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Resumo. Este trabalho apresenta a otimizagéo da resposta dindmica de estruturas sujeitas a excita-
¢des harmodnicas no dominio da frequéncia através do método de otimizacdo estrutural evoluciondrio
bidirecional (BESO), para a minimizacdo da resposta estrutural, determinando simultaneamente tanto
a topologia ideal da estrutura quanto da microestrutura do material. O acoplamento entre as escalas é
feito a partir do cdlculo do tensor constitutivo equivalente aplicando o método da homogenizacao. Para
diferentes condic¢des de contorno e frequéncias de excitagdo o método se mostrou capaz de minimizar a
funcdo objetivo e convergir para uma topologia otimizada.

Keywords: BESO, FRF, Homogenization.

Abstract. This work presents the optimization of the dynamical response of structures subjected to
harmonic excitations in the frequency domain through the Bidirectional Evolutionary STructural Op-
timization(BESO) method. Both the topology of the structure and the material microstructure are si-
multaneously determined. The two scales are coupled by the calculation of the equivalente constitutive
tensor via the homogenization method. This approach showed to be successful in minimizing the ob-
jective function and converging for an optimal topology for different boundary conditions and excitation
frequencies.
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1 INTRODUCAO

Otimizacao Topoldgica é um procedimento com muitas perspectivas de aplicagdo em enge-
nharia, em especial em dreas que demandam componentes de alto desempenho como a indus-
tria automotiva, aerondutica e aeroespacial. Dentre diversos objetivos possiveis, a otimizagcao
do desempenho dinamico da estrutura é especialmente significativa, dado os efeitos possivel-
mente desastrosos associados a estruturas sujeitas a excitagdes proximas de suas frequéncias
ressonantes. Exemplos de aplicacio de otimizagdo topoldgica para otimizagdo com relacio as
frequéncias naturais em produtos da drea automotiva podem ser encontrados em Boonpan e
Bureerat (2012) e Li et al. (2015). Zhu et al. (2016) realizam uma revisdo de aplicac¢des da oti-
mizagdo topoldgica na industria aerondutica, além de elencar aplicacdes potenciais na drea. O
campo de pesquisa em otimizagdo topoldgica tem sido extremamente ativo desde as contribui-
coes pioneiras de Bendsge e Kikuchi (1988), e Bendsge (1989), tanto no projeto de estruturas
quanto de materiais artificiais através da manipulacdo da topologia microestrutural. Ainda as-
sim, estudos que considerem a otimizacdo simultanea tanto da estrutura quanto do material de
que é composta ndo sdo tdo abundantes (Zuo et al., 2013). Com base nessas consideracoes,
almeja-se aplicar otimizacao topoldgica multiescala a minimizagao da resposta de um certo sis-
tema no dominio da frequéncia. Através dessa abordagem, € possivel a obter simultaneamente
tanto a topologia ideal da estrutura quanto a microestrutura do material, e consequentemente, as
propriedades mecanicas mais adequadas a uma certa escolha de material compdsito ou celular.

2  OTIMIZACAO DA RESPOSTA NA FREQUENCIA

O sistema multiescala considerado consiste numa macroescala onde a estrutura e as condi-
coes de contorno sdo definidas, e numa microescala onde a microestrutura dos materiais utili-
zados ¢é descrita, conforme a Fig. 1.
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Figura 1: Sistema multiescala.

O objetivo da otimizacdo € minimizar a amplitude da resposta em frequéncia para um deter-
minado grau de liberdade. Dois dominios sdo definidos e discretizados em malhas de elementos
finitos. No dominio macroestrutural, um unico material € distribuido em uma certa regido de
forma a definir a estrutura. Na microestrutura, novamente hd regides vazias e ocupadas por
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material definindo a topologia de um certo elemento de volume representativo (EVR). Apli-
cando o método da homogenizagdo, as propriedades materiais e a geometria da microestrutura
definem o tensor constitutivo do material usado na macroestrutura. O problema de otimizagdao
topoldgica pode ser definido como segue:

minimize Uy

XM A’XM 1

NI\JA
sujeitoa VM4 — Z Vi xMA,
=1 (D

N]VII

MI MI
Vit = D v,
i=1

(K — w?M)U = F.

