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REZUMAT: Aceasta lucrare prezintd optimizarea unei piese suport pentru motoarele ce
intrd in componenta sistemului de stabilitate si control al atitudinii si pe orbitd unui satelit,
aceastd operatie micgorand semnificativ numarul de iteratii dintre inginerii proiectanti si
inginerii de calcul. Pornind de la intreg spatiul alocat acestei piese si tinand cont de datele de
intrare: pozitia prinderii si pozitia motoarelor, se ajunge la o valoare minimd a masei,
pastrand valoarea frecventei primului mod propriu de vibratie peste o anumita valoarea

prestabilita.
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1 INTRODUCERE

Intr-o epoca in care timpul de dezvoltare si
costurile sunt mai importante ca niciodatd, CAE
(inginerie asistata de calculator) joaca un rol
important alaturi de testarea traditionald. Inainte
de testarile traditionale, simuldrile virtuale pot
dezvalui o perspectivd semnificativa asupra
functionarii si posibilei defectiuni a unui produs.

Un domeniu particular care poate fi aplicat pe
parcursul intregului proces de dezvoltare este
optimizarea  structurald. = Aceastd  metoda
matematica vizeazd un design optimizat al unei
structuri dorite, satisfacand in acelasi timp o serie
de constrangeri rezonabile legate de solicitari dar
si o functie obiectiv precum greutatea minima.
Termenul "optimizat" se referd la functia obiectiv
definitd care ar putea fi si rigiditatea structurala
sau orice alta cantitate mecanica de interes.

In ultimii ani optimizarea structurald a devenit
un instrument valoros pentru ingineri si
proiectanti. Desi a fost aplicatd de decenii,
optimizarea in inginerie nu a fost un instrument de
proiectare utilizat in mod obisnuit pand cand
sistemele de calcul de inaltd performantd au fost
disponibile pe scard largd. Ca urmare a analizelor
de optimizare si pe masura ce industria adopta
solutiile optimizate, structurile devin mai usoare,
mai rigide si mai ieftine. Acest tip de rezolvare a
problemelor si imbunatatirea produselor este acum
o parte cruciald a procesului de proiectare in
industria de astazi.
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In aceastd lucrare este prezentati optimizarea
unei piese suport pentru motoarele ce intrd in
componenta sistemului de stabilitate si control al
atitudinii si pe orbita unui satelit. Astfel, se pleaca
de la intreg spatiul alocat pentru aceasta piesa, si
trecand prin diferite tipuri de optimizare se va
ajunge la 0 masa minima, dar cu valoarea primului
mod de vibratie peste o anumita valoare stabilita
de la inceput.

2 STADIUL ACTUAL

La inceputul secolului trecut Michell a publicat
0 lucrare privind optimizarea structurala ,,The
Limits of Economy of Material in Frame-
structures”, (Michell 1904). Desi acestei zone de
cercetare nu i-a fost acordatd prea multa atentie
pand la dezvoltarea computerelor, lucrarea lui
Michell a marcat inceputul acesteia. Analitic, el a
obtinut variante optime pentru unele structuri
cadru elementare, dar pentru a optimiza o
structura reald pentru conditii arbitrare, erau
necesare metodele numerice.  Optimizarea
structurald modernd a trebuit sd astepte inca
jumadtate de secol, iar evolutia sa este descrisa de
(Vanderplaats 1993). In perioada anilor 1940-
1960, Schmit combind metoda deplasarilor cu
optimizarea numericad neliniara, in ceea ce el a
numit apoi ,,Structural Synthesis”, (Schmit 1960).
Cu toate acestea, puteau fi tratate doar structuri
foarte simple, cum ar fi grinzi si cadre cu un
numar mic de elemente. Dezvoltarea optimizarii
structurale este in mod evident legata de cresterea
rapida a puterii de calcul si dezvoltarea metodei
elementelor finite. Folosind structurile discrete,
analiza duce la optimizarea formei si optimizarii
topologiei structurilor continue.
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Fig. 1. Solutia problemei lui Michell folosind
programul cu elemente finite NX NASTRAN

