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Neste trabalho & apresentada uma metodologia para otimizagdo de
dimensionamento de estruturas gue podem ser modeladas como cascas
axissimétricas sujettas a um carregamento estdtico e vibragdes desta
mesma natureza. A andlise estrutural &€ feita empregando-se o Método

dos Elementos Finiltos. Come

exemplo de

aplicagdo mostramos oS

resul tados obtidos na otimizagcdo do wvolante de um aluador de sistemz
de contrcole de atitude do tipo Koda de Reagdo.

INTRODUGCAD

O problema da determinagic da forma
4tima para volantes, estudado desde o final
do séc. XIX, tem atraido a atengic de
diversos pesquisadores em tempos mais
recentes. Baseando-se em um modelo estrutural
continue, tanto Sandgren e Ragsdell 19830
quanto Ebrahimi 19880 estudaram discos
circulares com furo central e espessura
variAvel ac longe de raio, sujeitos apenas ao
carregamento centrifugo.

Com © empregoe de um modelo estrutural
discretizado por elementos finitos ¢ possivel
aplicar técnicas de otimizag3o a estruturas
bastante mais complexas no que diz respeito a
sua geometria, diversidade de materiais, tipo
de restric@es, etc. Recorrendeo a este tipo de
model agem N& e Aguinagalde (1987) apresentam
uma formulagic para otimizagfo de dimensdes
usande elementos de viga = de placa. Pode-se
mesmo chegar a otimizar a forma de estruturas
tridimensionais model adas por elemenlos
sélidos, como propde Yang (1989).

Em contrapartida EY general i dade
alcangada com o uso do MEF torna-se
necessario implementar procedimentos mais
sofisticados para se determinar numericamente
os gradientes das respostas envolvidas no
problema de otimizag3do Cdeslocamentos,
tens®es, autovalores, etc.) em relagio as
variAveis de projeto estabelecidas. Phelan e
Haber (18872 fizeram uma comparagio entre os
métodos conhroidos de analise de
sensibilidade: diferengas finitas,
diferenciagfo direta e da wvariavel adjunta.

Neste texto apresentamos a formulagdo
para otimizag3c de dimens®Bes aplicada a
estruturas modeladas por elementos de casca
axissimétrica de 3 nés C(Weaver Junior e
Johnston, 1984). A analise de sensibilidade &
feita empregando-se o método de diferenciagdo
direta e para a solugdo do problema de
otimizagXo recorremos a técnica de gradiente
denominada Método Modificade das ~DiregBes
ViAvels (Vanderplaats, 1984). Como caso de
teste analisamos o volante de uma roda de
reagfo, que ¢ um atuador rotativo de grande
precis¥o wutilizade em controle fino de
atitude de satélites artificiais.
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o PROBLEMA DE OTIMIZAGAD

De modo geral a ffarmul agiEo e
problemas de otimizagdo € dencotada por:

o

min fCX, YD
suj a gitX,¥> =20 J =1, m
h (X, ¥> = O B =d, 1
* £ <
Wan g Eots A =l % €1
onde se deseja achar o vetor X = (o, 1w,
. %0 de variaveis de projeto gque minimiz:

a fungfo cbjetivo CX,Y), mantendo validas as

restrigdes, e cue respeite determinadas
relagBSes com as varidveis de estado Y = (y,,
Phawr o mow r | Wipgo

No caso  aqul analisade o velor )
corresponde as espessuras, t, nos nds  dos

=lementos de casca. O vetor Y & formado pelas
zomponentes do vetor de deslocamentos nodais,
D, e dos autovetores &, dos modos de vibrar.

A  fung3o objetivo & = massa ol
estrutura, formulada por:

Zne
f =M= thr N Ce
L=

onde ne €& o numero de elementos do modelo
m, € a massa de cada tramo de elemento.

Az restri¢des de desigualdade podem ser
de quatro tipos:

i) Sobre o primeiro autovalor dos modos de
vibrar:

Ay

=0 &

w
(0]

.
'\1

onde X, ¢ o primeiro autovaleor e o simbolo »
denota valor limite.

1i) Sobre deslocamentos:

d;

-1 = @ 42

onde d; & uma componente do vetor D.



