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Resumo

Neste trabalho aplica-se o modelo desenvolvido por Hassani et al. (2013) para a
otimizagdo simultdnea de forma e topologia de estruturas casca, fazendo uso do Método das

Assimptotas Méveis (MMA).

Grande parte dos estudos e projetos de otimizagao estrutural realizados consideram a
otimizagdo de forma e topologia como dois processos separados. Ou seja, numa primeira
etapa ¢ definido o /ayout de material e de seguida a geometria 6tima. Mas, esta dissertagdo
tem por objetivo explorar a otimizagdo simultdnea de forma e topologia, onde o layout de
material e a geometria sdo otimizados em simultaneo, aplicando conceitos abordados por

Hassani et al. (2013).

Para os problemas abordados aqui, o objetivo foi a maximizagdo da rigidez de uma

estrutura casca com uma restri¢ao sobre o volume total da estrutura. Para tal:

e Foram utilizadas superficies B-Splines para modelar e controlar a geometria das
estruturas casca;

e O software Abaqus foi utilizado para a implementacdo do método dos elementos
finitos;

e Foi considerado o modelo de material Solid Isotropic Material with Penalty (SIMP)
para a otimizagdo de topologia;

e O MMA foi aplicado para os processos de otimizagdo e sendo este um método
baseado nos gradientes, foi realizada uma analise de sensibilidades para obter as
derivadas da fung¢do objetivo e das restricdes de projeto;

e Dec forma a evitar/aliviar o efeito das instabilidades associadas a otimizag¢dao de
topologia (dependéncia de malha, checkerboard e minimos locais) foi aplicado o

método da convolugao.

Alguns exemplos (retirados da literatura) sdo aplicados ao longo da dissertagdo
(topologia, forma e por fim forma & topologia) para verificar o desempenho do método

aplicado.

Palavras Chave: Otimizagdo Estrutural, Forma, Topologia, Estruturas Casca, Método

das Assimptotas Moveis (MMA)
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Abstract

In this work, the model developed by Hassani et al. (2013) was applied for a
simultaneous optimization of shape and topology of shell structures using the Method of

Moving Asymptotes (MMA)

Most of the studies and projects of structural optimization carried out consider the
shape and topology optimization as two separate processes. The first step is to find the
material layout and then the optimum geometry. This dissertation aims to explore the
simultaneous optimization of shape and topology, where the material layout and geometry

are optimized simultaneously, applying concepts addressed by Hassani et al. (2013).

For the problems addressed here, the aim was to maximize the stiffness of a shell

structure with a constraint over the total volume. For such:

e To model and control the shape of shell structures B-Splines technique was
employed;

e The Abaqus software was used for an implementation of the finite element
method;

e Solid Isotropic Material with Penalty (SIMP) was considered as the material
model for topology optimization;

e The MMA optimization method was employed for the optimization processes
and since it is a gradient based method, sensitivity analysis was performed to
obtain the derivatives of the objective function and the design constrains;

e To avoid/alleviate the effect of instabilities associated with topology
optimization (mesh dependence, checkerboard and local minima), the

convolution method was employed.

Some examples (taken from the literature) were applied throughout the dissertation
(topology, shape and finally form & topology) to verify the performance of the applied
method.

Key Words: Structural Optimization, Shape, Topology, Shell Structures, Method of
Moving Asymptotes (MMA)
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1.Introducao

1.1. Motivacao e Objetivos

A otimizagdo estrutural ¢ uma ferramenta muito importante no desenvolvimento de
projetos de engenharia, visto que, com a sua correta aplicagdo € possivel projetar e prever o
comportamento das estruturas, permitindo deste modo maximizar o desempenho de uma
estrutura sujeita a determinadas condigdes e restrigdes (volume, peso, dimensao, etc.). Por
exemplo, maximizar a rigidez de uma viga sujeita a uma carga constante ao longo do seu
comprimento, aumentar a aerodindmica de perfis para reduzir a resisténcia do ar, minimizar

de peso de componentes, etc.
Quando se aplica a otimizagdo ¢ necessario ter em conta dois aspetos:

1. Identificar o objetivo e as variaveis de projeto. O objetivo varia de problema para
problema podendo ser o tempo, custo, material, peso, energia cinética,
condutividade, rigidez, etc., ou qualquer combinacao de quantidades que possam ser
incorporadas numa unica ou varias fungdes objetivo. As variaveis de projeto sdo os
parametros que caracterizam as fungdes objetivo, sendo assim a otimizacdo baseia-
se na procura da combinacao de valores das variaveis que otimizam a func¢ao ou as
fungdes objetivo.

2. Com um modelo matematico de otimizagdo definido é necessario escolher um
algoritmo de otimiza¢do para o problema. Existem varios tipos de algoritmos
baseados em diferentes conceitos matematicos e que apresentam diferentes
resultados (velocidade de convergéncia, ponto ou zona de convergéncia, etc.), nao

existindo um algoritmo apropriado para uma aplicacao especifica.

Em tempos passados, projetos estruturais eram baseados em calculos estruturais
simples, de facil implementagdo e dependentes da experiéncia e habilidade dos engenheiros.
Isto devido a varios fatores, desde a necessidade de rapidez na apresentacdo de resultados
(em muitos casos prejudicando a qualidade final), falta de conhecimento de técnicas mais
sofisticadas, falta de recursos para investimentos em equipamentos ou materiais de alto
desempenho, desinteresse na procura de novas técnicas e tecnologias de fabrico causados

pela pouca concorréncia.



Hoje em dia, devido a limitacao de recursos, aumento de competitividade, produgdo
orientada para o cliente e principalmente com evolugdo da tecnologia nas ultimas décadas o
desenvolvimento de projetos estruturais ¢ abordado de forma diferente. A existéncia de
softwares CAD (Computer Aided Design), CAE (Computer Aided Engineering) ¢ CAM
(Computer Aided Manufacturing) facilitam e agilizam o processo de simulacido e
prototipagem, tornando o processo de desenvolvimento mais rapido e barato enquanto que

aumenta a qualidade do produto final e diminui o risco de associado.

Este trabalho aborda a aplicagdo do Método das Assintotas Mdveis (MMA — sigla
inglesa de Method of Moving Asymptotes) para a otimizacao simultdnea da topologia e da

forma de estruturas casca tridimensionais.

Estruturas casca sdo estruturas de superficie curva e com uma espessura relativamente
pequena quando comparada com as outras dimensdes. S3o estruturas caracterizadas pela
elevada rigidez, leveza, capacidade de manipulacdo geométrica e elevada performance
estrutural, mas por outro lado apresentam dificuldades na construgdo (em muitos casos tém
geometrias muito complexas) e com elevado custo. Devido as suas caracteristicas as
estruturas casca t€ém uma ampla gama de aplicagdes em varias areas da engenharia, desde a
engenharia civil, engenharia de energia e quimica, engenharia estrutural, engenharia naval,
engenharia aerondutica, etc. Exemplos de aplicagdes sdo: tineis, fuselagem de avides e
submarinos, silos metalicos e reservatorios, barragens de arco, coberturas, etc. A geometria
destas estruturas influencia diretamente na eficacia global da estrutura, tornando-se assim
uma mais valia a otimizagdo de forma e topologia para maximizag¢do da performance

estrutural.

Esta dissertagdo tem como principal objetivo aplicar um modelo de otimizagdo
simultanea, de forma e topologia, de estruturas casca. A metodologia comumente utilizada
consiste na procura da topologia 6tima e de seguida a geometria ¢ otimizada, no modelo

proposto os parametros de topologia e forma sdo otimizados em simultaneo.

Nos exemplos apresentados sao explorados dois problemas retirados da literatura.
Com o intuito de comparagdo de resultados ambos os problemas sdo sujeitos a otimizagao

integrada e a otimizacgao simultanea.



1.2. Estrutura da dissertacao

Os objetivos descritos anteriormente sdo desenvolvidos ao longo da dissertagdo de

acordo com a seguinte estrutura.

O presente capitulo contem uma introdugdo ao tema que sera desenvolvido ao longo

da tese.

No segundo capitulo sao abordados conceitos teéricos e estudos ja efetuados sobre os

métodos de otimizagao utilizados.

No terceiro capitulo introduz-se a otimizagao de topologia e ¢ desenvolvido o modelo
de otimizagdo de topologia. Abordam-se os problemas de instabilidade recorrentes da
otimizag¢do topologica, nomeadamente checkerboard, minimos locais e dependéncia de
malha. E aplicado o modelo de otimizagio de topologia aos casos de estudos, sdo
apresentados e discutidos os resultados. Apresentam-se casos de estudo que serdo abordados

durante esta dissertacdo e ¢ aplicado o modelo de otimizagao.