Optimizarea structurald este astdzi un concept
amplu, iar rezultatul unei optimizari structurale
variazd de obicei enorm datoritd diverselor
posibile constrangeri si scopuri de optimizare. Mai
ales daca trebuie incluse aspecte economice si
estetice, ar trebui s fie clar pentru orice inginer ca
cea mai rigida structura cu sigurantd nu ar putea fi
cea mai ieftind. O introducere in multe dintre
conceptele utilizate si aplicatii importante de
optimizare structurald sunt date in (Pedersen
2003). Scopul optimizarii este cel mai adesea sa se
minimizeze sau si se maximizeze o proprietatea
fizica a structurii, de exemplu: minimizarea
energiei de deformatie (egald cu maximizarea
rigiditatii globale), minimizarea deplasarii unui
punct ales sau minimizarea tensiunii maxime,
proprietati care sunt toate dependente de sarcina.
Alte proprietati fizice care pot fi utilizate ca
obiective de optimizare sunt volumul, greutatea,
proprietati care la prima vedere sunt independente
de sarcind. Constrangerile pot limita aceleasi
proprietiti ca si cele enumerate, in special
proprietatile globale, cum ar fi greutatea, dar si
energia de deformatie e adesea folositd ca si
constrangere.

Din punct de vedere al industriei spatiale, la
proiectarea piesei de suport pentru antena de pe
satelitul Sentinel-1B, a fost folositd optimizarea
topologica, si a fost manufacturatd cu ajutorul
printarii 3D (Fig. 2).

e

Fig. 2. Pasii urmariti in proiectarea piesei suport
pentru satelitul Sentinel-1B
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Din punct de vedere matematic, o problema de
optimizare se refera la determinarea unui set de
solutii X € R" care minimizeazd (sau
maximizeazi) o functie f: R" — R. In plus, si
constrangerile gj(x) pot fi scrise in functie de
variabila x. Astfel, problema de optimizare se
poate scrie In urmatoarea forma generala:

minimizeaze  flx) , x€RB®

tinand contea g} =0, f=1.,m

3 METODE DE OPTIMIZARE A
STRUCTURII

Optimizarea structurald poate fi Tmpartitd in
trei clase mari (Fig. 3):

Optimizarea topologica; cu ajutorul acesteia se
optimizeaza distributia de material Intr-un anumit
spatiu alocat (numit si "design space") cu scopul
de a sustine incarcarea data in cel mai bun mod
posibil;

Optimizarea de formd; cu ajutorul acesteia se
optimizeaza doar suprafata exterioara a structurii,
distributia de material rimanand aceeasi;

Optimizarea de dimensiuni; aceasta optimizare
se ocupa cu modificarea grosimilor in structuri de
tip shell, sau sectiunea transversald in structuri de
tip bara, sau chiar unii parametrii de material.

Pe langd aceste mari clase de optimizare, se
poate realiza si 0 optimizare parametricd, in care
variabilele de proiectare sunt stabilite de
proiectant sau de inginerul de calcul. Aceasta
optimizare presupune realizarea unui model
parametric, astfel volumul de munca putand creste
semnificativ pentru structurile mai complexe.

De asemenea mai existd si alte tipuri de
optimizare, cum ar fi:

Optimizarea topometrica; la fel ca si In cazul
optimizarii de dimensiuni, aceasta se ocupa cu
modificarea grosimilor, dar acest tip de optimizare
se aplica doar pentru structurile de tip shell, iar
optimizarea grosimii se face pentru fiecare
element finit;

Optimizare topografica; si acest tip de
optimizare se referd tot la structurile de tip shell,
dar prin aceastd optimizare se creecaza ambutisari
care cresc rigiditatea structurii.

