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RESUMO

A Otimizacéo Topoldgica (OT) é um campo de estudo da otimizag&o estrutural que, associado a métodos de
andlise de confiabilidade estrutural, bem como a técnicas de otimiza¢do evolucionéaria estrutural, podem
alcancar estruturas 6timas para projetos de engenharia, levando em consideragdo a andlise probabilistica e
outras incertezas associadas as variaveis envolvidas no projeto. Neste trabalho, utilizou-se o procedimento
evolucionario de OT, Smoothing-ESO (SESO), cuja heuristica é bidirecional. Ele permite que elementos da
malha cuja contribuicdo para a rigidez da estrutura é ineficiente sejam removidos durante procedimento de
otimizacdo a cada iteracdo. Dentre esses elementos, os mais proximos de atender a restricdo sdo
adicionados, para suavizar o procedimento de otimizac¢do da estrutura. O SESO é acoplado ao método de
confiabilidade de primeira ordem (FORM) para uma andlise de confiabilidade baseada em OT. Para isso,
desenvolveu-se um cédigo da técnica SESO na linguagem de programacéo Matlab e Python baseado em
compliance para a determinar as topologias 6timas tridimensionais de uma viga MBB e um Console, o0s
resultados numéricos foram apresentados e j& mostram uma boa acurécia com os apresentados na literatura.

INTRODUCAO:

A Otimizacgéo Topolégica (OT) é um campo de pesquisa que tem como objetivo encontrar a distribuicdo 6tima
de material do dominio da solugao para maximizar um desempenho mecanico sob determinadas restri¢cdes.
Esta abordagem é considerada um campo importante na Otimizagdo Estrutural (OE), area que atende
interesse de projetistas e fabricantes de projetos mecéanicos. Possui importantes aplicacbes praticas nas
industrias automotiva e aeroespacial, e hoje € uma ferramenta mister na Industria 4.0, com aplicacdes em
Manufatura Aditiva.

Sigmund (2001) desenvolveu um cddigo MatLab conhecido como 99-line para otimizagédo de topologia com
base na minimizacéo da compliance, usando critérios de otimiza¢do que dependem da sensibilidade de uma
funcdo objetivo. Liu e Tovar (2014) desenvolveram um cédigo computacional para a OT de estruturas
tridimensionais usando a técnica Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP). Os algoritmos de
otimizacdo topoldgica removem e/ou adicionam seletivamente os elementos para obter uma configuragéo
otima Tovar et al. (2006). Diferentemente dos métodos tradicionais de otimizacao, a otimizagéo topolédgica é
capaz de alterar o layout da estrutura original, podendo auxiliar, portanto, no projeto conceitual da estrutura.

Em seu método classico, o ESO (Evolutionary Structural Optimization, ou Otimizacao Estrutural Evolucionéria)
modifica a topologia de uma estrutura mediante a heuristica de remogéao gradual de elementos finitos de uma
malha. Apds essa remocao, a estrutura evolui em direcdo a um 6timo estacionario ideal para o projeto. O
método Smoothing Evolutionary Scrutctural Optimization (SESO) é uma suavizacdo do ESO que ocorre na
heuristica de remoc¢éo gradual dos elementos finitos da malha. O SESO é procedimento de suavizacédo que
aplica uma ponderacdo sobre a matriz constitutiva de forma que o elemento que, a priori, seria eliminado do
ESO, seja devolvido a estrutura com uma relaxagéo.

A Otimizagdo Topolégica Deterministica (DTO), nao consegue avaliar incertezas relacionadas as variaveis do
projeto durante o procedimento iterativo. Para atender a essas condi¢des, surge a Otimizacdo Topoldgica
Baseada em Confiabilidade (do inglés, Reliability-based Topology Optimization, ou RBTO), que busca
encontrar uma topologia 6tima sob certas restricdes probabilisticas, tendo a capacidade de incorporar essas
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variaveis durante o procedimento de otimizacdo, com o objetivo de alcancar um nivel de confiabilidade
estrutural.

Pesquisadores como Maute e Frangopol (2003); Allen et al. (2004); Kang et al. (2004); Kharmanda et al.
(2004); Kim et al.(2006); Guest e Igusa (2008); Rozvany (2008); L6g6 et al. (2009); Luo et al. (2009); Chen et
al. (2010); Jalalpour et al. (2013) abordaram o RBTO usando o método de confiabilidade de primeira ordem
(doinglés, first-order reliability method, ou FORM) com as duas abordagens mais tradicionais: Reliability Index
Approach (RIA) e Performance Measure Approach (PMA), sobre diferentes metodologias, em geral, usando
loop duplo, loop Unico ou procedimento hibrido.

