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RESUMO

A otimizagdo topolégica é uma ciéncia que vém sendo estudada cada vez mais, ¢
embora ainda seja um campo de pesquisa recente, j4 apresenta resultados promissores. o
presente trabalho vém a acrescentar uma ferramenta para o estudo de estruturas Stimas,
obtidas através da teoria de otimizacdo topol6gica que ndo somente permite a obtengao
de estruturas tridimensionais com alta rigidez e baixo peso (estruturas obtidas neste
trabalho) como também permite a sintese de materiais com propriedades especificadas
através da criacio de microestruturas. Apesar do tltimo tema ndo ser abordado neste
trabalho, ele consiste em uma extensdo da teoria aqui apresentada e pode, juntamente
com o programa aqui desenvolvido, formar uma plataforma de otimiza¢do em trabalhos
futuros. Este trabalho se limita 3 sintese de estruturas tridimensionais com elevada
relagdo rigidez/volume. Os resultados obtidos mostram que estruturas utilizando muito
menos material ¢ que apresentam alta rigidez podem ser fabricadas, o que juntamente
com a necessidade cada vez maior de reducdo de custos e de novos materiais justifica
esse e outros trabalhos na drea de otimizagao topolégica.

O programa desenvolvido neste trabalho utiliza para a sintese das estruturas
6timas um algoritmo heuristico baseado nas condigbes de optimalidade do problema
proposto. O programa também utiliza a teoria de elementos finitos para a discretizag¢fo do
dominio de projeto. O niimero de elementos uiilizados em tal discretizago € um fator
determinante da qualidade dos resultados obtidos, sendo que uma estrutura de dados
visando maximizar o uso de meméria para o armazenamento da matriz de rigidez global

foi desenvolvido para que fossc possivel o uso de malhas com um maior nimero de

elementos.
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ABSTRACT

Topology optimization is a field that has been studied more and more, and
although still a very recent research field, the results obtained are promising. This work is
a tool in studying optimal structures obtained trough topology optimization, which can be
used not only in obtaining high stiffness and low weight structures (as in this work) but
also in obtaining materials with tailored physical propertics such as thermal conductivity,
the homogenization method. Although not present in this work, the homogenization
method is used in obtaining optimal microstructures, and may be used together with the
software developed in this work in a optimization platform. The resuits obtained in this
work limit themselves to high stiffness and low weight tridimensional structures. The
obtained results show that very light and stiff tridimensional structures can be designed.
This fact, together with the increasing need for materials that are cheap and that have
specified physical properties justify this and other works in topology optimization.

The developed program in this work uses a heuristic algorithm based in the
problems optimality criteria. The program also uses the finite element method in
determining the meshes nodal displacements. The number of finite elements used in the
domain is a limiting factor in the quality of results. A data structure secking to maximize
computer memory usage in storing the global stiffness matrix was developed, permitting

the use of meshes with a large number of finite elements.
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1.Introducio
Devido a crescente necessidade de redugdo de custos e de melhor aproveitamento

de recursos disponiveis para a producdio de estruturas mecénicas, ou seja, melhor
aproveitamento do material disponivel, as indistrias cada vez mais vém necessitando
solugdes de compromisso que otimizem um determinado aspecto da producio e que ao
mesmo tempo ndo violem restrices impostas ao processo. Tendo em vista a
complexidade envolvida na obtengdo de tal solugdo quando estruturas mecinicas de
grandes proporeds e/ou de geometria complexa estdo envolvidas, a necessidade do uso de
programas e sistemas computacionais de otimizagdo se torna evidente. Consideremos por
exemplo a tarefa de projetar a estrutura mecinica de uma aecronave;nesse caso, o peso da
estrutura deve ser 0 menor possivel para que ela seja economicamente vidvel (menor uso
de material e combustivel). Ao mesmo tempo, no entanto, a estrutura deve ser resistente o
suficiente para que possa carregar mais passageiros e oferecer-lhes maior seguranca, e
deve também satisfazer diversas restricbes impostas por motivos estéticos, resposta da
estrutura a diversos tipos de excitago, custo € manufatura. A tarefa descrita ndo é trivial
e necessita, além da experiéncia de engenheiros bem treinados, de uma ferramenta
computacional que auxilic na obtencdo da solugio. Consequentemente, a Otimizagdo
Estrutural € um campo de pesquisa que vém sofrendo avancos e crescendo
significativamente nos tiltimos anos.

Os programas de otimizacdo estrutural sdo tipicamente compostos de um mddulo
de andlise e de um mddulo de otimiza¢do. O médulo de andlise é utilizado para o cilculo
da resposta da estrutura, fornecendo informagdes como deflexdes, deformagdes e tensoes
no caso de uma andlise estitica ou frequéncias naturais e modos de vibrar da estrutura no
caso de uma andlise dindmica. O médulo de andlise também ¢ utiliado para efetuar uma
andlise de sensibilidades, onde é calculada a alteracio da resposta de uma estrutura
devido a alteracio de um ou mais pardmetros envolvidos no processo de
otimizagdo.Baseado nas informacgdes a respeito das sensibilidades, o mdédulo de
otimizag8o calcula uma variagio nos pardmetros que methore a resposta da estrutura.Esse

processo consistindo na andlise, célculo de sensibilidades e otimizagdo ilustrado no
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flufograma da figura 1.1 € entdo repetido vérias vezes, até que nenhuma melhora possa

ser obtida na resposta da estrutura, indicando que os parimetros $timos foram obtidos.

Senstbilidades

Mdoduio de Andlise |
5
Estitiea Dindumica i
we Dellovocs - Erey. naturais Maodulo
il I TR VT HTITR YN e Modos de vaboar de
il [ -
= Tensios | Otimiracio

]
g’
Nio

f Sim E possivel &5, Maodelo

. Teethorar? o Otimizado

Figara 1.1, Estrutura tipica de um programa de otimizacio estrutural

A otimizacdo estrutural pode ser dividida em quatro categorias principais, a
otimizacdo de tamanho, otimizacio de forma, otimizacio de material e otimizacio

topoldgica, descritos brevemente a seguir:

¢ Otimiza¢io de Tamanho ou Paramétrica -> Na otimizacio paramétrica, a
configuragéo da estrutura é pré-determinada. Um exemplo de otimizacfo de tamanho € o
problema de maximizar a rigidez de uma estrutura de trelicas onde as varidveis de 5
interesse sdo as dreas das secgOes transversais das barras que 4 compdem. E a forma mais
simples de s¢ otimizar uma estrutura.Na figura 1.2. A a estrutura de trelicas € otimizada,
sendo que a drea de cada barra é uma varidvel de projeto.A otimizagdo resulta numa
estrutura em que vérias das barras consideradas inicialmente sio descartadas, ou seja, a
otimizagdo determinou uma 4rea nula para as suas seccGes transversais.