In aceastd lucrare au fost abordate doar
optimizarea topologica si optimizarea parametrica
folosind algoritmul de recoacere simulata.
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a) optimizare topologica

b) optimizare de forma

¢) optimizare de dimensiuni

Fig. 3. Cele trei clase de optimizare structurala

3.1 Optimizarea topologica

Scopul optimizarii topologice este acela de a
gasi distributia de material cu identificarea de
goluri Intr-un domeniu spatial definit. Din punct
de vedere al modelarii cu elemente finite, aceasta
necesitd discretizarea intregului spatiu de design,
iar rezultatele acestei optimizari iterative este
acela de a spune care elemente trebuie retinute si
care pot fi eliminate (Fig. 4).

Fig. 4 Optimizarea topologica a unui pod

In proiectarea structurilor, de reguld obiectivul
este acela de a maximiza rigiditatea structurii,
ceea ce poate fi obtinut prin minimizarea energiei
globale de deformatie elastici. O constrangere
tipicd este limita superioarda a masei, dar
constrangeri pot fi chiar si deplasarile sau
reactiunile, daca problema este de acest tip.

Cele mai cunoscute metode de a rezolva din
punct de vedere numeric problemele de optimizare
topologica sunt:
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e Metoda SIMP  (Solid
Material with Penalization);

e Metoda prin omogenizare;

e Metoda ESO (Evolutionary Structural
Optimization).

Metoda abordata in optimizarea topologica din
aceastd lucrare este metoda SIMP. Metoda SIMP
este cea mai folosita metoda pentru rezolvarea
problemelor de optimizare topologicd si de
asemenea este folositd 1n aproape toate
programele comerciale de optimizare topologica.

In aceasta metoda, pentru fiecare element finit
se defineste o variabila de proiectare x € [0, 1],
variabila de proiecare care de obicei este numita
raport de densitate. La initializarea optimizarii, tot
domeniul va contine elemente cu o distributie de
densitate arbitrar aleasa.

Rigiditatea elementului in modelul SIMP poate
fi formulat astfel:

Bynife) = x¥ = Blgy ,

unde Eoijk| este proprietatea de material a
materialului de baza, de obicei rigiditatea, p este
exponentul de penalizare, iar X este variabila de
proiectare. Variind factorul p se defineste cat de
importante sunt elementele cu densitatile Intre 0 si
1. Din punct de vedere ingineresc este de preferat
o solutie in care elementele au densitatile 0 sau 1
si asta se obtine marind factorul de penalizare. In
2009 Rozvany (Fig. 5) spune ca e recomandat ca
factorul de penalizare sa inceapa de la 1, marindu-
| treptat pentru a nu grabi procesul de optimizare
si sd se opreasca la un minim local.

Masa structurii, care de obicei se foloseste ca
functie obiectiv sau constrangere, se poate calcula
integrand densitatea elementelor p(x) pe intreg
domeniul Q

W= fﬂyi-«r}m.

Isotropic

=l
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Fig. 5. Descresterea eficientei pentru elementele
cu densitati intermediare la penalizari mari

Desi Rozvany precizeaza ca este foarte posibil
ca metoda SIMP sa gaseascd o solutie optima
adevarata, Stolpe si Svanberg (Stolpe si Svanberg
2001) aratd cad nu e intotdeauna e asa. Ei au
descoperit ca oricdit de putin a fost crescut
expononetul de penalizare, aceastdi metoda nu
ajunge la o solutie optima globald. De asemenea ei
au aratat ca oricat de mare era penalizarea, uneori
metoda nu reusea sa prezinte o solutie cu
densitatile de 0 si 1.

3.2 Algoritmul de recoacere simulata

Recoacerea  simulata este o  tehnica
probabilisticd de aproximare a optimului global al
unei functii date. Pentru problemele in care
aproximarea cu optimul global este mai
importantd decat gdsirea unui optimim local
precis, algoritmul de recoacere simulata poate fi
preferabil alternativelor, precum descresterea
gradientului.