O quarto capitulo aborda a otimizagdo de forma e é desenvolvido o modelo de
otimizagdo de forma. Faz-se uma introdugdo a técnica B-Splines utilizada para modelar e
controlar as geometrias dos casos de estudo. E aplicado o modelo de otimizagdo de forma

aos casos de estudo.

No quinto capitulo apresenta-se a fundamentacao teérica da otimizagdo simultanea de
forma e topologia, desenvolve-se o modelo de otimizagao e aplica-se o modelo aos casos de
estudo. Os resultados sdo comparados com os resultados obtidos pelos métodos de

otimizagdo de forma e otimizagdo de topologia.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e sdo feitas consideragdes sobre

possiveis trabalhos futuros.
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2.Métodos de Otimizacao

A otimizagdo estrutural tem um grande impacto no desempenho de estruturas. Aliado
a evolugdo das tecnologias computacionais nas ultimas décadas a otimizagdo estrutural
tornou-se objeto de estudo de muitos investigadores, resultando em varios métodos
computacionais ¢ modelos de otimizagdo presentemente em utilizagcdo para este proposito.
A otimizagdo estrutural pode ser divida em trés categorias: Otimizagdo paramétrica ou
dimensional (Figura 1 a), otimizacdo de forma (Figura 1 b), e otimizagdo de topologia

(Figura 1 c).

a) I_—_1J>

Figura I — Tipos de otimizag¢do: a) Otimizag¢do paramétrica; b) otimizagdo de forma; c) otimizagdo de topologia
(Bendsee e Sigmund, 2003)

Problemas de otimizagdo dimensional, como se ilustra na Figura la, como o nome ja
indica aborda a otimizacdo da dimensdo de uma estrutura para uma dada topologia. As
variaveis de projeto geralmente sdo parametros geométricos que constituem a estrutura, por
exemplo: o comprimento, a largura, a espessura, a area de uma sec¢do transversal, etc. A
principal caracteristica do problema de dimensionamento ¢ que o dominio do modelo de
projeto e as variaveis de estado sdo conhecidas a priori e sdo alteradas ao longo do processo

de otimizagao (Bendsee e Sigmund, 2003).

Em problemas de otimizagdo de forma, como no exemplo da Figura 1b, o objetivo
consiste em determinar a geometria 6tima da estrutura, levando em consideragdo as cargas

aplicadas e as condigdes de fronteira. A otimizagdo de forma tem uma longa historia e tem



sido estudada intensivamente, resultando numa vasta literatura neste campo. Ding (1986),
Haftka e Grandhi (1986), Hsu (1994) sdo exemplos de estudos realizados onde sdo
abordados todos os aspetos da otimizac¢ao de forma, desde técnicas de otimizagdo de forma
de estruturas de duas e trés dimensdes, técnicas de geracdo de malha, andlise de
sensibilidades e algoritmos de otimizacdo até a escolha das variaveis de projeto. O método
“tradicional” de otimizagdo de forma parte de uma geometria inicial (proposto) e a
otimizagdo de forma ¢ dada variando os limites de geometria. Esta metodologia fornece do
ponto de vista tedrico e pratico uma boa estrutura para o calculo de variacdes da geometria,
mas apresenta duas desvantagens a nivel de design estrutural: requer uma parametrizagdo
suave do limite e ndo € possivel adicionar ou remover limites a geometria (Allaire, 2002).
Tendo isso em mente, e o facto de que estruturas porosas apresentam melhor performance
do que estruturas macicas (comparando estruturas com a mesma massa), surgiu a
necessidade de implementacdo de métodos de otimizacdo capazes de modificar a topologia

de estruturas.

Problemas de otimizagdo de topologia, ver Figura 1c, tém por objetivo definir a melhor
distribuicdo de material dentro do dominio de projeto, e distinguem-se dos demais métodos
de otimizacdo por ndo considerarem a topologia inicial fixa. Na literatura existem varios
métodos de resolver os problemas de otimizacdo de topologia. O método da
homogeneizagao, introduzido por Bendsege e Kikuchi (1988), ¢ um dos principais métodos
utilizados para resolu¢do de problemas de otimizagdo de topologia. Foi desenvolvido para
remover as restri¢des de topologia e suavidade caracteristicos do método “tradicional” de
otimizagdo de forma (Allaire, 2002). Este método sugere uma abordagem a microestrutura
do material, considerando um material com “infinitos” furos de escala infinitamente pequena
onde as suas propriedades mecanicas sdo caracterizadas pela teoria da homogeneizagdo
(Guedes e Kikuchi, 1990; Sanchez-Palencia, 1980). Neste caso um problema de otimizagao
de topologia ¢ definido pela busca da porosidade ideal do material usando critérios de
otimizagdo. Embora seja um método bastante utilizado apresenta desvantagem a nivel de
determinagdo e avaliagdo de microestruturas 6timas, resultando muitas vezes em estruturas
dificeis ou impossiveis de construir. Para uma consulta mais detalhada sobre o método de
homogeneizagdo aconselha-se a consulta dos trabalhos realizados por Hassani e Hinton,
1998a, 1998b, 1998¢, 1998d. Uma alternativa para o método da homogeneizagao ¢ o método
de parametrizacdo de material designado por SIMP (Solid Isotropic Material with
Penalization), introduzido por Bendsge (1989). O método SIMP aborda a distribuigdo ideal



da densidade no dominio da estrutura, considerando que as propriedades de cada elemento
do dominio sdo constantes e as variaveis de projeto sdo densidades relativas de cada
elemento (Hassani ef al., 2013). Para uma consulta mais detalhada sobre a otimizagdo de
topologia e o método de SIMP aconselha-se a consulta do trabalho de Bendsee e Sigmund

(2003).

Esta dissertagdo apresenta uma abordagem a otimizac¢do simultanea, de forma e de
topologia, de estruturas casca, sendo um procedimento diferente do normalmente utilizado.
Hinton ef al. (1992, 1993), Bletzinger ¢ Ramm (1993), Maute ¢ Ramm, (1997) e Krog ¢
Olhoff (1999), realizaram os primeiros estudos otimizac¢do de estruturas casca abordando a

otimizagdo de geometria e espessura.

No procedimento normalmente adotado para a resolugdo de problemas otimizagdo

estrutural procede-se em duas fases:

e Numa primeira fase aplica-se a otimizagao de topologia para maximizar a rigidez da
estrutura;
e O resultado obtido na primeira fase serve de base para a aplicacdo da otimizacao de

forma para definir a geometria 6tima da estrutura.

Bremicker et al. (1991) e Schwarz et al. (2001) sdo exemplos de trabalhos onde foi
utilizado este procedimento de otimiza¢do. Embora este seja o procedimento mais utilizado
nos ultimos anos, ndo ¢ o que gera melhores resultados, uma vez que a otimizagdo de
topologia ¢ aplicada sobre uma geometria de plano médio fixo, ndo havendo garantias de
que o resultado final é o melhor, visto que outras configuragdes geométricas podem

apresentar melhor performance e melhores valores de funcao objetivo.

Ansola et al. (2002) e Hassani et al. (2013) introduziram a otimizacao simultanea de
forma e topologia. Em ambos os casos o layout (distribuicao) 6timo de material ¢ definido
enquanto que a geometria da casca varia durante o processo de otimizagdo. No método
proposto por Ansola et al (2002) a geometria e o layout de material sdo otimizados
sequencialmente. O algoritmo ¢ uma combinacdo da otimizacdao de forma e da otimizacao
de topologia, durante o processo iterativo essas etapas sdo alternadas até que se atinja a
convergéncia do problema. J4 no método proposto por Hassani et al. (2013) as etapas de
otimizagdo de forma e otimizacdo de topologia sdo consideradas como um todo durante o
processo iterativo, geometria e topologia sdo otimizados em simultaneo até que se atinja a

convergéncia do problema.



