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INFORMACAO SOBRE O ARTIGO RESUMO

Historfal do artigo: A construcdo de uma célula de carga multiaxial requer ferramentas robustas a fim de analisar o com-
Recebido a 23 de margo de 2015 portamento da mesma quando submetida a carregamentos estaticos e dindmicos. Neste trabalho, é dada
Aceite a 6 de julho de 2015 uma énfase ao problema da otimiza¢do de um modelo de célula de carga multiaxial (6 componentes de

On-line a 6 de novembro de 2015 forca) do tipo Lywood, utilizando-se do conceito de otimizagio baseada em confiabilidade. E tratado o

problema da analise de confiabilidade estrutural, incluindo o efeito da variabilidade geométrica de suas
propriedades fisicas. A célula de carga foi analisada pelo método de elementos finitos e a restricdo da
confiabilidade é aplicada para o limite de falha do material. Por meio de mudang¢as em sua geometria
objetivou-se a maximizacdo da primeira frequéncia natural e, ao mesmo tempo, a reducdo de massa e
consequente aumento da deforma¢do medida sem que a restricdo de confiabilidade das tensdes seja vio-
lada. Sao mostradas comparagdes entre o procedimento deterministico de otimiza¢do e o proposto, onde
constatou-se que a otimizagdo deterministica apresentou pontos com elevada probabilidade de falha,
sendo justificada a aplicagdo da otimizacdo baseada em confiabilidade para este tipo de problema. Tam-
bém foram aplicados diferentes valores do fator de seguranc¢a ao modelo de otimizag¢do, onde foi possivel
analisar, a posteriori, a confiabilidade do resultado da otimizagdo.
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Reliability based design optimization of a multi-axial load cell using genetic
algorithm

ABSTRACT

Keywords: The manufacturing process of a multi-axial load cell requires robust tools to analyze the structural beha-
Structural optimization vior when it is subjected to static and dynamic loads. In this work, it is given focus to the problem of
Reliability analysis optimizing a multi-axial load cell model (6 load components) of Lywood type considering concepts of

Multiaxial load cell reliability-based design optimization. The reliability structural analysis problem is handled including

the variability effect of geometric and physical properties. The load cell is analyzed by finite element
method and the reliability constraint is applied to the strength limit. The objective is the maximization
of the first natural frequency and simultaneously reducing the mass and corresponding strains without
violating reliability limit set as a limit. Comparisons between the deterministic optimization procedure
and the proposed method are presented and it is found that the deterministic optimization points may
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have a high probability of failure so justifying in this type of problem the reliability-based optimization.

Different values of the safety factor were also tested with the optimization model, and it was possible to

analyze, a posteriori, the reliability of the optimization results.

© 2015 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. This is an open
access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Optimizacién basada en confiabilidad de célula de carga multiaxial utilizando
algoritmos genéticos

RESUMEN

La construccién de una célula de carga multiaxial requiere herramientas robustas para analizar el com-
portamiento de los mismos cuando se somete a cargas estaticas y dinamicas. En este trabajo se da un
énfasis al problema de la optimizacién de un modelo de célula de carga multiaxial (6 componentes de
fuerza) de tipo Lywood utilizando el concepto de optimizacién basado en la confiabilidad. Se abordé el
problema de andlisis de fiabilidad estructural incluyendo el efecto de la variabilidad geométrica de sus
propiedades fisicas. La célula de carga se analiz6 por el método de elementos finitos y la restriccion de fia-
bilidad se aplica al limite de falla del material. A través de cambios en la geometria destinadas a aumentar
al maximo la primera frecuencia natural, mientras que se viola la reduccién de la masa y el consiguiente
aumento de la deformacién medido sin la fiabilidad de la restriccién de tensiones sea violada. Las com-
paraciones se muestran entre el procedimiento de optimizacién determinista y propusieron, donde se
encontré que los puntos de optimizacién deterministas con alta probabilidad de fallo. Fueron también
aplicados diferentes valores del factor de seguridad para el modelo de optimizacién, donde fue posible

analizar, retrospectivamente, la confiabilidad del resultado de la optimizacion.
© 2015 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Este es un
articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. Introducao

O desejo de obter projetos 6timos, com baixos custos e alta efici-
éncia, sempre foi um grande objetivo da engenharia. Entretanto, se
ndo forem consideradas incertezas de parametros ou mesmo varia-
veis, os pontos 6timos encontrados pelos métodos de otimizac¢do
deterministica podem pecar por apresentar probabilidade de falha
ndo admissivel.

