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Resumo: Este trabalho busca investigar os efeitos dos pardmetros de entrada do método BESO (Bidirectional
Evolutionary Structural Optimization) no processo de otimizagéo, analisando seus efeitos sobre a funcéo objetivo, o
nimero de iteracOes e a curva de convergéncia. O algoritmo foi desenvolvido no ambiente MATLAB™, tendo seus
resultados validados com base num modelo cléssico de viga bi engastada com massa concentrada. Apds a validagao,
ensaios numéricos foram realizados a fim de se analisar os efeitos de cada paréametro tanto no processo de otimizacao
quanto na topologia final e solugdo 6tima. Os resultados mostraram que, para maiores valores do fator de penalizacao,
o algoritmo converge mais facilmente, e que com uma taxa de evolu¢do maior ha uma reducéo significativa no nimero
total de iteragdes requeridas. Também foi possivel se perceber poucos efeitos do raio minimo e do fator de penalizacdo
no ndmero total de iteracfes. Com isso, foi possivel se evidenciar que o aumento do raio minimo e da taxa evolucionaria
corroboraram para uma diminui¢do no nimero de iteragdes do algoritmo, ao mesmo tempo em que se distanciam da
solugdo otima.
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1. INTRODUCAO

A otimizagdo topoldgica de modo geral pretende encontrar a topologia e forma, i.e., a distribui¢do de material de uma
estrutura visando que o desempenho estrutural seja otimizado. Bendsge e Kikuchi, (1988) utilizam a teoria da
homogeneizagdo no projeto de forma étima assumindo que a estrutura é composta de material poroso, logo simplificado
por Bendsge, (1989) ao substituir o material poroso com um modelo de material artificial, denominado de Solid Isotropic
Material with Penalization (SIMP), segundo Rozvany et al., (1992).

Na otimizagdo estrutural topoldgica, 0 modelo SIMP é geralmente aplicado com 0 método do critério de otimalidade
ou com o método das assintotas méveis (MMA). Outros métodos de otimizacao estrutural topolégica incluem o método
level set (Sethian e Wiegmann, 2000), o Evolutionary Structural Optimizazation (ESO) (Xie e Steven, 1993 e 1997), e 0
Bi-directional ESO (BESO) (Huang e Xie, 2009 e 2010), que consiste na remocao e adi¢do gradual de elementos de uma
estrutura baseado na sensibilidade, de maneira a otimiza-la para um certo objetivo.

Problemas de maximizagdo e separacdo de frequéncias através da otimizacdo topoldgica foram inicialmente
resolvidos por Ma, Cheng e Kikuchi, (1994), comprovando a eficacia e utilidade de um algoritmo para problemas de
frequéncias. Posteriormente Xie e Steven, (1996) aplicam o método ESO para a otimizacdo de frequéncias nos casos de
maximizacdo, minimizacdo e separagdo das frequéncias para vigas bi engastadas, placas retangulares e quadradas. O
método ESO provou ser simples e eficaz, obtendo resultados similares aos previstos pela teoria de homogeneizagdo e
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passando a ser aplicado também em problemas de frequéncias. Zhao et al. (1997) utilizaram o método ESO para realizar
otimizacao topoldgica de estruturas com massa concentrada, para problemas de maximizacao da frequéncia fundamental.
Devido a tendéncia do algoritmo a quebrar os suportes conectados a massa concentrada, foi estabelecido um critério a ser
atingido pelo processo que, caso ndo seja cumprido durante a atualizacdo de topologia, indica uma quebra estrutural e
reverte as mudangas feitas, aplicando os critérios de eficiéncia e quebra de estruturas no processo. Os resultados dos
exemplos realizados, validam o método ESO também para problemas dessa natureza.

Com o desenvolvimento do ESO bidirecional (BESO), Yang et al., (1999), aplicam o método na otimizacao
topoldgica voltada para os problemas de maximizacdo de frequéncias mdaltiplas e individuais, e para a obtencdo de
frequéncias predeterminadas em estruturas. O método atinge resultados satisfatérios e converge para soluc@es 6timas
similares ao método ESO, e num comparativo entre a performance dos métodos, o estudo apresenta uma superioridade
do BESO para a maioria dos casos testados.

