr. Emilio C.




Exemplos i

Viga “MBB - Messerschmitt-Bolkow-Blohm”
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Exemplos #
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Dominio Injcial

Resultado da
Otimizagao Tppoldgica

Resultado Analitico
(Michell, 1904)

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva
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Exemplos

Diminuindo a
restri¢ao
de volume

Areas de Atuaciio S

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva|

Kl’roblemas estruturais em geral: \

* maximizagdo da freqiiéncia de ressonancia (ou carga de
flambagem);
* minimizac@o da resposta em freqiiéncia;
* maximizagao da absor¢do de energia de impacto;
* eftc...
* Mecanismos Flexiveis;
* MEMS (“Microelectromechanical Systems”)
 Transdutores (atuadores, motores) Piezoelétricos;
« Dispositivos Eletromagnéticos:
* maximizagdo da relagdo torque/volume nos motores elétricos;

* maximizagdo da receptividade e emissividade em antenas;

Kl’rojcto de materiais compostos com propriedades desejadas; /

Veja o site:_http://www.topopt.dtu.dk. (v kmie et siva)

Exemplo s
4
/ 27 Dominio inicial: 65.000
~ 4 elementos finitos tipo “tijolo”
Tempo de CPU: 37 horas
l Restrigdo de Volume: 35%

Exemplo s

Aluno: James Edward Shooter | Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silval

Dominio inicial: 70.000
elementos finitos tipo “tijolo”

Tempo de CPU: 42 horas
Restricao de Volume: 35%

&»

Aluno: James Edward Shooter | Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silval




Exemplo 37|
6 6 .
2 J/ Dominio inicial: 73.000
2 2 | elementos finitos tipo “tijolo”
Caso1 Caso2 » Tempo de CPU: 48 horas
4 l : Restrigdo de Volume: 35%

Aluno: James Edward Shooter | Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silval

Exemplos

L -

Chassi de automovel

Carregamento

Reforcamento
otimizado

(Bendsoe&Kikuchi 1988)

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva|

Exemplos de Resultados de OT para Trelicas *

Dominio Inicial de Projeto

Resultado de OT

Prof. Dr. Emilio_C. Nelli Silval

Exemplos

L )

Reforcamento 6timo de chapas com médxima razdo
rigidez/volume

Capd de Automével

Carregamento Reforgamento Otimizado

(Bendsoe&Kikuchi 1988)

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silvaj

| Formulaciao de OT para Trelicas

4

Projeto Inicial

Projeto otimizado

(Bendsoe&Kikuchi 1988)

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva)

Aplicacoes Industriais “

’L Modelo de CAD (IGES)

Exemplo 2: Braco de suspensdo dianteira de caminh@o.

Resultado da OT

Interpretacio com
algoritmo de
suavizacio

/L Avaliagio final por MEF

Cortesia Altair i ing. Inc.. Michigan. EUA Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva,




|= Otimizacao Topografica =“3|

Objetivo: Encontrar a distribui¢do de um padrio de
reforcador em estruturas de placas e cascas

Min. largura
Max. Altura
o
angulo

Placa sob torsdo

, Dados de entrada

&-@%

Geragdo das varidveis Topografia final

de projeto
Cortesia Altair Engineering, Inc., Michigan, EUA [:me' Dr. Emilio C. Nelli Silva)

|= Otimizacao Topografica =“5|

Comparacdo de desempenho entre as solugdes

Solugdes Maix. Deflexdo| Max. Tensdo
Otimizada 1,17 196
forma X 2,23 267
forma X com flange 4,41 644
forma X com borda rigida 10,57 520
canto-a-canto 6,47 434

Cortesia Alta Engincering, Inc, Michigan, EUM_("profbr B . Nell Sita)

|= Otimizacao Topografica =""|

Importancia P Ex.: Placa sujeita 2 torsdo

Forma em X
Forma em X com flange

Forma em X
com borda rizida

Forma “canto a canto

Resultado otimizado

Cortesia Altair Engineel

|= Aplicacao em Otimizacao de Soldas =“|

* O dominio ocupado pela solda € discretizado em
elementos finitos, tanto no caso de solda continua
(ACM) como ponto a ponto (MIG).

* Esse dominio € definido como dominio de
projeto na otimizagdo topoldgica.

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva)

|= Exemplo

* Modelo: viga engastada
sujeita a flexao e torsdo.
* Configuragao inicial:
34 soldas MIG -
dominio de solda foi
discretizado em 260
elementos sélidos.

Objetivo: Manter a
mesma rigidez original
restringindo a fragdo de

volume dos elementos
s6lidos que modelam a
olda em 30%

Cortesia Altair Engincering, Inc., Michigan, EUA
Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva|

|= Resultados =4*|

Dominio Inicial Topologia da solda “Layout” final da solda
(configuragio Olli?’\l.Zi.idﬂ, (deslocamento e flexibilidade
deslocamento e flexibilidade foram mantidos)
foram mantidos) )
! 1 1 1 1 1
! ! 1 1 1 1
1 1 :
1 I :
1 I H
s ] . e
7’ /’
Y 4 .
s s o
e 7 . 7z
4 s e 4
1 14 ’ s
1 I 1 1 1
1 1 H 1 !
1 1 1 1 1 ]
! ! 1 1 1 1
34 soldas MIG Redugio de 40% 17 soldas MIG
(260 elementos) na quantidade de Redugio de 50 %
solda
Cortesia Altair Engineering, Inc., Michigan, EUA  (p e "1y “Friilio C. Nelli Silva)




L Aplicacoes Industriais GSJ

Aplicacio: Airbus A380

Dominio Solugiio de Verificagdo e Fabricagdo
de oT Interpretagdo
Projeto
Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva|
L Topology Optimization of Fluids j

Impeller Optimization

Numerical
examples: 60°
sector + 50%

volume constraint

+1000 rpm

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva|

L Large Scale Structures ﬂ

Qatar Convention Center (2008)

Aplicacdes Industriais j

Chassi de moto

Carroceria de onibus

Projeto Otimizado em Engenharia J

Veiculo

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva)

Projeto Otimizado em Engenharia J

Estadio de Futebol

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva)




L Projeto Otimizado em Engenharia =|
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Otimizacao Utilizando Smartphones J

TopOpt 3D:

@&

http://www.topopt.mek.dtu.dcﬁﬁ e Eemilio C. Nelli Stva

L Definicoes Basicas j
*Variaveis de Projeto (“Design Variables™): pardmetros
que podem ser alterados na otimizagdo.

