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Resumo. Este trabalho descreve a aplicacdo de um algoritmo genético em conjunto com os calculos de estatica e
resisténcia dos materiais de forma a criar uma rotina capaz de dimensionar todos componentes mecanicos de um
guindaste hidraulico de acordo com requisitos de carga e posicéo solicitados. O codigo escrito em python realiza os
calculos para dimensGes aleatorias e através da avaliacdo de aptiddo e geracdo de descendentes encontra uma
configuracdo 6tima. Os resultados obtidos mostraram a flexibilidade do algoritmo para ser expandido ou modificado
de acordo com quaiscaracteristicas sdo consideradas mais relevantes como pressao hidraulica ou peso total.

Palavras chave: Resisténcia dos materiais. Estatica. Algoritmo genético, Python, Sistema Hidraulico

Abstract. This work shows the application of a genetic algorithmthat incorporate statics and mechanics of materials
equationsto design a hydraulic crane according to requirements of load and position. The code written in python
solves those equationsstarting from random dimensionsand evaluate the fitness of each design, generating new ones
based on mating the setups found to be best fitted and creating new children designsto be evaluated looking for an
optimal solution. The results obtained shows the flexibility of the code to be expanded or modified according to with
characteristicsare seem as most relevant such as less hydraulic pressure or total weight.
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1. INTRODUCAO

Projetos de engenharia mecénica visam construir maquinas e estruturas que sao confiaveis e robustas com o menor
custo possivel. Estes projetossdo dimensionados por meio de métodos que buscam melhor utilizar os recursos disponiveis
e com fatores de seguranca bem definidos. Entretanto ao aumentar quantidade de componentes em uma estrutura sao
adicionadas cadavez mais variaveis no problema de modo que € virtualmente impossivel para um ser humano encontrar
atravésde calculos manuaisum resultado 6timo.

Com a evolucdo de sistemas informatizados, o custo de processamento computadorizado ndo para de diminuir. 1sso
favorece a engenharia naarea de otimizagdo multidisciplinar, permitindo a aplicacdo de novas ferramentas que necessitam
de computacdo intensiva como simulagfes numeéricase mais recentemente inteligéncia artificial.

Este trabalho é derivado de um projeto para a disciplina de desenho de maquinasdo CEFET/RJ. A tarefa era projetar
um guindaste hidraulico capaz de suspender uma massa de 500kg e posiciona-la na cagamba de uma picape. Para
dimensionar o sistema, 0 autor criou um algoritmo genético que foi capaz de dimensionara estruturade formaa minimizar
0 gasto com materiale minimizar asforgasno sistema, utilizando assim, o poder de processamento computacional para a
solucdo do problema.

2. METODOLOGIA

O procedimento para a criagdodo programa consistiu na parametrizacdo doscomponentese codificagdodas equacdes
referentes ao equilibrio estatico e de resisténcia de materiais e posterior desenvolvimento automatizado.

No projeto conceitual foram definidasas restricbes do problema dadas pelo professor da turma e foram elaborados os
croquis baseadosnasdimensfesdo ambiente em que o guincho deveria ser capaz de operar. A Fig. 1 ilustra a operagao
do guindaste.
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Figura 1. Esbog¢o com dimensdes alvo. O equipamento deveria sercapaz deicar a carga de um pedestalde altura de
800mm e posicioné-la na cacamba de uma caminhonete 0o mais proximo possivel da cabine (Elaboracéo propria)

As dimensdes do dispositivo foram parametrizadas visando a solu¢cdo numérica pelo algoritmo, sem a necessidade de
interferéncia humana. O dimensionamento, as equacdes de equilibrio e o calculo de tensbes sdo todos realizados pelo
programa escrito na linguagem de programacao Python. O algoritmo genético simulard uma selecdo naturalno qualuma
estrutura se mostrard maisapta paraascondigfes desejadas. O resultado estara dimensionado de acordo com a massa da
carga a ser icada e com o fatorde seguranca desejado.

