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Resumo: O presente artigo aborda a proposi¢do, implementacdo, e validagdo de um algoritmo, desenvolvido no
software Matlab™, com o método de otimiza¢do topoldgica estrutural BESO (Bi-Directional Evolutionary
Optimization), acoplado ao projeto de um material compoésito através de uma abordagem multiescala, para a
maximizacao da frequéncia fundamental de uma estrutura (macroescala). O material é removido de forma gradual,
até atingir uma fracdo de volume inicialmente determinada, sendo simultaneamente definido um dominio para o
elemento de volume representativo (EVR), de onde o material é retirado até atingir o volume prescrito. S&o definidos
dois modelos de elementos finitos, um descrevendo a macroescala, e outro descrevendo a microescala, onde a
quantidade de material é controlada através da adicdo e remocdo de elementos associados a um determinado
material. A validacdo do algoritmo implementado se deu com a realizacdo de ensaios numéricos de problemas ja
consolidados na literatura, havendo concordancia entre os resultados. Para se alcangar um maior entendimento da
influéncia dos pardmetros no processo de otimizacdo em ambas as escalas, foram realizados testes computacionais
variando dados como taxa evolucionaria, taxa de adi¢do, e raio minimo. Os resultados mostraram uma grande
influéncia tanto da taxa evoluciondria quanto da taxa de adi¢do sobre a topologia final ,enquanto o impacto do raio
de filtragem foi menos acentuado.

Palavras-chave: Elementos Finitos, Microestrutura, Multiescala, Otimizacg&o estrutural.

1. INTRODUCAO

Métodos de otimizacdo topoldgica tem sido uma area de pesquisa intensiva nas Ultimas décadas, especialmente
desde o trabalho seminal de Bendsge e Kikuchi (1988). Nele, uma microestrutura artificial é definida como proxy para
descrever a presenca ou auséncia de material numa estrutura a ser otimizada. Xie prop6s um algoritmo de otimizacdo
estrutural evolucionario denominado ESO (Evolutionary Structural Optimization) Xie et al. (1998), cuja encarnagao
atual BESO (Bi-Directional Evolutionary Structural Optimization) Huang e Xie (2008) é uma das abordagens de
otimizacdo mais populares, juntamente ao método SIMP (Solid Isotropic Material Interpolation) Bendsge e Sigmund
(2004). Embora a presenca de uma microestrutura ndo seja mais necessaria na otimizacdo de uma estrutura qualquer, o
potencial dessa formulacdo no projeto de materiais foi explorado por Sigmund (1994). Com o desenvolvimento de
técnicas de prototipagem répida, essa abordagem apresenta inGmeras possibilidades em &reas que necessitem de
compdsitos avancados com formas e topologias complexas segundo Akil et al. (2011) e Awad et al. (2012).

Caso se queira selecionar tanto a estrutura que desempenhard uma certa funcdo quanto as propriedades materiais
ideais para tal, a técnica de otimizacdo topoldgica multiescala permite acoplar as analises tanto da microescala, que
define o material, quanto da macroescala, que descreve a estrutura em um Unico algoritmo de otimizagdo Calixto
(2015). Neste trabalho, é explorada a influéncia dos parametros do algoritmo BESO numa analise multiescala aplicada a
um problema de otimizagdo com respeito a maximizacdo da frequéncia fundamental. O principal objetivo é contribuir
com o desenvolvimento do método BESO, entendendo como o uso de diferentes parametros influenciam na otimalidade
da resposta final, assim como sua interacdo com respeito a rapidez do algoritmo, é influenciada por fatores como taxas
de remocdo e adicdo de material. O codigo computacional produzido foi verificado frente a casos da literatura, e em
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sequéncia foi explorado qual o impacto do uso de diferentes taxas de evolucdo e de adicdo e raio de filtragem na
otimalidade do resultado obtido.