* Otimizac&o de Forma —> Otimizagdo de forma. Na otimixacio de forma, a topologia
da estrutura € pré-determinada, de forma que nfo hid a possibilidade de se alters-la
introduzindo novos buracos na estrutura. A forma da estrutura é a vari4vel de interesse
nesse caso, podendo se alterar por exemplo a forma de buracos jd existentes na estrutura.
A otimizagdo de forma € ilustrada na figura 1.2.B, onde a forma dos buracos existentes na

estrutura inicial s3o alterados pelo processo.
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» (Otimiza¢do de Material —Na otimizagdo de material, o objetivo é encontrar uma

composi¢do de materiais que otimize a func@o objetivo. Um exemplo de otimizacio de
material € o problema de maximizar a rigidez de uma viga, ilustrada na figura 1.2.C. As

varidveis de interesse nesse caso sdo a espessura e orientacdo das camadas material
utilizados na viga.

e (Otimizag¢ido Topologica — Finalmente, a otimizaCio topoldgica é a categoria de
otimizagio que produz os melhores resultados, 0 que é evidente se considerarmos que em
todas as outras categorias a topologia da estrumura € fixa, ou seja, no caso da otimizacio de
tamanho o ndmero de barras ¢ a conectividade das barras da estrutura de treliCas ndo pode ser
alterada, no caso da otimizacao de material a estrutura é uma viga simples e ndo pede ser
alterada e no caso da otimiza¢do de forma o ntimero de buracos na estrutura nio pode ser
alterado. Ja no caso da otimizagio topoldgica, além de ser possivel alterar a forma dos
buracos pré-existentes, também & possivel introduzir novos buracos ou remover buracos ji
existentes, fornecendo uma gama maior de estruturas possiveis. A figura 1.2.D ilustra o
resultado da otimizaciio topoldgica de uma viga simplesmente apoiada.

PAVANVAN

AY nimiracio de Tomanhe

B3y Otinizacho de Materinl

000000 INAEDEDD

Cy Otintizagiio de Forma

A VAVAN

) Otimizagdo Topologica

Figura 1.2, Categorias de Otimiza¢io
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1.1.Aplicacdes da Otimizacio Topolégica
A otimizagao topoldgica de estruturas mecénicas através do método de otimizacio
topolégica tem aplicagbes nas mais diversas dreas da ciéncia. Entre elas podemos

destacar as mais frequentemente encontradas.

1.1.1.Sintese de Estruturas Mecénicas

O método da otimizagfo topoldgica vém sendo extensivamente empregado na
sintese de estruturas mecénicas que tenham maxima rigidez respeitando uma restrigéio de
volume méximo e na otimizagio de estruturas ji existentes para que atendam as
caracterfsticas mencionadas. A maximizagfo da rigidez de estruturas mecinicas com
restri¢do de volume mdximo em particular € o assunto deste trabalho e a figura 1.1.1.1

mostra a otimizacdo do braco de uma suspensio dianteira de um caminh#o.

Donistio de Projete Hesultado da QT Taterpretagio

AP . : *
i e T
Avaliagio por MEF Wilodeis de CALY

Figura 1.1.1.1.0timizac3e do bra¢o d¢ suspensio de um caminhéo

1.1.2.Sintese de Microeletromecanismos (MicroEletroMechanisms - MEMS)

Mecanismos flexiveis sdo uma classe de mecanismos que nio contém elos ou
mancais (i.e.,juntas, dobradicas, solda, rolamentos ), ou seja, sdo fabricados a partir de
um unico pedago de material, sendo que a mobilidade desses mecanismos resulta das
propriedades eldsticas do proprio material. Um tipo importante de mecanismos flexiveis
sdo os chamados MicroEletroMecanismos, os MEMS.Os MEMS sdo pecas mecanicas de
tamanho reduzido acoplados a dispositivos eletronicos, que ao aplicarem uma tensio no
material fazem com que este se deforme (essa deformagiio pode ser causada por efeito
Joule ou por efeito piczoelétrico). A forma com que a tensdo é aplicada e da topologia da

peca, ambas determinadas pelo projetista, determinam qual serd o movimento resultante
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da peca. Devido ao tamanho reduzido desses mecanismos, eles devem ser feitos a partir
de um unico pedago de material, sendo que a otimizacdo topoldgica ¢ uma ferramenta
importante na determinacéo da topologia da peca a ser fabricada. A figura 1.1.2.1 mostra
um exemplo de aplicacdo do método de otimizag¢do topoldgica ao projeto de MEMS.O
objetivo nesse caso € obter um mecanismo que mediante a aplicacdo de tensdes elétricas
em dois pontos diferentes se deforma resultando em movimentos horizontais e verticais
do cabecote (um atuador com dois graus de liberdade). Como uma aplicacio de
mecanismos desse tipo podemos citar o desenvolvimento de dispositivos de
armazenamento de dados. J4 é possivel armazenar dados em dreas de material da mesma
ordem de grandeza de 4tomos ou moléculas. Consequentemente, o cabegote de leitura de
um dispositivo desse tipo deve ser pequeno o suficiente para poder varrer essas arcas

mindsculas, tornando necessdria a utilizagio de um MEM comeo o descrito.

ai\iﬁ» fx:-fﬁ' o
N
EOE
Ddauninio Vinvel &‘1 Movimenio Horrontal

T —
SRR P v
Cabegote —

Mo oo Tonrsontal

Figura 1.1.1.1.Sintese de um MEM

1.1.3.Sintese de materiais com propriedades extremas

Uma aplicagdo mutto interessante da otimizagdo topoldgica consiste na sintese de
materiais que apresentem um comportamento deseado pelo projetista, seja ele mecinico,
térmico ou elétrico. O método da otimizagdo topoldgica altera a microestrutura do

material de modo que ele tenha as propriedades desejadas. O método da otimizagéo
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topolégica permite que se obtenham microestruturas que conferem 4o material
propriedades até ndo-intuitivas, como um coeficiente de Poisson negativo, ou seja,
materiais que expandem na dire¢fio transversal quando tracionados na diregao
longitudinal e vice-versa. Outros exemplos s3o a sintese de materiais com condutividades

térmica e elétrica desejadas,
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2.0BJETIVOS

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta de sintese de
estruturas mecénicas tridimensionais com ¢ menor peso € maior rigidez possiveis que
possa ser disponibilizada no meio académico, possivelemente via Internet. Ja existem

programas disponiveis na rede mundial de computadores que sintetizam estruturas

mecénicas étimas, porém em dominios bidimensionais (www.topopt.dtu.dk). Dessa
forma, este trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta de CAO (Computer
Aided Optimizer),que integra as ferramentas de CAD (Conputer Aisded Design) ¢ CAE
(Computer Aided Engineering), sendo que o CAM (Computer Aided Manufacturing)
seria utilizado posteriormente, para a fabricagio da estrutura obtida. A figura 2.1 mostra

essa relacdo.