Uma forma de considerar incertezas dentro dos modelos de
otimizacdo é a utiliza¢cdo da confiabilidade estrutural [1-4]. Este
procedimento é chamado de otimizacdo baseada em confiabili-
dade, do inglés, reliability based design optimization (RBDO). Esta
metodologia pode ser resumida como a tentativa de encontrar pro-
jetos 6timos que atendam a determinado nivel de confiabilidade
requerido levando em conta diversas fontes de incertezas. Nao
deve ser confundido com a otimizag¢do robusta (robust design [RD]),
na qual o projeto 6timo é encontrado mantendo a sensibilidade
desta solu¢do o menos sensivel possivel aos pardmetros incertos
considerados. Neste caso, ndo ha informacdo a respeito da confi-
abilidade final atingida pelo projeto. De acordo com [5], o termo
confiabilidade estrutural é comummente utilizado para designar a
medida de seguranca de determinado sistema estrutural frente a
um determinado desempenho esperado. Segundo [5,6], as incer-
tezas em projetos podem ser divididas basicamente em 2 grandes
grupos: aleatérias e epistémicas. Sdo exemplos destas incertezas,
mas ndo limitadas a apenas estas, as incertezas fisicas, estatisticas,
incertezas devido a fatores humanos, incertezas fenomenolégicas
provenientes da existéncia de eventos ndo previsiveis e incertezas
de modelagem provenientes das simplifica¢cdes e hip6teses adota-
das.

Os tamanhos, as formas e as aplicagcdes das células de carga sdo
as mais diversas. Para cada aplicagdo, é imprescindivel determinar
a geometria adequada para a aplicagdo. Para casos onde as célu-
las de carga estardo sujeitas a carregamentos dindmicos, como,
por exemplo, em tlineis de vento, pode ser importante maximi-
zar as frequéncias dos modos de vibragdo, de maneira a que o sinal
que servira para medir a for¢a aplicada nio seja distorcido, ou que

ocorra ressonancia. Um balango da razdo entre a rigidez e a massa
deve ser feito para que ocorra a maximizagio das frequéncias natu-
rais sem que a devida sensibilidade da célula de carga aos esfor¢os
para que foi projetada seja perdida, justificando assim o uso de
métodos de otimizagdo para o projeto destas células de carga. Uma
vez que também se objetive a minimizacdo da massa e a conse-
quente maximizagdo da deformag¢do mensuravel, juntamente com
a maximizag¢do das frequéncias naturais, tem-se um problema de
otimizacdo multiobjetivo.

Neste trabalho pretende-se determinar parametros 6timos para
uma estrutura, onde o indice de confiabilidade é considerado como
um requisito do projeto. Para a analise de confiabilidade utiliza-se o
método de confiabilidade de primeira ordem (first order reliability
method [FORM]) e como procedimento de otimizacdo se utilizam
algoritmos genéticos (AG).

2. Método de confiabilidade de primeira ordem

Segundo [7], a confiabilidade pode ser aplicada a diversas areas
da engenharia. Ela esta relacionada com o complemento da proba-
bilidade de falha, ou seja, a chance de ocorréncia de determinado
evento. Uma expressdo matematica para a falha de um sistema
(violagdo de determinada restri¢do) pode ser, em geral, colocado
da seguinte forma:

g(X1,...,Xn)=0 (1)

onde g representa a func¢do de estado limite que define a restri¢cdo a
ser cumprida, e X; as n variaveis que afetam a restricio em questao
[8]. Muitas destas variaveis podem possuir componente aleatéria.
O termo g(.) < 0 significa que o sistema esta no dominio da falha
e g(.) > 0 significa que o sistema esta no dominio da seguranca.
A probabilidade de falha pode ser calculada usando a fungdo de
densidade de probabilidade conjunta fx (X, ..., Xn):

sz/.../fX(X1,...,Xn)dxl...dxn;q)(—ﬁ) (2)
D
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Fx (X) 4

e

g(X)<0

Figura 1. Defini¢do geométrica de confiabilidade.

onde D é a regido para g(.) <0, @(— B) representa a funcdo de
distribuicdo acumulada padrio do indice de confiabilidade que é
mostrado a seguir, como se esta apresentando a probabilidade de
falha, o sinal negativo se faz necessario. Considerando, por exem-
plo, o0; como uma tensdo mecanica encontrada em um componente
i, assumindo uma situagdo de falha quando a mesma exceda um
determinado valor limite de material (0, ). A mesma equagdo para
a funcdo de estado limite pode ser colocada como:

Oj

gi(oi) =1~ 3

lim

A integracdo da equagdo (2) é considerada dificil, pois se esta
trabalhando com diversas variaveis aleatérias n. Além disso, a
funcdo fx (X) geralmente ndo é conhecida a priori, principalmente
quando ndo hé dados estatisticos suficientes. Dessa forma, de uma
maneira muito simplificada, para obter um indice de confiabilidade
B costuma-se usar o primeiro e o segundo momentos (média e
variancia) da distribui¢do da fun¢do de estado limite g (X1, . . ., Xn).
Quando a fungdo g (X) é linear e as varidveis aleatérias sdo inde-
pendentes e normalmente distribuidas, o indice de confiabilidade
B pode ser aproximado como (fig. 1):

Hg
B= o (4)
onde ug e oy representam a média e o desvio padrdo da fungdo
g(X), respectivamente.