2. PROCEDIMENTO

Nessa implementacdo de um algoritmo de otimizagdo topolégica multiescala considerando duas escalas, dois
modelos de elementos finitos sdo utilizados, um que descreve a (macro)estrutura composta de um ou mais materiais
com microestrutura periddica, e um modelo que descreve as células unitarias dos materiais empregados, conforme
Figura 1. A funcdo objetivo é a frequéncia fundamental da estrutura, e as variaveis de projetos séo vetores x™* e x™'
cujos nimeros de componentes sdo iguais aos nimeros de elementos finitos em seus respectivos dominios. Cada
componente corresponde a uma variavel binaria que determina a presenca ou auséncia de material no respectivo
elemento. Mais formalmente, seja w a frequéncia fundamental da estrutura a ser otimizada, K e M as matrizes globais
de rigidez e massa, respectivamente, U o vetor deslocamento, x* o vetor de M componentes das variaveis de projeto
na macroestrutura e x""!, xM"? vetores de N componentes das variaveis de projeto correspondentes as diferentes
microestruturas possivelmente presentes. Analogamente, Vi, V™" e V;"'? se referem ao volume ocupado pelo i-ésimo
elemento. VM4, VM1 e VM2 530 0s volumes totais dos respectivos dominios. O procedimento pode entéo ser declarado
como:

Encontrar: X = xMA, xMI1 xMIL2 "
Maximizar w; "

Estando sujeito a:

(K- w?M)U =0 (3a)
- <3b>
My MApMA — MA (3¢c)
§V=1x?“'1ViML1 — pMit (3d)
§V=1X?M'ZVL-ML2 — pML2 (3e)

No método de otimizacdo escolhido, BESO, para cada dominio em um determinado nivel hierdrquico (macro ou
microestrutural) a metodologia de atualizacdo da topologia € semelhante: Sensibilidades sdo atribuidas a cada elemento
i correspondente a uma certa variavel de projeto x;, de forma a determinar quais elementos séo retirados ou mantidos
num esquema iterativo donde a estrutura vai de um volume inicial V° até um volume final pré-estabelecido V. Essa
escolha é feita de forma a maximizar o valor da fungdo objetivo, nesse caso, a frequéncia fundamental w.
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Figura 1. Viga bi-engastada compésita, cujos materiais: rigido (preto) e flexivel (salméo) possuem
microestrutura celular associada.
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3. VALIDAGCAO DO ALGORITMO

A macroestrutura compreende o dominio da viga analisada, englobando materiais periédicos compostos por
microestruturas. Estes por sua vez, possuem regides de maior moédulo de elasticidade (microestrutura rigida), e de
menor modulo de elasticidade (microestrutura mais flexivel).

O algoritmo implementado foi testado com os pardmetros idénticos aos utilizados por Zuo et al. (2013), sendo: fator
de penalizagdo = 3; raio minimo elementar = 4; fragcdo volumétrica prescrita = 50% (macroestrutura, microestrutura
rigida, microestrutura flexivel); taxa evolucionaria e taxa de adicdo = 0.05 para macroestrutura, micro flexivel e micro
rigida.

Os casos utilizados para validacdo do algoritmo implementado tratam-se de uma viga bi engastada de material
Unico, possuindo 80 elementos na horizontal e 40 na vertical, com as dimensdes conforme a Figura 2.
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Figura 2. Viga bi-engastada.

Para a primeira estrutura os parametros relativos aos materiais foram coeficiente de Poisson = 0.3, mddulo de
elasticidade do material rigido = 1.0 Pa e densidade = 1.0 kg.m™, médulo de elasticidade do material flexivel = 0.2 Pa e
densidade = 2 kg.m™.

Na Figura 3 encontra-se 0 leiaute obtido neste trabalho empregando os parametros citados, e na Figura 4 o leiaute
obtido por Zuo et al. (2013) com 0s mesmos parametros.

MACROESTRUTURA

MICROESTRUTURA RIGIDA MICROESTRUTURA FLEXIVEL

Figura 3. Viga otimizada obtida neste trabalho.
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MACROESTRUTURA
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Figura 4. Viga otimizada por Zuo et al. (2013).