Figura 2.1, CAO (Computer Aided Optimizer)

A sequéncia bésica de etapas que resulta na estrutura 6tima estd ilustrada na
figura 2.2 para um dominio bidimensional. A primeira etapa consiste na determinagdo do
dominio vidvel, dentro do qual a estrutura Gtima deverd ser sintetizada € na determinagéo
das cargas atuantes na mesma. A segunda etapa consiste na discrteizagdo do dominio
utilizando elementos finitos. A terceira etapa consiste na obten¢do da topologia
discretizada. A quarta etapa consiste na interpretagio dos resutados obtidos para a
obtengio de um modelo possivel de ser fabricado.A quinta etapa consiste na verificago
do comportamento da estrutura quando sujeita aos carregamentos de projeto e a tltima

etapa consiste na fabricacio da estrutura.
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£repebiniee drnve il Posientee £ 4o 2T Fosgmatowns £ hpida FaOrn s Jed Al
SrE s

'y fabricacdo

3
fe iti

Figura 2.2.Etapas na obtenciic de uma estrutura étima

Neste trabatho serfo implementadas a etapa 3 deste processo (obtencdo da
topologia 6tima da estrutura na forma discreta), sendo que as informagdes a respeito da
malha de elementos finitos e dos carregamentos atuantes na estrutura deverdo ser
fornecidos pelo usudrio a partir de um arquivo de entrada gerado no software comercial

ANSYS.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1.Formulacio do problema de Otimizacio

3.1.1.Energia Mitua e Flexibilidade Média

Considere um corpo tridimensional constituido de um material eldstico linear,
com dominio Q e fixo na regido I'g, como mostrado na figura 3.1.1.1. Suponha agora que
este corpo estd sujeito a uma forga distribuida t aplicada numa porgdo de I'y de sua
superficie e a uma forca de volume f, como seu peso préprio. Esses carregamentos geram

ao corpo um campo de deslocamentos u={u, #2, us}.

£ A0
7
Figura 3.1.1.1.Corpo submetido a forcas de superficie e forgas de volume

Pela teoria' da mecinica do continuo sabe-se que a forma linear da flexibilidade

média (ou “mean compliance”) para esse corpo pode ser escrita da seguinte maneira :
w)= ‘[ Jud€2+ Lmds parau € V (3.1.1.1)
2 1

onde V é o espaco linear admissivel, tal que V={v=vie;}; t=T"n, sendo T o tensor de
tensbes (definigio do estado de tensGes num dado ponto) e m um vetor normal 2
superficie I'y . A quantidade 1(u) € a flexibilidade média do corpo e pode ser interpretada
como sendo a energia armazenada pelo corpo devido & deformagao causada no mesmo
pela aplicagdio da forga de volume fem €2 ¢ da forca distribufda de superficie t em I'e. Na
realidade, a flexibilidade média de um corpo eléstico € igual ao dobro de sua energia
potencial total. De fato, sabemos que o funcional Energia Potencial Total ([]) € dado

pela seguinte expressao :

H=% La(u)TEa(v)dQ-— '[_Tt-v das - Lf—vdﬂ parav € V (3.1.1.2)
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Nessa expressio, o termo %Ls(u)TEa(v)dQ € o trabalho virtual interno do corpo
eldstico no equilibrio u devido a um campo de deslocamentos virtuais v ¢ o termo

.[ t-vdsS+ L f-vdQ € o trabalho das forgas externas (forcas de superficie e de corpo)

devido a2 v. C € a matriz de elasticidade tridimensional ¢ € o vetor de deformacdes

linearizadas, dados pelas experssdes abaixo:

lvv v o 0 0 x
l-v v 0 } 0 Sy
E= v ¢ 0 0 e=. &
s (1242 o 0 " |¥a (3.1.1.3)
(1-2\’)/2 0 =8
(1-2v)2 Toy )

Utilizando a notaggo tensorial, a expresdo acima pode ser reescrita da seguinte maneira:

I- é [, Bmcu@eymag-[ tvas— [ rvaq paavev (G.L14)
T
1] ou, oOu
Nessa expressao, Eyy € o tensor de elasticidade do material e £; (W =;[§+§]
i i

€ a deformag3o linearizada devido ao campo de deslocamentos u.

Lembrando que no equilibrio estdtico a condicfio de minima energia potencial
total deve ser satisfeita, devemos ter no equilibrio estético a condigdo 8] ]=0, que € obtida
minimizando-se o funcional dado pela expressio 3.1.1.4.0btemos dessa forma a

expressdo 3.1.1.5:

L[EWCH (we; (Bv)- ﬂ’"w}iﬂ— L BvdS=0= LEWSH (w)e; (6v)dQ = JI._T tovdS + Lfﬁvﬂ parav € V

onde &v € arbitrdrio entre as fungdes admissiveis.A expressdo acima pode ser escrita

numa forma reduzida, utilizando os operadores a(u,v) e I(u) :

a(u,dv)=1I(v) parav € V onde
a(u,5v) = LE,.jk,aH(v)s,-j(Sv)dQ e l(v)=J; t-v a‘S+Lf-v ) (3.1.16)
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O operador afu,v) ¢ denominado energia miitua e o operador Iv) é denominado
flexibilidade média. Como na expressdo 3.1.1.5 , o campo de deslocamentos &vé
arbitrario entre as func¢des admissiveis, podemos escrever, desde que u seja solugo para

o equilibrio estético:
[ Eweue; a2 = tuds+ [ fuae (3.1.17)
T
Desta maneira, substituindo a equagdo acima na expressdo 3.1.1.2 , concluimos que
flexibilidade média = J'r t-u dS + _L fudQ =-2m,,, 3.1.18)