Quando a margem de seguranca é ndo linear, os valores aproxi-
mados de pg € o sdo obtidos pela lineariza¢do da fungao g (X) por
meio da expansao da fun¢do em série de Taylor truncada até os ter-
mos lineares. O ponto em torno do qual é feito o desenvolvimento
da série de Taylor afeta os valores de 11 e 0. Um método para obter
o indice de confiabilidade S que seja independente da formulacdo
empregada para definir a fung¢do de estado limite, conhecido como
advanced first order second moment (AFOSM), foi proposto por [9].
No caso de variaveis aleatérias independentes, as variaveis alea-
térias X; sdo transformadas em varidveis normais padronizadas U;
fazendo-se:

Ui = @71 [in (Xi):l = T(Xl) (5)

onde Fx, (x; )] e @~1(.)sdo, respectivamente, a fun¢do de distribui¢do
acumulada de X; e a inversa da fun¢do de distribuicdo acumulada
padrdo. Dessa forma, a fungdo de estado limite no espago real Xe’
transformada para o espaco normal padrdo U:

h(U) = g(X) (6)

A linearizac¢do da fungdo de estado limite é feita em um ponto
U" que tenha a menor distancia entre a superficie de falha h(U) = 0
e a origem do espaco U. O ponto U" é chamado de ponto de projeto
e 3 é calculado como a distancia entre a origem e este ponto.

B = min(| |U]|) 7

2.1. Algoritmo de Rackwitz - Fiessler

Para resolver o problema da equacdo (7) utiliza-se o algoritmo
proposto por Rackwitz e Fiessler (1978), que pode ser descrito da
seguinte forma:

Passo 1: definir a fun¢do que representa fun¢do de estado limite
g(X)=0.
Passo 2: assumir valores iniciais para o ponto de projeto no espa¢co
real X*=(X, ..., Xy)T e calcular o correspondente valor da fun¢io
2(X) (por exemplo, assume-se o ponto de projeto como sendo as
médias das variaveis de projeto).
Passo 3: avaliar a média e o desvio padrdo equivalente para as
variaveis.

¢ (@1 [Fx, (x)])
N _ i N _, _ ~No-1 )
Ox, = T, (%) e Mx, = Xi — Oy [in (Xl)] (8)
Passo 4: transformar variaveis do espago real X para o espaco nor-
mal padrdo U. Os valores das variaveis no ponto de projeto e no
espaco normal padrao serdo:

Xi — 1y
U= —5— (9)

UX[

Passo 5: calcular as sensibilidades % no ponto de projeto X*.
Passo 6: calcular as derivadas parciais % no espa¢o normal
padrido, usando a regra da cadeia
Ig(X) _ 9g(X) IX;

u;  aX; ay;

(10)

Passo 7: calcular um novo valor para o ponto de projeto U; para
a iteracdao k+1 com base na iteragcdo atual (k) no espago normal
padrdo através da seguinte expressio:
Vg(Ur )
* w T« * i,k
Uik = {Vg(UL k) Uiv-8 (Ui, k)} V(U I (11)
1, K

Passo 8: calcular a distancia deste novo ponto até a origem e esti-
mar novo indice de confiabilidade.

(12)

Passo 9: verificar a convergéncia de  para um determinado valor
de tolerancia pré-determinado.

Passo 10: calcular os valores do ponto de projeto no espago original
fazendo:

Xi =y + oy U (13)

Passo 11: calcular o valor de g(X) para o novo ponto de projeto
e verificar o critério de convergéncia para |Ag (X)’ < tolerdncia e

’AX| < tolerancia.
Passo 12: se ambos os critérios de convergéncia forem satisfeitos,
parar o algoritmo, caso contrario, repetir os passos 3-11.

Neste algoritmo todas as variaveis do espacgo original sdo assu-
midas como ndo correlacionadas. Caso exista correlacdo entre as
mesmas calcula-se, por meio da decomposicdo de Cholesky, a
matriz de covaridncia que transforma as variaveis correlacionadas
em ndo correlacionadas [10,11].

3. Reliability based design optimization

Na RBDO tem-se como objetivo otimizar uma determinada
funcdo objetivo (FO), satisfazendo as restri¢des probabilisticas de
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confiabilidade especificada, a qual é colocada como critério inicial
do problema. Andlises de probabilidade de falha sdo realizadas ao
longo do processo de otimizagdo, a fim de verificar a adequagdo do
critério estabelecido e guiar a otimiza¢do em direcdo ao nivel de
confiabilidade requerida.

