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RESUMO

O artigo aborda a otimiza¢do topoldgica em problemas de elasticidade plana linear considerando a
minimizacdo do volume com restricdo de tensdo e empregando um indice de desempenho como
monitoramento para o encontro da regido de 6timo. Utiliza-se para este fim o método classico da
otimizagdo evolucionaria estrutural, ou Evolutionary Structural Optimization (ESO). Este procedimento
de otimizacdo baseia-se na retirada sistematica e gradativa dos elementos com menores tensoes em
comparacdo com a tensdo maxima da estrutura. Procedimento este também conhecido como um pro-
cesso «hard-Kkill». Propde-se neste trabalho uma variante do método ESO, denominado de Smoothing ESO
(SESO), cuja filosofia baseou-se na observagao de que se o elemento ndo for realmente necessario a estru-
tura, naturalmente sua contribui¢do de rigidez vai diminuindo progressivamente, até que ele ndo tenha
mais influéncia. Isto é, sua remocdo é feita de forma suave, atenuando os valores da matriz constitutiva do
elemento, como se este estivesse em processo de danificacdo. Define-se também o indice de desempenho
para o monitoramento deste processo evolucionario suavizado. As aplica¢ées do ESO e do SESO sao feitas
com o método dos elementos finitos, mas considerando um elemento finito triangular e de alta ordem.
Por fim, implementou-se um filtro espacial em termos de controle de tensdo, o qual associado a técnica

SESO se mostrou ser bastante estavel e eficiente na elimina¢do da formagdo do tabuleiro.
© 2010 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos os
direitos reservados.
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Optimal topology seletion for 2D structures with stress constraints via Smooth
Evolutionary Structural Optimization

ABSTRACT

This paper approaches the topology optimization problems in plane linear elasticity considering the
minimization of the volume with restriction of the stress employing an index of performance for
monitoring the meeting of the optimum region. It is used for this purpose the classical evolutionary
structural optimization, or ESO - evolutionary structural optimization. This procedure is based on
systematic and gradual removal of the elements with lower stress compared with the maximum stress
of the structure. This procedure also known as a process “hard-kill”. It is proposed a variant of the ESO
method, called SESO - Smoothing ESO, which is based on the philosophy that if an element is not really
necessary for the structure, its contribution to the structural stiffness will gradually diminish until it has
no longer influence in the structure, so its removal is performed smoothly. That is, their removal is done
smoothly, reducing the values of the constitutive matrix of the element as if it were in the process of
damage. A new performance index for the monitoring of this evolutionary process smoothed is proposed
herein. The applications of ESO and SESO are made with the finite element method, but considering a
high order triangular element based on the free formulation. Finally, it is implemented a spatial filter in
terms of stress control, which was associated with SESO technique proved to be very stable and efficient

in eliminating the formation of the checkerboard.
© 2010 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, S.L. All rights
reserved.
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1. Introducao

A otimizacdo topoldgica (OT) é um campo de pesquisa da
engenharia que tem o objetivo de projetar a topologia 6tima de
estruturas segundo determinado conjunto de critérios de projeto,
podendo ser a procura do menor peso da estrutura, ou a restri¢do a
um dado valor limite de tensdo, deslocamento ou de frequéncia do
projeto.

A OT é um tema recente no campo da otimiza¢do estrutural.
Entretanto, os conceitos basicos que ddo suporte teérico ao método
foram estabelecidos ha mais de um século, conforme descreve Roz-
vany et al. [1]. A grande vantagem da OT em comparagdo com 0s
métodos tradicionais de otimiza¢do, como a otimizac¢do de forma
ou a otimizagdo paramétrica, é que esses métodos ndo sdo capazes
de alterar o leiaute da estrutura original, sendo assim ndo auxiliam
o projeto conceitual da estrutura. Desta forma, a aplica¢cdo da OT
tem-se mostrado um caminho proficuo de pesquisas ligadas a pro-
jetos de interesse de industrias, uma vez que facilita a moldagem
de materiais sob certas condicdes de projeto.

Os métodos de OT buscam a solugdo 6tima através da variagio
do dominio, isto é, topologia da estrutura e no que diz respeito a
estruturas continuas, sdo divididos em 2 grandes classes de abor-
dagens, conforme Eschenauer e Olhoff [2]: a abordagem micro, ou
baseada no material, e abordagem macro, ou baseada na geometria.

A abordagem micro trata da existéncia de uma micro estrutura
porosa, que define as relagdes constitutivas do material em funcdo
da sua geometria e da densidade volumétrica de uma célula uni-
taria representativa do material, que por sua vez é representada
por varidveis continuas, sucessivamente distribuidas, no espaco do
dominio fixo estendido, que consiste numa regido do espaco onde
pode existir a estrutura, Stump [3]. Um exemplo para este grupo
é o método Simple Isotropic Material with Penalization (SIMP),
Bendsge [4] e Rozvany et al. [5].

Na abordagem macro, a topologia da estrutura é modificada
mediante a inser¢do de furos no dominio. Como exemplo deste
grupo de OT pode-se citar o Evolutionary Structural Optimization
(ESO) que é baseado no calculo da fungdo objetivo quando um ele-
mento é removido da malha de elementos finitos; o Topological
Sensitivity Analysis (TSA), baseado em uma fung¢do escalar, denomi-
nada derivada topolégica, que fornece para cada ponto do dominio
de definicdo do problema a sensibilidade da funcdo custo quando
um pequeno furo é criado, Labanowski et al. [6].