3.1.2. Formulacdo da Funciio Objetivo para um Caso de Carregamento

Neste item serd feita a formulacio matemética do problema de maximizacdo da
rigidez (minimizacdo da flexibilidade) de uma estrutura mecénica sujeita a uma restricéo
de volume méximo.Considere um corpo deformdvel ocupando um dominio Q™ no
espaco, parte de um dominio maior £2 em R*ouR%. O problema de otimizac¢ao topolégica
pode entdo ser definido como o problema da determinagiio do tensor de elasticidade
Eju(x), varidvel ao longo do dominio ) e pertencente a um conjunto de tensores
admissiveis, que minimize a fungdo flexibilidade média no equilibrio u dada pela
expressdo 3.1.1.6 . O tensor deve ser tal que a condicio de equilibrio estitico no dominio

scja satisfeita.Dessa forma, a expressdo 3.1.2.1 define o problema de otimizacéo:

min ()
ue £ 3121
Sujeito g ag(n,v)={(v}paratodov € UeEecE,

Nessa expressdo, U € o espago admissivel para os campos de deslocamento no
dominio Q e a restricdio de equilibrio estitico no dominio ¢ dada pela primeira das
expressoes 3.1.1.5. O conjunto de tensores admissiveis E,4 pode variar, dependendo do
modelo de material empregado. O modelo utilizado neste trabalho serdé descrito no
proximo item.Note que a restrigio de volume mdximo nfo se encontra na expressio

3.1.2.1. Isso acontece porgue ela € considerada na formulacio do modelo de material a
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ser utilizado no dominio €2, sendo satisfeita pelo conjunto de tensores admissiveis E 4 E
importante ressaltar que a restricio de equilibrio € satisfeita na resolugdo do problema
através do método de elementos finitos (Item 4.).
3.1.2.1.0utras Formulacées para a Funciio Objetivo

A fungdo objetivo do problema de minimizagdo da flexibilidade média de um
corpo eléstico sujeito a uma restriciio de volume maximo pode ser escrita de outras
formas. Considerando a expressio 3.1.1.2 e o principio da minima energia potencial total

,podemos expressar o problema de otimizagio da seguinte forma:

1
min —az(u,u)—1
uel/ EeE, , {2 aE( “) (ll)}

Considerando agora a expressdo 3.1.1.8 , podemos concluir que o termo entre
chaves € igual & metade da flexibilidade média do corpo eldstico no equilibrio u (com
sinal negativo). Como o valor desse termo € negativo, devemos portanto maximizé-lo a
fim de minimizar a flexibilidade média do corpo eldstico. A expressdo acima toma

portanto a forma

max min’-l—aE(u,u)—l(u)} (3.1.2.1.1)
EeE ; nel 12

O problema de otimizagio também pode ser formulado em termos de tensdo,

levando em consideragéo o principio da energia complementar, da seguinte maaneira:

s 'l 1
52}52‘ r(l;élgl{g ‘LCUHGUGHJ» (3.1.2.12)

1 " e : P
onde Cyu =(E )yu € o tensor de rigidez do material € s ={o I divo + f= 0 em Q, o=t em I3} € O

conjunto de campos de tensao admissiveis.

3.1.3.Modelo de Material Utilizado
A parametrizacdo do tensor de elasticidade (que define o conjunto de tensores

admissiveis Ez; , ver item 3.1.2) no dominio de projeto Q deve ser tal que permita no
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dominio apenas a presenca ou auséncia de material em cada ponto do dominio. Um
possivel conjunto E,; seria, portanto, o conjunto composto de dois tensores: um nulo (um
tensor com todas as suas propriedades mecénicas nulas representa auséncia de material) e
um determinado pelo tensor de elasticidade de um material base determinado a priori.
Podemos definir entdo um conjunto de tensores em funcdo de uma varidvel x, que
representaria uma espécie de “densidade” do material e que pode assumir os valores O e 1
apenas. Considerando também a restricdo de volume maximo imposta no problema de

otimizagdo, podemos definir o conjunto de tensores admissiveis E,;como o conjunto

r
1se xe Q™
B (0 =1 s Byl =
g () = Loma By 1, io se xe QM (3.1.3.1)

Ll dQ =Vol (™) <V

Qmat

Na expressdo 3.1.3.1 Q™ representa os pontos do dominio em que hd material e
Q/Q™" os pontos com auséncia de material. O tensor £’y representa o material base. A
parametriza¢do do tensor de elasticidade na forma acima torna o problema de otimizagdo
inerentemente discreto, na medida em que em cada ponto s6 é possivel a escolha de dois
tensores de elasticidade, um que representa a auséncia de material e outro que
representando a presenca de material. Como a utilizag@o de algoritmos baseada na teoria
de programacio inteira para a resolugdo de problemas discretos de otimizacdo gera
problemas como a existéncia de védrios minmos locais, neste trabalho serd utilizado o
modelo de material SIMP (Simple Isotropic Material with Penalization), que contorna

esse problema parametrizando o tensor de elasticidade Ej(x) da seguinte maneira:

Ejy (x) = p(x)” Ejy, p 21,

[pmansv, 0<pw=t, xe0 (3.1.3.2)

A utilizagdo dessa parametrizacdo do tensor de elasticidade por sua vez, permite a
utilizacdo de algoritmos para a solugdo de problemas de otimizacdo continuos. A

parametrizacio na forma 3.1.3.2 consiste na interpolacéo do tensor entre O e o tensor de
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elasticidade E°%p do material base. O pardmetro p em 3.1.3.2 € um coeficiente
penalizador de densidades intermedidrias, que faz com que o problema se aproxime do
problema discreto, para que na solugéo final o dominio ndo contenha muitos pontos com
um material cujas propriedades sejam intermedidrias entre 0 e o material base, ou seja,
propriedades que seriam fisicamente incoerentes com as do material base. O valor do
pardmetro p deve, no entanto, ser escolhido com cautela, ja que quanto menor o seu
valor, mais pontos com densidades intermedidrias estardo presentes na solucdo final e um

valor muito alto de p faz com que o problema volte & sua forma discreta.