{11id> Sobre tensdtes:

Bl

onde o; & a tensZo equivalente de Von Mises

J
calcul ada para um ponto na estrutura.

iv) Scbre o momento de inércia relativo ao
eixo de simetria:

Iz

g =1 - = =0 B2
IZZ

As restrigdes de lateralidade,

exclusivamente sobre as variaveis de projeto,
<¥o estabelecidas de forma 2a evitar solugBes

construtivamente inviaveis (e.g. espessuras
negativasd.
ANALISE DE SENSIBILIDADE

Neste trabalho recorremos 2o método
direto de analise de sensibilidade, em que as
derivadas de restrig@es que dependem das

variaveis de estado s3co calculadas a partir

das expressoes obtidas posteriormente a
aproximagdoc por elementos finitos.
i3 RestrigZe no 1° autovalor.

A express3o para o cadlculo dos pares
autoval or —autovetor dos modos 1i¥res de
vibrar é:

S & = A Mg crd
onde S e M s3o respecti vamente matrizes
globais de rigidez e de massa € OS Aj» g s3ac

os referidos pares.

Derivando C7) em relagdo a uma variavel
de projeto x € manipul ando extensivamente
esta expressdo ., chega-se a:

T o §I [ as B; _ A oM I, ] e
ax; ax, ¥,
M Vi
onde _— e 9" s3Fo montadas a partir
ax, ;.
das derivadas das matrizes de elementos

correspondentes.
ii) Restrigfes em deslocamentos.

A~equagfo de equilibrio estatico ¢ dada

por:

SD=A e
onde A & o vetor de acBes nodais e D & o©
vetor de deslocamentos globais. Derivando
e manipulando:

_"_D_=S_1[-_L‘S_D+_‘_’A_] c10d

Recorrendo ao
com componentes

ay? = {

tem—se que d;

vetor de separag3o d¢

1 se k J

O se k # j

i

= 4T D, e com isso:
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ad; _ qor g1 - as D | aA Ciiy
ax; ax; ax;

iiid) Restrig®es em tensBes.

A express3o para o© calculo da tens3o
equivalente de Von Mises é:

= .5

o = o Y o 12>
onde o; &€ © vetor de tens@es e V & a matriz
de coeficientes de Yon Mises CN& e
Aguinagalde, 1987).

Por outro lado, quando se discretiza
por elementos finitos as tensdes s3o
interpoladas dos deslocamentos do elemento
por:

gy = Cj q; 13>
sendo:

q) = D‘j') D c14>

Derivando C(13):

99 . %G 9 ¢, 2 18

ax; ax; ax,

Derivando a expressdo cs2 para
restri¢cBes em tensBes:

= 0 -

X, %y
s ot v % g 94, e
J 4 cie2
ax; %,
onde de C(14) e (9:
_ﬂ:‘.:n=nws—1—_‘zs_0+_"’_“_ 17D
I I, ax,

O METODO MODIFICADO DAS DIRECOES VIAVEIS

Para resolver o problema de programagio
nZo linear com restrigdes posto pelas
evpressdes de (12 a (&) empregamos ©o Método
Modificado das Diregdes Viadveis, MMDV,
apresentado por Vanderplaats (189840.

O procedimento geral para os métodos de
gradiente & seguir a férmula de atualizag3o:

Xk = Xk-1 + o* d¥ 182
onde k ¢ o numerc da iteracfo, d¥ & o vetor
de direcZo de busca € o® um parametro escal ar
de movimento.

Assim, procede-se 2 otimizagEo em duas
etapas: a primeira de escolha da diregZo de
busca e a seguinte executando uma busca
unidimensional nesta direg3o para reduzir a
funcZo objetiveo sujeita as restrigdes.

Noe MMDV a diregZio de busca
satisfazer dois critérios, usabilidade
viabilidade, ilustrados na Figura 1.
Quando nZo ha restrigBes de igualdade

critérios | s3o traduzidos
pelo subproblema de

deve
{ —

esses
matematicamente
otimizagZo:




max — VfCXD d

suj Vg d =0
<
9dizd 19D
onde a fung@o objetivo corresponde ao
critério de usabilidade. A primeira

restrigdo, em gque as linhas de Vg contém as
transpostas dos gradientes do conjunto J de
restri¢®es ativas, representa o critério de
viabilidade. A segunda restri¢3o simplesmente
impBe a normalizagZo do vetor de diregfo de
busca d.

Ja para a busca unidimensional,
Vanderplaats (19842 prop@e uma estratégia em
que o© parametro o & estimado de forma 2a

tornar ativa alguma das restrig®es
potencialmente ativas nas proximidades do
atual peonto de projeto X©, resultandoc em
movimento em direg3o a um vértice.

Naturalmente nesse movimento procura-se ao

mesme tempo minimizar T

A Xg

v i(x)
’//f——"HEWRWMﬂ

ﬁu el
Ko

d

SETOR USAVEL-VIAVEL

SETOR USAVEL "

?%5%»bhh$h:91ucmﬂnm

Figura 1. Diregido usavel —viavel.

