DOCUMENTACAO
TECNICA

Otimizacao com o COSMOSWorks

SUMARIO

Introducao 1

Base para a
otimizacao 2-3

Ferramentas para
a otimizacao de
produtos 4-5

Otimizacao com o
com o COSMOSWorks 6

A conexao entre CAD e
analise para otimizacao 7

Sucesso com
a otimizacao 7-8

COSMOS’ 2

SolidWorks Corporation SolidWorks
\J




INTRODUCADO

A otimizacao do projeto pode
aumentar o valor do produto
aprimorando seu desempenho

dentro do sistema operacional.

COSMOs’

Na ultima década, engenheiros de projeto aprenderam a utilizar e confiar em
ferramentas de engenharia assistida por computador (CAE], como anélise de
elementos finitos (FEAJ, dindmica de fluido computacional (CFD) e simulac&o
de movimento, como recursos importantes para produzir projetos melhores
de forma mais rapida. Eles sabem que essas ferramentas ajudam a projetar
pecas, montagens e produtos preparados para enfrentar o trabalho mais
pesado que provavelmente vird mais adiante.

Entretanto, produtos projetados para atender ao "pior caso” talvez ndo sejam
a melhor solucdo na vida real. Para atender a requisitos de seguranca e
resisténcia, podem ser muito complicados e pesados demais para seus
objetivos, ou extremamente dificeis e caros para fabricar. Engenheiros de
projeto empenhados em projetar produtos considerados os melhores e mais
lucrativos para determinada funcao devem dar o proximo passo em termos
de CAE no desenvolvimento de produtos - a otimizacao.

Otimizacao para engenheiros de projeto

A otimizacdo de projeto pode aumentar o valor de um produto melhorando
seu desempenho dentro do ambiente operacional e reduzindo o custo de
producao ao diminuir a quantidade de material usada para produzi-lo.

Por definicdo, o engenheiro de projetos esta na vanguarda do desenvolvimento de
produtos. Hoje, qualquer engenheiro esta familiarizado com andlise de projeto -

e isto significa que ele j& possui o conhecimento basico necessario para realizar a
otimizacao. Ele s6 precisa das ferramentas adequadas para dar o préximo passo.

A otimizacao ajudara o engenheiro de projeto a aumentar seu conhecimento
em relacdo ao comportamento do produto e aprimorar o projeto, além de
trabalhar com os dados obtidos de andlises concluidas anteriormente.

Figura 1
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A otimizacao em perspectiva

O objetivo basico do desenvolvimento de produtos é criar um produto melhor
e mais importante do que ja existentes - dentro de um conjunto finito de
restricoes definido pelo propdsito e pelo desempenho esperado do produto.
Desse ponto de vista, o projeto de produtos se torna um processo de
otimizacao.

Matematicamente, otimizacao significa buscar o maximo ou o minimo de
uma funcdo. Para um engenheiro isso ndo é tdo simples porque a funcao
em estudo quase sempre apresenta varios objetivos e variaveis. Logo, para
fins de engenharia, faz mais sentido descrever otimizacdo como o célculo de
diversos objetivos, como peso, tensdo, custo, deflexao, freqliéncias naturais
ou temperatura, todos dependentes de varidveis como dimensoes, cargas e
restricoes, materiais e/ou requisitos de fabricacao.
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BASE PARA A OTIMIZACAO

Entretanto, engenheiros de projeto raramente dispdem de todos esses
valores nos estagios iniciais do processo de projeto. Para eles, é muito
mais pratico fazer a otimizacao com uma ferramenta de software que ‘
ird ajuda-los a chegar ao projeto que parece ser "o melhor” dentro dos i
limites de seu conhecimento atual.

Este documento analisa alguns conceitos basicos em otimizacao e as !
ferramentas disponiveis para otimizacao voltada para FEA, e mostra §
como os engenheiros de projeto podem obter o maximo da otimizacao
em seus trabalhos diarios.

Base para a otimizacao

O processo de otimizacao é composto de trés componentes principais:
« Objetivo 1
« Variaveis §
+ Restricdes

De forma simplificada, o projeto otimizado deve maximizar ou minimizar o
objetivo alterando as variaveis, além de manter respostas decisivas dentro
das restricoes definidas.