3.1.3.1.Limites Numéricos para o fator de penalizacio

O expoente p na expressio 3.1.3.2 utilizado para penalizar as densidades
intermedidrias obtidas no processo de otimizagio deve ser selecionado de tal forma que
ndo seja tdo pequeno a ponto do resultado da otimizagfo conter demasiado escalas de
cinza (pontos com propriedades fisicas intermedidrias as do material base) nem tdo
grande a ponto de gerar instabilidades numéricas na resolugdo do problema, devido a
semelhanca com um problema de otimizagdo discreto. Por outro lado, existe um limite

inferior para o expoente p que assegura que as propriedades determinadas pelo tensor

p 0
X)) E; . : L - ~ .
PLO” B sejam fisicamente vidveis se considerarmos a formacdo de microestruturas

constituidas pelo material base. Ele é deduzido a partir dos limites de Hashin-Shtrikman ¢
Hashin-Shtrikman-Walpole, que os valores maximo e minimo que podem ser atingidos
pelas propriedades efetivas de um material com ima microestrutura constituida de dois
tipos diferentes de materiais (no presente problema os dois materiais seriam o materal
base e o ar, com propriedades nulas). Dessa forma, pode-se mostrar que os limites
inferiores para o expoente p s&o dados pela expressdo 3.1.3.1.1, onde v, € o coeficiente

de Poisson do material base.

[ 2 4

p > max } . para problemas bidimensionais
1

1-vo 1+ |
151 31-w !
75wy 21-2v |

(3.1.3.1.1)

para problemas tridimensionais

p = max
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E interessante notar que para um coeficiente de Poisson de 1/3, a expreesdo acima
resulta em um limite inferior de 3 para o expoente p. Os valores mencionados sdo

exatamente os valores utilizados para geracdo dos resultados deste trabalho (veja item 5).

3.2.Critério de Optimalidade

O problema de minimizacido da flexibilidade média com restricio de volume
médximo na forma 3.1.2.1 (para um caso de carregamento) pode ser resolvido
linearizando-se a fungfio objetivo em relagio s varidveis de projeto (densidades dos
elementos finitos utilizados na discretizagio do dominio de projeto) ¢ utilizando
algoritmos de programac@o linear como o SIMPLEX .Neste trabalho seri utilizado um
algoritmo heuristico baseado nos critérios de optimalidade da fungdo objetivo. A
expresdio 3.2.1 traz a formulacdo do problema de otimizacdo para um caso de
carregamento o espaco continuo:

min I(u)
we UE
Sujeito a ag(w,v)=1(v) para todo v € U

Ejyy (x) = p(x)” By, (3.2.1)
J/p(x)dQ 2V;0<p<l
Q

Associando ao problema os multiplicadores de Lagrange A, A* e 1, podemos

escrever o Lagrangeano A do problema na forma

L=lu)—{a, (u,ii)—l(ii)}-i-A( Lp(x)dﬂ - V) + L AP0 -1)dQ+ L)t'(x)(O— p(x)dQ (3.2.2)

Na expressdo 3.2.2, u é o campo de deslocamentos do corpo no equilibrio, ii € o
multiplicador de Lagrange da restrigio de equilibrio, A é o muitiplicador de Lagrange
relativo a restrico de volume miximo, sendo essa uma restri¢do integral e A" e 1 sdo,
respectivamente, os multiplicadores de Lagrange relativos as restrigdes impostas pelos
limites superior ¢ inferior do campo de densidades p(x), sendo essas restri¢des ponto-a-
ponto, ou seja, que devem ser satisfeitas em cada ponto do dominio. O campo de
deslocamentos do corpo sujeito a restricdo de equilibrio é determinado pelo método dos
elementos finitos (item 3.4).A parcela I(u) e I(ii) se cancelam e a parcela ag(u,ii) se torna

ag(u,u). Dessa forma, o problema da determinagido do campo de deslocamentos e do
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campo de densidades no corpo é resolvido em duas etapas diferentes, sendo a
determinagio do campo de deslocamentos feito pelo método dos elementos finitos e a
determinagdo do campo de densidades pelo critério de optimalidade que serd apresentado
a seguir.

Minimizando A em relagdo 2 varidvel de projeto (campo de densidades p(x))

obtemos a expressdo 3.2.3 e as condigbes de complementaridade 3.2.4:

dL _ _aaE(u,u) + B _ _
5= S +ALdQ+ LA (0)dQ LA (0dQ =0 (3.2.3)
A 20,47 20,2(0- p(0) = 0, 4( p(x)~1)=0 (3.2.4)

Considerando por sua vez a expressio 3.1.1.6 para a energia miitua, podemos

reescrever a expressao 3.2.3 da seguinte maneira:

+A+AT -4 dQ=0 (3.2.5)

(2 (EUHCH (u)e; (u))
LL dp(x)

Utilizando agora as informagdes referentes aoc modelo de material utilizado, mais
precisamente a expressdo 3.1.3.2, podemos avaliar a derivada da flexiblidade média na

expressdo 3.2.5 , resultando em
—pp"’_lESmaM(u)z:ij(u)+A+2+—?f =0 (3.2.6)

Para pontos onde a densidade é intermedidria (O<p<1l) as restrigdes relativas aos
limites superior e inferior do campo de densidades sdo inativas e consequentemente 0s
respectivos multiplicadores de Lagrange sdo nulos (A'=0 e X'=0).Para densidades
intermedidrias a expressdo 3.2.6 se torna

PP Ejyey (e, (u) = A (3.2.7)

A expressdo 3.2.7 nos diz que a energia especifica de deformagdo em pontos de

densidade intermediaria € constante ¢ igual a A Em pontos de densidade igual a 0 as
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condi¢es 3.2.4 nos dizem que a energia especifica serd menor que A ¢ em pontos de
densidade igual a 1 maior que A. Baseado nessas informagdes podemos desenvolver o

seguinte algoritmo de atualizagfo de densidades para cada ponto do dominio da estrutura:

max{(1-{) pg .0} se pBY < max{(1-{)py, 00
Pyl =llnin{(l+§')pK,1}se min{(l-kg')pK,I}SpKB,'g, onde (3.2.8)

Py By caso contririo
By =AY pp(x)P ™ Efyey (g ey (ug) (3.2.9)

€ ug € o campo de deslocamentos da estrutura no equilibrio e na iteracdo K. Ag € o valor
do multiplicador de Lagrange A na iteragiio K. O algoritmo atualiza o valor da densidade
em cada ponto do dominio independentemente dos outros, adicionando material em
pontos com uma energia especifica de deformagio maior que Ak (isto é, com Bg>1) e
retirando material nos pontos onde a energia especifica de deformacio é menor que Ag
(isto €, com Bg<1) sendo que essas mudangas somente sdo realizadas se os novos valores
de densidade nfio ultrapassarem os limites (O<p<l). Para pontos com densidades
intermedidrias um 6timo local € atingido quando a energia especifica de deformagiio for
igual & Ak (isto €, com Bg=1). A varidvel 1) em 3.2.8 é um paridmetro de sintonia e { um
limite mével. Ambos os pardmetros podem ser ajustados para aumentar a eficiéncia do
algoritmo. Neste trabalho sfo utilizados respectivamente os valores 0.5 e 0.05. Em cada
etapa do algoritmo € necessdrio o cdlculo do multiplicador de Lagrange Agx. Como o
volume da estrutura é uma funcio continua e estritamente decrescente de A e como o
volume € uma funcio monotdnica nos intervalos onde um ou mais pontos possuem
densidade internedidria, o valor de Ag pode ser determinado através de um algoritmo de

dicotomia ou método de Newton. Neste trabalho € utilizado um algoritmo de dicotomia.