Du e Olhoff, (2007), com o0 método das assintotas moéveis (MMA), resolvem problemas de maximizacao e separacao
de frequéncias adjacentes, em vigas bi engastadas e placas tridimensionais com massas concentradas, propondo um
método para lidar com mdltiplas frequéncias, que detecta sua multiplicidade e calcula os incrementos das varidveis para
0 problema especifico, sendo separagdo ou maximizacdo. Os resultados, comparados com outras técnicas de separagao,
demonstram superioridade do método proposto.

Yaghoobi e Hassani, (2017), empregam o método MMA para maximizar a frequéncia natural fundamental de
estruturas com massa concentrada. Para a eliminagdo de modos locais em &reas de baixa densidade, o esquema de
interpolagdo foi modificado, inserindo dois coeficientes C; e C,, em éreas de baixa densidade, reforgando a continuidade
nessas regides e removendo os padrdes de tabuleiro de xadrez. O algoritmo, aplicado em problemas de viga bi engastada
e engastada-livre, tem seus resultados comparados ao método ESO, demostrando maior eficiéncia e maior
manufaturabilidade.

Esse trabalho propde realizar uma investigacdo sobre a influéncia dos parametros de otimiza¢do do método BESO
no leiaute da estrutura, no nimero de iteracBes e na solugdo 6tima, aplicado ao problema de vibragdes de uma viga bi
engastada com massa concentrada. A funcdo objetivo busca obter a distribuicdo 6tima de material para garantir a
maximizacdo da frequéncia fundamental da viga, com uma restricdo de volume predefinida. O algoritmo, desenvolvido
em ambiente MATLAB™, é implementado com elementos de tensdo plana contendo quatro nés cada, e testado em
exemplos cléssicos, tendo seus resultados comparados com a literatura, permitindo ser observada a influéncia de cada
pardmetro no processo de otimizacdo do modelo proposto, de forma a alcancar o 6timo global para um dominio
predefinido.

2. METODOLOGIA

O problema de autovalores para um dado sistema, na auséncia de forcas externas e amortecimentos, pode ser escrito
conforme a Eq. (1):

(K=?2M)®=0 1)

Onde K é a matriz de rigidez, M a matriz de massa, ® 0 autovetor e w? 0 autovalor correspondente. Trata-se de um
problema geral de autovalores, sendo utilizado para a otimizacdo da frequéncia natural.

A k-ésima frequéncia natural wx e seu correspondente autovetor @y podem ser relacionados através do quociente de
Rayleigh, conforme a Eq. (2).

, @ Ko,
@ = ——x @)
o' M D,

Onde @y representa 0 k-ésimo autovetor correspondente ao k-ésimo autovalor (wy?). Considerando a otimizacao
topoldgica como um problema da maximizacdo da k-ésima frequéncia natural de vibracdo para estruturas continuas, em
um projeto de sélido-vazio, o problema de otimizacéo pode ser representado pelas Egs. (3) e (4).

Maximizar: wx 3)

Sujeitoa: V*—) "xV, =0 @)
i=1

Xi = Xmin vV 1

Sendo V* o volume prescrito da estrutura a ser atingido no decorrer da otimizacdo, n o nimero total de elementos na
estrutura, x; a variavel de projeto binaria do i-ésimo elemento, e Xmin (€.g. 10°) é usado para denotar elemento vazio.
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2.1 Matrizes Elementares
A matriz de rigidez elementar pode ser obtida a partir da Eq. (5).

K, =[B'DBaV,
V,

e

(5)

Sendo D a matriz constitutiva do material, B (ver Eq. (6)) a matriz de deformac6es para um elemento quadrilatero de
quatro nos e Ve 0 dominio elementar.

ey ) @) @)

sl 0 0w owy o]
b b b b

(=8 _(@-n) (148 (E=m) (148 (+n) (1-=5) _(1+n)

| b a b a b a b a |

Em que a e b representam a metade da dimensdo do elemento utilizado para discretizar o dominio do problema, e as

varidveis £e i correspondem a localizacdo do centro de cada elemento na horizontal e vertical, respectivamente (ver Fig.
1).

