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RESUMO

Na otimizacao estrutural, um dos campos mais fascinantes é a Otimizacao Topologica (TO).
Neste artigo, os métodos de otimizacdo topoldgica evolucionaria Smoothing Evolutionary
Structural Optimization (SESO) and Sequential Element Rejection and Admission (SERA)
sdo usados para minimizar o crescimento da compliance usando o Método das Assintotas
Moveis (MMA). O efeito da mudanca das assintotas é controlar a geracdo de subproblemas,
que podem tanto estabilizar quanto acelerar a convergéncia do processo geral. A otimizacao
topoldgica tridimensional de dois problemas de grande escala: a) uma viga cantilever em
balango com carga distribuida, b) uma viga MBB e c) uma cantilever com carga concentrada
é realizada. Assim, para resolver problemas computacionais com alto custo computacional e
excesso de memdria, que ocorrem nesses tipos de problemas, o Método do Gradiente
Conjugado Precondicionado (PCG) € utilizado como solucionador iterativo. Os resultados
obtidos sdo comparados com o Material Isotropico Sélido com Penalizagdo (SIMP) que utiliza
para convergéncia os Critérios de Otimalidade (OC).

Palavras-chave: Otimizacdo Topoldgica, Método de Assintotas Méveis, Critérios de Otimalidade,
SESO, SERA.

ABSTRACT

In structural optimization, one of the most fascinating fields is Topological Optimization (TO).
In this article, the evolutionary topological optimization methods Smoothing Evolutionary
Structural Optimization (SESO) and Sequential Element Rejection and Admission (SERA)
are used to minimize the growth of compliance using the Method of Moving Asymptotes
(MMA). The effect of changing asymptotes is to control the generation of subproblems, which
can both stabilize and accelerate the convergence of the overall process. The three-dimensional
topological optimization of two large-scale problems: a) a cantilever beam with distributed
load, b) an MBB beam and c) a cantilever with concentrated load is performed. Therefore, to
solve computational problems such as cost and excess memory, which occur in these types of
problems, the Preconditioned Conjugated Gradient Method (PCG) is used as an iterative
solver. The results obtained are compared with the Solid Isotropic Material with Penalization
(SIMP) that uses for convergence the Optimality Criteria (OC).

Keywords: Topology Optimization, Method of Moving Asymptotes, Optimality Criteria, SESO,
SERA.
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1. INTRODUCAO

A Otimizacdo Topologica (OT) busca a distribuicdo 6tima de material no dominio da solugéo
para maximizar um desempenho mecanico sob determinadas restricdes. Seus algoritmos removem e
adicionam seletivamente os elementos ineficientes para obter uma configuracdo 6tima, Tovar et al.
(2006). A OT ¢ considerado um campo importante na Otimizacdo Estrutural (OE), area que atende
interesse de projetistas e fabricantes de projetos mecanicos. E um campo de pesquisa que nas duas
ultimas décadas apresentou uma rapida expansdo de problemas planos para tridimensionais. Possui
importantes aplicacfes praticas nas inddstrias automotiva e aeroespacial e hoje é uma ferramenta
importantissima na Industria 4.0 com aplicacbes em Manufatura Aditiva, para exemplificar esse
potencial da OT o trabalho de Zegard e Paulino (2016), mostra uma integracdo da OT com a Manufatura
Aditiva aplicada na area médica com a reconstrucdo de cranio facial. Munk et al. (2017) abordam o
problema de OT na asa de uma aeronave hipersdnica considerando os efeitos da temperatura na
estrutura, usando o algoritmo BESO. Sigmund (2001) desenvolveu um cddigo Matlab, conhecido como
99 line, para otimizacdo de topologia com base na minimizacdo da compliance, usando critérios de
otimizacao que dependem da sensibilidade da fungéo objetivo. Liu e Tovar (2014), desenvolveram um
cddigo computacional para a OT de estruturas tridimensionais. O programa implementado no
MATLAB usando modelo SIMP. Zuo e Xie (2015) implementaram um algoritmo de OT usando Python
para minimizar a rigidez da estrutura, emprega método BESO em conjunto com o software Abaqus.