3.3.Formulacio para casos de miiltiplos carregamentos

As formulages da fungio objetivo no item 3.2.1 ¢ o critério de optimalidade no

item 3.2 foram determinados considerando apenas um caso de carreGamento, ou seja,



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQO 23
PAULO

que o corpo estard submetido a apenas um carregamento, podendo este ser composto de
forcas e/ou momentos. O problema de otimizacio pode também ser formulado
considerando varios casos de carregamento, ou seja, que o corpo estard submetido a
carregamentos diferentes em instantes de tempo diferentes. Obviamente a solugdo do
problema para o caso de um carregamento ndo serd igual a solucio para outro caso de
carregamento, sendo necesséria uma solugdo de compromisso entre os diversos casos de
carregamento. Isso ¢ feito considerando cada caso de carregamento ponderado por um
respectivo peso determinado a priori. A figura 3.3.1 ilustra um dominio inicial de projeto

sujeito a diferentes casos de carregamento:

|
;T

.
)

&

Ty
L 1
* Iz ) P
b
»r ) 355 W,
L3 Pb -
o o - %
&
L T L
Carregamento 1 Carregamento 2 Carrepamenio N

Fig. 3.3.1.Doninio de projeto sujeito a diferentes casos de carregamento

A flexibilidade média do corpo para N casos de carregamento pode entdo ser
expressa pelo somatério das flexibilidades médias de cada caso de carregamento
ponderados pelos respectivos pesos. A formulagdo do problema de otimiza¢do na forma

3.1.2.1 para N casos de carregamento se torna:

N
min, Zf,-z,.(u,) (3.3.1)

I

=]
Sujeito a [aE(u,-,v,-)—l(vi)pam todov, € Uy e EcE,,

onde f; € o peso relativo a cada caso de carregamento, u; é o campo de deslocamentos no
equilibrio para cada caso de carregamento , v; sio campos de deslocamentos virtuais e U,
€ o espago lincar admissivel para cada caso de carregamento. Analogamente, a expressio

3.1.2.1.1 toma a forma
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max  min {LW(E,ﬁ)din(ﬁ)} onde

EeE i ={u, -y}

i 1
W(Ea={u.,uy})= 52 FiE g (X)E; (up)e(u, ) € (3.3.2)
il

M
I ={u1,-'-,uN})=Zf,-I;(“i)
1

e a expressio 3.1.2.1.2 toma a forma

N

1 o % )

Hiin min J— LZ C o O d 2

E€E, div o+f,=0em Q 12 __lf; PR PR [
o n=t, em Ty S

=],

(3.3.3)

A expressdo 3.2.9 para o critério de optimalidade por sua vez toma a seguinte

forma para miltiplos casos de carregamento:

N
By =A;(lpp(x)"’_]ZEgjuspj(u’K)sk, (uly) (334

i=1

3.4.Método dos Elementos Finitos

A derivagdo das equacdes do método dos elementos finitos para elasticidade
tridimensional pode ser feita através do principio da minima energia potencial (PMPE)
que nos diz que no equilibrio o funcional de energia potencial total deve ter valor

minimo. O funcional de energia potencial total pode ser dado por:

M =a(u,v)=5b(v) (3.4.1)

onde € a forma bilinear correspondente a energia de deformagfio, dada por
1
ata.v)=— LE(u)Eg(v)dQ (3.4.2)
e b(u) € a forma linear referente ao trabalho das forgas externas, dada por
b(u) = I: -udl + Lp-udQ (3.4.3)

Nas expressdes acima, E é o tensor constitutivo de guarta ordem de elasticidade
linear, £€ o tensor de segunda ordem das deformagdes, 7 é o vetor de forcas externas, I" é

a superficie de aplicagfio das forcas externas , p é o vetor de forgas de corpoe u e v sdo
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vetores de deslocamento. Considere a discretizacdo do dominio em ne elementos finitos,
arelagdo entre o vetor de deformagBes £ e o vetor de deslocamentos u dada pelo operador
diferencial L e interpolando os deslocamentos u em cada elemento baseado nos valores
nodais de deslocamento ¢° , ou seja,
ne
Q=> o
i=
ue — Neqe
onde o {ndice ¢ indica que estamos trabalhando no nivel de um elemento e N° é a matriz
que contém as fungbes de interpolagio do elemento. A relacio entre o vetor de

deslocamentos e o vetor de deformagdes pode ser dado por

3ox 0 0 0 afazajy| (,
Lw)=g onde L=u=¢ 0 dfdy 0 9/oz 0 o/fox {v}
0 0 9/3z 0/dy 9/ax © w

S-_—{Ex £y E, Ve Ve yxy}T

(3.4.4)

O funcional de energia potencial total pode entiio ser dado por
= %Z L L(N“)g E°'L(N*)q*dQ* -y’ Lz-Neq”dI“"’ - L p-Ng'dQ*  (3.4.5)
i=1 i=1 i=1

Extremizando entéo esse funcional em relagfio ao campo de deslocamenros e igualando a

zero (minima energia potencial total), obtemos:

A3 e et novdr - [ o ede [ e o

E-%LMN)E“’I(N)aQq Z,Lt N°dl® ;Lp NdY =0 (3.4.6)
Obtendo

3 [ LN)E LN g =Y [r-Near +¥ [.p-NdQ ou (3.4.7)

i=1 i=1 i=I

Kq=f (3.4.8)
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O sistema 3.4.8 resolvido formece os valores dos deslocamentos nodais, sendo que
o algoritmo utilizado deve ser eficiente devido ao tamanho das matrizes envolvidas.
Neste trabalho estd sendo utilizado um algoritmo baseado no método dos gradientes
conjugados para solucdo de problemas de otimizacdo. Além disso, as matrizes envolvidas
sdo esparsas, ou seja, muitos de seus elementos sdo nulos; para que a alocacdo de
memdria no computador utilizado para a resolucdo do sistema linear seja mais eficiente,
optou-se pelo armazenamento na forma esparsa, onde s6 os elementos ndo-nulos sdo
armazenados. Neste trabaiho serd utilizado o elemento isoparamétrico de oito nés
ilustrado na figura 3.4.1, que consiste de um paralelepipedo com um né em cada aresta,
sendo que cada né possui trés graus de liberdade (translacdo nas trés direcdes). O

elemento possui, consequentemente, 8x3=24 graus de liberdade.