Como ja foi referido anteriormente esta dissertacdo aborda a otimizagao simultanea de
topologia e forma de estruturas casca, onde as varidveis topologicas e geometrias sdo
otimizadas em simultdneo. Para resolver este tipo de problemas estruturais, recorre-se a
programacao matematica. Citam-se alguns exemplos de métodos utilizados para resolver
problemas de otimizagdo, o métodos dos algoritmos genéticos (Madeira et al., 2005), o
método da procura direta (direct search) (Custddio e Madeira, 2015), método dos gradientes
(Ikeya et al., 2016), etc. Nesta dissertagao sera utilizado o algoritmo MMA (Svanberg, 1987,
2002). O MMA ¢ um algoritmo muito versatil baseado no método dos gradientes onde as
derivadas da fun¢ao objetivo e dos constrangimentos ao problema sao calculadas em cada
iteracdo. Este algoritmo j& foi utilizado, com sucesso, em vérios trabalhos para resolver
problemas de otimizagdo de forma e de topologia (Bendsee e Sigmund, 2003; Hassani et al.,

2013; Ruben et al., 2006).

Para a avaliacdo e andlise dos elementos finitos foi utilizado o software 4baqus. Um
software comercial com grande versatilidade na escolha dos elementos finitos e possui
fungdes graficas de pré e pos processamento possibilitando uma modelagao eficaz e rapida
visualizacdo de resultados, sendo ja utilizado com sucesso em intimeros trabalhos

estruturais.



3.0timizacao de topologia

A otimizacdo de topologia tem por objetivo definir a melhor distribuicdo de material
dentro de um dominio de projeto especificado, tendo em conta as cargas aplicadas, as
condi¢des de fronteira e o volume da estrutura. Em outras palavras, trata-se de um problema
de rearranjo de material dentro do dominio de projeto, de modo a minimizar a fungdo
objetivo respeitando as restrigdes do projeto, podendo ser considerado um problema de
identificar os pontos no dominio onde existe ou ndo existe material. Neste caso pretende-se
calcular:

1 se existir material no ponto x
0 se nao existir material no ponto x

x,(x) = {

Com a introdugdo de material compositos (Hassani e Hinton, 1998a, 1998b, 1998c,
1998d) foi possivel contornar as dificuldades aos problemas de otimizagdo discreta,
tornando-o num problema continuo. Duas categorias de material composito tém sido

utilizadas desde entdo Hassani et al. (2013):

e Modelos de compoésitos laminados tipo rank, neste modelo a microestrutura ¢é
composta por camadas de material laminado, onde essas camadas de material sdo

alternadas entre camadas material e vazio (ver Figura 2)

Figura 2 — Exemplo microestrutura rank com camadas ortogonais (Ansola et al., 2002)

e Modelos de micro células com vazios internos, micro células com vazios internos

sdo constituidos de células com furos retangulares, conforme Figura 3.



Figura 3 - Célula com vazios internos (Hassani e Hinton, 1998d)

Nestas duas categorias a teoria da homogeneizacdo ¢ utilizada para determinar as
propriedades mecanicas macroscopicas do material. No caso de materiais do tipo rank a
equacdo da homogeneizagdo pode ser determinada analiticamente, mas ja no caso de
modelos com micro células com vazios as propriedades sdo determinadas por métodos
numéricos (elementos finitos, etc.). O uso da teoria da homogeneizagdo insere novas
variaveis de projeto ao problema de otimizagdo topoldgica, aumentando a complexidade
numérica do problema e o custo computacional. Uma alternativa para o problema da
otimizagdo discreta ¢ através do uso de modelos de material artificial, onde a variavel de

projeto ¢ a densidade relativa do material.

3.1. SIMP

O modelo SIMP, Solid Isotropic Material with Penalty, ¢ um modelo artificial
desenvolvido por Bendsge (1989) tem sido utilizado como alternativa aos materiais
compdsitos para otimizagcdo de topologia. Neste modelo as propriedades mecanicas do
material sdo definidas por uma funcdo paramétrica associada a densidade do material. A

expressao para o calculo do volume ocupado pela estrutura num dominio (2 ¢ dada por:

V=/[, p(x)dQ; 0<p<1, X €N (1)

onde:
) - Representa o dominio de projeto;

p - Representa a densidade relativa de um dado material, sendo 0 quando representa
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auséncia de material e 1 quando se trata de material sem porosidade.
A relagdo entre o tensor de elasticidade e a densidade do material ¢ dado por:
Eijiicey = POOPE s p>1 (2)
onde:
Eijkix) — Representa o tensor elasticidade;
E iojkl(x) — Representa o tensor elasticidade do material base;

p — Representa o fator de penalizacdo.

Para um dado material variando o valor da densidade entre vazio (p = 0) e sélido (p =

1) € possivel variar as propriedades do material entre:
Eijku(p=0)=0, Eiju(p =1) = Ej

Hassani ef al. (2013) utilizaram a relacdo existente entre a densidade (p) e a rigidez
do material (E) com a densidade (p,) e rigidez do material (E,) base para a abordagem ao

SIMP, dada pelas seguintes expressdes para materiais isotropicos,

p = upg €)

E = uPE,; 4)

O fator de penalizagdo, p > 1, ¢ utilizado para evitar o aparecimento de densidades
intermédias na solugdo otima do projeto. Segundo (Bendsee e Sigmund, 2003), para
problemas em que se tem constrangimento sobre o volume ativo e se pretende obter
resultados discretos (binarios de 0 e 1) valores de p = 3 sdo os que usualmente apresentam
melhores resultados. Isto porque, para 1 < p < 3 normalmente geram resultados com varias
regides de densidade intermédia. Quanto maior for o valor de p mais resultados de so6lido e

vazio sdo obtidos.

Na pratica, ap6és a discretizacdo do dominio de projeto numa malha de elementos

finitos também ¢ considerado que a densidade e a rigidez global sdo discretizadas ao longo
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desses elementos. Hassani et al. (2013) utiliza as seguintes expressdes para expressar a

relacdo entre a densidade e a rigidez de cada elemento "i":

Pi = HiPo )

E; = wE (6)

3.2. Instabilidades

Sigmund (1994) e Bendsge e Sigmund (2003), dividem os problemas numéricos que

normalmente aparecem nos problemas de otimizacao de topologia em trés classes:

e Minimos locais;
e Checkerboad (Tabuleiro Xadrez);

o Mesh dependency (Dependéncia de malha).

3.2.1. Minimos locais

Devido a sensibilidade destes tipos de problemas, pequenas variagdes nos parametros
iniciais (geometria, limites, numero de elementos, etc.) podem resultar em diferentes
solugdes. Sendo a otimizagdo de topologia um problema de natureza ndo convexa, grande
parte dos problemas de minimos locais sdo resultantes dos algoritmos de otimizagdo
utilizados. A maior parte dos algoritmos existentes foram desenvolvidos para resolverem
problemas de natureza convexa, quando estes sdo aplicados a um problema n3o convexo,
com varios minimos locais, acabam por convergir para o minimo local/global mais proximo
(o que nem sempre € a solu¢ao 6tima do problema). A Figura 4 mostra dois graficos em que
se calculou o desempenho de duas solugcdes obtidas para se definir a configuracao topologica

otima.
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Desempenho
Desempenho

b1 h1

b1 étimo h1 6timo

Figura 4 — Grdfico de desempenho para diferentes maximos locais (Lanes e Greco, 2013)

3.2.2. Checkerboad

O checkerboard ¢ um problema muito comum na otimiza¢do de topologia, e ¢
caracterizado por regides onde os elementos seguem um padrio alternado entre sélido e
vazio semelhante a um tabuleiro de xadrez (Sigmund, 1994). Segundo Bendsege e Sigmund
(2003), e Diaz e Sigmund (1995) ¢ um problema cuja origem estd relacionada com as
caracteristicas da aproximagdo de elementos finitos utilizada, mais precisamente resultante
de uma deficiente modelacdo numérica da rigidez do checkerboard. A Figura 5 ilustra um

exemplo de uma estrutura com regides de checkerboard.

L .

Figura 5 — Padrdo checkerboard num problema de otimizac¢do (Sigmund, 1994)

3.2.3. Dependéncia de malha

A dependéncia da malha consiste na obtengdo de diferentes resultados da solugdo
otimizada para diferentes tamanhos de malha e discretizagdo do problema. Idealmente,
espera-se que com uma malha de elementos finitos mais refinada a topologia 6tima seja mais
nitida e descreva com maior fidelidade os contornos do problema, mas na pratica nao é o

que sucede. Para alguns problemas, malhas mais refinadas geram estruturas mais complexas
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e resultam em topologias 6timas mais detalhadas e qualitativamente diferentes de um modelo

com uma malha mais grosseira, como se pode verificar na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de uma estrutura com dependéncia de malha. Resultados de uma malha com a) 2700, b) 4800 e c)
12700 elementos (Bendsee e Sigmund, 2003)

Existem na literatura diferentes formas de abordar as instabilidades numéricas,
aconselha-se os trabalhos realizados por Diaz e Sigmund (1995), Sigmund (1994) Sigmund
e Petersson (1998) e Bendsee e Sigmund (2003) sobre a problematica da instabilidade

numérica nos problemas de otimizagdo de topologia.