A formulagdo mais simples e usual de implementa¢do da RBDO
é aquela implementada em lago duplo, onde a otimizagdo é divi-
dida em 2 niveis: (a) no primeiro nivel é feita a otimiza¢do da FO
obtendo-se as variaveis de projeto e (b) no segundo nivel é realizado
o processo de analise da confiabilidade do projeto 6timo obtido
no nivel anterior. Mais detalhes podem ser encontrados em [6].
Com base em [12], um modelo de otimiza¢do deterministica para
minimiza¢do pode ser definido genericamente da seguinte forma:

Minimizar f (v4, p)

Sujeitoa :
g (vg, p)=0 i=1,..., ne (14)
g(vy, p) <0  j=ne+1,...,nr

Var =Vg = Vau

onde, as vp € o vetor de varidveis de projeto, p é o vetor de parame-
tros fixos do problema de otimizagdo, g; (.) = 0 é ai-ésima restricdo
de igualdade do modelo de um total ne restricdes de igualdade e
nr — ne restricdes de desigualdade, v, é o vetor que contém os limi-
tes inferiores das variaveis de projeto e v, o vetor que contém o0s
limites superiores das variaveis de projeto do modelo.

Entretanto, uma otimiza¢do deterministica ndo considera as
incertezas nas préprias variaveis e nem nos parimetros de projeto.
No método RBDO, as restri¢cdes deterministicas sdo adicionadas
restri¢cGes de probabilidade. Sabe-se que o indice de confiabilidade
pode ser definido em func¢do da probabilidade de falha (e vice-versa)
como:

Pr(vq, p) = P(—p)ou p — &~ (P;(vq, P)) (15)

onde ® é a fungdo acumulada de probabilidades padrdo. Para este
trabalho, a restri¢do com relagdo a confiabilidade é expressa como:

gjf(vd,p)=17ﬁ<0 j=1,...,m (16)

Bt

onde gjr (.) é arazdo expressa adimensionalmente entre o indice de
confiabilidade calculado 8 e o indice de confiabilidade alvo B;. Isso
quer dizer que, se o indice de confiabilidade § calculado durante
a otimizacgdo for maior que o indice de confiabilidade alvo S; esti-
pulado, entdo gjr(-) < 0 e o critério probabilistico estara satisfeito.
Caso contrario, havera uma penalizagio aplicada a FO. A figura 2 faz
uma definicdo geométrica da diferenca entre a otimiza¢do deter-
ministica e aquela baseada em confiabilidade. A implementac¢io da
otimizacdo baseada em confiabilidade pode ser feita basicamente
por 2 aproximacdes, pelo método reliability index approach (RIA) ou
pela aproximacao performance measure approach (PMA).

3.1. Aproximagdo por indice de confiabilidade (reliability index
approach)

Nesta aproximacdo a restri¢do de confiabilidade é tratada como
uma restricdo extra e formulada no espaco das varidveis ndo

correlacionadas Gaussianas padrdo, e dada pelo indice de confia-
bilidade f. Portanto, o seguinte pode ser escrito:

Encontrar p para mininizar f (u, p)
Sujeitoapt < p < pV

g(Elu, pl) < 0 i=1,...m
hy(Elu, p]) = 0 j=1,...n (17)
Bt — B(fx(u, p)=0)<0 k=1,....,p
Be— Bfi (1, )=0)=0 k=1,...q

sendo u o vetor de varidveis aleatérias ndo correlacionadas Gaus-
sianas padrdo e gi e h; as restri¢des de igualdade e desigualdade
deterministicas juntamente com p igualdades ou q desigualdades
probabilisticas.

3.2. Aproximagdo por medida de desempenho (performance
measure approach)

Esta formulagdo é feita como o inverso da andlise de confiabili-
dade em RIA, de forma que pode ser colocado como:

Encontrar p para minimizarf (u, p)
Sujeitoap* < p < pY

g (E[u, p]) <0i=1,...,m

hi(E[u, p])=0 j=1,...,n (18)
8 (”““ = Prarger. P) -gup)< 0 k=1,...,p
g (Iull = Brarger. P) — & (0. p)=0 k=1,....q

sendo u o vetor de varidveis ndo correlacionadas padrdo e g e hy
as p restri¢des probabilisticas de desigualdade e q de igualdade. As
vantagens e desvantagens de se utilizar uma ou outra aproximacdo
podem ser obtidas em [13].

4. Algoritmos genéticos

Os AG representam, atualmente, uma poderosa ferramenta para
a busca de solugdes de problemas com grande complexidade e ndo
linearidade, posta a prova e validada em diversos trabalhos nos
mais variados ramos da engenharia. Este método é utilizado na
procura por minimos/maximos de fun¢des onde a busca é baseada
na teoria da evolugdo de Darwin, que pressupde que individuos,
que evoluam gerando beneficios para sua espécie em consonan-
cia com o ambiente, tenham mais chances de sobrevivéncia e de
passarem estas caracteristicas para seus descendentes [14]. O fun-
cionamento do método de AG come¢a com a geracdo de uma
populacdo aleatéria de cromossomos, onde essas estruturas sao
avaliadas e associadas a uma probabilidade de reprodugdo de tal
forma que maiores probabilidades sdo associadas a cromosso-
mos que apresentam uma melhor (maior ou menor, dependendo
se for maximizag¢do ou minimiza¢do) fun¢do de aptiddo no pro-
blema de otimizagdo. A aptiddo da solugdo é tipicamente definida
com relacdo a populagdo corrente. Esta fun¢do de aptiddo é uma
modificacdo da FO a fim de atender necessidades do processo de
selecdo dos individuos [15]. Os AG simulam simplificadamente
o processo evolutivo numericamente. Eles representam os para-
metros de um dado problema codificando-os num vetor. Como
na genética, genes sdo constituidos por cromossomos. Similar-
mente, nos AG na sua forma simplificada, os vetores de que contém
as varidveis de projeto sdo codificados em «bits». Um vetor de
«bits» pode ser descodificado no respectivo valor do parametro
do problema e a avaliagdo total do vetor de «bits» para um indi-
viduo pode ser ponderada, seguindo-se alguma funcdo de aptidao
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Figura 2. Defini¢do geométrica de otimizagdo deterministica e baseada em confiabilidade.