4 L 3
26 | b ——» 1. £

Figura 1. Elemento de volume unitario.

A matriz de massa elementar pode ser obtida a partir da Eq. (7).

M, = [ NNV,

()
Ve
Sendo p densidade material, e N (ver Egs. (8) e (9)) a matriz de forma para o elemento indicado.
No|M 0N 0Ny 0N, O ®
0N O N, O N, O N,
1
N, =5 (1-£)(1-1)
1
N, ==(1+&)(1-7)
4 9)
1
N3=Z(1+§)(1+77)
1
N, = (1-¢)(1+n)

2.2 Interpolacéo das propriedades materiais
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A fim de se obter o gradiente da variavel de projeto, é necessario realizar a interpolacdo do material sendo um dos
mais conhecidos, o chamado modelo power-law de penalizagéo (o modelo SIMP). Para o projeto sdlido-vazio a densidade
do material e médulo de Young sdo funcdes da variavel de projeto x;, conforme as Egs. (10) e (11), respectivamente.

p(Xi): X; pl (10)
E(x)= x’ E* (12)

Para 0 < xmin < Xi < 1, onde a variavel p representa a densidade do material, E 0 mddulo de elasticidade e p o fator de
penalizagéo.

Segundo Huang e Xie (2010a), 0o modelo SIMP, conforme as Egs. (10) e (11), ndo pode ser diretamente aplicado para
problemas de otimizagdo da frequéncia, pois a relagdo entre a massa e a rigidez para pequenos valores de x; (para p>1) é
extremamente alta, o que causa modos artificiais localizados nas regides de baixa densidade. Uma solucdo para esse
problema é fazer a razdo entre a massa e a rigidez constante, conforme as Egs. (12) e (13), onde X = Xmin, € p* € E* sd0 a
densidade e 0 médulo de elasticidade na condicdo inicial, respectivamente.

p(xmin): Xmin pl (12)
E(Xmin): Xmin El (13)

Por consequéncia, um outro esquema de interpolacdo do material pode ser expresso pelas Egs. (10) e (14). Na Fig. 2
se observa as curvas de penalizaco para Xmin = 0,01.

X . —XP
E(x) =|Fmin_“min (1— x.")+ xP |E* (14)
1 1_ Xp 1 1
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Figura 2. Curvas de penalizacdo para Xmin = 0,01.
2.3 Matrizes Globais

Com isso, matrizes globais de rigidez K e de massa M do sistema podem ser obtidas através das Eqgs. (15) e (16),
respectivamente, onde n € o ndmero de elementos finitos considerados:

M=3"M,(x) (15)
i=1
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K=Y K, (%) (16)

i=1
3. ENSAIOS NUMERICOS

Para a andlise dos efeitos de cada parametro no processo de otimizacdo, foi utilizado o problema mostrado em
Yaghoobi e Hassani (2017), que trata de uma viga bi engastada de material Gnico, com massa concentrada M = 125 kg
no centro, como mostra a Fig. 3. A viga, discretizada com 280 x 40, possui dimensdes 14 m x 2 m e espessura de 0,001
m. O material apresenta médulo de elasticidade E = 25 GPa, coeficiente de Poisson » = 0,3 e densidade p = 2500 kg/m®.

]

.M

2m

‘ 14m |
[ |

Figura 3. Viga bi-engastada de material Unico, com massa concentrada.

O algoritmo de otimizacdo foi testado alterando os pardmetros de fator de penalizacdo, raio minimo e taxa
evoluciondria. Os fatores de penalizacdo utilizados foram os ndmeros inteiros p = 1 até 4, o raio minimo elementar rmin
= 1,5 até 3,5, e a taxa evolucionéria ER = 0,5% até 2,5%, ambos com intervalo de 0,5. Os outros dados de entrada
utilizados foram taxa de adigdo AR = 1%, Xmin = 10 e fragéo volumétrica prescrita Volfrac = 50%. Os resultados obtidos,
organizados nas Tabs. 1 a 4, mostram varia¢des na funcdo objetiva e no nimero de iteragdes.

Segundo Du e Olhoff, (2007) no fator de penalizagdo normalmente sdo aplicados valores de 1 até 3. Para investigar
melhor os efeitos desse pardmetro no processo de otimizacdo, foram utilizados neste trabalho valores entre 1 e 4.