Neste artigo, para resolver o problema de OT, usam-se 0os métodos Optimality Criteria (OC) por
Sigmund (2001) e Method of Moving Asymptotes (MMA) por Svanberg (1987). Esses métodos foram
implementados nos procedimentos evoluciondrios da OT,  Smoothing Evolutionary Structural
Optimization (SESO) — Simonetti et al. (2014) e Sequential Element Rejection and Admission (SERA)
—Rozvany e Querin (2004) e séo usados para minimizar o crescimento da compliance . O método MMA
baseado em gradiente é empregado para resolver o problema de otimizacdo e, portanto, a analise de
sensibilidade também ¢é realizada para lidar com problemas de otimizacdo em grande escala. O método
OC é o método mais usado em OT por ser rapido e eficiente. Neste artigo, propde a OT tridimensional
de dois problemas de grande escala: a) uma viga cantilever e b) uma viga MBB. Para resolucdo dos
sistemas lineares, que demanda um alto custo e excesso de memdria, o0 Método do Gradiente Conjugado
Pré-condicionado (PCG) com o uso do precondicionador Jacobi é usado como solver iterativo. Os
resultados obtidos tem boa acuracia com a literatura, mostrando que SESO e SERA sdo métodos
evolucionérios de otimizacdo com capacidade para resolver problemas de OT tridimensionais com
baixo custo computacional e facil implementacdo. Destaca-se que um indice de performance proposto
por Liang (2000b) foi implementado e incorporado ao programa de TO.

2. METODOS EVOLUCIONARIOS

Os métodos de otimizacdo estrutural evolucionarios sdo baseados em uma heuristica simples de
que a estrutura evolui para um 6timo, removendo lentamente do dominio da solucdo elementos
ineficientes para a estrutura. Destaca-se que nos métodos SESO e SERA em determinadas regides o
material pode removido e adicionado do dominio de projeto até que uma configuracdo Gtima seja
alcancada, sendo assim de natureza bidirecional. Mas, a principal diferenca entre eles esta na heuristica
de remogéo e adi¢do dos elementos do dominio da estrutura. No método SERA s&o usados dois critérios
separados de remocao e adi¢do de elementos do dominio, permitindo a alteracdo de status "virtual” para
"real” e vice-versa. Assim, a topologia final é construida com todo o material real presente na estrutura.
O método SESO usa apenas um critério para realizar esse procedimento. Para isso, 0s elementos que
atendem este critério, sdo removidos do dominio, ordenados, agrupados e p% dos grupos com menores
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compliance séo descartados e (1-p%) sdo devolvidos a estrutura suavizando 0 processo iterativo de
otimizacdo. Além disso, 0 uso de variaveis discretas garante que a topologia final esta livre de regides
cinzentas como ocorre em meétodos continuos, como o SIMP. Destaca-se ainda que 0 método SESO
tem como variaveis discretas os elementos do dominio enquanto o0 SERA possuem como variaveis a
densidade do elemento.

2.1 Formulacéo do Problema de Otimizacéo — SESO e SERA

O problema de otimizacdo para os métodos SESO pode ser escritos da seguinte forma.

Minimize C=FTu
sujeito Ku=F (1)
n
V(x) = inTVi <V
i=1
X={X1 X1 .« X }x=10"° ex;=1

Onde V;é o volume o do elemento, V* é o volume prescrito, X € o vetor de varidveis e X; representa a

variavel de projeto do j-ésimo elemento.
A formulacédo do problema de otimizacdo usando o método SERA pode ser escrito como:

Minimize C=FTu
sujeito Ku=F (2)
- xiV;
V(x) = Z <V
iV
i=1
Xp = {xmin' 1}

onde V; corresponde ao volume de cada elemento finito do dominio de projeto, V"¢ 0 volume prescrito
e V, é o volume do dominio de projeto. Com x; sendo a densidade do elemento que é a variavel de
projeto do SERA.