A abordagem hibrida foi iniciada por Kharmanda e Olhoff (2004) e consiste em uma sequéncia de analises de
confiabilidade e de otimizacao deterministica. Inicialmente, as variaveis aleatorias escolhidas sdo modificadas
como quantidades deterministicas de acordo com o ponto mais provavel de falha (do inglés, most probable
failure point, ou MPP) obtido do indice de confiabilidade e da andlise de sensibilidade para a fungédo objetivo
em relacdo as variaveis aleatorias. As varidveis aleatérias resultantes sdo usadas no procedimento de
otimizacao deterministico para obter a topologia 6tima.

A analise RBTO para estruturas 3D proposta por Eom et al. (2011) é realizada usando o procedimento de
otimizacdo evolucionaria BESO e o Stochastic Response Surface Method (SRSM) para determinar as
aproximacdes das fungbes de estado limite. Chun et al. (2019) em sua pesquisa se concentram no
desenvolvimento de uma estrutura de otimizagdo de topologia baseada em confiabilidade que pode ser
utilizada para projetar juntas e conexdes para constru¢éo de aplicativos sob considerac¢des de incerteza.

O procedimento é realizado fazendo a integracdo do algoritmo de otimizacdo de topologia, analise de
confiabilidade, analise de vibracdo aleatéria, fabricacdo aditiva, simulacdes por computador e projeto
paramétrico. Além disso, propde investigacdo do potencial dos materiais hibridos topologicamente otimizados
impressos em 3D. Lopez et al. (2018) propdem um método RBTO desacoplado que € implementado em um
cédigo computacional interno, combinado com uma otimizagdo externa para avaliar o RBTO. O objetivo é
obter da RBTO um novo esquema estrutural com pelo menos a mesma rigidez que a configuragéo otima
fornecida pela abordagem DTO. Finalmente, ambas as estruturas passam pelo mesmo processo de
otimizacao paramétrica com base na confiabilidade, considerando o indice de confiabilidade alvo do RBTO
anterior com as mesmas informacdes probabilisticas.

Este resumo apresenta a andlise RBTO utilizando a nova implementacdo proposta na linguagem Python
acoplada ao método evolucionario SESO usando a abordagem de Kharmanda e Olhoff (2004), onde as
variaveis de projeto sdo a geometria da estrutura, a for¢a e o volume, uma vez que, este é funcao explicita da
geometria. A fungéo de estado limite séo o indice de performance da estrutura e o deslocamento maximo
admissivel. Este deslocamento € obtido usando o teste Kolmogorov-Sminorv e imposta como restricdo no
procedimento de otimizagdo. Além do uso do método do Gradiente Conjugado Pré-condicionado (PCG) para
resolver o sistema linear gerado na equacgéo de equilibrio.

METODOLOGIA:

Para o desenvolvimento deste trabalho foi aplicada a formulagdo do método evolucionario SESO, descrito em
Simonetti et al. (2014, 2018).

Para modelos de estrutura tridimensionais foi necessario formular a analise de elemento finito em 3D e a
implementacéo de seu calculo numérico. Isso foi feito tendo como base o trabalho de Torres (2003) e de Liu
e Tovar (2014).

A implementagdo teve como referéncia o coédigo MatLab desenvolvido inicialmente por Sigmund (2001) e,
posteriormente, usado e modificado em Liu et al., (2014) e Simonetti et al., (2014, 2016).
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Neste trabalho foi utilizado a linguagem de programacao Python e as bibliotecas numéricas NumPy e SciPy.

O cédigo construido foi, entdo, usado em testes com exemplos numéricos. As estruturas encontradas foram
plotadas com a ajuda da biblioteca de visualizacdo PyVista.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Com o uso da linguagem de programacao Python e das bibliotecas NumPy e Scipy, foi desenvolvido cédigo
para realizacdo da andlise topoldgica de estruturas tridimensionais fazendo-se uso de analise de elementos
finitos, da técnica de otimizagdo SESO e de otimizagédo topolégica baseada em confiabilidade (RBTO). Com
o objetivo de evitar instabilidades numéricas, como, por exemplo, o padrao de "tabuleiro de xadrez" adotou-
se, nesta pesquisa, a técnica do filtro de sensibilidade.