Acest algoritm a fost initial inspirat din
procesul de recoacere din industria prelucrarii
metalului. Recoacerea implica Incdlzirea si racirea
unui material pentru a-i schimba proprietatile
fizice datoritd schimbarilor din structura interna.
In recoacerea simulati, este pastratd variabila de
temperatura pentru a simula procesul de incalzire.
Initial, aceasta variabild este setatd ca fiind mare,
iar apoi, aceasta scade usor in timp ce algoritmul
lucreaza. Atat timp cat variabila de temperatura
este mare, algoritmul va accepta si solutii care
sunt mai proaste decat solutia initiald. Aceasta
abilitate a algoritmului il face si sard peste un
optim local (Fig. 6) dacad acesta apare in rularea
algoritmului. Cu cat variabila de temperatura
scade, scade si sansa ca algoritmul sa accepte si
solutii mai proaste, acesta concentrandu-se pe o
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parte a domeniului de cautare in care se sperd ca
se poate gasi o solutie aproape de optimum global.

la temperatura initiala
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Fig. 6. Convergenta unui algoritm de recoacere
simulata

4 STUDIU DE CAZ

Sistemul de control al atitudinii si pe orbitd
asigura doud functii majore. In timpul fazei de
rotatie stabilizata, acesta furnizeaza o referinta
pentru controlul majoritatiilor functiilor legate de
zbor, cum ar fi antenele de orientare, panourile
solare sau orientarea motorului principal pentru
manevre pe orbitd. in timpul fazei de stabilitate pe
trei axe, acesta se confruntd cu cele mai severe
cerinte de atitudine impuse de sarcina utila,
constrangerile de atitudine fiind unul din factorii
limitativi pentru precizia experimentala ceruta. in
cadrul acestor sarcini generale, sistemul de
atitudine si control pe orbitad efectueaza o varietate
de functii specifice legate de diferitele aspecte ale
misiunii.

In acest studiu, control atitudinii si pe orbita se
face cu ajutorul unor motoare care asigurd
impulsuri pentru correctii de viteza. Pentru a mari
eficacitatea acestor motoare, acestea trebuie
plasate la o distantd cat mai mare de centrul de
masa al satelitului.

Din cauza incércarilor din timpul lansarii unei
rachete, sarcina utila trebuie sa reziste la frecvente
destul de mari, dar si la incarcari quasi-statice la
fel de mari.

4.1 Datele de intrare si obiectivele

Obiectivul acestui studiu de caz este
proiectarea unui brachet pentru patru motoare ale
sistemului de control si pe orbita a unui satelit.

Datele de intrare sunt datele care nu pot fi
modificate in procesul de proiectare al unei astfel
de piese. In acest caz, piesa este prinsd la baza
satelitului de o placd sandwich de 10 mm grosime
prin opt suruburi M5, pozitiile acestor gauri fiind
una dintre datele de intrare (Fig. 7). O alta data de
intrare o reprezinta pozitiile celor patru motoare
(Fig. 8), situate la o distanta destul de mare de
prindere. Planul de prindere a motoarelor este
inclinat la un unghi de 30° fata de planul orizontal.

LY la temperatura finala
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De asemenea, spatiul alocat pentru aceastd piesa
este limitat la un volum de 686 mm x 250 mm x
300 mm ( vezi Fig. 9).
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Fig. 7. Pozitia gaurilor de prindere pe satelit
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Fig. 8. Pozitia motoarelor

Cerinta este proiectarea acestei piese, astfel
incat masa ei sa fie cat mai mica, dar in acelasi
timp frecventa primului mod propriu de vibratie sa
fie mai mare de 110 Hz, cu tot cu motoarele
montate, masa fiecarui motor fiind de 0.3 kg.