O algoritmo desenvolvido neste artigo levou 43 iteracfes, contra 47 interacfes de Zuo et al. (2013), alcancando
uma redugdo de 8.5%. O valor da frequéncia fundamental obtida foi de 0.0091 rad/s, contra 0.0092 rad/s da referéncia,
0 que corresponde a uma diferenca de 1.08% para menos.

Abaixo sdo apresentadas a esquerda as matrizes constitutivas obtidas pelo codigo disposto neste trabalho, onde
Dl,. representa a matriz constitutiva do elemento com maior modulo de elasticidade da microestrutura, e
DZ;. representando a matriz constitutiva do elemento com menor médulo de elasticidade da microestrutura, as matrizes
constitutivas do lado direito sdo aquelas oriundas da literatura. Notam-se coincidéncias entre os valores das matrizes
constitutivas até a segunda casa decimal.

(02576 0.1436 0 1 [0.2538 0.1448 0

DL =10.1436 01635 0 DL =10.1448 01660 0
0 0  0.1253] [ 0 0  0.1259]

[0.0636 0.0216 0 ] 0.0650 0.0222 0

D%;. =0.0216 0.0309 0 D% = [0.0222 00322 0
0 0  0.0211] [0 0  0.0218]

Para a segunda estrutura utilizada, visando a valida¢do do algoritmo, os pardmetros relativos aos materiais foram
coeficiente de Poisson igual a 0.3, médulo de elasticidade 1.0 Pa e densidade do material rigido da macroestrutura igual
a 1.0 kg.m® moédulo de elasticidade e densidade do material flexivel da macroestrutura igual a 0.3 Pa e 1.5 Pa
respectivamente, médulo de elasticidade e densidade do material rigido da microestrutura igual a 0.2 Pa e 2 Pa
respectivamente, médulo de elasticidade igual 0.05 Pa e densidade igual a 0.8 kg.m™, sendo os Gltimos relativos ao
material flexivel da microestrutura.

Na Figura 5 encontra-se o leiaute obtido pelo algoritmo de otimizagdo com os valores de parametros anteriormente
citados, e na figura 4 encontra-se o leiaute obtido por Zuo et al. (2013) com 0s mesmos parametros.

MACROESTRUTURA

MICROESTRUTURA RIGIDA MICROESTRUTURA FLEXIVEL

Figura 5. Viga otimizada mediante algoritmo implementado neste trabalho.
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Figura 6. Viga otimizada por Zuo et al. (2013).

Para o segundo caso o algoritmo desenvolvido neste artigo precisou de 39 iteragdes para convergir, alcancando a
frequéncia fundamental de 0.0106 rad/s, j& o algoritmo utilizado por Zuo et al. (2013) utilizou 46 iteracdes, chegando
em um valor de frequéncia fundamental de 0.0106 rad/s. Isso demonstra ter havido uma diminuicéo de 15.21% relativo
ao numero de iteragdes a favor do algoritmo implementado neste trabalho, j& os valores de frequéncia fundamental
foram idénticos.

A seguir no lado esquerdo sdo mostradas as matrizes constitutivas oriundas do método relativo ao presente artigo,
onde D}, representa a matriz constitutiva do elemento com maior modulo de elasticidade da microestrutura, e D2;.
representando a matriz constitutiva do elemento com menor médulo de elasticidade da microestrutura, e as provenientes
de Zuo et al. (2013), a direita, onde nota-se a igualdade entre os valores até a primeira casa decimal para a matriz
constitutiva referente a microestrutura rigida, e até a segunda casa decimal, para microestrutura flexivel.

[0.5902 02011 0 ] 10.6084 0.2050 0
DL =10.2011 05702 0 DL;. =10.2050 05999 0
0 0  0.2240] [ 0 0  0.2300]
[0.1084 0.0383 0 | [0.1101 0.0390 0
D%;. =10.0383 01029 0 D%;. =10.0390 01078 0
0 0  0.0420] [0 0  0.0430]

4. ENSAIOS NUMERICOS

A andlise da influéncia dos pardmetros no processo de otimizacdo, foi realizada utilizando estruturas com diferentes
condicBes de apoio, e aplicando variagfes nos seguintes pardmetros: taxa de retirada de material, taxa de adi¢do de
material, ry;, (raio minimo), e fator de penalizacao.