O método da convolugdo, ¢ um dos métodos utilizados para evitar o checkerboard e a
dependéncia da malha. Neste método a densidade de cada elemento ¢ diretamente
influenciada pela sua vizinhanga, podendo ser utilizados diferentes filtros de convolugao.
Filtros estes que sdo aplicados a derivada da fung¢ao objetivo do problema em questdo, sendo

que o filtro utilizado nesta dissertagdo é o proposto por Sigmund (2001),

N

dc 1 0,
- N 7
axe xe ngzl le IXL axi ( )

i=1

Em que o operador de convulsio, H;, é dado por:

P

H; = 1y — dist(e, i), {i € N|dist(e,i) <7ppin}, €e=1,..,.N ®)

onde, o operador dist(e,i) é a distancia entre o centro do elemento e o centro do
elemento i, H; é o operador de convolugdo e ¢ igual a zero fora da area de filtro, e 13,;,, € a

distancia que define a area onde o filtro vai ser aplicado.
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3.3. Formulacao do problema de otimizacao de

topologia

Considera-se um problema geral de elasticidade linear, representado na Figura 7, em
que uma estrutura de dominio £ ¢ sujeito a cargas f, cargas de tragdo t na fronteira I} e

deslocamento imposto na fronteira I',,.

A design point

A point with fixed material

A point with no material
Figura 7 — Problema elasticidade geral (Bendsee e Sigmund, 2003)

Relembrando que nesta dissertacdo o objetivo serd a minimizacdo do trabalho das
forcas aplicadas (maximizacao da rigidez) de uma estrutura casca sujeita a uma determinada
forca e condigdes de fronteira, tendo como constrangimento o volume de material. A fungdo

objetivo do problema ¢ dado por:

c= (Lfiuidﬂ + Ltmﬂl‘) 9)

E o problema de otimizagdo pode ser definido como:
min(fn fluld.Q + fF tiuidf)
Sujeito a: K(E,)u = f (10)

e J, Pid2 < Vg i=1..N
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Onde: K ¢ a matriz rigidez da estrutura, u e f representam os vetores de deslocamento

e de forcas respetivamente, V,,,,, € 0 volume total da estrutura.

A matriz rigidez K depende da rigidez do elemento e, e ¢ expresso matematicamente

por:

N
K= Z K,(E,) e=1,.,N (11)
e=1

Onde: K, corresponde a matriz de rigidez do elemento e.

Para os processos de otimizacdo foi utilizado o algoritmo MMA devido a sua
versatilidade e generalidade. Sendo este um método baseado em gradientes, em cada iteragao

¢ necessario calcular as derivadas da fung@o objetivo e das restrigdes. Considerando que a
. . < 1
estrutura ¢ fixa em [; e relembrando que a energia de deformacao ¢ dada por 5 Cs observa-se

que a minimizacdo da conformidade estrutural é equivalente a minimizagao da energia de
deformacao. Deste modo a equacdo (9) pode ser reescrito da seguinte forma (Hassani et. al,

2013),

1
c= EuTKu (12)

Partindo da equacdo acima apresentada da energia de deformagdo e aproveitando a

simetria da matriz rigidez K a seguinte expressao da sensibilidade da energia de deformacao

¢ obtida:
dc _1 TOK N TKau 4 (13)
axl-_Zu aXiu u o, i=1,...m

Por outro lado, considerando a equagdo de equilibrio na forma matricial (equagao (14))
e assumindo a independéncia do design e das cargas aplicadas, a sua derivada ¢ dada pela

equagdo (15):

Ku = f (14)
K du 0K 5
axi B axl‘ ( )

Substituindo a equacao (15) na equacdo (13) tem-se a seguinte expressdo para o

calculo das sensibilidades:
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dJu 1 0K 4 16
axl-_ 2u axiu, i=1,...m (16)

3.4. Casos de estudo

Nesta sec¢do sdo apresentados alguns exemplos com a finalidade de testar o método
de otimizagdo de topologia, os exemplos foram retirados do artigo desenvolvido por Ansola
et al. (2002). Em todos os exemplos de otimizagao foi utilizado o método de MMA e foram

utilizados os seguintes dados de projeto:

e Moddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do material base de 2x10°Pa ¢ 0.3
respetivamente;

e Restricdo sobre o volume total de 50%;

e Fator de penalidade de p = 5, no método SIMP;

e Raio de atuagdo do filtro de convolugdo (i) 202,5mm

Os exemplos retirados da literatura representam dois problemas de otimizacdo da
mesma estrutura casca, mas sujeita a cargas e condi¢des de fronteira diferentes. Em cada um

dos problemas sao exploradas 5 geometrias iniciais distintas:

1. Geometria inicial plana,

2. Geometria inicial aproximada a geometria 6tima de Hassani et al. (2013). Foi
utilizada a nomenclatura de geometria aproximada 1 e geometria aproximada 2 para
diferenciar a geometria inicial do problema 1 e problema 2 respectivamente;

3. Nos outros 3 exemplos foram utilizadas geometrias iniciais aleatdrias.

34.1. Problema 1

Considera-se uma estrutura casca com:

e Dimensdes 6, X 61, € 1o de espessura;
¢ Quatro apoios simples nas extremidades (fixo nas diregdes y € z);
e Suyjeito a uma carga concentrada de 100N ao meio da estrutura, como se verifica na

Figura 8.
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6m

(a) (b)

Figura 8 Geometria inicial problema de otimizagdo de topologia para o problema 1 (Hassani et al., 2013)

Devido a simetria do problema apenas um quarto da estrutura (dimensodes 3, X 3, X
1.m) foi considerada para andlise, sendo esta discretizada numa malha de 20 X 20 elementos

finitos casca isoparamétricos, com 4 nds cada elemento.

Para o primeiro problema foram utilizadas as seguintes varaveis para as geometrias

iniciais:
Tabela 1 —Variaveis utilizados no problema 1

Ic):)):::o(li: x1 x2 x3 x4 x5 X6 x7 x8 x9
Plana 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lAproximada 1 50 100 150 100 150 200 200 250 300
Aleatorio 1 190 206 42 146 462 269 480 425 156
Aleatorio 2 277 49 95 370 359 73 139 2 474
Aleatorio 3 65 459 30 206 108 94 496 384 188

3.4.2. Resultados da otimizacao Problema 1

Nas Figuras 9 a 13, ¢ possivel observar as topologias 6timas obtidas tendo em conta
as diferentes geometrias. Relembre-se que neste exemplo apenas se otimizou a topologia,

considerando as geometrias fixas. E de salientar que o método SIMP foi eficaz em evitar

propriedades de material intermédias.
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Exemplo 1 — Geometria Inicial Plana

Figura 9 — Resultado otimizagdo de topologia com a geometria plana (Problema 1) (zona com material a preto e zona
sem material a cinza)

Exemplo 2 — Geometria Inicial aproximada 1

Figura 10 — Resultado otimizagdo de topologia com a geometria aproximada 1 (Problema 1) (zona com material a preto
e zona sem material a cinza)
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Exemplo 3 — Geometria inicial aleatoria 1

Figura 11 - Resultado otimizagdo de topologia com a geometria inicial aleatoria 1 (Problema 1) (zona com material a
preto e zona sem material a cinza)

Exemplo 4 — Geometria inicial aleatoria 2

Figura 12 - Resultado otimizagdo de topologia com a geometria inicial aleatoria 2 (Problema 1) (zona com material a
preto e zona sem material a cinza)
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Exemplo 5 — Geometria inicial aleatoria 3

Figura 13 - Resultado otimizagdo de topologia com a geometria inicial aleatoria 3 (Problema 1) (zona com material a
preto e zona sem material a cinza)

Com a exce¢do do primeiro exemplo que convergiu ao fim de 200 iteragdes os
restantes exemplos convergiram ao fim de 300 iteracdes. Verifica-se a existéncia de
continuidade de material em todos os exemplos ¢ a existéncia de diferentes topologias para

diferentes parametros geométricos iniciais.

A Tabela 2 contem os valores da fun¢do objetivo inicial e final de cada um dos

exemplos apresentados.