representativa da solucdo representada pelo individuo para aquele
conjunto de «bits».

Um AG simples constitui-se de 3 operadores basicos, sendo
eles, reproducgdo, cruzamento ou recombinagdo e mutac¢do. Analises
sobre estes operadores sdo apresentados em trabalhos como [16]. O
algoritmo comeca com uma populagdo de individuos cada um deles
representando uma possivel solu¢do para o problema. Os indivi-
duos, como na natureza, se utilizam destes 3 operadores basicos e
evoluem em gerac¢des onde a teoria de Darwin para esta evolu¢do
prevalece e, como consequéncia, uma populacdo de individuos mais
adaptados surge como uma evolucdo natural do processo. Ao nivel
dareproducdo, a avaliagdo da fungdo de aptiddo indica quais indivi-
duos irdo ter mais chances de transferir material genético a proles
futuras. Nas operagdes genéticas, os genes de pares de individuos
sdo trocados e, como na natureza, esta troca pode se dar de diver-
sas formas, sendo entdo comummente chamadas de crossover ou
recombinacdo.

Algumas das vantagens dos AG frente a técnicas convencionais
podem ser resumidas como segue:

- Os AG operam de forma codificada na tarefa de procura dos para-
metros e ndo diretamente sobre os parametros.

- Os AG trabalham com uma populacao de solug¢des, que represen-
tam uma variedade de possiveis solu¢des do problema e ndo com
apenas uma solugdo por vez.

- Diferentemente na maioria dos algoritmos de otimizacgdo, os quais
requerem avaliacOes das derivadas da FO, AG somente requerem
o uso do valor da fun¢do aptiddo.

- Somente regras probabilisticas e aregra da sele¢cdo natural sdo uti-
lizadas com AG, o que possibilita a saida do algoritmo de solugdes
6timas locais com mais chances de obter 6timos globais.

A representacdo bindria tem uma importancia histérica devido
ao primeiro uso por [17]. Quando se trabalha com o AG na forma
bindria, cada um dos pardmetros reais b; a serem otimizados sdo
traduzidos num cédigo binario seguindo a seguinte equacgdo:

i n [bi(k)*Pmin (k)]
s = bing[round (2 1) P () _Prnin(k)] (19)
onde bin, indica a tradugdo bindria para um vetor bindario s de n
«bits», n significando o nimero de «bits», Py, (k) ePmax(k) signi-
ficando os minimos e os maximos valores permitidos para cada
variavel. Para transformar o cédigo binario para valores reais, a
seguinte equacdo é utilizada como indicado em sequéncia:

Pmax(k) - Pmin(k)

bi (k) = Prin (k) + bin; ' (s) 31

(20)

onde bin;;'(s) significa a traducio dos valores codificados em bina-
rio para os respectivos valores reais. Deve ser notado que esta
implicito que o mapeamento tem uma resolu¢do de w
Isto restringe a procura no espaco dos parametros reais a
valores discretos, os quais podem induzir 6timos locais. Isto
pode ser contornado utilizando-se um AG com codificagdo real.
Esta aproximac¢do assume valores reais para cada variavel. As
principais mudangas sdo encontradas no operador de crossover
(recombinacdo). Ha diversas formas de tratar a recombina¢do
em AG com codificacdo real, tais como: a recombinacdo plana, a
recombinagdo simples, a recombinagdo aritmética, etc. Neste tra-
balho, a recombinagdo BLX-a (blended crossover) é utilizada devido
ao fato dela operar, inicialmente, com uma fase exploratéria abran-
gente do campo de parametros, seguida de uma fase de pesquisa
mais detalhada para melhoria da resolu¢do dos parametros.

A figura 3 resume os principais passos seguidos pelo AG com
codificagdo real para maximizar fungdes. O AG utilizado esta apre-
sentando em [11,18], a implementac¢do do algoritmo foi realizada
no software Matlab®, onde aplica-se a codificagdo real.

Na figura 4 tem-se um fluxograma da interagdo entre o algoritmo
otimizador (AG) e o método de elementos finitos, utilizado por meio
do software comercial Ansys®.