4.1. Caso 1: Viga simplesmente engastada com massa concentrada

No primeiro caso foi utilizado uma viga simplesmente engastada com dimensdes de 80 x 50 elementos, e uma
massa nao estrutural em seu canto inferior direito, com valor de 2000 kg conforme Figura 7.
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50

Figura 7. Viga simplesmente engastada com massa concentrada.
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A estrutura foi discretizada com 80 x 50 elementos, e os parametros aplicados foram: raio minimo elementar = 1 até
11 (somente nlmeros inteiros); taxa de retirada de material da macroestrutura = 0,05 até 0,45 (com incremento de 0,05);
taxa de adicdo de material = 0,06 até 0,45 (com incremento de 0,05). A Figura 8 apresenta as topologias € 0 nimero de
iteracOes alcancadas.
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Figura 8. Variag@o do numero de itera¢des em fungédo do raio minimo.

Com o ensaio numérico realizado foi possivel se observar que a variagdo dos valores do raio minimo, ndo impactou
no valor atingido pela fungdo objetivo, sempre se mantendo em 0.020 rad/s, entretanto as topologias da macro e
microestruturas mostraram variagoes.

Os valores limites para os pardmetros em questdo, foram determinados com base na integridade estrutural do caso
estudado, de tal forma que o limite superior fosse a primeira iteracdo em que aquela integridade ¢ violada.

Relativo a influéncia da taxa de evolugdo, ER, e da taxa de adi¢do, AR, sobre o nimero de iteracdes e sobre a
topologia, percebe-se um efeito mais sensivel do que o observado na a¢do do raio minimo sobre 0s mesmos, ao avancar-
se com incrementos de 0.05 de ER e AR a integridade estrutural foi comprometida ap6s 8 etapas.
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Figura 9. Variagdo do nimero de iteracdes em funcdo da taxa de evolucao e de adigcdo de material.

O valor médio encontrado para o nimero de iteragGes foi de 29.36, para cada raio minimo utilizado como estudo de
influéncia, tendo um desvio padrdo de 9.58 iteragBes para mais ou para menos, sendo que a integridade estrutural foi
limitada em um raio minimo de filtragem igual a 11. Contudo a média relativa ao nimero de iteracfes obtidos na faixa
em que se variou a taxa de evolucdo e taxa de adicdo de material, de 0.05 até 0.45 com incremento de 0.05, foi de 26.22,
com 4.11 de desvio padrdo.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia
4.2. Caso 2: Placa retangular bi apoiada com massa concentrada

No segundo caso abordado nesse artigo, foi utilizado como estrutura uma viga bi-engastada com dimensfes 80 x
50, tendo uma massa ndo estrutural localizada na parte inferior, com valor de 2000 kg como mostra a figura 10.
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Figura 10 Placa retangular bi apoiada com massa concentrada.

A discretizacdo da estrutura foi com 80 x 50 elementos, sendo aplicados os seguintes pardmetros: raio minimo
elementar de 1 até 13 (com incremento de 1). taxa de retirada de material da macroestrutura de 0.05 até 0.45 (com
incremento de 0.05); taxa de adicdo de material da macroestrutura de 0.06 até 0.45 (com incremento de 0.05). A figura
11 apresenta as topologias e 0 nimero de iteragdes obtidas.

A méxima frequéncia fundamental observada em Zuo et al. (2013), foi de 0.0041 radianos por segundo. No cddigo
implementado neste trabalho, houve pequena variacdo do valor da funcdo objetivo @ medida em que se variavam 0s
pardmetros de estudo. O valor maximo atingido para frequéncia fundamental foi de 0.0043 radianos por segundo, e 0
menor valor foi de 0.0038 radianos por segundo, utilizando-se o raio minimo como pardmetro de estudo. Ao mudar a
taxa de evolucdo e a taxa de adig&o, o valor da fungéo objetivo permaneceu inalterada em 0.0043 radianos por segundo,
e a integridade estrutural se manteve, implicando na possibilidade de valores minimos locais distintos entre si que
podem ser explorados com finalidade de encontrar uma boa relacdo entre complexidade estrutural e o valor da funcéo
objetivo. A figura 11 apresenta as topologias e 0 nimero de iteragdes obtidas.
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Figura 11. Varia¢do do ndmero de iteracfes em funcdo do raio minimo.