Tabela 2 — Valores das fungdes objetivos dos resultados obtidos para a otimizagdo de topologia (Problema 1)

Geometria Inicial Funcio Objetivo Inicial Funcio Objetivo Final
Plana 44794 4632
Aproximada 1 105 3
Aleatorio 1 539 64
Aleatoério 2 3218 146
Aleatoério 3 1673 76

Pela Tabela 2 pode-se verificar que o exemplo 2 (Figura 10) € o que melhor satisfaz o
objetivo maximizar a rigidez, apresentando o menor valor de fungdo objetivo final. Com
estes resultados verifica-se que os resultados da otimizagdo de topologia estdo fortemente

relacionados com a geometria da estrutura.

Para todos os resultados de topologia apresentados apenas foi considerado um quarto

da geometria pelo que ndo ¢ muito intuitivo ver a topologia geral da estrutura casca. De
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modo a simplificar essa visualizagdo, com recurso ao Software Excel da Microsoft criou-se

um conjunto de imagens apresentadas na Figura 14.

2 Y

d) e)

Figura 14 — Resultados otimizagdo de topologia (Problema 1): a) Exemplo 1; b) Exemplo 2; ¢) Exemplo 3; d) Exemplo
4, e) Exemplo 5

3.4.3. Problema 2

Para o segundo problema a geometria da estrutura casca ¢ idéntica ao primeiro, sendo

que a diferenca de um para o outro reside nos apoios e nas cargas aplicadas.
E considerado estrutura casca com:

e Dimensdes 6, X 61, € 1o de espessura;

e Quatro apoios simples situados ao meio de cada um dos lados da estrutura (fixo nas
dire¢des y ¢ z);

e Sujeito a uma carga concentrada de 100N ao meio da estrutura e quatro cargas

concentradas nas extremidades de 100N, conforme se pode verificar na Figura 15.
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Figura 15 - Geometria inicial problema de otimizagdo de topologia para o problema 2 (Hassani et al., 2013)

Tal como no problema 1, apenas um quarto da estrutura (dimensodes 3, X 3 X 1m) foi

considerado para analise devido a aplicacdo de condigdes de simetria, sendo discretizada

numa malha de 20 X 20 de elementos finitos casca isoparamétricos, com 4 nos cada

elemento.

Para o problema 2 foram utilizados os seguintes variaveis para

as geometrias

aleatorias.
Tabela 3 — Variaveis aleatorios utilizados no problema 2

Ic):)):tt:o(li: x1 x2 x3 x4 xS X6 x7 x8 x9
Plano 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aproximada 2 0 100 50 150 175 150 200 250 300
Aleatorio 5 57 26 40 212 143 151 177 119 176
Aleatorio 6 16 153 417 331 413 379 208 444 383
Aleatorio 7 83 231 444 304 352 165 352 75 54
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3.4.4. Resultados da otimizacao de Topologia

para o Problema 2

Nas Figuras 16 a 20 observam-se as topologias 6timas para o problema 2.

Exemplo 1 — Geometria Inicial Plana

Figura 16 — Resultado otimizagdo de topologia com a geometria inicial plana (Problema 2) (zona com material a preto e
zona sem material a cinza)

Exemplo 2 — Geometria Inicial aproximada 2

Figura 17 — Resultado otimizagdo de topologia com a geometria inicial aproximada 2 (Problema 2) (zona com material
a preto e zona sem material a cinza)
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Exemplo 3 — Geometria inicial aleatoria 5

Figura 18 - Resultado otimizagdo de topologia com a geometria inicial aleatoria 5 (Problema 2) (zona com material a
preto e zona sem material a cinza)

Exemplo 4 — Geometria inicial aleatoria 6

Figura 19 - Resultado otimizagdo de topologia com a geometria inicial aleatoria 6 (Problema 2) (zona com material a
preto e zona sem material a cinza)
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Exemplo 5 — Geometria inicial aleatoria 7

Figura 20 — Resultado otimizagdo de topologia com a geometria inicial aleatoria 7 (Problema 2) (zona com material a

preto e zona sem material a cinza)

Todos os exemplos apresentados convergiram ao fim de 300 iteragdes, apresentando

continuidade de material ao longo da estrutura. Assim como nos exemplos do Problema 1,

observa-se que para diferentes geometrias iniciais obtém-se diferentes topologias. A nivel

de fun¢do objetivo o exemplo 3 (Figura 18) é o que matematicamente apresenta melhor

resultado em termos de minimizagdo da conformidade estrutural (ver Tabela 4).

Tabela 4 - Valores das fungoes objetivos dos resultados obtidos para a otimizagdo de topologia (Problema 2)

Geometria Inicial

Funciao Objetivo Inicial

Funcio Objetivo Final

Plana 23809 1493
Aproximada 2 3303 124
Aleatorio 5 337 17

Aleatorio 6 3137 172
Aleatorio 7 8662 454

A Figura 21 mostra os resultados obtidos para a topologia da estrutura casca de cada

um dos exemplos apresentados anteriormente, mas agora para a totalidade da estrutura.
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Figura 21 — Resultados otimizagdo de topologia (Problema 2): a) Exemplo 1; b) Exemplo 2; ¢) Exemplo 3; d) Exemplo
4, e) Exemplo 5

27



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco
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4.0timizacao de Forma

Os métodos de otimizagao de forma sdo utilizados para a otimizagao da geometria das
estruturas casca. O problema de otimizagao consiste na procura dos parametros geométricos
otimos de forma a que fungdo objetivo seja minimizada. Para que tal seja possivel ¢é
necessario definir uma representagdo geométrica suave e precisa da estrutura, mas a0 mesmo
tempo ser capaz de representar geometrias gerais e ser modificada localmente sem afetar a
geometria geral do problema. Nesta dissertacao, foram utilizadas as fungdes B-Splines (Piegl

e Tiller, 1997) para a representacdo geral da geometria.

4.1. Modelacao da geometria da estrutura

Bézier Splines ou simplesmente B-Splines ¢ uma técnica utilizada para descrever e
modelar curvas e superficies. Neste método a geometria/superficie da estrutura é descrita
através das coordenadas dos pontos designados de pontos de controlo, ou seja, os limites de
cada elemento que compde a superficie sdo determinados pelas coordenadas dos pontos de
controlo que a compoe. A Figura 22 representa um exemplo de uma curva B-Spline, onde se

podem verificar a existéncia dos referidos pontos de controle.

Figura 22 — Exemplo de uma curva B-Spline (Piegl e Tiller, 1997)

No contexto da otimizacao de forma, a utilizagdo das B-Splines facilita a manipulagdo
da forma e da geometria permitindo a representacao de superficies e formas complexas, isto
gracas aos pontos de controlo e as coordenadas homogéneas. Segundo Hassani et al. (2013)
a utilizagdo dos pontos de controlo diminui a quantidade de variaveis de projeto necessarias

para descrever uma superficie. Para um problema em que ha simetria, o nimero de variaveis
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pode ser ainda mais reduzido. A Figura 23 ilustra um exemplo de uma superficie criada
utilizando as B-Splines, em que na imagem superior temos os ditos pontos de controlo e na

imagem inferior a superficie gerada.

Figura 23 —Superficie gerada pela técnica B-Spline (Piegl e Tiller, 1997)

Devido a hierarquia dos pontos e superficies, variando as coordenadas de um ponto de
controlo € possivel variar automaticamente a geometria da superficie no ponto em questao e
na sua vizinhanca. A variag¢ao de varios pontos de controlo faz com que seja possivel obter
diferentes geometrias com diferentes graus de complexidade e observar o historico das
variagdes dos parametros de otimizagdo ao longo do processo de otimizagdo. E de referir
que os valores dos pontos de controlo podem ser “controlados” através da implementagao
de limites superiores e inferiores durante a parametrizacdo do modelo de otimizagdo.
Saliente-se ainda que os valores expressos nas tabelas referem-se aos pontos que definem as
respetivas cascas, representadas nas Figuras Figura 8 e Figura 15. Note-se que estes pontos,
que sdo as variaveis de projeto da otimizagdo de forma, ndo representam os pontos de
controlo, mas sim pontos de passagem da superficie. Em funcao das variaveis de projeto sdo

determinados os pontos de controlo e geradas as superficies através de B-Splines.

4.2. Formulacao do problema de otimizacao de

forma

Considera-se o problema apresentado no capitulo 3.3, relembrando que o objetivo do
problema ¢ a maximizacdo da rigidez de uma estrutura sujeita a uma determinada forga e

condi¢des de fronteira, tendo como principal restricdo o volume de material. A fungdo
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objetivo sera a representada pela equagdo (9), e sendo este um problema de otimizagdo de
forma, as varidveis de projeto consideradas sdo as posi¢des de determinados pontos da

superficie (restringidos entre uma gama de possiveis valores).