As varidveis de projeto XM4, XM7 s30 bindrias, tal que para suas i-ésimas componentes,
XMA =1 ou XM4 = 0, 0o mesmo valendo para o vetor X!, Caso seja igual a 1, hd material
presente no espaco correspondente ao i-€simo elemento finito da malha, caso seja igual a zero,
essa regifio é vazia. NM4 é o nimero de elementos presente na malha que descreve a macro-
estrutura, N7 apresenta a mesma informacgdo para a microestrutura. V; é o volume ocupado
por esse elemento, e VfM A VfM I determinam as fragdes volumétricas dos dominios macro e
microestrutural ocupados por material. A equagdo de estado (K — w?M)U = F descreve um
sistema sujeito a excitacdes harmonicas, sendo K e M as matrizes globais de rigidez e massa,
respectivamente. w € a frequéncia de excitacdo a qual o sistema estd submetido, U é o vetor
das amplitudades de deslocamento, U, € o grau de liberdade a ser minimizado, e F é o vetor
amplitude da for¢a de excitagdo harmonica sendo aplicada.

3 MODELO MATERIAL E ANALISE DAS SENSIBILIDADES

3.1 Modelo material

De forma a guiar o processo evoluciondrio, € necessario da informacdo dos gradientes com
relacdo as varidveis de projeto. As varidveis de projeto, por sua vez, sao integradas através do
modelo de interpola¢do material utilizado pelo método SIMP (Bendsoe, 2003) como segue.

Para a densidade p na macroescala, vale que:

p(XTE) = X AN, @)
N]\/II

=1

Aqui, pM4 ¢ a densidade equivalente do material na macroescala, e p*4(XM4) é seu valor
no espago ocupado pelo i-ésimo elemento. p™! é a densidade do material na microestrutura,
pMI(XMI) | dependente de haver material( X! = 1) ou ndo(XM? = 0) no espago associado.
Na microescala:

PMIX) = X po )

sendo p, simplesmente a massa especifica do material sendo utilizado. Similarmente, na micro-
escala o tensor constitutivo DM/ fica:

DM (X)) = (X" Dy (5)
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sendo Dy o tensor constitutivo do material isotrépico presente na microestrutura, € p o chamado
coeficiente de penalizacdo. Para a macroestrutura vale da mesma forma que:

DYA(XM) = (x4 D! ©)

A ligac@o entre as propriedades materiais nas duas escalas € realizada através do cdlculo do
tensor consitutivo homogenizado D conforme as equacdes:

N]MI
’Y’ Z 'DMI — bu)dy, (7)
NJ\II N]VII
> | b"™DMbdyu=>»" [ b"DMaY. (8)
i=1 7Y i=1 /Y

Aqui, |Y'| € o volume do dominio Y; correspondente ao EVR, I é a matriz identidade e b é
a matriz de deformacdes. u € o vetor de deslocamento na microestrutura obtido ao resolver a
equacdo (8). As propriedades constitutivas aparecem na equagao de estado através das matrizes
globais de massa e rigidez conforme:

NMA NMA

K=)> K=Y [ B'DBdQ, 9)
NJVIA N]VIA

M=)> M= Z/ NTpMANAQ (10)

1

Q); é o dominio correspondente ao espaco ocupado pelo i-ésimo elemento, N é a matriz das
funcoes de forma e N a matriz das deformagdes na macroescala.