Os valores limites para a variagdo do raio minimo foi com base na integridade estrutural do caso em questdo, de
forma que o limite superior fosse a primeira iteragdo em que a integridade é violada, semelhante ao aplicado no caso 1.

A estrutura perdeu a integridade na décima terceira iteracdo, sendo que houve uma média de 30.46 iteragdes por
valor de raio minimo, e 7.17 foi o valor do desvio padrdo obtido para a amostra do nimero de iteragBes. Na Figura 7
estd ilustrado a mudanca da topologia da estrutura e do nimero de iteragcdes, & medida em que se variam taxa de
evolucdo e taxa de adicdo de material, sendo notdrio o efeito mais sensivel sobre o nimero de iteracdes e sobre a
topologia final.
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Figura 12. Variacdo do namero de iterages em funcao da taxa de evolucao e de adi¢do de material.

A integridade estrutural manteve-se ao longo de toda faixa de iteracdes abordada no estudo em que se variou a taxa
de evolucéo e a taxa de adigdo de material, onde o maior valor de ER e AR foi de 40, partindo-se de 0,05, o nimero de
iteracBes permaneceu entre 23 e 26. Visto a faixa de variacdo de ER e AR ter sido muito grande, na figura 12 é
apresentado uma faixa representativa do estudo realizado, mostrando uma média de 25 iteragdes, com 1.20 de desvio
padréo.

5. CONCLUSOES

O cbdigo produz resultados coerentes com a literatura, o que valida a implementacgéo realizada nesse trabalho. A
exploracdo feita mostrou que ha sensivel variacdo do resultado encontrado pelo algoritmo no que se refere a mudanga
de topologia e numero de iteracGes até a convergéncia da funcéo objetivo, maximizacéo da frequéncia fundamental, de
acordo com a mudanga dos parametros taxa de evolucéo e taxa de adi¢do. Contudo observou-se uma maior interferéncia
no que concerne a mudanca no raio minimo, sobre a taxa de evolugcdo e a taxa de adicdo de material.
Além de permitir a analise da influéncia dos parametros ER, AR, e raio minimo, sobre a topologia final da estrutura e
sobre o ndmero de iteracBes até a convergéncia, o algoritmo relativo ao presente artigo se mostrou mais eficiente para o
problema anteriormente resolvido por Zuo et al. (2013), visto chegar ao resultado esperado mais rapidamente. Com
relagdo a forma topoldgica pode-se afirmar que para um maior valor do raio de filtragem (raio minimo) o leiaute
apresenta melhor manufaturabilidade viabilizando menores custos quanto a elaboracdo da estrutura pretendida.
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Abstract: This article addresses the proposition, implementation and validation of an algorithm, developed in the
Matlab ™ software, which uses the BESO (Bi-Directional Evolutionary Optimization) method of topology optimization
to maximize the fundamental frequency of a macroscopic structure in a composite material through a multiscale
approach. The material is gradually removed until a chosen volume fraction is reached, while a domain for the
representative elementary volume (REV), from where material is removed until it reaches the prescribed volume, is
simultaneously delimited. Two finite element models are defined, one describing the macroscale, and the other
describing the microscale, where the quantity of material is controlled through addition and removal of elements
associated to a predetermined material. The implemented algorithm was validated through numerical experiments of
problems previously solved in literature, with agreement between the results. To better understand the influence of the
entry parameters in the optimization process in both scales, computational tests varying data such as evolutionary
rate, addition rate and minimum radius were realized. The results show great influence on the final topology from both
the evolutionary and addition rates, while the minimum radius’ impact was less pronounced.

Keywords: Finite Elements, Microstructure, Multiscale, Structural optimization.


http://www.ufrgs.br/demec
http://www.ufrgs.br/demec