Quanto taxa evolutiva, experimentos numéricos prévios demonstraram que para valores acima de 2,5%, existem
poucos casos em que ndo ha perda de conexdo com a massa durante o processo de otimizacdo, ficando fora da zona de
convergéncia do algoritmo BESO para o caso estudado. Por sua vez, com valores de raio minimo menores que 1,5,
problemas de instabilidades numéricas como o efeito tabuleiro de xadrez, tornam-se mais pronunciado, inviabilizando
uma eventual fabricacéo, ja com valores acima de 4 em sua maior parte resulta em perda de integridade estrutural da viga
otimizada, inviabilizando o projeto.

Tabela 1. Valores das frequéncias em Hz e nimero de iteracdes (entre parénteses), parap = 1.

I'min
ER 1,5 2 2,5 8 815

0,5% - - - - -

- ] 23,744 ] ] ]

(77)
23,5467
0 ’ - - - -
1,5% (57)

2% - - - - -
2,5% - - - - -

Tabela 2. Valores das frequéncias em Hz e nimero de iteracOes (entre parénteses), para p = 2.

Cmin
ER 1,5 2 2,5 3 3,5
0 5% 24,5815 | 24,435 | 24,256 | 24,310 | 24,129
970 (146) (147) (144) (146) (147)
1% 24,3166 i 24,221 | 24,100 | 24,085
(78) (77) (78) (78)
23,973
0 - - - - ’
1,5% (54)
24,337
0, - - U - -
2% (46)
25% | - - - - -
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Tabela 3. Valores das frequéncias em Hz e nimero de iteracOes (entre parénteses), para p = 3.

ERP“ 15 2 2,5 3 3,5
0.50 | 24530 | 24,330 | 24,246 | 24,164 | 24,143
: (147) | (146) | (147) | (148) | (146)
1% ] ] 24,313 | 24,209 | 24,203

(78) (76) (78)
24,088 24,0768

1,5% i i (56) i (62)
20 | 24339 ] ] 24,227 | 24,164

(42) (43) (44)

2,5% - - - - -

Tabela 4. Valores das frequéncias em Hz e niumero de iteracdes (entre parénteses), para p = 4.

S |15 2 25 3 35
050, | 24440 | 24,408 | 24,249 | 24,128 | 24,103
S% | 53y | (1ae) | (147) | (146) | (146)
Los | 24437 | 24,233 | 23,997 | 24,07 | 24,023
) | @ | @9 | @ | a7
Leos | 24354 | 24,381 (23,923 | | 24,040
: 55 | (60) | (55) (55)
2s | 24.298 | 24,164 | 24,102 | 24,047 | 23,950
@) | @) | @) | @3) | @3
23.958 | 23,770
25% | - - - 37) | (@41)

Nas Figuras 4.a-b, sdo apresentados os melhores leiautes obtidos neste trabalho com respeito a manufaturabilidade e
ao 6timo global, respectivamente, e nas Figs. 5 e 6 sdo mostrados os resultados obtidos por outros autores. Ja na Fig. 7
pode ser observado o histdrico da otimizagdo para a solugdo que apresenta maior manufaturabilidade, enquanto que na
Fig. 8 o historico de otimizacao para a obtencdo do 6timo global de separacéo pode ser observado.

Frequéncia Fundamental: 24,0768 Hz

(@)

Frequéncia Fundamental: 24,5815 Hz

(b)

Figura 4. Vigas otimizadas conforme algoritmo implamentado neste trabalho. (a) Maior Manufaturabilidade: p
=3, rmin= 3,5, ER = 1,5%. (b) Otimo global: p = 2, rmin=1,5, ER = 0,5%

Figura 5. Viga otimizada conforme Yaghoobi e Hassani, 2017.
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Frequency (11z)

Figura 7. Historico de otimizagdo para o leiaute com maior manufaturabilidade, frequéncias x iteracdes e

Frequency (11z)

Figura 8. Historico de otimizagdo para o leiaute de 6timo global, frequéncias x iteragdes e volume x iteracoes.
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A Tabela 5 compara os resultados obtidos neste trabalho com os resultados obtidos por outros autores.
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Tabela 5. Comparacéo entre os resultados obtidos por diferentes autores.