2.2 indice de Performance

Uma abordagem apresentada por Liang et al. (2000b) em sua pesquisa de estruturas elasticas lineares,
mostra que em um projeto final que tem por objetivo um nivel de rigidez definido tem a performance
dessa estrutura baseada na remocao dos elementos com menores energia de deformacéo. Portanto, um
indice de performance baseado em energia é expresso por:
CoV,
=0 (3)
kVk
onde PI ¢ o indice de performance da estrutura, Cqy¢é a compliance inicial, V é o volume inicial da

PI

estrutura, Cy ¢ a compliance na k-ésima iteragdo e V| € o volume na k-ésima iteragdo. Esse parametro

tem a capacidade de monitorar o procedimento de otimizacdo detectando pequenas perturbagdes na
compliance devido a remogao desses elementos.

2.3 Esquema de Filtragem

Nos métodos evolucionarios discretos considera-se que cada elemento individualmente seja
definido como ausente, indicado com o algarismo inteiro “0” ou presente “1”. O fato de minimizar a

95



Revista CIATEC — UPF, vol.13 (3), p.p.93-110, 2021

compliance, resulta em valores minimos e maximos possiveis para cada elemento individual, sem
considerar a estrutura total. Isso ndo é benéfico para o procedimento de otimizacao pois os elementos
podem ficar conectados por apenas dois nés, resultando em um padrdo de tabuleiro de xadrez. Esse
problema pode ser solucionado pelo uso de vérias técnicas de filtragem, sendo as mais comuns a
filtragem por densidade ou sensibilidade. Nesse sentido, emprega-se o processo de densidade proposto
por Bruns and Tortorelli (2001) cuja funcdo pode ser escrita da seguinte forma:

N
:E:. fﬂjtyxy
- j=1
X ="

Hijv;
j=1

)

onde N é o nimero de elementos vizinhos ao elemento X; com volume v;, Xjé a média ponderada dos
elementos vizinhos a x;com Hj;seu fator de ponderagao definido como:

Hy = R —dy; (6)
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Figure 1 — Filtro espacial
com R o raio da esfera que tem como centro o centro do elemento x; e dj; € a distancia entre os centros

do elementos x; e x; dado por:

dij = \/(xi —x)?+ i —y)? + (2 — z)? (7)
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Onde (x;, yi, z;) €(x;, ¥, z;) sdo, respectivamente, as coordenados dos centros dos elementos x; € x;.

2.4 NuUmero Sensibilidade

A andlise de sensibilidade do projeto é necessaria para a solucdo do problema de OT. As
sensibilidades quantificam a relacdo entre as mudancas nas variaveis do projeto, as mudancas na funcéo
objetivo e nas restricdes. Nesta pesquisa, sdo necessarias sensibilidades em relacdo as variaveis de
projeto que sdo usadas nos algoritmos MMA e OC. Existem varios métodos empregados para obter
sensibilidades de projeto, Liu et al. (2014), Gebremedhen et al. (2019) e Ghabraie et al. (2015). Assim,
sem alterar a sua heuristica de remocdo, ver Simonetti et al. (2014) e usando uma versdo modificada do
SESO, podemos escrever:

Ei(x) = Emin + xi(Eo — Emin) (8)

onde E,,;, € 0 modulo de elasticidade para o material “vazio”, valor utilizado E,,;, = 10~° usado para
evitar a singularidade na matriz de rigidez K(x), E, é o modulo de elasticidade para o material “sélido”
, x; representa a variavel de projeto, neste caso, o elemento do dominio, assumindo valores 0 (zero) ou 1
(unidade) para uma otimizacgéo discreta. Portanto, a matriz de rigidez usando (8) pode ser escrita como:

K(x) = ln=1[Emin + x;(Ey — Emin)] klp )

Onde n representa o nimero de elementos finitos no dominio do projeto, k) é o termo da matriz de
rigidez para um elemento hexaédrico de 8 nds.