5. Otimizacdo da célula de carga

Para célula de carga analisada, tém-se 4 variaveis de projeto
geométricas para a maximiza¢do da primeira frequéncia natural
e minimiza¢do da massa ao mesmo tempo. Sdo elas as dimensdes
A, B, C e D, apresentadas na figura 5 a). Os outros parametros da
célula, como espessura das pecas e posicdo de barras, sdo parame-
tricamente gerados de forma a evitar o surgimento de amostras
com geometrias ndo factiveis; a regido de engaste estd mostrada
na figura 5 b), que ocorre na parte inferior da célula de carga, e a
malha de elementos finitos gerada com a geometria base na figura 5
c).

O valor dos carregamentos para o projeto desta célula e aplica-
dos em cada uma das faces é: Fx=0,25 kN, Fy=0,5kN, Fz=0,75 kN,
Mx =0,075 kN.m, My =0,0125kN.m e Mz=0,0175 kN.m, originado
do projeto da célula. Estes valores seguem uma necessidade espe-
cifica para este tipo de célula numa aplicacdo em tinel de vento. O
engaste da peca é realizado na regido inferior. Na pratica, em funcdo
de processos de manufatura desta célula de carga, os parametros
geométricos podem apresentar incertezas.

Duas otimizagdes foram realizadas para o modelo estrutural:
uma primeira, considerando as incertezas geométricas (chamada,
de agora em diante, RBDO), e uma segunda, considerando os valores
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Inicialize o tempot=0

Inicialize o tamanho da populacéo “m”, Probabilidade de Mutagéo “Pm”,
Probaibilidade de recombinagéo “Pc’, Numero de cromossomos individuais “nc”,
Limites permitidos para cada cromossomo, “P max(nc), P min(nc)”.

Geragéo da populagéo inicial By = (by g, b2 g 5-+-16m0)

Laco sobre geracoes

Enquanto a condi¢éo de parada nao for satisfeita

Selegédo Proporcional
Lacoi=1atém
X = random (0,1)
k=1
Enquanto k<m
k=k+1
bjt.1="bye
Fim Enquanto
Fim lago
Recombinagédo em um ponto
Laco i=1 até m- 1 passo 2
Se random (0,1) < Pc entéao
oa=0,5
A = max bt (K), by, (K)] = min [byg (K),b,4,¢ (K]
by 1 (K) = random {min [b; (K), by, (K] = o A, maxiby (K),b, ¢ (K] + 0A}
by, t1(K) = random{min [B;, (K), by 4 ¢ (K)]- o A, max [B; (K),bj, ¢ (K] + 0:A}
Fim Se
Fim Laco
Fim Enquanto
Mutacéo dos filhos
Lacoi=1atéem
Se random(0,1) < Pm entéo
k = random (0,1) < (Pc) (nc)
b 1.1 (k) = random {Pay (k), P (K)}
Fim Se
Fim Laco
Fim Enquanto

Figura 3. Pseudocdédigo para o algoritmo genético com codificagdo real (adaptado de: Gomes e Silva [19]).
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Figura 4. Fluxograma da légica de otimizagdo (interacdo entre AG e elementos finitos).
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Cargas aplicadas na parte
superior

Apoios em engastes na parte
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Figura 5. a) Célula de carga para 6 componentes de esforcos, b) condi¢do de contorno, ¢) malha de elementos finitos.

médios dos pardmetros como deterministicos (a que se chamou de
otimizag¢do deterministica).

Para o modelo RBDO, tanto as variaveis de projetos e algumas
propriedades fisicas do material foram consideradas como varia-
veis aleatérias. Na tabela 1 estdo apresentados os limites inferiores e
superiores das variaveis de projeto, bem como o tipo de distribuicdo
e o coeficiente de varia¢cdo que existem para cada uma das variaveis
de projeto.

Para o problema estrutural, também se considerou o limite de
escoamento do material (o) e 0 médulo de elasticidade (E) como
variaveis aleatérias. Na tabela 2 sdo apresentadas as caracteristi-
cas estatisticas para o campo estocastico correspondente a estes
parametros. Perceba-se que as varidveis de projeto da otimiza¢ao
também sdo varidveis aleatérias neste problema.

O limite de confiabilidade admissivel para as tensdes em qual-
quer ponto da célula de carga no projeto foi assumido f; >3 (no
caso da RBDO) e, para a otimiza¢do deterministica, a restri¢do foi
imposta no valor médio de limite de escoamento do material. A
FO visa considerar a maximizacdo da 1.2 frequéncia natural f e, ao
mesmo tempo, a minimiza¢do da massa total da célula de carga

Tabela 1
Intervalos de variagdo e caracteristicas aleatdrias para as varidveis de projeto
Parametros Limite inf. Limite sup. Distribuicdo Coef. de
(m) (m) variagdo o/p
A 0,150 0,250 Normal 0,02
B 0,130 0,200 Normal 0,02
C 0,020 0,045 Normal 0,02
D 0,003 0,010 Normal 0,02
Tabela 2