Objetivo

O objetivo ¢ a finalidade da otimizacao. Exemplo: se a pesquisa de uma
empresa mostra que ela terd vantagem sobre a concorréncia se produzir ‘
um produto mais leve ou com um custo mais baixo, minimizar o peso ou 3
custo se torna o objetivo da otimizacao. Esse caso é denominado de
otimizacao de objetivo Unico.

Se o engenheiro de projeto
puder reduzir a definicao do
problema a um unico objetivo
- ou um objetivo por vez -

o processo de otimizacao
torna-se mais facil.

Os engenheiros quase sempre precisam lidar com otimizacoes de objetivos §
variados. Esse tipo de situacao, no entanto, pode exigir mais recursos do
que os disponiveis no dia-a-dia. Se o engenheiro de projeto puder reduzir
a definicdo do problema a um Unico objetivo - ou um objetivo por vez - o ‘
processo de otimizacdo torna-se mais facil. 3

Na maioria dos casos, engenheiros que trabalham com respostas estruturais
tém a minimizacao do peso como objetivo. Em aplicativos de fluxo de fluidos, :
0s objetivos mais comuns sao minimizar a queda de pressao e a energia i
turbulenta, ou maximizar a velocidade.

Restricoes ‘
As restricoes trazem a realidade para a otimizacdo. O exemplo de viga ;
cantilever exibido na Figura 2 é um desses casos. Se o problema de
otimizacao fosse definido como um estudo de minimizacao de peso
sem restricoes, a otimizacao selecionaria imediatamente a condicao ‘
minima de material permitida pelas variaveis dimensionais. No mundo §
real, entretanto, a maioria das pecas apresenta outros requisitos
operacionais como resisténcia e rigidez. Portanto, é importante que o
engenheiro selecione restricoes que definam o comportamento aceitavel :
da peca dentro do sistema. As restricdes que ele seleciona sao basicamente §
as permitidas em uma Unica analise estatica, de freqliéncia ou térmica.
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BASE PARA A OTIMIZACAO

Figura 2
A viga de peso minimo pode apresentar deflexao excessiva :

Variaveis do projeto

Em um estudo de otimizacao, o engenheiro deve poder alterar os parametros :
do projeto se espera encontrar a melhor entre as diversas configuracoes de §
projeto possiveis. Esses parametros sao as variaveis do projeto. Elas podem
ser dimensdes, ou 0 nUmero de instancias em um padréo, ou as propriedades
do material, ou as cargas, rigidez da mola - ou qualquer outro aspecto de um ‘
projeto com uma consideracao ou valor que possa ser detectado como "o §
melhor”.

As variaveis podem ser continuas - o que significa que podem ter qualquer
valor entre um minimo e um maximo especificados. A maioria das variaveis |
dimensionais se encaixa na categoria de continuas.

Elas também podem ser discretas - o que significa que possuem um 1
conjunto de valores possiveis. A forma mais simples da varidvel discreta 3
é uma variavel liga-desliga ou sim-ndo. Por exemplo, a presenca ou a falta
de uma solda ou componente de fixacdo se encaixa na categoria de variavel
discreta. Outros exemplos incluem as instancias de um padrao. Ou, por !
exemplo, uma polia ou roda pode ter qualquer niumero inteiro de bracos - i
mas nao 3,2 ou 4,7.

Se o engenheiro selecionar
variaveis demais ou de menos,
a eficiéncia da analise pode ficar
comprometida.

Os calibres de chapas metalicas oferecem um exemplo de variavel que pode
se encaixar nas duas categorias. Geralmente, a espessura do calibre tem
valores predefinidos, mas é comum especificar a espessura como uma
variavel continua e depois arredonda-la para cima ou para baixo para a
espessura mais proxima.