Derivando a equacdo de equilibrio K(x)u(x) = F e fazendo algumas manipulacdes matematicas
chega-se a:
ou(x) 0K (x)
= —K_l —_— 1

T ()5 ¥® (10)
Aplicando a equacéo 10 na derivada da funcéo objetivo, equacdo 1, em relacdo a x; e usando a expressao
FT = uT(x)K(x) obtém-se:

dc(x) 7, OK(x)

(')xi -t (x) axi

u(x) (11)

Substituindo a derivada de (9) em relacdo a x; na equacdo 11, a sensibilidade da funcéo objetivo pode
Ser reescrita como:

dc(x)
axi B

O algoritmo SESO ¢é baseado no célculo da funcéo custo quando um elemento é removido da malha de
elementos finitos. Esta sensibilidade é obtida por procedimento de diferencas finitas. Neste artigo, o
método SESO e SERA é aplicado em problemas de TO onde a compliance é adotada como funcéo
objetivo a ser minimizada, sujeita a restricdo de volume. Portanto, as expressdes de sensibilidade dos
métodos mencionados resultam em equacdes similares com interpretacfes fisicas diferentes pois, o
SERA tem como variavel de projeto a densidade do elemento, enquanto o SESO tem como variavel de
projeto o elemento.

—u" (O)[(Ep — Emin) ki’ Tu(x) (12)
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3. ALGORITMOS DE OTIMIZAQAO
3.1 Meétodo das Assintotas Moveis (MMA)

O MMA ¢ um algoritmo de programacdo matematica que € adequado para OT, usado para
restringir o problema de otimizacdo a muitas restricdes e varias variaveis de projeto. Em cada etapa do
processo iterativo do algoritmo, um subproblema de aproximacdo convexa é gerado e resolvido. A
geracdo destes subproblemas é controlada pelas assintotas moveis, as quais podem ambas estabilizar e
acelerar a convergéncia do processo geral, Svanberg (1987). A solucéo 6tima do subproblema pode ou
ndo ser aceita: se for aceita, a iteracdo externa se completa; se ndo, uma nova iteracdo interna é realizada,
na qual um novo subproblema é gerado e resolvido.

As iteracBes sdo repetidas até que os valores das aproximacgdes da funcdo objetivo e das
restricGes se tornem maiores ou iguais aos valores da funcdo original, quando avaliada na solucéo 6tima
do subproblema, isto €, até que a condicdo conservadora seja satisfeita para as funcbes envolvidas. As
aproximacdes que caracterizam o MMA sdo func@es racionais cujas assintotas sdo atualizadas em cada
iteracdo. Destaca-se que o uso de aproximacgdes racionais se justifica pelo fato de que em diversos
problemas da engenharia de estruturas em que surgem variaveis reciprocas, ou seja, interacao e esforco
mutuo. Dada a funcdo objetivo ou uma restricdo C(x). As funcbes de aproximacao sdo dadas por:

n
7 S
€O~ CM) + ) < e+ — (k)> (13)
1 Ui — X X; — Li
Onde r; e s; sdo definidos como:
aC(x) 3 20C(x)
Se ox, >0entaor; = (Ui(k) - xi(k)) “ox, e 5;=0 (14)
aC(X') . (k) (k) 2 aC(x)
Se o, < 0entao s; = —(xl. - L; ) “ox, e =0 (15)

Para o prolema de otimizacdo em compliance a equacdo (15) é atendida pois, % < 0. Entdo 0o MMA
fornece ao projeto atual uma aproximagdode um problema de progrmacéo linear do tipo:

2
K K
Y
minimize — z A (x%))
T X; — Li a'Xi
subjeci XTv—-v<0

x € x¥ (16)

onde

1% = {xex]0.9L% +0.1x" < x; < 0.9UF + 012 vi=12,..,n

k k , oo . . . . ~ ,
com Lg ) e Ul.( )as assintotas inferior e superior, respectivamente, k ¢ a corrente iteragdo, n o numero de
variaveis de projeto, x*variavel de projeto e ¥ o volume prescrito. A seguinte regra heuristica ¢ utilizada
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por Svamberg (1987) para atualizag@o das assintotas, de modo que nas duas primeiras iteragdes externas,
quando k = 1 e k = 2 adotam-se:

Ul 4 10 = 2x® (17)
Ui(k) - LE") =1
Parak = 3
U + 1% = 2x
u® 10 = ka)
com

(0. 7( (k) _ (k 1))( l(k 1)_x'(k—2)) <0

i 2

y® = 412( i xf"‘”)( D — 1) > 0 (18)

k 1 ( k) _ (k 1))(x§k—1) _ x(k—z)) —0
2 2

Observa-se na equacdo (18) que o MMA guarda o sinal de trés iteracBes consecutivas. Assim quando
o0s sinais alternam o MMA detecta que os valores das varidveis de projeto estdo a oscilar, ou seja,