— Pardmetro distribuido:
A(x) = funcdo drea

*Varidveis Continuas

(mais comum) — Parametro discreto:

AL A,,..., A onde os A; assumem
N qualquer valor real.

Ae{l 15 32 57}
(valores isolados)
Solugio utiliza métodos baseados na teoria
de Programagdo Inteira = algoritmos complexos e
\_ problemas de dificil solucéo.

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva|

*Varidveis Discretas:

Otimizac¢ao Utilizando Smartphones ;‘I

TopOpt:

http://www.topopt.mek.dtu. dh,

rof. Dr. Emilio C. Nelli Silva)

L Definicoes Basicas j

*Classificacao dos Tipos de Estruturas em Otimizacio:

A(wm)l

X

x AR, Ix)
‘ Estruturas Continuas | | Estruturas Discretas | Casos Contm.uos
tratados como discretos

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva)

L Definicoes Basicas ZI

A escolha das variaveis de projeto é critico para o
sucesso da otimizacao.
v

b [ b |n{ |nd -

by | A, |an, mm

'

o]

AR
\[\\\|\ R

[XENERERTIERE]

T

r__
EIRTTRARLAI

THETITT

Placa Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva/
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Definicoes Basicas o

*Funcdo Objetivo (“Objective Function”): o que se deseja
otimizar.

Tipos de FO:
* Simples: max f max wf;+w,f,
* Multi-critério ou Multiobjetivo: f
max -t
1 2

Importante: max f = min -f = min —
max [x| =max x; max k*f=max f;'max k+f= max f

Formulagao da fungao objetivo
Devemos ser capaz de expressar matematicamente o que
queremos. Ex.: deslocamentos, rigidez, freqiiéncia de
ressonancia, tensdo mecénica, etc...
Cuidado: Como expressar por exemplo, as fungdes objetivo

Definicoes Basicas =

dirigibilidade e seguranga num automével??
Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva

* Restri¢des (“Constraints”): limitagdes da solugdo otimizada.

Tipos:

* Laterais: X, SX; <X, i=Ln

* Inegualdades: g;(x)>0 j=Ln, onde:
*Igualdade:  h,(x)=0 k=l.n, X={X.X,.%;...x,}

* Complexo de implementar em alguns

algoritimos ndo-lineares de otimizagao;

* Pode ser transformado em geral:
h,(x)<0 € h(x)=0

- Com relacdo a h;(x) =0

- Restrigdes devem ser normalizadas para evitar problemas numéricos:
g;(x)

g(X) S g, > ——<1=g((x)-1<0

max

- Deve-se evitar n, e n, grandes

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva
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Definicoes Basicas

Classificagdo das restrigdes:
* Locais: tensdes mecinicas e deslocamentos num ponto;
* Globais: volume de material, rigidez, freqiiéncia de ressonancia

(Estado de uma restri¢do de inegualdade:

*Ativa: g(x)=0

* Inativa:  g;(x)>0

No final da otimizagdo = restri¢des ativas. Restri¢des inativas talvez
@ssam ser removidas do problema de otimizagdo inicial. j

Medida da Importancia de uma Restri¢ao:
Multiplicadores de Lagrange (A;)

Determinagdo das

Se: 4, =0 = restrigdo inativa (ndo € necessdria)
A #0 = restrigdo ativa (€ necessdria)

restrigdes importantes/

Definicoes Basicas o

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva|

Exemplo 6

L, =+/x; +100

o Min m=029(AL, +A,L, +A,L,)

v Al’szszxl’xzvxz

tal que
K, (A, x;, L)u+k,, (A, x;,L,)v—10.000 =0
K, (A, x, L)u+k, (A, x,L)v=0

As

Restrigoes de equagdes
de equilibrio (Teorema

de Castigliano)
Restrigdes de 30.000—-0;(u,v,x;,L;) >0
Tensoes Mecénicas o.(u,v,x,,L.)+30.000> 0
A, -0,120 i=123

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva|

Formulac@o do Problema de Otimizacao:

minimizar f(x)
talque g;(x)20 j=l.n

h,(x)=0 k=1.n,

Um problema de otimizacdo € linear se:

f(x)=cX, +¢,X, +...+¢C,X,; g;(x)=dx, +dyx, +...+d, X3

e: h,(x) =bx, +b,x, +...+b,x,
caso contrario é ndo-linear.

Se for linear pode ser resolvido pelo método de
“programagao linear”.

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva,

Definicoes Basicas ”

*Dominio Vidvel (“Feasible”) e Invidvel (“Unfeasible”):

h, =0
x, # ¥ dominio
Y [dominjo invidvel
vidvel |~ =¢
h,=0N hyhy,hyh, 207 ~ fh =0

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva,
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Definicoes Basicas

67

X[

local

minimo

*Localizacdo do Ponto Otimo

X3

minimo
global

X3

Prof. Dr. Emilio C. Nelli Silva
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