Caracteristicas estatisticas para as propriedades aleatérias para a célula de carga

Variavel Distribuicao Unidade Média Coeficiente de
variagdo o/u

E Log-normal MPa 171 0,10

@p Log-normal MPa 280 0,02

M. Desta forma, é necessario obter uma normalizacdo dos para-
metros, uma vez que sdo de grandezas diferentes. Uma simples
representacdo pode ser dada por:

Maximize FO = (L - M) (21)

foo Mo
onde f é a primeira frequéncia natural da célula de carga. Devido
a diferenca de grandezas entre os 2 principais termos da FO a
serem otimizados, foi realizada a normalizacdo dos valores. Para
se determinarem os termos (fp € Mp) que serdo para normaliza¢do
dos pardmetros obtidos, os valores da 1.2 frequéncia e massa
foram obtidos com o intervalo médio das variaveis, ou seja (limite
inferior + limite superior/2) correspondentes respectivamente a
33.308 Hz e 264 gramas. O calculo de massa da célula de carga
n

para este trabalho é va,-, onde n é o nimero de elementos, p

i=1
é a densidade do material utilizado e V; é o volume do i-ésimo
elemento.

Também foi inserida uma pondera¢do com relacdo a impor-
tancia de cada um dos fatores, dada por « =0,6, para priorizacdo
da maximizacdo da frequéncia natural em relagdo a massa. A FO
resultante é definida como:

Maximize FO = [ ! - (1- O()M (22)
fo Mo

Neste caso, para as variaveis de projeto, o préprio algoritmo
garante que ndo ocorra violagdo para os limites superiores e inferi-
ores. Entretanto, para o limite do indice de confiabilidade, a técnica
de penalidade foi aplicada. O valor da penalidade é aumentado de
acordo com o aumento na violacdo da restri¢do do indice de confia-
bilidade calculado a cada itera¢do da otimizagdo. Especificamente,
a penalidade é dada por:

penalty = C[1 +H(g)] (23)

onde H é a fung¢do passo, a qual é 0 seg <0 ou préprio valor de g se
g>0,onde g = ((g—i) - 1), onde S, é o indice de confiabilidade
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Tabela 3
Valores das varidveis de projeto geométricas 6timas
Parametros RBDO (m) Otimizacao
deterministica (m)
A 0,1617 0,1533
B 0,1501 0,1359
C 0,0316 0,0271
D 0,0100 0,0100

encontrado e C é um valor constante (neste trabalho foi assumido
C=10). A FO a ser otimizada é mostrada como FO na equagdo 24,
que foi reformulada a fim de satisfazer a exigéncia do método de
otimizacdo. O algoritmo de otimizagdo deve encerrar para o nimero
maximo de geragGes estabelecido para o AG ou a reducao do coefici-
ente de variacdo da FO menor que uma tolerancia. Neste trabalho, os
parametros tomados para o AG foram de 50 geracées, 50 individuos,
fator de cruzamento igual a 0,8, fracdo de mutagdo de 0,5 e elitismo
igual a 2. Mais informagdes sobre a aplicacdo destes parametros
podem ser encontradas em [15]
Maximize  FO = (0( I (1- x)
fo

Desta forma, o modelo matematico de otimizagdo, pode ser rees-

crito como:

M
1\70) «(1 — Penalty) (24)

Maximize FO(x) = (0( j{— —(1- ) MM) (1 — Penalty)

0 0
pr(u, p) =3 (25)
pr=p=p’

onde pt e pY sdo, respectivamente, os limites inferiores e superiores
das variaveis de projeto p, eusdo as varia veis aleat6 rias. Alterar o
termo o para valorizar os termos de interesse do projeto (minima
massa ou maxima frequéncia). Isto ird gerar solugdes pareto-6timas
ndo apresentadas neste trabalho, entre as quais, uma solu¢do nao
dominada devera ser escolhida pelo projetista para a construcdo
da célula de carga. A forma da equagdo em termos de somas ou de
divises adimensionais e normalizadas, p.e. FO = J%/MMO também é

uma escolha do projetista e, a menos do custo computacional gasto
na otimizacdo, ndo deve substancialmente afetar a qualidade das
solugdes.

E importante mencionar que, devido a critérios de projeto, para-
metros relacionados a malha do modelo de elementos finitos foram
considerados previamente por meio de testes de convergéncia do
projeto calculado com seus limites superiores e inferiores, como,
por exemplo, a razdo de aspecto assim como o tamanho maximo
dos elementos.

6. Resultados e discussoes

6.1. Otimizagdo deterministica e otimizacdo baseada em
confiabilidade

Apbs as otimizagdes terem sido executadas, pdde-se verificar
os resultados indicados na tabela 3, onde constam as comparag¢des
entre os valores encontrados com RBDO e com a otimizagdo deter-
ministica.