(x.(k) — x.(k_l))(x.(k_l) — x.(k_z)) < 0, as assintotas aproximam do ponto de projeto xl.(k). Se os valores

das varidveis de projeto ndo oscilar, isto &, ( (k) _ i(k_l))(xi(k_l) - xl-(k_z)) > 0, entdo o MMA afasta

as assintotas do ponto de projeto com o objetivo de acelerar a convergéncia. Existem duas abordagens
para resolver os subproblemas no MMA, a “abordagem dual” e a “abordagem do ponto interior primal-
dual”. A abordagem dual é baseada na dualidade de relaxamento Lagrangeano correspondente ao
subproblema, o qual busca a maximizagdo de uma fungéo objetivo concava sem outras restrices e da
condicdo de ndo negatividade nas variaveis. Esse problema dual pode ser resolvido por um método de
Newton modificado e, em seguida, a solu¢do 6étima dual pode ser traduzida para uma solucdo 6tima
correspondente do subproblema primal. Neste artigo, usa-se para resolver o problema usa-se 0 método
de Newton.

3.2 Critério de Otimalidade (OC)

O OC é uma abordagem cléssica para problemas de OT, descrito em Bendsge (1995) e esta
associado a obtencdo do resultado através do atendimento da condicdo de Karush-Kuhn-Tucker. O
Lagrangiano para o problema de otimizagdo, equacéo 1, por Meijboom (2003) pode ser escrito como:

L=C)+AV(x) =V + AT (Ku—F) + %, AL (xM™™ — x;) + 35, A5 (x; — x™%)  (19)
onde 4; sdo os multiplicadores lagrangianos. A optimialidade ¢ alcancada quando as derivadas do
Lagrangiano L em relacdo as varidveis de projeto (x;) sdo iguais zero, isto &, % =0VvVi=12..,n
Assim, % é dada por:

dL  acC ov d(Ku)

—=—+A—+1] — A5 + A3 20
axi axi axi 1 axi 2 3 ( )
Assumindo que as restricdes do limite superior e inferior ndo estejam ativadas,( A5 = A5 = 0), que o

carregamento seja independente do projeto (% = 0), que a derivada da funcéo objetivo em relacdo a
variavel de projeto, equacdo 11, que a derivada do volume em relacdo a variavel de projeto € dada por
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;:e =V, e expandindo a derivada ag:_‘) , usando a regra do produto, a equacédo (20) pode ser reescrita
como:
oL _ _ 2K +(aK +Ka )AT+,1V 21
ox; ut 0x; u 0x; v 0x; 21

Derivando a equagao de equilibrio Ku = F em relagdo a variavel de projeto obtém se:

oK ou_OF .
axe " dxe  0xe (22)

Substituindo (22) em (21) encontra-se

oL _ _ oK + AV, 23
ox; ut Oxlu (23)

Igualando a equagdo (23) a zero temos

g _9C
a=—O_ - 0 _ gy (24)
e e

Desta forma, as variaveis de projeto agora podem ser atualizadas usando:

xkt1 = BExk (25)

Assim, com o objetivo de impedir que X mude muito em uma iteracdo, um limite movel, m, é
introduzido. O esquema heuristico de atualizacdo do OC pode ser formulado como:

max(xmin: xg - m) se k(B;é)U < max(xmm' xé( m)
xkt1 =< xK(BE)" se max(xpmin, x¥ —m) <xk(BE" <min(1,x¥+m)  (26)
min(1,x¥ + m) se x¥(B2)" = min(1,x¥ + m)

Onde (n = %) € um coeficiente de amortecimento numérico para estabilizar a iteragdo e m = 0.2 é
recomendado para problemas de OT em minimo compliance, Sigmund (2001). O valor do multiplicador
Lagrangiano A pode ser encontrado por um algoritmo de bisseccao.