@{-1‘-],1} @ (-1.1.1)
© (AL w11
{-1,1,-4
. t-1.-0-1} fo)] :
A &
(X020
@l &(ll-h
» (€,1.8)

Fig.3.4.1. Elemento isoparamétrico de 8 nés

3.5.Formulacio Discreta

Nessa secdio as equagdes mais importantes para o problema de otimizagdo
topoldgica serdo apresentadas em sua forma discreta, baseando-se na discretizagdo do
dominio de projeto em elementos finitos, cuja formulacfio foi feita no item anterior. A
expressio 3.1.2.1 que equaciona o problema de otimizagdo pode ser escrito na sua forma
discreta como

min  f'u
wE, el N

tal que K(E,Ju=f, (3.5.1)
E €eE e=1---N

onde N é o namero de elementos na malha, E, € o tensor de elasticidade no elemento e,

é o vetor de forcas aplicado nos nés da malha, u € o vetor de deslocamentos nos nés da
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malha e K(E,) é a matriz de rigidez global, fungio do tensor de elasticidade de cada
elemento da malha. Essa matriz pode ser expressa como funcdo das matrizes de rigidez
locais de cada elemento da malha da seguinte maneira:
N
K=Y K,(E,) (3.5.2)
=i
onde K. é a matriz de rigidez de cada elemento da malha. A expressdo 3.1.3.2 para o
modelo de material considera, na forma continua, a existéncia de uma densidade varidvel
p para a densidade em cada ponto do dominio. No caso discreto, cada elemento da malha
¢é associado ao valor de uma varidvel de densidade, sendo que no interior do elemento a
densidade é constante. Dessa forma, o critério de optimalidade 3.2.8 € aplicado no caso
discreto para as N varidveis que representam os valores de densidade em cada elemento
finito (no caso continuo o critério teria de ser aplicado nos infinitos pontos do dominio).
Note que a mesma malha de elementos finitos é utilizada para a daterminagio dos

campos de deslocamento e densidade no domfnio de projeto.

3.6.Filtro de Densidades e o “Tabuleiro de Xadrez”

Um problema muito comum encontrado nos métodos de resolugido do problema
de minimizacdo da flexibilidade média de uma estrutura mecénica sujeita a uma restri¢ao
de volume méximo é o “tabuleiro de xadrez”, que se caracteriza pela formagio de éreas
com o aspecto de um tabuleiro de damas, com elementos de densidades proximas de 1 e
préximas de O intercaladas. Esse problema também pode ser observado em andlises de
escoamento de Stokes pelo método dos elementos finitos e € associado a utilizagdo de
determinados tipos de elementos de baixa ordem na malha, como o elemento
isoparamétrico de 8 nds que confere & configuragdo em forma de tabuleiro de xadrez uma
rigidez alta. Uma maneira de eliminar o tabuleiro de xadrez ¢ utilizar elementos de ordem
maior, com um maior nimero de nos. Tal abordagem no entanto tornaria a solugio do
problema de otimizagfio muito cara computacionalmente, optando-se geralmente pela
utiliza¢do outros artificios como restri¢des de perimetro, controles de gradiente e diversos
tipos de filtros de densidade (filtros de vizinhanga fixa, filtros espaciais). Neste trabalho

optou-se pela utiliza¢do de um filtro de sensibilidades com um raio de varredura fixo.
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Nesse filtro, a derivada da flexibilidade média em relacéo a densidade de cada elemento é
obtida por uma média ponderada das derivadas da flexibilidade média em relagcio a
densidade dos elementos cujos centrdides estejam a uma distdncia menor ou igual ao raio
de varredura em relacdo ao centréide do elemento central. Dessa forma, é evitada a
ocorréncia de mudangas bruscas de densidade em elementos vizinhos.Tal filtro também
garante a unicidade da soluc@o no dominio, ou seja, que a topologia final obtida ndo seja
dependente do grau de discretizacdo da malha de elementos finitos. O filtro pode ser

expresso portanto pela seguinte expressio:

. " 9p;
= (3.6.1)

onde N é o nimero de elementos cujo centréide se encontra a uma distdncia menor ou
igual ao raio de varredura rmin do centréide do elemento & e f € a flexibilidade média da

estrutura. O operador 4 atribui a sensibilidade da flexibilidade média em relagdo a cada

elemento um peso, dado por

0, = 1, —dist(k,i),{i € N dist(k, i) < g} k=1, N (3.6.2)

H

A figura 3.6.1 ilustra esquematicamente a ocorréncia do fenémeno do tabuleiro de

xadrez e os elementos utilizados na filtragem de sensibilidades com um filtro de raio R.

. Llementos de alta densidade

Elementos de baixa densidade

Elementos atilizados

. ] ni filesw
=
I

Fig. 3.6.1.Tabuleiro de xadrez e filtro de sensibilidades
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Em todos os resultados obtidos neste trabalho foi utilizado um valor de rmi, igual a
uma vez € meia o tamanho da aresta de um elemento ciibico da malha de elementos
finitos, ou seja, o filtro para um elemento engloba todos os elementos cujos centréides se
encontrem dentro de uma esfera de raio igual a uma vez e meia a aresta de um elemento

da malha.
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4.IMPLEMENTACAQ

N

Neste item serdo apresentados alguns aspectos relativos & implementacio da
rotina de otimiza¢do topolégica para estruturas mecénicas tridimensionais. O fluxo de

dados no programa pode ser resumido nas seguintes etapas:

1.Leitura do arquivo de entrada e montagem dos vetores e matrizes fixos: Nesta
etapa o programa lé o arquivo de entrada, proveniente do programa comercial de
elementos finitos ANSYS contendo todas as informacbes a respeito da malha de
elementos finitos que deveri ser utilizada, como a matriz de conectividade, coordenadas
nodais, forgas e deslocamentos (condigdes de contorno). O programa também 1& do
arquivo as propriedades mecénicas do material base (médulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson), e 0 ndmero de casos (para problemas multicaso, veja item 3.3). O programa
armazena todas essas informag¢des em vetores e matrizes que serdo utilizados ao longo do
processamento. Nessa etapa também sdo montados vetores e matrizes de auxilio 4 rotina
de MEF e montagem da matriz na forma esparsa e uma matriz que armazena informagdes
a respeito dos elementos vizinhos para cada elemento da malha para o processo de

filtragem de sensibilidades (veja item 3.6).