3.2 Analise das sensibilidades

A sensibilidade da fun¢io objetivo com respeito as varidveis de projeto XM4 ¢ X! pode
ser obtida a partir da diferenciacdo da equagdo de estado contendo o vetor U das amplitudes:

(K—-wM)U=F (11)

Para uma varidvel de projeto geral X, a sensibilidade € achada como:

“k_ — 7 12
X (U”) X U (12)

O vetor amplitude U’ ¢ a solugio da equagio:
(K —w*M)U* = L (13)

Onde L ¢ um vetor com todas as componentes nulas, a excessao daquelas correspondentes ao
k—ésimo grau de liberdade pertinente a Uy. Para essas componentes o valor € unitério.
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Especializando X para as varidveis de projeto correspondentes a macro e microescala X4
e XMI respectivamente, obtém-se as expressoes:

oU,
o = O = (U (XK, — MU,
(14)
p(XMA)p_l NMI
oMl = T > o (x MU’ {/ B” U (I—Dbu)"Do(I - bu)dY] BdQ} U,
i=1 @ Y
(15)

A expressdo (14) apresenta a sensibilidade com relacao a varidvel de projeto macroestrutural,
enquanto a expressao (15) se refere a sensibilidade para a varidvel de projeto que descreve a
topologia microestrutural.

4 IMPLEMENTACAO NUMERICA

A resposta do sistema € calculada e o processo de homogenizagao € feito utilizando o método
dos elementos finitos. Os dominios sdo bi-dimensionais, € a malha € constituida de elementos
retangulares com 4 n6s de 2 graus de liberdade cada, sendo assumido regime de tensdes planas.
Nessas condig¢des, € sabido que o algoritmo de otimizacao topoldgica conforme descrito possui
diferentes instabilidades numéricas associadas(Sigmund e Petersson, 1998), e alternativas para
atenud-las, como o esquema de filtragem, de suaviza¢do dos valores da sensibilidade no tempo
sdo descritos a seguir, assim como o préprio algoritmo de atualizac@o das varidveis de projeto:

4.1 Filtragem das sensibilidades

Tanto na macro quanto na microescala, as sensbilidades sdo suavizadas de forma a definir
um tamanho caracteristico minimo e controlar o chamado padrao tabuleiro de xadrez, onde
surgem elementos finitos conectados somente pelos seus nds. Conforme comentado por Xia
et al. (2018), a filtragem passando pelos valores nodais pode ser dispensada, e o cédlculo das
sensibilidades elementares filtradas é feito conforme:

& = —— (16)

&; corresponde a sensibilidade filtrada da :—ésima componente do vetor de projeto(c; ndo fil-
trada), /V; é o nimero de elementos a uma distdncia menor que 7,,;, do elemento cuja sensibi-
lidade estd sendo filtrada. Os pesos w;;, por sua vez, sdo funcdo da distancia r entre o i—ésimo
e 7—Eésimo elemento. Mais especificamente:

wi; = max (0, i, — 1) (17)
4.2 Média temporal e convergéncia

A medida que a otimizacdo € realizada, a estrutura evolui de um palpite inicial para uma
solucdo final. Ao longo desse processo, elementos estruturais surgem e desaparecem, o que
pode levar a repentinas variacdes no valor da fun¢do objetivo, e consequente divergéncia do
processo evolutivo. De forma a mitigar essa possibilidade, toma-se a média entre a sensibilidade
da i—ésima iteracdo presente e da iteragdo passada:

1
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A atualizacdo das varidveis € repetida até que a variacdo do valor da fun¢do objetivo seja
menor que um certo valor prescrito 7. Para esse trabalho leva-se em conta o valor da média
aritmética das dez ultimas iteragdes. Para a g—ésima iteragao:

S U - U
10 —i+1
Zi:l Ulg "

Quando esse valor é menor que 7 e as restricdes de volume sao satisfeitas, o algoritmo para
e o resultado é tomado como a solugdo final.

(19)

4.3 Atualizacio das variaveis de projeto

Para um problema com duas escalas, as sensibilidades sdo tratadas separadamente. A me-
todologia BESO consiste em partir de uma estrutura inicial, geralmente o dominio totalmente
ocupado por material, e remové-lo ou adiciond-lo de forma a minimizar ou maximizar a fun-
¢do objetivo a cada iteragdo. A quantidade de material mudada a cada iteracdo € definida pelo
parametro /'R, de forma que a fracdo volumétrica na +—ésima iteracao fica:

Vi=V"Y1+ ER) (20)

Ap6s a restrigdo volumétrica ser satisfeita, o processo evoluciondrio continua sem mudar o
volume até a varia¢do da fungdo objetivo ser menor que a tolerancia 7 pré-estabelecida.