O critério de parada utilizado tanto para 0 método OC quanto para 0s outros métodos foi 0 niUmero
maximo de iteracOes, que ¢ estabelecido a priori pelo usuario e também o valor da diferenga numérica
entre o resultado obtido para a variavel de projeto em uma nova iteracdo do programa e o resultado
obtido para a variavel de projeto na iteracdo anterior, como mostrado na equacéo abaixo

|xktl —xk| < ¢ (27)

Onde ¢ € uma tolerancia estabelicida para o problema analisado.
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4. Exemplos Numéricos

Nestes exemplos numéricos usou-se um precondicionador para resolver o sistema Ku = F.
Para este fim, foi escolhido o mais simples dos pré-condicionadores que € o diagonal, formado pela
matriz diagonal cujos sdo os mesmos da matriz K. Apesar de pouco sofisticado, ele apresenta bons
resultados, a inversa de matriz diagonal pode ser obtida com pouco custo computacional. Além disso,
a implementacdo em Matlab requer apenas 4 linhas de codigo. Nestes exemplos, as assintotas inferior

e superior LE") e Ul.(k) sdo atualizadas iterativamente usando:

I(O.S(x-k) _ xi(k_l))(xi(k_l) _ xi(k_Z)) <0
= 4 1.2(xik) — x-(k_l))(x-(k_l) — x-(k_Z)) >0

L L L

(k)

i

L 1 (xi(k) _ xi(k_l))(x-(k_l) _ xi(k—z)) -0

l

para atenuar a oscilacdo ou acelerar a taxa de convergéncia.

4.1 Exemplo 1 — Viga em balanco com carga distribuida

A Figura 2 mostra o dominio de projeto, as condi¢bes de contorno e o carregamento para um
cantilever beam totalmente fixado na extremidade esquerda. A carga vertical para baixo distribuida de
F = 100N ¢ aplicada na borda livre na parte inferior. As dimensdes do projeto séo L, = 120 , L, =
20 e L, = 20, totalizando 48,000 elementos hexaedrais de dimensdo unitaria. As propriedades do
material tem mddulo de elasticidade E = 100MPa e o coeficiente de Poisson v = 0.30. A Figura 3
mostra as configuracdes 6tima no dominio da solucéo para o problema de minimo compliance usando
0s metodos evolucionarios SESO e SERA.

Figura 2 — Cantilever Beam — Dominio de Projeto

Neste exemplo, empregou-se 0 método OC e 0o MMA para resolver o problema de OT. Para os critérios
de parada adotou-se uma tolerancia de 102 para a variavel de projeto e adotou-se um valor maximo de
102 iteracBes. Com o objetivo de evitar as instabilidades numéricas, como o padrdo de "tabuleiro de
xadrez" adotou-se, nesta pesquisa, a técnica do filtro de sensibilidade, ver Figura 1. O filtro é uma
funcdo do raio minimo de influéncia. Neste exemplo adotou-se 0 R,,;, = 1.2. Assim, quanto maior o
raio maior o numero de elementos, dentro da esfera, que serdo suavizados.
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A Figura 3 mostra a topologia 6tima alcancada para o método SESO, usando os algoritmos de
otimizacdo MMA e OC, com uma vista em perspectiva e vista frontal. A estrutura evolui para tal
configuracdo com um volume final de 0.20.

Figura 3 — Topologia Otima — a) MMA-SESO e b)OC-SESO

A Figura 4 mostra a topologia 6tima para o método SERA, usando o algoritmo de otimizacéo
MMA e OC, com uma vista em perspectiva e vista frontal. Destaca-se que a topologia 6tima apresentado
pelo SESO e SERA, usando o MMA, sdo iguais, mais esbelta e de mais facil manufatura que as
topologias apresentadas pelo método SESO e SERA, usando o algoritmo OC.