Satelit

Motoare

Fig. 9. Prezentarea spatiului alocat piesei de
proiectat

Din punct de vedere al materialului folosit,
acesta este un aluminiu cu urmatoarele proprietati:
E =637 GPa — modubcl de elasticitate

¥ =033 — cosficieniul lw Foizson

g= EWH%— gensitatea
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Din punctul de vedere al programului folosit
pentru optimizare, acesta este HyperShape,
program dezvoltat de firma Altair. HyperShape
este de fapt un program add-on pentru programul
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de proiectare CATIA (dezvoltat de Dasault
Systemes), care adaugd la modulul cu elemente
finite din CATIA, o bard de intrumente pentru
optimizare (Fig. 10), iar solverul pentru probleme
de optimizare devine Optistruct. Astfel, CATIA
devine preprocesor si postprocesor pentru solverul
Optistruct dezvoltat tot de firma Altair.

[ Hypershape N3]
HyperShape case
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Fig. 10. Bara de intrumente adaugata in CATIA

4.2 Prima iteratie
Pentru a identifica o forma posibila a piesei, se

apeleazd la optimizarea topologica folosind
HyperShape. Pentru optimizarea topologica,
solverul Optistruct foloseste metoda SIMP,

prezentata sumar 1n capitolul anterior.

Pentru 1inceput se discretizeaza (Fig. 11)
intregul spatiu alocat cu elemente solide de tip
tetraedru liniar (cu 4 noduri). Pentru a micsora
durata de calcul a solverului se alege o discretizare
cu elemente mai mari (10 mm la exterior si 15 mm
la interior). Aceastd etapa de optimizare
preliminara fiind folositd doar pentru a identifica
forma optimizatd a brachetului. Motoarele se
discretizeaza cu elemente de tip masa rigidd cu
masa de 0.3 kg si se conecteazd de brachet cu
elemente rigide.

Fig. 11. Discretizarea spatiului alocat
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Pentru a evita ca algoritmul de optimizare sa
elimine elemente din jurul priderii motoarelor si a
prinderii brachetului pe satelit, placile de asezare
si elementele din jurul gaurilor de prindere se
elimind din domeniul de optimizat (asa zisul
"design space").

Programul HyperShape are si optiuni pentru
constrangeri de manufacturare, dar pentru o prima
iteratie aceste constrangeri nu se folosesc. De
asemenea, pentru aceastd optimizare, functia
obiectiv este definitd de masa structurii iar
constrangerea e reprezentatd de frecventa primului
mod de vibratie, care trebuie s fie peste 170 de
Hz (aceasta fecventa fiind mai mare decat
frecventa care trebuie obtinuta in final). Rezultatul
analizei se prezinta in Fig. 12.

Material denzity. 1
1
I 0.901
0802
0.703
0604
0505
I 0406
0.307
0.208
I 0.109
0.01

On Baundary

b domeniu in urma
eliminarii elementelor
U densitate sub 005

a) domeniu comples

Fig. 12 Rezultate optimizare topologica

Se observa ca algoritmul inlaturd material de la
interior, ceea ce este normal. Dacd am aproxima
brachetul cu o bara incastrata cu o masa in capatul
liber, primul mod de vibratie pentru aceasta ar
avea urmatoarea formula aproximativa ([9]):

P 1 ll 3E1
Err,ﬁ M+ 0.23m

Deci, pentru a creste frecventd proprie, trebuie
crescut momentul de inertie al sectiunii barei. Dar
obiectivul optimizarii este acela de a minimiza
masa, deci pentru asta se maresc dimensiunile
exterioare ale sectiunii transversale si se elimina
materialul din interior.

4.3 A doua iteratie

Plecand de la rezultatele optimizarii topologice
din prima iteratie, se proiecteazd un model
parametric pentru a rula o optimizare parametrica,
in care parametrii de proiectare sunt dimensiunile
exterioare ale brachetului.