Yaghoobi e Este trabalho Este trabalho
Zhao et al., (1997) Hassani, (2017) (Otimo Global) (Melhor
manufaturabilidade)
Método ESO MMA BESO
Dimensdes (m 14 x 2 14 x 2 14 x 2
X m)
E (Pa) 25x10° 25x10° 25x10°
P (kg/md) 2500 2500 2500
Massa (kg) 125 125 125
Malha 70 x 10 70 x 10 280 x 40
Volume Final 50,29% 50,29% 50%
Frequéncia 21,167 24,351 24,582 24,077
Final (Hz)

Nos resultados do 6timo global, embora a topologia alcancada possua algumas diferengas quando comparada com as
dos outros autores, os valores estiveram 16,12% acima dos valores de Zhao et al., (1997), e 0,94% acima dos valores de
Yaghoobi e Hassani, (2017), isso com uma diferenca de 0,29% a menos no volume prescrito. Por sua vez, a topologia
com melhor manufaturabilidade apresenta maior similaridade com os outros trabalhos citados, com um volume prescrito
0,29% menor, e com um valor da frequéncia fundamental 13,75% maior que o de Zhao et al., (1997), e 1,12% menor que
0 apresentado por Yaghoobi e Hassani, (2017).

4, CONCLUSOES

Este trabalho buscou investigar os efeitos dos pardmetros de entrada do método BESO (Bidirectional Evolutionary
Structural Optimization) no processo de otimizago, analisando seus efeitos sobre funcéo objetivo, nimero de iteracbes
e curva de convergéncia. O método evolucionario implementado foi aplicado na maximizacéo da frequéncia fundamental
de uma viga bi engastada com massa concentrada. Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia da implementag&o
realizada na avaliagdo da influéncia dos parametros, gerando resultados do comportamento das solucGes para diferentes
taxas evoluciondrias, raio de filtragem e fator de penalizacéo.

Tornou-se possivel perceber que 0 aumento do fator de penalizagdo propicia uma maior seguranga ao processo, pois
tem como efeito atenuar a influéncia da massa acoplada no célculo da sensibilidade; assim, é possivel evitar que o
algoritmo tenha a percepcao de que o material localizado ao redor da massa estrutural seja ineficiente, o que levaria a sua
retirada da estrutura. Também, pode ser notado que uma diminui¢do da taxa evolucionaria ou do raio minimo
normalmente implica em um aumento da funcéo objetivo, com o custo de um nimero maior de iteracGes.

Além disso, foi possivel obter solu¢des mais eficientes para o problema anteriormente resolvido por Zhao et al.,
(1997), e Yaghoobi e Hassani (2017), através da alteracdo dos parametros de entrada e malha elementar, demonstrando a
influéncia e os efeitos de um controle mais preciso no processo de otimizacdo. Quanto a manufaturabilidade, € possivel
se afirmar que ha uma relacéo direta com o valor do raio minimo, i.e., um maior valor do raio de filtragem implica em
um melhor leiaute para manufatura, ao custo de um resultado ligeiramente inferior ao 6timo global, e um menor valor
implica em uma solugdo melhor ao custo de uma manufaturabilidade inferior.
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Abstract: This work aims to explore the effects of the entry parameters in the BESO (Bidirectional Evolutionary
Structural Optimization) method’s optimization process, analyzing their effects over the objective function, the number
of iterations and the convergence curve. The algorithm was developed in the MATLAB™ programming environment,
and its results validated utilizing a classic model of a biclamped beam with concentrated mass. After validation,
numerical experiments were realized in order to better understand the influence of each parameter not only on the
optimization process, but also on the final topology and optimal solution. The results show that under a higher
penalization factor, the algorithm converges more easily, and that with a higher evolutionary rate there is a significant
reduction in the total number of required iterations. It was also possible to see that changes in the minimum radius and
penalization factor do not influence at total number of iterations. As such, it can be seen that increase at minimum radius
and evolutionary rate collaborate to reducing the number of iterations in the algorithm, while at the same time distancing
from the optimal solution.
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