Para a solugdo obtida com RBDO, o valor da primeira frequén-
cia foi de 19.610Hz e massa de 324,38 gramas, enquanto para a
otimizacdo deterministica a frequéncia ficou em 21.721Hz (11%
maior) e a massa igual a 299,65 gramas (8% mais leve). O valor da
FO obtido com a RBDO foi de -0,1382, enquanto para a otimiza¢ao
deterministica foi de -0,0627.

Entretanto, ao avaliar o valor final da otimiza¢do deterministica,
constata-se que a confiabilidade da solu¢do 6tima apresenta um
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Figura 7. Andlise do indice de confiabilidade para cada iteracdo do AG e da
otimizagdo deterministica.

indice igual a 2,38, 0 que pode ser considerado baixo ao se inserir
incertezas no modelo. Para a RBDO, o indice de confiabilidade limite
foi respeitado, obtendo dessa forma, um valor de 3,06. O grafico que
apresenta a convergéncia dos valores da FO para a RBDO e para a
otimiza¢do com dados deterministicos esta na figura 6.

Um grafico que mostra o comportamento do indice de confiabi-
lidade para a RBDO e para a otimizagido deterministica foi gerado
(fig. 7). Para a otimizacdo deterministica, o cilculo do indice de con-
fiabilidade foi calculado ap6s a otimizacdo ter sido finalizada para
comparar com os valores obtidos com RBDO. Alguns dos pontos da
comparacdo ficaram sem valores definidos de confiabilidade por
apresentarem, ao longo das iteracdes, uma configuracdo geomé-
trica onde a confiabilidade ndo é definida (probabilidade de falha
maior que 50%).

6.2. Relagdo do indice de confiabilidade e coeficiente de seguranca

Foram realizadas analises do indice de confiabilidade em con-
fronto com a utilizacdo de coeficientes de seguranca impostos de
forma empirica. Para isso, foram realizadas otimiza¢do determi-
nisticas para diferentes valores do limite de escoamento o, = %,
onde FS é o fator de seguranca (FS), que varia de um até 2 com o
passo 0,1. O valor do indice de confiabilidade é calculado a poste-
riori, para se verificar o efeito da aplicacdo do FS aplicado a todo o
material do projeto. Um grafico que mostra os valores do indice de
confiabilidade para cada FS esta apresentado na figura 8.

Pela analise do grafico, constatou-se que é necessario utilizar um
FS=1,5 para se obter um valor do indice de confiabilidade maior ou
igual a 3, que foi o valor de referéncia utilizado no RBDO. Entretanto,
para este caso, o valor da FO é de -0,1519, ou seja, 9,88% maior (em
modulo) do que o valor obtido com a RBDO. Pode-se verificar que a
simples utilizacdo do FS pode gerar configuracdes aparentemente
6timas com indice de confiabilidade que atende ao critério proba-
bilistico, quando o indice de confiabilidade é calculado a posteriori.
Entretanto, o valor da FO no modelo de RBDO, além de atender ao
critério de confiabilidade, resultou em fungdo de custo inferior com
projeto mais leve em termos de massa.
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Figura 8. Anadlise do indice de confiabilidade para cada iteragdo do AG.

7. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia de otimizacdo
baseada em confiabilidade para otimiza¢do de uma estrutura tridi-
mensional de uma célula de carga submetida a esfor¢os multiaxiais.

O indice de confiabilidade relativo as tensdes mecdnicas em
qualquer ponto da estrutura foi considerado como uma restri¢do
do modelo de otimizagdo, onde o método de otimizagdo utilizado
foi 0 AG, devido as suas caracteristicas de robustez que o tornam
capaz de escapar de minimos locais.

As andlises baseadas em confiabilidade incluiram a aleatorie-
dade geométrica das variaveis de projeto, bem como variabilidade
das propriedades do material do modelo estrutural.

Obviamente, técnicas diferentes de andlise de confiabilidade
podem ser utilizadas na metodologia apresentada, como, por exem-
plo, o método de Monte Carlo. Entretanto, por se tratar de um
modelo estrutural de elementos finitos que exige um certo esfor¢o
computacional, a otimizacdo pode se tornar invidvel uma que o
niimero de chamadas a fung¢do estado limite é consideravelmente
maior que utilizando FORM.

Um grafico da evolugdo do valor da FO ao longo das iteracdes
do método de AG foi apresentado, onde foi possivel verificar a
estabilizacdo do valor para RBDO e a otimizagdo deterministica,
onde fica evidente a influéncia e importincia de se considerar
restricdes de confiabilidade.

Constatou-se que o fato de se utilizar empiricamente valores
para o FS pode fazer com que se obtenham projetos confiaveis;
entretanto, o valor da FO pode ser consideravelmente maior, como
foi no caso apresentado.

Conclui-se, portanto, a importancia de que estudos de
otimizacdo levem em conta incertezas, uma vez que foi possivel
constatar neste trabalho que a solu¢do obtida com a otimiza¢do
deterministica tornou-se menos segura quanto a falha, quando
comparada com a solucdo obtida com RBDO na presenca de
incertezas geométricas de construgdo, assim como incertezas das
propriedades dos materiais.
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