De forma a evitar problemas de instabilidade numérica, os limites das variaveis de
projeto (topologia e forma) devem estar entre os mesmos limites. J& que os limites das
varidveis de topologia estdo limitados aos valores 0 e 1 para um problema discreto, utilizou-

se a seguinte expressao para limitar as variaveis de forma entre 0 e 1:

x; — x;"
0<yi=—

X

<1 i=1,..,m (17)

ax

onde: x; e y; e sdo o valores do ponto de controlo, respetivamente, antes e apos da conversao

e sdo respetivamente os limites inferior e superior

para o sistema binario O e 1. x

max
Xi

impostos a variavel de projeto, e m ¢ o nimero de pontos de controlo do projeto.
Assim sendo, o problema de otimizagao de forma pode ser expresso por:
min( [, fu;dQ + [, tju,dl’)
Sujeito a: K(E,)u = f (18)

e 0<y; <1 j=1,..,m

E de salientar que foi utilizado o método das diferencas finitas para obter os gradientes

necessarios para a aplicagdo do método MMA.

4.3. Casos de estudo

Nesta seccdo vai ser aplicada a otimizacdo de forma sobre os resultados obtidos na
otimizagdo de topologia (ver sec¢do 3.4). Em todos os exemplos foi utilizado o método de

MMA para a otimizagao e foram utilizados os seguintes dados de projeto:

e Modulo de Young e coeficiente de Poisson do material base de 2x10° Pa ¢ 0.3

respetivamente;
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e Limite inferior de X,,;, = Omm € limite superior de X,;;;, = 500mm, estando estes
restringidos entre 0 e 1 ap0s a aplicagdo da equacdo (17);

e Topologia fixa e igual ao valor 6timo obtido nas respetivas otimizagdes de topologia.

4.3.1. Resultados Otimizacao de forma para o

Problema 1

Nas figuras 24 a 28 estdo representadas as geometrias iniciais e finais do processo de
otimizagdo de forma tendo em conta diferentes geometrias iniciais e topologias fixas.
Relembre-se que as geometrias iniciais sdo as mesmas que foram utilizadas na otimizagao

de topologia e apresentadas anteriormente na Tabela 1.

Exemplo 1 — Geometria Inicial Plana

P
LTttt

Figura 24 — A esquerda geometria inicial plana, a direita resultado otimizagdo de forma (Problema 1) (zona com
material a preto e zona sem material a cinza)
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Exemplo 2 — Geometria Inicial aproximada 1

‘\1
| [

Figura 25 — A esquerda geometria inicial aproximada 1, a direita resultado otimizagdo de forma (Problema 1) (zona
com material a preto e zona sem material a cinza)

Exemplo 3 — Geometria inicial aleatoria 1

Figura 26 — A esquerda geometria inicial aleatoria 1, a direita resultado otimizagdo de forma (Problema 2) (zona com
material a preto e zona sem material a cinza)
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Exemplo 4 — Geometria inicial aleatoria 2

Figura 27 — A esquerda geometria inicial aleatoria 2, a direita resultado otimizagdo de forma (Problema 2) (zona com
material a preto e zona sem material a cinza)

Exemplo 5 — Geometria inicial aleatoria 3

=

Figura 28 — A esquerda geometria inicial aleatoria 3, a direita resultado otimizagdo de forma (Problema 2) (zona com
material a preto e zona sem material a cinza)

Analisando as imagens acima apresentadas e as variagcdes dos valores dos parametros
geométricos (disponiveis em Anexo I), verifica-se que com exce¢do do exemplo 3 o valor
do ponto central aumentou ou manteve-se em valores elevados. Situacdo esta que ocorre de

forma natural para reduzir o momento causado pela carga aplicada.

Na Tabela 5 pode-se observar que a configuragdo geométrica do exemplo 2 (Figura
26) ¢ a que melhor satisfaz a fun¢do objetivo de minimizar a conformidade estrutural, com

o menor valor de func¢do objetivo.
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Tabela 5 — Valores das fungdes objetivos dos resultados obtidos para a otimizagdo de forma (Problema 1)

Geometria Inicial Funcio Objetivo Inicial Funcio Objetivo Final
Plana 4632 17.99
Aproximada / 3 2.32
Aleatorio 1 64 13.01
Aleatoério 2 146 12.60
Aleatorio 3 76 9.12

4.3.2. Resultados Otimizacao de forma para o

Problema 2

Nas figuras 29 a 33 estdo representadas as geometrias iniciais e finais do processo de

otimizagdo de forma, agora do problema 2. Relembre-se que as geometrias iniciais sdo as

mesmas que foram utilizadas na otimizacao de topologia e apresentadas na Tabela 3.

Exemplo 1 — Geometria Inicial Plana

Figura 29 — A esquerda geometria inicial plana, a direita resultado otimizacdo de forma (Problema 2) (zona com
material a preto e zona sem material a cinza)
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Exemplo 2 — Geometria Inicial aproximada 2

Figura 30 — A esquerda geometria inicial aproximada 2, a direita resultado otimizagdo de forma (Problema 2) (zona
com material a preto e zona sem material a cinza)

Exemplo 3 — Geometria inicial aleatoria 4

Figura 31 — A esquerda geometria inicial aleatoria 1, a direita resultado otimizagdo de forma (Problema 2) (zona com
material a preto e zona sem material a cinza)
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Exemplo 4 — Geometria inicial aleatoria 5

Figura 32 — A esquerda geometria inicial aleatoria 2, a direita resultado otimizagdo de forma (Problema 2) (zona com
material a preto e zona sem material a cinza)

Exemplo 5 — Geometria inicial aleatoria 6

Figura 33 — A esquerda geometria inicial aleatoria 3, a direita resultado otimizagdo de forma (Problema 2) (zona com
material a preto e zona sem material a cinza)

Pela andlise visual das imagens e das variagdes dos valores dos parametros
geométricos (disponiveis em Anexo I), verifica-se a mesma tendéncia que no problema 1.
Nos pontos de aplicagdo de carga o valor do ponto de controlo aumenta para diminuir o
momento causado pelas cargas aplicadas, com a exce¢do do exemplo 2 (em que o ponto

central diminui em relagdo ao valor inicial) e o exemplo 4 (em ambos os pontos de controlo

onde sdo aplicadas as cargas).
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Na Tabela 6 pode-se observar que a configuragdo geométrica do exemplo 3 (Figura
33) ¢ o que melhor satisfaz a funcdo objetivo de minimizar a conformidade estrutural, com

o menor valor de func¢do objetivo.

Tabela 6 — Valores das fungoes objetivos dos resultados obtidos para a otimizagdo de forma (Problema 2)

Geometria Inicial Funcio Objetivo Inicial Funcio Objetivo Final
Plana 1493 35.82
Aproximada 2 124 4.67
Aleatorio 5 17 3.83
Aleatério 6 172 48.47
Aleatorio 7 454 9.46
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5.0timizacao Simultanea

Tradicionalmente utiliza-se a metodologia da otimizacdo estrutural integrada para
otimizagdo simultinea de forma e topologia. Numa primeira instidncia ¢ definido o layout
otimo da estrutura e logo em seguida sdo aplicadas técnicas de otimizagdo de forma e

dimensionamento para encontrar a geometria ideal (Hassani et al., 2013).

A pratica comum na area da analise estrutural passa pela otimizagdo do layout e de
seguida definir a geometria 6tima da estrutura, técnica esta que ¢ designada de otimizacao
estrutural integrada. No entanto esta metodologia ndo € o que gera melhores resultados, do
ponto de vista matematico e devido a interagdo entre as varidveis de forma e topologia
(Hassani et al., 2013). Dai a importancia de avaliar o efeito da aplicagdo da otimizagdo

simultanea nas estruturas casca.

Como ja foi referido anteriormente, o objetivo desta dissertacdo é a otimizacao
simultanea de forma e topologia de estruturas casca. Pretende-se que com esta abordagem
os parametros de forma e topologia sejam otimizados em simultaneo. Ansola et al. (2002) e
Hassani et al. (2013) nos seus trabalhos deram os primeiros passos no campo da otimizagao

simultanea de forma e topologia.