3. PARAMETRIZACAO

Cada ponto foiparametrizadoem funcdodosangulos 6a e 6g, que representam a inclinacao referente ao solo do braco
ABDE e EFG, respectivamente. Seus comprimentos sdo definidos pela distdncia entre as juntas pinadas, que foram
nomeadas de A até G. A coordenada da junta A foi fixada em (0,0) e a junta C tem posi¢do dada por (Cx, Cv) como
demonstrado na Fig. 2.

Figura 2. Diagrama de barras do sistema, linhas tracejadas representam os atuadores hidraulicos
(Elaboracdo prépria)

As equacdes de parametriza¢do sao definidas a seguir

AC =[CZ+C? (1)
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6. = arccos (Cx/R) -6, @)
W=JABZ+ACZ—2-E-E-COS(9C) @)
AE = AF + BD + DE @)
0, = arcsin (ﬁ -sin(6,) /BC — (180° — 6, + BA)) 6))
EG = EF + FG (6)
DF = \/(ﬁ cos(8,) + EF -cos(8,))" + (DE - sin(,) + EF - sin(6,))" @)
_ (DE -cos(64)+EF-cos(6g))
6, = arccos ( = ) @)
G, = AE - cos(8,) + EG - cos(6;) ©)
G, = AE - sin(8,) + FG - sin(6,) (10)

3.1 Equilibrio estatico

Para tornar o modelo mais préximo da realidade, todasas juntasestdo deslocadasdo centro da viga de acordo com a
Fig. 3. A aplicacdo de uma forga descentralizada pode ser decomposta em uma forga normal e um momento fletor que
incidem no eixo de simetria (HIBBELER, 2011).

\
Kﬁ%\

Figura 3. Detalhe da junta G, todasasjuntaspinadasestdo deslocadasporuma distancia d = h/2 + 30mmda
linha de centro da viga, sendo h a altura da viga. (Elabora¢do prépria)

E

Foi utilizado o método descrito por Hibbeler (2011), que desmonta a estrutura e resolve o equilibrio de cada elemento
individualmente. O diagrama de corpo livre dasvigas na Fig.4 exibe a transformacdo das forgasexcéntricas em uma forca
agindo no eixo de simetria da viga e a criacdo um momento proporcionala distancia da linha de centro (Eq.12 a 13).
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Figura 4. Diagrama de corpo livre da viga EFG (Elaboracao prépria)

O braco superior é composto pelas juntasE, F e G, sendo G o ponto onde hd um gancho responsavel por sustentara
carga W. A partir dastrés equac6esde equilibrio, n,nen,

Yfx:—E, + Fcos(8,) =0 (11)
Ify:—E, + Fsin(0,) — W — W,;;, =0 12)
IMg:F sin(0, — 0;) (EF + d) — W(EG cos(8;) + dsin(8y)) — d (E, cos(6;) — E, sin(6y)) (13)
cos(0;) EG B
~Wyiga 2 =

podemossubstituir as Eq. 11 e 12 em 13e resolver para F obtendo a Eq. 14.

W(ﬁ cos(8g)+dsin(8g)+d cos((—]E))+W,,iga<ws 92 EG+d cos(GE)>

F = (14)

sin (8 p—0 ) (EF+d)—d(cos(8p) cos(8)+sin(6p) sin (6 )

O mesmo procedimento é empregado na viga ABDE (Fig. 5), entretanto as rea¢des nas juntas E e D, que ja sdo
conhecidas pela solucdo da viga EFG, tem mesmo médulo e sentidos opostos asreacdes presentes na junta Ee F da viga
EFG, respectivamente.
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Figura 5. Diagrama de corpo livre da viga ABDE (Elaboragdo prépria)
Das equacdesde equilibrio
Yfx:A, —Bcos(8y) —D, +E, =0 (15)
2fy: A, = Bsin(8,) — D, + E, = Wy, = 0 (16)

=M, : —d(4, cos(8,) + A, sin(6,)) + B(AB + d) sin(g, — 6;) + D, (AD sin(6,) — d cos(8,)) — D, (4D cos(6,) +
dsin(6,)) + E, (AE cos(6,) +d sin(8,)) + E, (d cos(8,) — AE sin(6,)) — W(AE cos(6,) + EG cos(6;)) —