Chiar daca in prima iteratie a fost scos material
din interior, in modelul parametric au fost
introduse si rigidizari pe interior (un rigidizor in
lungul brachetului, pe mijloc, si alte 6 rigidizari
transversale situate la egala distantd, asa cum se
prezintd in Fig. 13). Daca aceste rigidizari pot
lipsi, se decide intr-o iteratie ulterioara.
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Fig. 13. Parametri folositi in optimizarea
parametrica

Pentru a realiza o optimizarea parametrica, mai
intai se ruleaza analiza modald pentru a obtine
informatii legate de masd si prima frecventa
proprie. De aceasta data, brachetul este modelat cu
elemente de tip shell liniar, cu patru sau trei
noduri, pentru a reduce efortul de calcul (Fig. 14).
Grosimea elementelor de tip shell este de 4 mm
(placile de asezare a motoarelor), 5 mm (invelisul
exterior si rigidizarile interioare) si 8§ mm (zona
din jurul gaurilor de prindere, zona pe care se
asazd saibd suruburilor de prindere). Datoritd
strangerii suruburilor, materialul de sub cele doua
saibe se poate aproxima ca nu se deplaseaza, astfel
se blocheazd translatiile pe suprafetele de sub
saibe.

In urma analizei modale a acestui model, a
rezultat frecventd a primului mod de vibratie de
158 Hz (mod de incovoiere in planul vertical), in
timp ce frecventd celui de-al doilea mod de
vibratie a rezultat 264 Hz (mod de incovoiere in
plan orizontal). De asemenea, masa structurii fara
motoare a fost obtinuta la 17.4 kg.

Fig. 14. Discretizarea brachetului cu elemente de
tip shell a in CATIA

Pentru a rula o optimizare parametrica, se
deschide modulul de optimizare parametrica, se
stabilesc parametrii de optimizare (din Fig. 13), se
stabileste functia obiectiv (in cazul de fata,
minimizarea masei) si se stabilesc constrangerile:
frecventd primului mod de vibratie mai mare de
199 Hz. Aceastd valoare a constrangerii a fost
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folositd pentru a mari frecventd ca mai apoi si se
poatd micsora masa si mai mult, chiar daca
frecventd scade.

Algoritmul folosit pentru optimizare este
algoritmul de recoacere simulatd, prezentat in
capitolul  anterior, algoritm ce urmareste
aproximarea cu un minim global.

In urma optimizarii parametrice si a rotunjirii
parametrilor, masa structurii a devenit 10.6 kg,
realizand-se o reducere de 39% a masei, iar
frecventa primului mod de vibratie devenind 199
Hz (incovoiere in plan vertical), frecventa celui
de-al doilea mod devenind 274 Hz (incovoiere in
plan orizontal). In imaginile de mai jos, se pot
observa variatiile frecventei si ale masei in
procesul de optimizare parametrica (Fig. 15 si Fig.
16).

Fig. 17. Modelul dupi optimizarea parametrica

4.4 A treia iteratie

Pentru aceasta iteratie, se efectueaza din nou o
optimizare topologica, de aceastd data cu elemente
de tip shell. Functia obiectiv devine in acest
moment maximizarea frecventei primului mod de
vibratie, in timp ce constrangerea este ca masa si

frevents 1€ Mai micad decét 2.6 kg.

Fig. 15. Variatia frecventei in procesul de
optimizare

Masa

Fig. 16 Variatia masei in procesul de optimizare

Din cauza masei mari a bracketului, a mai fost
realizatd o optimizare de dimensiuni (grosimi de
elemente). Astfel, grosimea 1Invelisului si a
rigidizarilor au fost redusa de la 5 mm la 1.6 mm
(grosime minim recomandatd in cazul in care
brachetul este manufacturat prin printare 3D). In
urma acestor modificari, masa brachetului scade
considerabil, de la 10.6 kg la 4 kg (reducere de 62
%) 1n timp ce frecventa scade si ea, dar cu mult
mai putin, ajungénd la 172 Hz.
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Fata de prima iteratie, la aceasta optimizare au
fost folosite si constrangeri de manufacturare, si
anume distanta minima dintre doua goluri a fost
setata sa fie 35 mm. De asemenea, la prima iteratie
nu a fost setat exponentul de penalizare, acesta
ramanand 1, in schimb la aceasta optimizare,
penalizarea a fost de 10.