Ansola et al. (2002) fizeram uma primeira aproximacdo a tematica da simulagdo
simultanea de topologia e forma. O método desenvolvido trata-se de um método combinado

de otimizag¢ao, cujo algoritmo de otimizagao pode ser analisado na Figura 34.
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Figura 34 - Algoritmo otimizag¢do sequencial (Ansola et al., 2002)

Analisando o algoritmo pode-se ver que a otimizacdo global da estrutura ¢ feita
sequencialmente em duas fases; primeiro os pardmetros geométricos sdo otimizados e de
seguida os parametros de topologia sdo também otimizados (densidades, etc.). Essas duas
fases sdo alternadas durante o ciclo de otimizacdo, sendo que este termina quando o nlimero
maximo de iteragdes € atingido (em cada uma das fases) ou quando a convergéncia global é
atingida. Segundo Hassani et al. (2013) o numero de andlises necessarias neste método
sequencial é superior ao necessario quando usado o método realmente simultdneo, uma vez

que cada ciclo de iteragdo (forma e topologia) requer analise estrutural.

Tendo como base o estudo de Ansola et al. (2002), Hassani et al. (2013) faz uma
abordagem diferente a otimizagdo simultdnea. O algoritmo (ver Figura 35), neste método,
foi desenvolvido de maneira que os parametros de forma e topologia sejam otimizados em
simultaneo em cada ciclo de iterag@o até que se atinja a convergéncia do problema, diferente

da otimizagao sequencial proposto por Ansola et al. (2002).
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Figura 35 - Algoritmo otimizagdo simultanea (Hassani et al., 2013)

5.1. Formulacao do problema de otimizacao

simultanea

Relembrando que m ¢ o nimero de pardmetros geométricos (varidveis de forma) e n
¢ o numero de elementos finitos (varidveis de topologia), para um problema de otimizagao
de topologia e forma o niimero total de varidveis de projeto ¢ dado por:

k=m+n (19)

Relembrando também que as variaveis topoldgicas sao limitadas entre 0 e 1, logo as
de forma foram normalizadas, ver sec¢do 4.2 e a equagdo (17), para os mesmos limites.
Para o problema de maximizacao da rigidez com uma restri¢do sobre o volume total

de material pode ser expresso matematicamente da seguinte forma:

l'T'lil’l(_[Q fluld.Q + fF tiuidf)

Sujeito a: K(E,)u = f

(20)
(S f_() pld.Q < Vmax i= 1, wy N
e O<ymln<y]S1 ]=1,,k

onde: y,,in € uma constante introduzida para evitar singularidades de calculo.
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5.2. Casos de estudo

Esta sec¢do apresenta a aplicagdao da otimizacdo simultdnea de forma e topologia aos
mesmos problemas apresentados na sec¢do 3.4. Em todos os exemplos foi utilizado o método
de MMA para a otimizagdo. Para os exemplos em que a geometria inicial € aleatdria foram
utilizadas as variaveis apresentadas na sec¢do 3.4.1 e na secc¢do 3.4.3 para o problema 1 e

problema 2 respetivamente. Foram utilizados os seguintes dados de projeto:

e Modulo de Young e coeficiente de Poisson do material base de 2x10° Pa e 0.3
respetivamente;

e Restrigdes sobre as variaveis de forma e topologia entre 0 e 1;

e Restricdo sobre o volume total de 50%;

e Fator de penalidade de p = 5, no método SIMP;

e Raio de atuagao do filtro de convolugdo (74,;7,) 202,5mm.

5.2.1. Resultados Otimizacao Simultanea de

forma Problema 1

As Figuras 36 a 40 apresentam as geometrias e topologias que otimizam o problema

1. Foram usadas 5 geometrias iniciais diferentes (ver anexo II).

Exemplo 1 — Geometria Inicial Plana

.
A

(1T 7 775

Figura 36 - A esquerda geometria inicial plana, e a direita o resultado da otimizagdo simultanea de topologia e forma
(Problema 1) (zona com material a preto e zona sem material a cinza)
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Exemplo 2 — Geometria Inicial aproximada 1

Figura 37 — A esquerda geometria inicial aproximada 1, e a direita o resultado da otimizag¢do simultdnea de topologia e
forma com a geometria (Problema 1) (zona com material a preto e zona sem material a cinza)

Exemplo 3 — Geometria inicial aleatoria 1

[/ ]]

Figura 38 — A esquerda geometria inicial aleatoria 1, e a direita o resultado da otimizagdo simultanea de topologia e
Jforma (Problema 1) (zona com material a preto e zona sem material a cinza)
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Exemplo 3 — Geometria inicial aleatoria 2

[1]]
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Figura 39 - A esquerda geometria inicial aleatoria 2, e a direita o resultado da otimizag¢do simultanea de topologia e
forma com a geometria inicial aleatoria 2 (Problema 1) (zona com material a preto e zona sem material a cinza)

Exemplo 3 — Geometria inicial aleatoria 3

LV EANNYN
AN REWNY

I

Figura 40 - A esquerda geometria inicial aleatoria 3, e a direita o resultado da otimizag¢do simultanea de topologia e
forma com a geometria inicial aleatoria 2 (Problema 1) (zona com material a preto e zona sem material a cinza)

Todos os exemplos convergiram ao fim de 300 iteracdes. Analisando os resultados
verifica-se a existéncia de continuidade de material ao longo da estrutura em todos os
exemplos, apresentando no exemplo 1 (Figura 39) zonas que se assemelham ao
checkerboard. Avaliando a variagdo dos pontos de controlo (Anexo II) observa-se uma

adaptacao da geometria de forma a diminuir o momento causado pela carga aplicada.
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Tabela 7 — Valores das fungoes objetivos dos resultados obtidos para a otimizagdo de forma e topologia (Problema 1)

Geometria Inicial Funcéao Objetivo Inicial Fungéao Objetivo Final
Plana 3074 1.01
Aproximada / 105 1.37
Aleatorio 1 539 2.94
Aleatorio 2 3218 2.41
Aleatoério 3 1673 1.16

Pela Tabela 7 observa-se que ndo existe uma grande variacao de fungdo objetivo final,
apresentando todos valores de rigidez semelhantes, pelo que o exemplo 1 (Figura 36) é o
que apresenta melhor resultado. Também se observa que os resultados sdo, na maior parte

dos casos, melhores do que o melhor resultado da otimizagao sequencial da Tabela 5.

A Figura 41 mostra a representacdo da topologia final da estrutura casca de cada um

dos exemplos apresentados apos a otimizacao simultanea.

X

d) e)
Figura 41 — Resultados otimizagdo simultanea de forme e topologia (Problema 1): a) Exemplo 1; b) Exemplo 2, ¢)
Exemplo 3, d) Exemplo 4, e) Exemplo 5
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5.1. Resultados Otimizacao Simultanea de

forma Problema 2

Nas Figuras 42 a 46 apresentam-se as geometrias e topologias que otimizam o problema 2.

Foram usadas 5 geometrias iniciais diferentes (ver anexo II).

Exemplo 1 — Geometria Inicial Plana
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Figura 42 - A esquerda geometria inicial plana, e a direita o resultado da otimizagdo simultanea de topologia e forma
(Problema 2) (zona com material a preto e zona sem material a cinza)

Exemplo 2 — Geometria Inicial aproximada 2

Figura 43 - A esquerda geometria inicial aproximada a geometria otima de Hassani et al. (2013), e a direita resultado
otimizagdo de topologia e forma (Problema 2) (zona com material a preto e zona sem material a cinza)
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Exemplo 3 — Geometria inicial aleatoria 1

[ 1] ]]]

Figura 44 - A esquerda geometria inicial aleatoria 1, e a direita o resultado da otimizagdo de topologia e forma
(Problema 2) (zona com material a preto e zona sem material a cinza)

Exemplo 4 — Geometria inicial aleatoria 2
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Figura 45 - A esquerda geometria inicial aleatoria 2, e a direita o resultado da otimizagdo de topologia e forma
(Problema 2) (zona com material a preto e zona sem material a cinza)
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Exemplo 5 — Geometria inicial aleatoria 3

LV EANNYN
RN

Figura 46 — A esquerda geometria inicial aleatoria 3, e a direita o resultado da otimizagdo de topologia e forma
(Problema 2) (zona com material a preto e zona sem material a cinza)

Analisando as 5 figuras acima apresentadas pode-se verificar que, embora todos os
casos tenham convergido, nem todos apresentaram resultados satisfatorios. No caso dos
resultados obtidos partindo da geometria inicial plana (Figura 42) e da geometria de
referéncia (Figura 43), a nivel topoldgico existe uma descontinuidade de material numa zona
critica da geometria, resultando numa zona central com material e sem uma ligagao estrutural
ao local onde foi aplicada uma carga. Em termos de fun¢ao objetivo, na Tabela 8 observa-
se que o exemplo 5 (Figura 46) € o que apresenta melhor resultado, sendo também melhor

quando comparado ao melhor resultado da otimizagdo sequencial da Tabela 6.