Além disso, o pardmetro AR,,,. € utilizado para controlar a quantidade de material que pode
ser adicionado a regides vazias em cada iteragdo. Remocdo ou adi¢do de grandes quantidades
de material numa tnica iteracdo podem causar o rompimento abrupto de muitos membros es-
truturais, potencialmente levando a degeneracdo da estrutura(ou da microestrutura). A figura 2
mostra um fluxograma do prodecimento de otimizacao.

5 RESULTADOS NUMERICOS

O processo de otimizag¢ao para a minimizagao da resposta no dominio da frequéncia consiste
em determinar a distribui¢do de materiais obedecendo a restri¢des volumétricas de forma a
minimizar a magnitude da k—ésima componente da resposta de uma estrutura sujeita a excitagao
por uma certa forca harmonica. Trabalha-se com forcas harmonicas aplicadas numa faixa de
frequéncias. Considera-se a média aritmética de um certo nimero de frequéncias pontuais
dentro dessa faixa durante o cédlculo das sensibilidades e da func@o objetivo. A modelagem
de elementos finitos € realizada utilizando elementos bilineares de 4 ndés com lado unitério.
Finalmente, o material utilizado possui médulo de Young F = 210Gpa, coeficiente de Poisson
v = (.3 e massa especifica p = 7800kg/m3.

5.1 Projeto material

Denomina-se projeto material a otimizacdo topoldgica da microestrutura de um certo ma-
terial. Para a andlise multiescala, projeta-se a microestrutura do material que constitui uma
estrutura sujeita a determinadas condicdes de contorno.

Nesse trabalho considera-se uma viga biengastada sujeita a uma forca distribuida parabodlica
harménica de 11kN/m na regido central, e zero em seus extremos. A faixa de atuagdo dessa
forca é no intervalo de OHz a 100Hz, discretizado em 10 pontos equidistantes dentro dessa
faixa. A regido superficial onde a carga atua, de 0.1m de espessura, € definida como fixa du-
rante a otimizagdo (ver figura 3). Deseja-se minimizar o seu deslocamento vertical através da
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Figura 2: Sistema multiescala.

redistribuicdo de material guiada pelo processo de otimizagdo topoldgica BESO. O dominio
macroestrutural € discretizado por uma malha de 60x20 elementos. Considera-se que 60% do
volume da macroestrutura fixa é ocupado por um tnico material com estrutura associada, e os
40% restantes sdo espaco vazio. Essa configuracdo € usada de forma a possibilitar a compara-
cdo dos resultados desse trabalho com aqueles obtidos por Vicente et al. (2016). O elemento
de volume representativo da microestrutura ¢ modelado através de uma malha de 100x100 ele-
mentos. A microestrutura € celular, sendo composto somente por material e por espacos vazios.
Os pardmetros BESO utilizados sdo: taxa evoluciondria FR = 2%, taxa de adicdo mdxima
AR,ae = 2%, fracdo volumétrica VfM ' = 50%, raio de filtragem rnj‘% = 0.12, fator de penali-
dade p=3 e tolerancia 7 = 0.1%. Na Figura 3 é mostrada a comparacéo entre os resultados.

E possivel observar que tanto a topologia microestrutural obtida quanto a matriz constitutiva
homogenizada estdo de acodo com o trabalho referenciado, enquanto o valor da fungdo objetivo
apresenta uma discrepancia de 20% no valor da funcao objetivo. Como o material considerado
€ o mesmo, a diferenca necessariamente vem da resolucao da equacdo de estado (11), o que
pode estar relacionado tanto a abordagem de discretizacdo quanto ao comportamento continuo
da estrutura com relacdo a frequéncia de excitacao.