Figura 4 — Topologia Otima — a) MMA-SERA e b)OC-SERA

As compliances das solugdes do SESO usando MMA e OC sdo, respectivamente, Cypa =
2335.27 e Coc = 2449.79. No entanto, o custo computacional do SESO usando MMA, neste problema,
foi maior que 30% maior que o SESO usando o algoritmo OC. No SERA as compliances séo
respectivamente, Cyya = 2333.64 e Cyc = 2386.92. No SERA o0 custo computacional do OC foi
13,4% menor. A Figura 5, mostra os histéricos de evolucdo da fungéo objetivo usando os dois métodos
evolucionérios. A funcdo objetivo para os métodos SESO e SERA aumentam, com um grande salto,
devido a uma remogéo maior de elementos causado por RR=0.10 (SESO) e um PR=0.10 (SERA), em
seguida ocorre pequenas varia¢Oes devido a quebra de barras durante o processo iterativo de otimizacéo.
Apos alcangar o volume prescrito, nas iteragdes subsequentes, enquanto o volume permanece inalterado,
a compliance converge gradualmente para um valor constante.
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Figura 5 — Fungdo Objetivo por Iteragdo —a) MMA e b) OC

4.2 Exemplo 2 - Viga MBB

Este exemplo apresenta a solugdo para compliance minima de uma viga sujeita a uma carga
vertical concentrada, ver figura 6, a viga Messerschmitt — Bolkow — Blohm (MBB). Nesta analise ndo
foi considerada a simetria da viga. Portanto, todo dominio foi discretizado, L, = 120 ,L, = 20 eL, =
20 . Arestricdo de fracdo de volume é tomada como 0.20 e os parametros de otimizacdo do SESO s&o
RR = 0.02, L, =0.02 e 0 raio minimo vale R,,;,, = 0.06 = L,. Neste exemplo, aplicou-se 0s

algoritmos de otimizagdo MMA e OC.

Figura 6 — MBB beam — Dominio de Projeto
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A Figura 7 mostra a topologia 6tima obtida usando o MMA e OC com base nos métodos
evolucionarios SERA e SESO, apresentando uma visdo lateral e frontal. Os métodos SESO e SERA
apresentam configuracGes 6timas bem semelhantes quando o algoritmo de otimizacdo usado é MMA,
com pequenas diferencas na sua topologia 6tima, como pode ser observado na visao frontal apresentada
na Figura 7. Além disso, essas topologias sdo diferentes das apresentadas pelos mesmos métodos
quando o algoritmo de otimizagdo utilizado é o OC. E nitido nesse exemplo, que os resultados
apresentados pelo algoritmo de otimizacdo MMA é mais
estavel e melhor do que o algoritmo OC. Destaca-se ainda que, 0 método SERA, usando o algoritmo
OC, apresentou uma topologia 6tima com regides de grande concentracdo de elementos, ver Figura 7d.
Observa-se ainda que o SERA apresenta em sua topologia 6tima barras de contraventamento.

r i’/ \

(a)

(b)

(c)

AN,

(d)

Figura 7 — MBB beam — MMA - (a)SESO e (b)SERA
OC - (c)SESO e (d) SERA

Em todos os casos estudados, vale destacar que, a compliance apresenta pelo menos um pico
durante o processo de otimizacéo e este pico e capturado pelo indice de performance da estrutura, ver
Figura 8, uma vez que, este tém a capacidade de monitorar o procedimento iterativo. Estas pequenas
varia¢des na funcéo objetivo tem sua explicacdo na heuristica de remocéo de cada método pois, apesar
de ambos serem bidirecionais o procedimento de otimizag&o é discreto.
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4.3 Exemplo 3 — Viga em balanco com carga concentrada

Neste exemplo, considera-se cantilever 3-D em balango com comprimento L, = 80, altura L, =
50 e espessura L, = 20, totalizando 80,000 elementos finitos hexaedrais. As propriedades do material
sdo: médulo de Young E = 1.E5, coeficiente de Poisson de n = 0.30. A Figura 9 ilustra o dominio do
problema. Uma forca concentrada, com intensidade 100 N, é aplicada para baixo no ponto médio da
aresta inferior direita. O processo iterativo evolui até um volume prescrito de 0.15 do volume total.