Além destes métodos, tem-se aplicado na resolucdo de proble-
mas de OT as técnicas estocasticas, com destaque para o uso do
algoritmo genético, Kane et al. [ 7], Kawamura et al. [8], Krishnamo-
orthyetal.[9], Lagaros etal.[10] e a técnica do simulated annealing,
Kirkpatrick et al. [11]. Entretanto, a principal desvantagem destas
técnicas aplicadas na OT é a busca da regido 6tima quando esta
associado a otimiza¢do de centenas ou até milhares de parame-
tros, o que aumenta exponencialmente o tempo de processamento,
muitas vezes inviabilizando sua aplicagdo.

Em seu método classico, o ESO modifica a topologia de uma
estrutura mediante a heuristica de remogdo gradual de elementos
finitos da malha. Apds esta remogdo a estrutura evolui em dire¢do
a um 6timo ideal. O ESO tem-se destacado por ser um método de
formulagdo simples de facil entendimento.

Neste contexto, este artigo apresenta uma variante do método
ESO, denominado de Smoothing ESO (SESO), por se tratar de uma
técnica de suavizacgdo aplicada na forma de retirada dos elemen-
tos ineficientes da malha, uma vez que no ESO, ao retirar um
grupo de elementos da malha pode-se eliminar elementos que
estdo no limite entre serem retirados ou ndo, podendo compro-
meter o processo evolutivo. Assim, para contornar este problema,
foi proposta uma maneira mais suave de utilizar deste con-
ceito, na qual além de remover os elementos finitos de regides
com baixa tensdo, sdo devolvidos a estrutura uma porcentagem

desses elementos que numericamente estdo proximos da restricio
de tensdo. Destarte, empregam-se elementos finitos triangulares
de alta ordem, obtendo respostas de tensdes com melhor precisao,
além de permitir a geracdo de malhas ndo estruturadas e assim
facilitando geometrias mais complexas. Sdo apresentados alguns
exemplos classicos obtidos na literatura, que demonstram que o
procedimento desenvolvido é robusto e genérico.

2. Otimizacdo estrutural evolucionaria

Dentre os métodos de OT que consideram malhas variaveis
durante o processo estdo os métodos de otimizagdo estrutural evo-
lucionaria, conhecidos na literatura como ESO. A principal ideia
destes métodos consiste na proposicdo de um critério eficiente,
capaz de estimar a contribuicdo de cada elemento na resposta
do sistema. Xie e Steven [12] desenvolveram uma maneira bem
simples de impor modificacdes na topologia da estrutura, feita
mediante heuristica de remoc¢do gradual e sistematica de elemen-
tos finitos da malha, correspondentes a regides que ndo contribuem
efetivamente para um bom desempenho desta.

Define-se inicialmente uma malha de elementos finitos que
circunscreva todo o dominio de projeto, também chamado de
dominio estendido, de forma a incluir as condi¢6es de contorno
em forcas e deslocamentos, cavidades e demais condi¢des ini-
ciais. Em um processo iterativo avaliam-se os parametros de
interesse de otimizacdo, neste artigo em especial é a minimiza¢ao
do volume mediante um critério de tensdo maxima da estrutura.
Assim, avaliam-se as tensdes de cada elemento, conforme o uso da
inequacado:

ol™ < RR.oVM (1a)
RR,’+] :RR,+ER1=O,],2,3, (1b)

com o)™ e ok sendo, respectivamente, a tensdo principal de
Von Mises do elemento «e» e a maxima da estrutura na respec-
tiva iteracdo, RR é um fator denominado de razdo de rejeicdo e
ER é uma razdo evoluciondria, isto é, um valor percentual cons-
tante que é adicionado a RR assim que o estado de equilibrio é
alcancado. Este parametro é definido na literatura como uma por-
centagem que varia entre 0,1 a 2% devendo ser calibrada por meio
dos experimentos numéricos, e controla o proceso de evolugao do
algoritmo.

Em cada iteracdo, os elementos que satisfacam a inequagdo (1a)
sdoretirados do dominio, figura 1. O fator RR é aplicado para contro-
lar o processo da remo¢do do dominio (0,0 < RR <1,0). O mesmo
ciclo de remogdo dos elementos usados pela desigualdade (1a) é
repetido até que ndo haja mais elementos que satisfacam mais esta
inequacdo (1a). Quando esta situagdo ocorre, um estado de equili-
brio é alcang¢ado. O processo evolucionario é definido adicionando
a RR uma razdo evolucionaria (ER), conforme equagdo (1b). Assim,
um novo ciclo de evolugdo inicia-se, até que ndo existam mais ele-
mentos a serem eliminados e se obtenha uma configurag¢do 6tima,
indicada pelo controle de um pardmetro de desempenho, denomi-
nado de indice de desempenho (ID). Este procedimento também
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Figura 1. Ilustracdo da retirada de elemento da malha durante o processo evoluci-
onario.
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