A selecdo de varidveis é um passo muito importante no planejamento de !
um estudo de otimizacao. Se o engenheiro selecionar varidveis demais, §
ou de menos, a eficiéncia da analise pode ficar comprometida. Variaveis
demais, ou uma variedade muito grande, podem dificultar a determinacao
pelo programa de uma configuracao mais apropriada do projeto - especialmente :
ao considerar minimo e maximo relativos. Por outro lado, se o projetista §
fornece muito poucas variaveis, ou uma pequena variedade, o sucesso do
estudo pode ser desnecessariamente limitado.

O método mais confidvel de selecionar variaveis de forma adequada i

estd na realizacao de estudos de sensibilidade preliminares sobre as
varias possibilidades. Esse processo sera discutido na préxima secao.
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FERRAMENTAS PARA A OTIMIZACAO DE PRODUTOS

0Os dois métodos de otimizacao de
formato mais usados sao pesquisa
gradiente e planejamento de
experimentos (DoE).

COSMOS’

Ferramentas para a otimizacao de produtos

A otimizacao voltada para FEA representa um campo de pesquisa em
crescimento na engenharia. Embora haja muitos programas e técnicas
disponiveis para realiza-la, os mais usados atualmente sdo os estudos
comerciais, os estudos de sensibilidade e a otimizacao do formato. Os dois
métodos de otimizacao de formato mais usados sao pesquisa gradiente e
planejamento de experimentos (DoE). O Ultimo tem como base respostas de
calculos de superficie e resultados em solucdes "robustas” - ou seja, eficazes
na variedade mais ampla de condicdes de servico possiveis durante a vida do
produto.

Estudos comerciais

Estudos comerciais sao exploracoes iterativas de configuracoes de projeto
alternativas. Por exemplo, o engenheiro de projeto pode adicionar ou remover
uma nervura para determinar o impacto resultante no desempenho.

Estudos comerciais podem ser muito valiosos para avaliar rapidamente varias
opcoes e, se for o caso, determinar qual das alteracdes possiveis de uma peca
causa maior impacto. Como o nimero de combinacdes de recursos pode ser
ilimitado, é importante registrar as iteracdes e suas respectivas respostas
para evitar repeticao ou perda. Os usuarios do SolidWorks dispdem de uma
excelente ferramenta para gerenciar iteracdes de estudo comercial no utilitario
Configuracoes.

Depois que as alteracdes possiveis sdo determinadas e algumas mostram
que devem ser mais estudadas, o projetista pode empregar um estudo de

sensibilidade para investigar a variabilidade das dimensoes ou os recursos
de projeto relevantes.

Estudos de sensibilidade

Um estudo de sensibilidade avalia de maneira sistematica a alteracao na
resposta em funcao das variacoes de dados. Os resultados de tais estudos
normalmente sdo exibidos em plotagens e gréaficos que indicam a magnitude
do parametro que estd sendo alterado no eixo X e a resposta a alteracao no
eixo Y. A Figura 3 mostra um exemplo desse resultado. Uma grande variacao
em resposta a variedade de dados indica alta sensibilidade. Uma baixa variacao
na resposta indica insensibilidade. Esses estudos ajudam a mostrar ao
engenheiro os recursos que merecem mais estudo.
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Figura 3

Estudo da Sensibilidade dos
Parametros - tensao versus
espessura

OTIMIZACAO COM 0O COSMOSWORKS ne. 4




FERRAMENTAS PARA A OTIMIZACAO DE PRODUTOS

Além disso, estudos de sensibilidade podem apontar para o engenheiro os
parametros mais significativos, assim como a variedade de valores com
maior impacto no objetivo. Um programa de otimizacao com base em FEA
pode concluir esse estudo solucionando o problema com uma série de |
valores para um parametro especifico e, em seguida, plotar o objetivo e
respostas restritas.