Ent3o, considerando;se um subconjunto K
de restrigdes quase ativas, tem-se que © &
que levara uma delas para O segue:

g; OO - adgiCXd =0 § €K j & J <20

.
de
De C18) e usando a regra da cadeia
chega—-se a ¢Vanderplaats, 19843:
_ ngX) j ek, j & cei)

aj =
Vg ;X0 d

Escolhe-se o© menor dos ¢; em ety e
prossegue-se a busca unidimensional daf em
diante.

Em seguida € necessario fazer mais um
movimento no sentido de wvoltar a regidc
viavel. Pode-se entio estabelecer um
subproblema de otimizag¥o em que © Ppequenc
movimento de veolta, &X, & obtido de:

min 1 &X &X
2 v

suj Vg X +6 =0 caad

onde Vg & o mesmo do Problema 18 e 6 contém

os valores das restrig@es em X = X2 % o dt,
Esse problema tem soluc¥o analitica pelas

condi@es de Kuhn-Tucker, resultando em:

&X = -vgT [ Vg VgT 171 G ca23d

e o vetor X ¢ atualizado adicionando-se &X.
EXEMPLO DE APLICACAO

A formulagZo apresentada foi testada na
otimizagZo do volante de uma roda de reag3o.
Neste equipamento o volante esta fixado a um
cubo também rotativo e apoiade no eixo fixo
Cconsiderado totalmente rigidod através de
dois mancais de rolamentos esféricos.

A Figura 2 ilustra os model os
estruturais propostos para (o) sistema
completo, onde o volante & considerado rigido
por simplicidade e os mancais s#@o modelados
sob diversas condigBes de rigidez.

Uma vez que a geometria da estrutura
(ver Figura 30 e © carregamento centrifuge
imposto sZo de natureza axissimétrica , resta
verificar se o seu compor tamento dinimico
pode também ser estudado desta forma. Os
modos de vibragdo para os modelos na Figura 2
s¥e calculados usando o software MSC/NASTRAN
e os resul tados obtidos mostram que a
primeira frequéncia lateral de flexZo tem
valor bem mais alto que a primeira freqiiéncia
de modo axissimétrico (Rodrigues, 1991D.
Assim a 1@ freqléncia do volante & a
predominante considerando-se © conjunto.

Os requisitos de projeto para a roda de
reac¥o, conforme Souza € Fleury €1988) e
Rodrigues (19912, indicam que as expressdes
de ¢1) até (B) podem ser substituidas por:

min M
suj. a g, =1 - —=t 20
4 x 107
e
y W e o 0 JRE, 4E
4.18x 1015
Uuo =1 = L=z <0
5. 457 x 103
1 dfd Eaxg 21 181, 20 (24D
50 50
.M A
CORTE A—-A
A
MODELO 1
MODELO 2

Modelos do sistema rotativo em

flexZo.

Figura 2.




|| desenvolvimento

- computador

. Neste caso o© modelo estrutural tem
apenas 12 elementos e 72 graus de liberdade.
As Figuras 3 e 4 ilustram
respectivamente a comparagio entre os
projetos inicial e final e a evolug3o da
fungZo objetivo.
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Figura 3. Projetos inicial e final.

M (Kg)

0.94

T T T T T
(o] [ 2 3 4 5 6 T 8 ITERAGRO

Figura 4. EvelugXo da fungZo objetivo
Camo esperado, a freqiéncia do 1° modo

caiu, atingindo:

_axis

£ = 4008 HE

CONCLUSOES

fol mostrado o]
metodologia  para
flexiveis modelados
O programa de
é de facil

trabalho
de uma

de rotores
axissimétricas.
correspondente

Neste

otimizagZo
como cascas

| implementagXo e independe da existéncia de

pacotes de elementos finitos em geral caros e
de dificil utilizagZo. O procedimento adotado
permitiu que se obtivesse um projeto para o©
volante da roda de reagd3o com desempenho
compar avel aos volantes dos mel hores
fabricantes mundiais. Varios outros
resultados para este tipeo de problema podem
ser encontrados em Rodrigues, 1981.
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ABSTRACT

In this paper we present a methodology to
perform sizing optimization in structures

that can be modelled as axysymmetric shells.
with static loading and vibrations also of

this kind. The structure analysis is done
via a finite element method. The results
obtained in optimizing the flywheel of an

atitude control system actuator, a reaction
wheel, are shown as application exemple.
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