Wiiga %COS(GA) 17)
Novamente, podemossubstituir 15e 16 em 17 e resolver para B

B w(4E cos(GA)+EGcos(GE))+nga E 65(8 0)+d cos(8 2)(Dy —Ey)+d sin(8 4) (- Dy +Ey—Wyiga) (18)

(4aB+d) sin(6 4—6p)—d(cos(6p) cos(8 4)—sin(Bp) sin (6 4))

A partir da substituicdo de B e F nas equacdes de equilibrio se obtém as reacfes nas juntas A e E. As reagdes
encontradasestdo num sistema de coordenadasalinhado com o eixo vertical e horizontal, deve-se aplicar asmatrizes de
rotacdo, Eq.19 e 20, a fim de alinhar o vetor dasfor¢ascom a viga (Fig .6).

cos(0,) —sin(e,)

Rot, = [sin (9: cos(eAA ] (19)
cos(®;) —sin(8;)

Rotg = [sin(ei) cos (95 (20)
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Figura 6. Rotacdo de eixos para alinharasfor¢ascom a viga EFG por meio de multiplicacdo por Roty (elaboracdo
propria)

3.2 Tensoes

Pode-se analisar a distribuicdo de tensbes por meio da forca cortante, forga normal e momento fletor atuantes para
identificar as se¢des criticas. Foi empregado o principio da superposicdo de cargas combinadas e tensdo cisalhante foi
considerada constante sobre a 4rea da se¢do transversalda alma da viga (Hibbeler, 2010).

O materialescolhido foi o Aco SAE 1020 que possui limite de escoamento o, =295MPa (ASM International, 1998).
As equacdes para determinacdo dastensfesestdo na Tab. 1.

Tensaonormal Tensdo de flexao Tensao cisalhante
P Mc \
O'N = — O'M = —_ — T=
A 1 Aalma

Tabela 1. Equacdes de tensdo. E sabido que as tensdes de flexdo méaximas ocorrem nas extremidades superior e
. . . . h —-h ~ L.
inferior, logo o), foiavaliada somente para osvaloresc = 5 ou - (Elaboracéo propria)

O critério de falha adotado foio da tensdo equivalente de Von Mises (Hibbeler, 2010) que define que ndo ha falha se
aequacao 21 éverdadeira,

oN toym

o, > (T)Z + 372 (21)

Foi adotado um fatorde seguranga de 2, consequentemente, a tensdo admissivel, 6, 4., & de 148MPa.

3. ALGORITMO GENETICO

A otimizacdo estrutural de um projeto envolve encontrar as caracteristicas dos componentes que proporcionam a
melhor solucdo de acordo com objetivos pré-estabelecidos, como reducdo de massa, diminuicdo de custo, maior
capacidade de carga etc. Algoritmos genéticos sdo um dos varios métodos disponiveis para esta tarefa. Este método foi
escolhido por ser de facil implementacéo e é possivel visualizar a evolugdo da solugéo, evitando assim que o algoritmo
seja uma caixa preta que apenasapresente um resultado.
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Um algoritmo genético gera individuos iniciais heterogéneos e simula uma selecdo natural (Silva, 2005). Cada
individuo representa uma configuracdo com caracteristicas determinadas. Este conjunto de caracteristicas é denominado
genoma ou DNA, e cada caracteristica € um cromossomo. Na Tab. 2 pode-se visualizar o genoma de um determinado
elemento da primeira geragdo, criado randomicamente.

ID AB BD DE Cx Cy EF FG 0amax  Oemax Viga ABDE Viga EFG
42 656 549 297 -550 495 786 782 65 5 W200x52,0 W200x31,3

Tabela 2. Genoma do individuo 42, possuio comprimento de cada segmento e coordenadas da junta C,em milimetros,
asinclinacdes (em graus) necessariaspara a localizacao da posicdo de G e asvigas utilizadas. (Elaboragédo propria)

Cada individuo é avaliado pelassuas caracteristicas e classificado de acordo com sua performance utilizando a melhor
viga disponivel. A classificacdo é realizada por meio de uma funcao de aptiddo que pontua positivamente determinadas
caracteristicas consideradas boas e pune as indesejadas. Quanto maior a pontuacao final, melhor é aquela configuracdo
de acordo com os parametros estabelecidos.