A Figura 4 mostra a forma dos dados para planejar um estudo de sensibilidade |
no COSMOSWorks com a funcionalidade Cenarios de projeto do programa. Esse

método automatizado divide cada variedade de parametro considerada em partes
iguais, indicando os valores dimensionais a serem estudados. Depois de resolver
o0 modelo em cada dimensao, o programa gera plotagens de resposta, como as :
exibidas na Figura 4.
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OTIMIZACAO COM 0O SOLIDWORKS E O COSMOSWORKS

Otimizacao com o SolidWorks e o COSMOSWorks

0 COSMOSWorks usa um método de otimizacdo com base em DoE. Para
analisar um problema, o engenheiro fornece os valores maximo e minimo de
suas varidveis de projeto dimensionais e, em seguida, seleciona otimizacao
"Padrao” ou "Alta qualidade”. A abordagem "Padrao” trabalha supondo que
a curva de resposta do objetivo entre os valores limites é linear e calcula
somente a resposta para esses valores. A otimizacao "Alta qualidade” leva
em consideracao a possibilidade de uma resposta de segunda grandeza
entre os limites e avalia um valor no meio, assim como nos extremos.

A Figura 7 exibe iteracdes de projeto automaticas realizadas em uma
suspensao automotiva a medida que os tamanhos de trés filetes variam.
Nesse caso, a restricdo de projeto ndo é exceder o limite de resisténcia

do material sob carga estatica.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
- k2945 Conjunts de projeto

Figura 7
Otimizacao de formato de eixo com
raios de filete variaveis

0 estudo de otimizacdo do COSMOSWorks produz um valor Unico representando
uma configuracao otimizada para cada variavel. Para obter o nivel maximo de
precisao com esse método, o engenheiro deve delimitar o intervalo de valores para
cada variavel e executar uma segunda otimizacao ou um estudo de sensibilidade.
Dessa forma, o programa de otimizacao fornecerd idéias répidas e eficazes de
como aprimorar seu produto e produzir os melhores resultados em um projeto.

0 engenheiro que opta pela
otimizacao obtera o melhor da
tecnologia se realiza-la nos
estagios iniciais do processo
de projeto.

0 melhor momento para executar a otimizacao

0 engenheiro que opta pela otimizacao obterd o melhor da tecnologia se

realiza-la nos estdgios iniciais do processo de projeto. A medida que um

projeto evolui, ele tende a se tornar cada vez mais complexo, tornando-se
mais dificil avaliar e implementar alteracées.

No estagio conceitual de um projeto, o engenheiro pode utilizar a otimizacao
para verificar se o projeto basico apresenta, por exemplo, materiais,
espessura de parede, recursos de rigidez e métodos de fixacdo corretos.
Estudos mostraram que 80% do custo de um produto sao definidos nos
primeiros 20% do processo de projeto. Para ter certeza de que um produto
competitivo estd atuando como desejado, é valido explorar configuracoes
otimizadas nos estagios iniciais de desenvolvimento do produto.

Apesar da importancia de executar a otimizacao no inicio do ciclo de projeto,

ela também é Util mais adiante no processo, quando o engenheiro pode utiliza-
la para ajudar a solucionar problemas e aprimorar recursos individuais.
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A CONEXAO ENTRE CAD E ANALISE PARA OTIMIZACAD

A conexao entre CAD e analise para otimizacao

Todo o conteldo discutido acima se refere a otimizacdo voltada para FEA, que
quase sempre depende do programa CAD no qual o projeto foi criado. O sistema
CAD também é muito importante para a otimizacao porque o método de criar
modelos e dimensionar esquemas, bem como os relacionamentos embutidos,
podem afetar a capacidade do projetista de explorar alternativas de projeto.

A medida que cria seus modelos, o engenheiro deve levar em consideracao
um dimensionamento que permita que os recursos previamente beneficiados
pela otimizacao sejam modificados sem causar quaisquer erros de
reconstrucao do modelo.

Na otimizacao, o planejamento é essencial. Um projetista pode descobrir os
beneficios de criar um modelo CAD a ser utilizado somente para otimizacdo
e depois utilizar as informacdes reunidas no processo para completar um
modelo CAD para detalhamento e producao. A complexidade da peca e da
estrutura deve orienta-lo na selecao dos recursos a serem estudados.

Como obter o maximo da otimizacao

Os engenheiros que pretendem utilizar a otimizacao como uma ferramenta
para aprimorar projetos e produtos devem apagar de sua mente quaisquer
idéias preconcebidas sobre o significado de "otimizado”. E possivel obter
muito mais ao se permitir que o programa de otimizacao ofereca a
percepcao da situacao, para depois entender as varias implicacoes dos
dados.