Ca si la prima optimizare, din domeniul de
optimizare nu fac parte suprafetele de asezare a
motoarelor, dar nici suprafetele de la prindere care
sunt n contact cu saibele.

Rezultatele in urma acestei optimizari se pot
vedea mai jos (Fig. 18)



Optimizarea unei componente de sustinere a motorului unei nave spatiale

Material density.1
1

I 0.901
0.802

0.703
0.604
0.505

I 0.406
0.307
0.208
I 0.109

0.01

On Boundary

a) INVELIS EXTERIOR b) RIGIDIZARI INTERIOARE

Fig. 18 Rezultatele optimizairii topologice pe elemente de tip shell

Dupa procesul de reproiectare, brachetul
3 . A trebuie remodelat (Fig. 19) si apoi discretizat cu
Dupa cum se observa in Fig. 18, in modelul elemente de tip shell (Fig. 20). A fost rulatd o

optimizat este eliminat r.na'it?rl.al mai mult din analizd modald pentru a obtine exact rezultatele
interiorul brachetului, rigidizarile transversale si din urma optimizarii topologice.

longitudinale aproape disparand.

In urma procesului de reproiectare, masa
brachetului a ajuns la 2.6 kg, valoare egala cu
constrangerea data in optimizarea topologica
anterioara.

4.5 Reproiectarea si validarea rezultatelor

Fig. 20. Discretizarea cu elemente finite a
brachetului optimizat

In urma analizei modale, frecventa primului
mod de vibratie ajunge la 160 Hz, frecventa ce
corespunde cerintelor date initial.

Fig. 19. Brachetul reproiectat montat pe satelit

cu motoare
Tabel 1. Caracteristicile mecanice ale modelelor analizate
Inainte de Dupa Optimizare Optimizarea
Mode .. .. .
o o optimizarea optimizarea a de | topologica cu
lul initial - - . -
’ parametrica parametrica dimensiuni elemente shell
Masa totald | 55 17.4 10.6 4 2.6
[kg]
Frecventa
fundamentala 204 158 199 172 160
[Hz]
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5 CONCLUZII

Plecand de la un spatiu alocat de masa totala
133 kg, cu ajutorul optimizérii In mai multe
iteratii se ajunge la o masd mult mai mica, de
doar 2.6 kg, frecventd fundamentald ramanand
in cerintele impuse initial.

Din punct de vedere al manufacturabilitatii,
se observd ca forma brachetului nu permite
manufacturarea acestuia prin mijloacele clasice
decat daca ar fi format din mai multe
componente. Dar pe langd surplusul de masa
adus datorita elementelor de asamblare, totodata
acestea reduc rigiditatea structurii, singura
metodd de manufacturabilitate posibilda fiind
printarea 3D.

Pentru a creste si mai mult rigiditatea, sau
pentru a scade si mai mult masa brachetului, se
pot realiza in continuare optimizari topologice
si/sau parametrice. Se poate apela chiar si la
optimizarea de formd pentru a Inldtura
concentratorii de tensiuni si a corecta local
rigiditatea, sau se poate realiza o optimizare
topografica, pentru a crea ambutisari care ar
duce la cresterea rigiditatii globale. De
asemenea, se poate apela la o optimizare
topometrica pentru a vedea daca local trebuie
modificate grosimile invelisului.

Cert este faptul ca optimizarea structurala
micsoreazd cu mult numarul de iteratii intre
inginerii proiectanti si inginerii de calcul, dar
aceasta nu Inseamnd ca problema se rezolva
printr-o singura optimizare, cel mai bine se
impune o succesiune de mai multe optimizari, in
aceasta lucrare numite iteratii.
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