O filtro usado é uma fungdo do raio minimo de influéncia. Assim, quanto maior o raio, maior o nimero de
elementos, dentro da esfera, que serdo suavizados. Para melhor visualiza¢do, os resultados das estruturas
3D encontradas foram plotados fazendo-se uso da biblioteca de visualizacdo PyVista (Sullivan et al., 2019).
Além disso, utilizou-se o0 método do Gradiente Conjugado Pré-condicionado (PCG) para resolver o sistema
linear gerado na equagédo de equilibrio evitando o problema de memdria computacional nos problemas e
grande escala.

Cada né na estrutura tem trés graus de liberdade correspondentes a deslocamentos lineares nas dire¢des x-
y-z (um elemento tem 24 graus de liberdade). Os graus de liberdade sdo organizados no vetor de
deslocamento nodal.

Exemplo 1 — Console

Neste exemplo numérico, as andlises foram feitas para uma estrutura de console com raio minimo de 1,5 e
com as seguintes dimensfes de comprimento (LX), altura (Ly) e espessura (Lz):

. Lx =20
. Ly =60
. Lz=6

O dominio de projeto e as condi¢des de contorno para o Console sao apresentados na Figura 1.

Figura 1
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Figura 1 — Dominio de projeto e condicdes de contorno.
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A estrutura 6tima encontrada pode ser observada na Figura 2. Para a determinacao dessa estrutura foi feito
uso da técnica SESO em conjunto com o RBTO.

Figura 2

0.295

Figura 2 — Configuracéo 6tima para o exemplo Console utilizando SESO_RBTO.

A Figura 3 apresenta o grafico que mostra a evolugdo dos valores de compliance no decorrer do processo
iterativo. A Figura 4 apresenta o grafico que mostra a variagdo dos valores do indice de performance a cada
iteracao.

Figura 3 Figura 4
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Figura 3 — Grafico de compliance por iteraggo para  Figura 4 — Grafico de indice de performance por
o exemplo numérico Console utilizando iteracé@o para o exemplo numérico Console
SESO_RBTO. utilizando SESO_RBTO.

Exemplo 2 — Viga MBB

As andlises foram realizadas para uma viga MBB (ou viga de Messerschmidt-Bolkow-Blohm) com raio

minimo de 1,5 e com os seguintes valores de comprimento, altura e espessura:

« Lx=120
« Ly=20
« Lz=20
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O dominio de projeto e as condi¢cdes de contorno para a Viga MBB sédo apresentados na Figura 5.

Figura 5

Figura 5 — Dominio de projeto e condi¢cbes de contorno.

A Figura 6 mostra a topologia 6tima encontrada fazendo-se uso do método evolucionarios SESO e de
otimizacdo baseada em confiabilidade RBTO em uma viséo frontal. A figura 7 mostra a mesma estrutura, em
perfil.

Figura 6

Figura 6 — Configuracéo 6tima para o exemplo Viga MBB utilizando SESO_RBTO, em viséo frontal.

Figura 7

Figura 7 — Configuracéo 6tima para o exemplo Viga MBB utilizando SESO_RBTO, em perfil.
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A Figura 8 apresenta o grafico que exibe a evolugdo dos valores de compliance conforme o namero de

iteracOes e a Figura 9 apresenta o grafico que mostra a variacdo dos valores de indice de performance
conforme o nimero de iteracdes.

Figura 8 Figura 9
Compliance Performance
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i 0 . 10 2‘_) = _ _ Figura 9 — Gréfico de indice de performance por
Figura 8 — Grafico de compliance por iteragéo para iteracéo para o exemplo numérico Viga MBB
0 exemplo numérico Viga MBB utilizando utilizando SESO RBTO.
SESO_RBTO. B

Os resultados obtidos, quando comparados aos observados na literatura, apresentaram bons indices de
performance e compliance, com as estruturas geradas sendo semelhantes as de referéncia.

CONCLUSOES:

Este resumo expandido descreve os resultados obtidos com o uso do método de otimizacdo topolégica SESO
e de otimizacao topolédgica baseada em confiabilidade estrutural RBTO. O método foi implementado fazendo-
se uso da linguagem de programacdo Python e das bibliotecas numéricas NumPy e SciPy. O cddigo
construido foi usado na realizac@o de testes com exemplos numéricos e uma andlise inicial do resultado foi
realizada. Além dos resultados apresentados, pretende-se, realizar mais testes com exemplos numéricos e
fazer uma comparacéo dos resultados obtidos com exemplos da literatura, além da confeccdo de artigos
técnicos.
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Participacdo em Congressos, publicacdes e/ou pedidos de protecéo intelectual:
Os resultados desta pesquisa serdo submetidos ao congresso internacional CILAMCE-2021 que sera

realizado no Rio de Janeiro.
Um destaque importante é a inovacéo relacionada a implementacédo do método SESO na linguagem Python.
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