Tabela 8 — Valores das fungoes objetivos dos resultados obtidos para a otimizagdo de forma e topologia (Problema 2)

Geometria Inicial Funcéao Objetivo Inicial Funcéao Objetivo Final
Plana 23809 7.28
Aproximada 2 3303 6.45
Aleatorio 1 4717 4.77
Aleatorio 2 1888 4.13
Aleatoério 3 3388 3.65
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Na Figura 47 apresenta-se um conjunto de figuras que representam a topologia final

da estrutura casca de cada um dos exemplos apresentados apos a otimizagao simultanea.

AR
P

Figura 47 — Resultados otimizagdo simultanea de forme e topologia (Problema 2): a) Exemplo 1; b) Exemplo 2; ¢)
Exemplo 3, d) Exemplo 4, e) Exemplo 5
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6. Conclusoes

Nesta dissertacdo aplicou-se a metodologia de otimizagdo simultinea de forma e
topologia desenvolvida por Hassani et al. (2013) para procurar a geometria e layout 6timo
de uma estrutura casca. Foi considerado um problema de maximizagdo da rigidez de
estruturas casca, tendo o volume da estrutura como restricdo. Contrariamente ao
procedimento normalmente utilizado (otimizagdo integrada) em que as variaveis de forma e
topologia sdo otimizadas em duas etapas diferentes, neste trabalho foi utilizada otimizagao
simultanea. Isto é, em cada iteracdo sdo atualizadas simultaneamente as varidveis de projeto
referentes a topologia e aos pardmetros geométricos. O algoritmo de otimizagao utilizado
foi 0o MMA, que ¢ um método baseado nos gradientes, existindo a necessidade de se obterem

as derivadas da fung¢ao objetivo e dos constrangimentos.

As varidveis geométricas sao parametros que permitem definir as superficies através
de B-Splines. O método SIMP foi implementado para a parametrizacdo do material e as
densidades dos elementos finitos foram considerados como variavel de projeto de topologia
(adoptando o sistema binario 0 e 1 para elementos sem material € com material,
respetivamente). Para evitar/aliviar os problemas de instabilidades comuns em projeto de
otimizagdo de topologia (checkerboard e dependéncia de malha) foi aplicado o método da

convolugao.

Para testar o modelo de otimizac¢dao simultanea, foram utilizados dois exemplos da
literatura (designados ao longo da dissertagdo por Problema 1 e Problema 2), ao qual foi

aplicado:

1. A otimizacdo integrada ou sequencial, definidas nos capitulos 3 e 4;

2. A otimizagdo simultanea, apresentada no capitulo 5.

A metodologia foi aplicada com sucesso resultando em diferentes geometrias e layout
de material em todos os exemplos explorados. Pela analise dos resultados verifica-se uma
dependéncia da topologia resultante em relagdo a geometria inicial. Essa dependéncia pode
ser justificada pela existéncia de varios minimos locais, que conjugado ao facto do MMA
ser um método baseado nos gradientes, faz com que para diferentes parametros iniciais de

geometria o problema convirja para um minimo local € ndo o minimo global do problema.
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Na inexisténcia de informacgao relativa aos parametros iniciais de projeto utilizados
por Hassani et al. (2013) ndo foi possivel reproduzir exatamente os mesmos resultados

(Figura 48).

a) b)

Figura 48 — Resultados otimos de (Hassani, et al. 2013) para a) Problema I e b) Problema 2

No entanto obtiveram-se resultados muito proximos tanto a nivel de forma como de
topologia, como ilustra a Figura 25, a Figura 37 e Figura 40 para o primeiro problema, ¢ a

Figura 44 e a Figura 46 para o segundo problema.

Também se conclui que os melhores resultados foram obtidos com recurso a
otimizagdo simultanea. Sendo o tempo de calculo menor, a obtengdo de melhores resultados
faz com que a otimizacdo simultdnea seja uma ferramenta a ter em conta neste tipo de

problemas.
Algumas possibilidades para trabalhos futuros incluem:

e Estudo do efeito da variagao do raio de atuagao do filtro de convolugao, assim como
a sua eficacia perante diferentes configuragdoes de malha de elementos finitos;

e Aplicacdo de diferentes algoritmos (que ndo se baseiam em gradientes) para o
processo de otimizagao, por exemplo: algoritmos genéticos, pattern search, etc., com

a finalidade que estudar o efeito da geometria inicial no resultado final.
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Anexo | - Resultados da variacao dos pontos

de controlo durante a otimizacao de forma

Resultado da variagdo dos valores dos pontos de controlo para os exemplos da

otimizagdo de forma do problema 1:

Problema 1 — Otimizacio Forma
vontos de 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Geometria plana
Valor Inicial 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor Final 153 354 432 76 191 352 321 500 496
Geometria aproximada 1
Valor Inicial 50 100 150 100 150 200 200 250 300
Valor Final 277 366 5 216 336 5 464 500 500
Geometria Aleatério 1
Valor Inicial 190 206 42 146 462 269 480 425 156
Valor Final 218 382 5 245 407 500 496 500 5
Geometria Aleatério 2
Valor Inicial 277 49 95 370 359 73 139 2 474
Valor Final 54 134 500 500 500 246 210 5 500
Geometria Aleatorio 3
Valor Inicial 65 459 30 206 108 94 496 384 188
Valor Final 113 295 500 158 236 223 437 500 399
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Resultado da variagdo dos valores dos pontos de controlo para os exemplos da

otimizagdo de forma do problema 2:

Problema 2 — Otimizacio de forma

vontos e 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Geometria plana
Valor Inicial 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor Final 5 279 467 86 270 500 5 275 500
Geometria aproximada 2
Valor Inicial 0 100 50 150 175 150 200 250 300
Valor Final 361 224 107 500 413 472 406 242 5
Geometria Aleatério 1
Valor Inicial 57 26 40 212 143 151 177 119 176
Valor Final 306 194 121 500 349 282 415 272 500
Geometria Aleatério 2
Valor Inicial 16 153 417 331 413 379 208 444 383
Valor Final 5 306 483 380 500 336 5 435 334
Geometria Aleatorio 3
Valor Inicial 83 231 444 304 352 165 352 75 54
Valor Final 156 83 19 500 366 312 5 5 500
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Anexo Il - Resultados da variacao dos pontos
de controlo durante a otimizacao Simultanea

de forma e topologia

Resultado da variagdo dos valores dos pontos de controlo para os exemplos da

otimizag¢do simultidnea de forma e topologia do problema 1:

Problema 1 — Otimizac¢io Simultinea de forma e Topologia

Pontos de Controlo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Geometria plana

Valor Inicial 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Valor Final 82 367 312 450 291 290 191 5 5

Geometria aproximada 1

Valor Inicial 50 100 150 100 150 200 200 250 300

Valor Final 226 422 74 140 276 285 319 400.40 500

Geometria Aleatorio 1

Valor Inicial 190 206 42 146 462 269 480 425 156

Valor Final 209 344 186 266 453 500 331 262 5

Geometria Aleatorio 2

Valor Inicial 277 49 95 370 359 73 139 2 474

Valor Final 172 317 500 336 476 462 248 5 500

Geometria Aleatorio 3

Valor Inicial 65 459 30 206 108 94 496 384 188

Valor Final 90 201 431 217 250 5 500 500 485
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Resultado da variagdo dos valores dos pontos de controlo para os exemplos da

otimizag¢do simultidnea de forma e topologia do problema 2:

Problema 2 — Otimizac¢io Simultinea de forma e Topologia

Pontos de Controlo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Geometria plana
Valor Inicial 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor Final 421 200 78 500 21 5 500 427 5
Geometria aproximada 2
Valor Inicial 0 100 50 150 175 150 200 250 300
Valor Final 500 257 95 500 52 5 500 500 5
Geometria Aleatério 1
Valor Inicial 190 206 42 146 462 269 480 425 156
Valor Final 207 121 71 500 382 295 417 412 500
Geometria Aleatério 2
Valor Inicial 277 49 95 370 359 73 139 2 474
Valor Final 44 15 5 500 362 500 5 55 83
Geometria Aleatorio 3
Valor Inicial 65 459 30 206 108 94 496 384 188
Valor Final 395 252 146 500 374 436 454 306 10
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