3.1 Fungéo de Aptiddo

Os parametros de avaliacdo sdocriadosde acordo com osobjetivos desejados. Aanalise do problema definiu que para
amelhor operagdo de icamento, a extremidade G deveria alcancara posi¢cdo W = (2750, 2500), os atuadores hidraulicos
deveriam ter um equilibrio entre o seu comprimento e forca aplicada e que ndo deveria haver deformacdo plastica nas
vigas. Sete parametros foram desenvolvidos e estdo listados no quadro abaixo.

Paréametro Funcgéo Significado
a _ Pli, Comprimento do atuador 1 do individuo comparado com o maioratuador
max(P1,) 1 da populacéo
0 P2, Comprimento do atuador 2 do individuo comparado com o maior atuador
"~ max(P2,) 2 da populacio
Fpy, For¢a necesséaria no atuador1 do individuo comparado com a maior forca
c _—Ffln
max (Fp,) no atuador 1 da populagéo
d |szn| Forca necessaria no atuador 1 do individuo comparado com a maior forga
" max (IFP2 no atuador 1 da populagio
IGX ’
e 1- Diferencga da coordenada Gx para Wx
—w, |\*
f 1— ( Ed ) Diferenga da coordenada Gy para Wy
V G%n +6j, L : : :
g 1 ——— Distancia entre o alcance da junta Gpara a localizagdo desejada W
JWx2+Wy?
k 0,8€ 0pq > Ogam,0U1  Zera apontuagdo sendo ha viga que resulte em tensdo abaixo de o, 4,

Tabela 3. Pardmetrosda funcdo de aptidao, caracteristicas teoricamente ideais sdo pontuadascom 1,0 eas piores com
zero. (Elaboracéao prépria)

Por fim, aptiddo de um individuo (Eg. Y) € dada pela média ponderadadas pontuagdes a até f multiplicadaspor gk.

(a+b+c+d+ae+4f)

Fit(n) = gk 5

(22)

3.2. Reproducdo erenovacdo da populacédo
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Apos a avaliagdo detodos os membros daquela populacdo,uma nova geracdo é criada e avaliada com o cruzamento
dos melhores e eliminacdo dos piores. O procedimento é repetido pela quantidade de vezes que for necessario até que se
obtenha uma popula¢éo que teoricamente é formada pelos membros ideais. O fluxograma na Fig. 7 define como ocorre
essa mudancana populacéo.

50% Pares aleatérios
melhores geram
colocados descendentes

Geragdo da
populagdo
inicial

Avaliacio da Ultimos

populagdo 25% Removidos

Sofrem mutacgoes Nova
aleatorias populagio

Restante

Figura 7. Definicdo de uma nova populagéo (Elaboracao prépria)

A cada quatro geracdes, quatro individuos extras entre os Gltimos colocados sdo removidos para que a populagdo
diminua. O DNA dos elementos provenientes de reprodugdo entre um par de individuos ocorre de acordo com a Eq. 24
aplicada a cada cromossomo, Pé um nimero aleatodrio entre 0 e 1 gerado para cada gene de cada novo membro.

crom = Pcromygaqors + (1 — P)cromyoaaors (24)

Nos elementos que sofrem uma mutacéo aleat6ria ocorre uma mudancade até 20% para maisou para menos em trés dos
seus cromossomos sorteadosao acaso.

3.3. Solucgédo

Apbs 60 geracBes a populacdo ja havia convergido para um resultado em que todos os individuos tinham
caracteristicas que proporcionavamo alcance dascoordenadas do alvo Fig. 8.