Figura 9 — Cantilever Beam — Dominio de Projeto

Para a viga em balanco, utilizamos um raio minimo R,,;, = 1.25. A figura 10a e 10c mostram a
estrutura 6tima obtida com o métodos SESO usando os algoritmos de otimizacdo MMA e OC,
respectivamente. A Figura 10b e 10d exibem a mesma estrutura para as topologias étimas usando o
método SERA com os algoritmos de otimizacdo MMA e OC, respectivamente. As figuras sdo
apresentadas com uma visdo em perspectiva e uma visao frontal, e mostram topologias diferentes para
os dois algoritmos propostos neste artigo. Para 0 MMA as topologia 6timas sdo estruturas solidas, mais
suaves e apresentam pequenas diferencas em suas topologias. No entanto, para o OC as topologias
6timas sdo vasadas, menos suaves e sdo bem diferentes uma da outra.
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Os métodos SESO e SERA permitem a remocdo de elementos com baixa compliance para
melhorar o desempenho da estrutura. Portanto, uma curva caracteristica de é apresentada na Figura 11.
O peso de uma estrutura é reduzido gradativamente durante o processo de otimizagdo enquanto a
compliance aumenta. Assim, a curva caracteristica do desempenho de uma estrutura durante o processo
de otimizacdo, pode ser expressa pelo peso da estrutura e sua energia de deformagéo, Liang 2004.
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Figura 11 — Curva caracteristica do desempenho de uma estrutura:
MMA e OC - SESO - (a) e MMA e OC - SERA - (b)

O projetista ao analisar as curvas acima, ver Figura 11a, MMA, deve observar que a estrutura

6tima alcancada com uma compliance duas vezes maior que a compliance inicial, no grafico C—‘ = 2.0,
0

. . . Vi Vi
é obtida com um volume aproximado V—‘ = 0.25. Portanto, um volume menor que 25%, exemplo: V—‘ =
0

0
y - . .~ . C; . .
0.20, esta abaixo da curva e, portanto, viola a restricdo de compliance, C—‘ = 2.5, pois necessita de uma
0

compliance 2,5 vezes maior que a inicial. Entdo, este projeto estrutural ndo seria viavel pois, falta
. , . ~ . C;

material para conclui-lo. Por outro lado, projetando a razdo de compliance, C—‘ = 1.50, para um ponto
0

. V; . g . , . ..
acima da curva, V—l = 0.40, verifica-se que a quantidade de volume é mais que suficiente para a

0

execucdo do projeto, isto é, o projeto é viavel, mas esta superdimensionado.

Portanto, os métodos de otimizacdo estrutural SESO e SERA, usando os algoritmos de
otimizagdo MMA e OC, podem ser usados como ferramenta para melhorar o desempenho das estruturas
gue sdo superdimensionadas economizando material. Na Figura 11 tais estruturas satisfazem as
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condicBes de projeto, ndo sdo superdimensionadas e proporcionaram uma economia consideravel de
material.

5. CONCLUSOES

Este artigo faz uma abordagem de dois métodos diferentes de otimizagdo topoldgica baseadas
em procedimentos de minimizacdo da compliance aplicados a problemas elasticos 3D. Os métodos
SESO e SERA foram implementados em codigo Matlab e os resultados obtidos possuem boa acuracia
com 0s apresentados na literatura. Um codigo livre, apresentado em [6], foi usado para introduzir os
métodos mencionados acima, usando os algoritmos de otimizagdo MMA e OC, nos quais um elemento
finito hexaedral é usado para discretizar o dominio de projeto e uma analise elastica é usada para calcular
a funcéo objetivo em cada método. E possivel concluir que os modelos implementados podem gerar
topologias 6timas que podem suportar as cargas aplicadas sob condi¢cdes de contorno definidas. Além
disso, com os resultados apresentados, fica claro que os métodos SESO e SERA, cujas variaveis de
projeto sdo, respectivamente, os elementos do dominio e a densidade de cada elemento do dominio,
possuem configuracfes 6timas bem proximas, com baixo custo computacional. Além disso, o0 SERA
apresentou regides mais densas em configuracbes Otimas apresentadas. Destaca-se ainda que o
algoritmo MMA é mais lento do que OC no exemplo cantilever com carga distribuida enquanto, se
mostrou mais rapido que OC em carga concentrada. Além disso esses modelos podem ser estendidos
para TO com restricdo de tensdes, deslocamentos e frequéncia natural.
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