5.2 Projeto Multiescala concorrente

Otimizacdo topoldgica concorrente multiescala consiste na otimizacdo simultanea tanto da
macroestrutura quanto da microestrutura do material utilizado. As microestruturas consideradas
sao celulares, enquanto o dominio na macroestrutura € composto por material ou espagos vazios.
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p

——

Fungao objetivo
(a) -
L9796 x 10°% m 1013 17.7TH 0
17.754 22976 ] GPa
0 0 18,889

Fungdo objehivo

%

(b)

24338 x 107"'m 51451 17.119 a
17.119 212090 0 2P
0 0 18,208

Figura 3: Projeto material. Estrutura considerada e resultados a) da literatura e b) obtidos nesse trabalho.

A validacido para o algoritmo multiescala € realizada através de um modelo tipicamente usado
para benchmarking em otimizacao topoldgica(Sigmund e Maute, 2013), uma viga engastada no
formato da letra L com uma carga harmonica de 1kN aplicada a sua extremidade, conforme a
figura 4.

F = 1kN

Figura 4: Viga em L engastada.

O objetivo nesse exemplo € minimizar o deslocamento vertical do mesmo ponto onde a forca
age, sendo considerado que a excitacdo atua no intervalo de frequéncias de 20Hz a 40Hz. No-
vamente 10 frequéncias pontuais equidistantes dentro dessa faixa sao utilizadas no célculo das
sensibilidade e da equagdo de estado. Na escala macroestrutural, um tinico material, ocupando
inicialmente 100% do dominio de projeto, € distribuido até que a fracdo volumétrica macroes-
calar VfM A atinga 45%, sendo o espago restante vazio. A fragdo volumétrica microestrutural é
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mantida em 40% durante todo o processo de otimizagdo. As malhas para a aplicacdo do método
de elementos finitos foram de 30 mil elementos na macroestrutura, e de 60x60 na microestru-
tura. Os pardmetros BESO de otimizagdo utilizados so: taxas evoluciondrias ERM4 = 1%,
ERMI = 1%, taxas de adi¢do maxima ARMA = 2% ARMI — 2% fra¢do volumétrica na ma-

croestrutura VfM 4 = 45%, fracdo volumétrica na microestrutura VfM I' = 40%, raios de filtragem
rMA — (0.12m, rMI = 0.04, fator de penalidade p=3 e tolerancia 7 = 0.01%.

man min

26.659 12.053 24457
_ 12.053 56.257 4.2628| GPa
2.2747 x 10""m 24457 4.2628 10.670

Funcio objetivo

| k
(b) X
- INA

Funcdo objetivo 20646 11.066 2.5462 _

11.066 54.21 3.5302| GPa

; = G
2.1009'x 107" m 25462 3.5392 9.9729

Figura 5: Estruturas, microestruturas e matrizes homogenizadas obtidas para o caso da viga em L (a)por Vicente
et al. (2016) e (b) nesse trabalho. A macroestrutura em(a) € discretizada utilizando 235200 elementos, ji a micro-
estrutura, 160 mil elementos.

A comparacgdo dos resultados é apresentada na Figura 5. O valor da fun¢ao final é 7% menor
que para o caso da literatura, além de apresentar 4 elementos estruturais ligando o canto vivo
a parte “externa” da viga, em vez dos 5 presentes na referéncia. E razodvel cogitar que essas
discrepancias possam ser explicadas pela discretizacdo mais refinada do trabalho de Vicente
et al. (2016), com uma malha de mais de 235 mil elementos para a macroestrutura. Essa mesma
diferenca de discretizacdo ocorre para a microestrutura, embora haja maior concordancia entre
as topologias e matrizes constitutivas obtidas.

6 CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho era a implementa¢do computacional de um programa que
realize otimizagdo topoldgica multiescala através do método evolucionario bidirecional(BESO)
aplicada a problemas elastodindmicos, especificamente, a minimiza¢do da resposta estrutural
no dominio da frequéncia. Em geral, a modelagem para ambos problemas se mostrou ade-
quada, embora discrepancias tenham aparecido, possivelmente devido a discretizacao grosseira
ou erros numéricos devido a forma que a equagao de estado foi calculada.
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