Alcance da extremidade G

10 20 30 40 50 60
Geragao

3.0
L 0.08
2.9
L 0.07
2.8
L 0.06
2.7
= L 0.05
E <
c . >
e 0
w254 o
e L 0.03
2.4
L 0.02
2.3
L 0.01
HS
2.2 1 [
4 L 0.00
0

Figura 8. Convergéncia de (Gx, Gy) na dire¢éo do ponto (2750, 2500) com a evolucdo dasgeracdes. O desvio
padrdo é referente o valorde aptiddo dos membrosdaquela populagdo, que tende a zero com a convergéncia.
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(Elaboracéo prépria)
Com base nos dados gerados durante a solugdo é possivel compreender as caracteristicas que foram selecionadas e

propagadas. Na Fig. 9 podemosvera forca exercida pelosatuadores, que na primeira geracao era completamente dispersa,
contudo uma carga intermediaria que possibilita o alcance do alvo foi propagada.

Forca dos atuadores

35000 A e AtuadorP1 [ g pg
e Atuador P2
32500 - 0.07
30000 - 0.06
-0.05
= 27500 - 3
— o
@1 +0.04 3
£ 25000 | g
-0.03
22500 A
+0.02
20000 - L 001
17500 A +0.00

T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Geracao

Figura 9. Médulo da forca atuante em cada um dos pistées na extensdo maxima (Elaboracéo propria)
JanaFig. 10 nota-se uma baixa tensdo na sec¢ao critica da viga ABDE, provavelmente em razao da mudanca para um

perfil maior caso a tensdo admissivel tenha sido superada. Todavia, o algoritmo tomou decisfes a aumentar esta tensdo
para se aproximarnovamente da tensao admissivel.

VIGA ABDE - Tensoes na secao critica

66 - ——
Secdo critica [ g g
64 - +0.07
- 0.06
62 -
5 F0.05
s H
o 60 - L 0.04 5
lg wn
c [}
O o
F L 0.03
58 -
- 0.02
561 L 0.01
] -
54 1 T T T T T T T 0.00
0 10 20 30 40 50 60

Geracao

Figura 10. Evolugédo da tensdo na se¢do critica da viga ABDE

Na Fig. 11 foi possivel identificar a tomada de decisdo entre duasvigas diferentes. Houve a propensao a escolha de
um perfil menorque resulta numa tensdo préxima da admissivelem detrimento ao uso de uma se¢do maior. (Elaboracéo

prépria)
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VIGA EFG - Tensdes na secao critica

-0.08
145 4
- 0.07
140 1 -0.06
o - 0.05
P 135 -+ ;
: H
9 F0.04 >
b U
S 130 3
|_
-0.03
125 1 L 0.02
120 - 0.01
+0.00
0 10 20 30 40 50 60
Geracao

Figura 11. Analisando o grafico é possivel perceber que foram propagados os genes que utilizavam um perfil menor
para se aproximardo limite da tensdo admissivel. (Elaboracdo propria)

4. RESULTADO

O programa indica um vencedor considerado ideal para os objetivos programados, neste caso 0 DNA do individuo
mais apto estd na Tab. 3.

ID AB BD DE Cx Cvy EF FG 0amax Oemax Viga ABDE Viga EFG
1 1023 607 762 583 619 741 962 62 12 W150x18,0 W150x13,0

Tabela 3. Cédigo genético do resultado

A Fig. 12 apresenta desenho com asdimensdesbasicas da estrutura
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g3 2746

Figura 12. Brago do guindaste (Elaboracao propria)

Podemos concluir que o processo de otimizacao foi realizado de acordo com ascaracteristicas desejadas e produziu
uma estrutura que ja esta dimensionada. E possivel recalculé-la para diferentes cargas ou diferentes objetivos modificando
os parametrosde aptiddo. Em uma situacao em que é necessario criar estruturas semelhantes para diferentes demandas, o
emprego do método desenvolvido pode gerar economia de gastoscom pessoal e recursos.

O Unico tempo gasto é a codificacdo do problema umavez.Para todasasprdximas vezes se obtém uma novaestrutura
ja dimensionada em um periodo curtissimo, no caso deste artigo em dois minutos de processamento em um computador
comum se obteve um resultado.
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