Os engenheiros que pretendem
utilizar a otimizacao como uma
ferramenta para aprimorar
projetos e produtos devem apagar
de sua mente quaisquer idéias
preconcebidas sobre o significado
de "otimizado".

O projetista de mente aberta pode achar que as ferramentas de otimizacao
oferecem diversas solucdes possiveis para o problema, solucdes que devem
ser consideradas a luz das necessidades e medidas eficientes de fabricacao
para obter o melhor e mais lucrativo produto no final do dia.

Sucesso com a otimizacao

Alliance Space Systems

A Alliance Spacesystems, Inc. (ASl), com sede em Pasadena na Califérnia,
projeta e fabrica sistemas mecanicos, de robdtica, estruturas e mecanismos
para instrumentos espaciais e cientificos. E importante lembrar que a AS|
criou bracos robds usados nos veiculos exploratérios "Spirit” e "Opportunity”
altamente bem-sucedidos e desenvolvidos pela NASA para a missao
Veiculos Exploratérios de Marte (MER].

Figura 8

Braco robético para a missao
Veiculos Exploratorios de Marte
(MER) da NASA
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SUCESSO COM A OTIMIZACGCAO

A ASI utilizou o software de analise COSMOS integrado para testar
e otimizar o projeto de pecas e montagens. "Estdvamos brigando
por cada grama de peso, cada milimetro de espaco”, explica Brett
Lindenfeld, Diretor de Engenharia da ASI. "Como j& haviam utilizado
0 COSMOSWorks para andlise de tensao e térmica, nossos analistas
puderam apoiar nossos projetistas e colaborar de forma eficiente
para otimizar o projeto. A equipe conseguiu reduzir a massa do braco
robdtico em 20 por cento, o equivalente na indUstria automotiva ao
espaco necessario para o motor e a transmissao de um carro, além
de manter o nivel de trabalho dobrado em menos de um por cento.
Fomos répidos e ao mesmo tempo produzimos um projeto de mais
qualidade e mais inovador™.

Kadant Johnson

A Kadant Johnson (anteriormente The Johnson Corporation), com sede
em Three Rivers no estado americano de Michigan, projeta e fabrica
sistemas de controle de processo avancados, juntas rotativas, sistemas
de sifao e de aquecimento, e componentes relacionados para
equipamentos de transferéncia de fluido e calor usados em industrias
de processo. Alan Ives, Diretor de Desenvolvimento de Produto, e sua
equipe foram desafiados a otimizar o projeto de um conjunto de junta
rotativa e sifdo usado na secdo de secagem de maquinas de fabricacao
de papel em alta velocidade. Aprimorar o projeto de um solido ja&
fabricado utilizando célculos a mao e software FEA existente levaria
muito tempo. A equipe precisava de uma nova solucao de engenharia
para economizar tempo e obter retorno maior do investimento no projeto.

Eles chegaram a uma reducao de
peso de 40% a 50% em cada um
dos trés projetos e conseguiram
correlacionar a resposta prevista Figura 9
Os conjuntos de sifao foram
otimizados na The Johnson
Company

com os testes fisicos.

A empresa usou o COSMOSWorks para analisar e otimizar cada uma
das pecas dos componentes, rastreou mais conceitos em um periodo
de tempo razoavel e com menos iteracdes de projeto. O resultado foi
um conjunto mais forte, duravel e leve desenvolvido em uma fracdo do
tempo de desenvolvimento normal. "Descobrimos que o COSMOSWorks
é um pacote muito robusto. Ele nos ajudou a alcancar todos 0s nossos
objetivos de projeto, dentro do prazo”, explica Ives. Eles chegaram a
uma reducdo de peso de 40% a 50% em cada um dos trés projetos e
conseguiram correlacionar a resposta prevista com os testes fisicos.
"Essa reducao é resultado direto do uso do COSMOSWorks na
otimizacao do projeto”, ele acrescenta.
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