2.Rotina de elementos finitos: Esta etapa consiste na determinagio dos deslocamentos
nodais da malha de elementos finitos através da resoluciio de um sistema de equages.
Tal sistema de equagdes neste trabalho € resolvido utilizando um algoritmo de otimizagfo
baseado no método dos Gradientes Conjugados. O armazenamento da matriz de rigidez é
feito na forma esparsa (somente sdo armazenados os elementos nio-nulos da matriz), o

que possibilita a discretizacdo do dominio de projeto com malhas finas, da ordem de

[N

100.000 elementos. A rotina de elementos finitos, mostrada no fluxograma 5.2
composta das seguintes etapas:
1. Alocagio de meméria para a matriz de rigidez na forma esparsa. A meméria é
alocada na forma de um vetor de vetores de tamanho varidvel, sendo que o
nimero de vetores & igual ao nimero de colunas da matriz de rigidez ¢ o tamanho

de cada vetor ¢ igual ao mimero de elementos nfo-nulos na respectiva coluna na
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matriz de rigidez global. A alocagio de memdria é feita com o auxilio de um vetor
contendo o tamanho de cada coluna da matriz de rigidez. Esse vetor € construido
na etapa 1 (Montagem de vetores e marizes fixos) e é passado a rotina de
elementos finitos como argumento.A figura 4.1 ilustra os vetores citados e suas
fungGes. O vetor COLSIZES contém o nimero de elementos ndo-nulos em cada
coluna da matriz de rigidez global, sendo o seu tamanho igual ao nimeroc de
colunas da matriz de rigidez global.Com o vetor COLSIZES e a matriz de
conectividade da malha, é construido o vetor de vetores INDX, que € basicamente
urn mapeamento entre as matrizes de rigidez nas suas formas cheias e esparsa. O
mimero de vetores nessa estrutura € igual ao mimero de colunas da matriz de
rigidez e o tamanho de cada vetor € determinado pelo vetor COLSIZES.Cada um

desses vetores contém o nimero do grau de liberdade correspondente ao elemento

néo-nulo em questao.

v
i i3 % 1 2 Y
f 3 v ! Kr Kiz
: 15 5?%3°% 2 Ks: Kaz
s 24 °te6? : Koi Kez
4+ 4 Kore
4 9 ' 7 2
=017 9 o) ‘ Koo
Vetor 17¢ T Vetor de Yetores Kz letric?qii;:r::ilgidcz
COLSIZES Y 3y INDXN parsy
“1 3 2
3
2] %

is

Figura 4.1. Estrutra de dados para geracio da matriz esparsa

2. Determinacdo da matriz de rigidez local de um elemento da malha. A matriz de rigidez
local de um elemento é determinada segundo a teoria de elementos finitos descrita no

item 3.4.
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3. Insergdo da matriz de rigidez local na mairiz global na forma esparsa. A matriz local,
calculada na etapa 2 € inserida na matriz global com o auxilio de uma matriz, montada na
etapa 1. Tal matriz é na verdade um vetor de vetores de tamanho varidvel (vetor de
vetores INDX), de mesmo tamanho dos vetores da matriz de rigidez global e cada vetor
indica quais elementos das matrizes de rigidez locais devem ser armazenados na
respectiva coluna da matriz de rigidez global. Essa matriz é passada como argumento 2
rotina de elementos finitos. Dessa forma, a matriz de rigidez global é construida
diretamente na sua forma esparsa utilizando um mapeamento dos elementos nio-nulos da
mesma, o que além de possibilitar o refinamento da malha utilizada permite a utilizacéo
do método dos gradientes conjugados para a solucdo do sistema de equagBes lineares
resultante.

As etapas 2 e 3 sao realizadas para cada elemento da malha (o que é feito através
de um lago), o que permite obter a matriz de rigidez global diretamente na forma esparsa.
4.Solugdo do sistema de equagdes lineares para determinagio dos deslocamentos nodais
da malha. O sistema de equacdes Ku=f, onde K é a matriz de rigidez global, u é o vetor
de deslocamentos nodais a ser determinado e f é o vetor de forcas nodais (construido na

etapa 1) € resolvido utilizando o método dos Gradientes Conjugados.

3.Cilculo da funcdo objetivo: Nesta etapa é feito o cdlculo da funcio objetivo
(flexibilidade média), de acordo com a expressio 3.5.1 utilizando os valores dos
deslocamentos nodais obtidos na etapa 2. Os deslocamentos nodais para o cdlculo da
funcdo objetivo sdo passados a rotina de cdlculo da mesma na forma de um vetor, obtido

na etapa anterior.

4.Célculo das sensibilidades da func¢iio objetivo em relacio A densidade de cada
elemento: Nesta etapa ¢ realizado o célculo das sensibilidades da fungio objetivo em
relagio a cada varidvel de projeto (densidades dos elementos). Essas sensiblidades serfio
utilizadas na rotina que implementa o critério de optimalidade, de acordo com a

expressdo 3.2.8, porém devem ser filtradas antes, o que é feito na préxima etapa.
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S.Filtragem das sensibilidades da funcio objetivo: Nesta etapa € realizada a filtragem
das sensibilidades da fungdo ojetivo em relaciio s varidveis de projeto de acordo com a
expressdo 3.6.1.Para tal, a subrotina em questdo utiliza os valores das sensibilidades
originais, obtidas na etapa anterior e a matriz contendo os elementos vizinhos de cada

elemento, obtido na etapa 1.

6.Rotina de otimizacio topolégica: Nesta etapa é realizada a determinacio dos valores
de densidade dos elementos da malha que minimizem a funcdo objetivo (flexiblidade
média), respeitando a restri¢do de volume imposta no problema.A subrotina em questio é

baseada no critério de optimalidade descrito com maiores detalhes no item 3.2.

As etapas 2 até 6 fazem parte de um laco. O critério de convergéncia para safda desse
lago € baseado no valor do médulo da diferenca entre os valores da fungéo objetivo

(flexibilidade média) entre a dltima iteracdo e a pendltima iteracéo.

7.Impressao dos arquivoes de saida: Nesta etapa o programa imprime um arquivo de
saida que deve ser aberto no programa comercial de elementos finitos ANSYS para
visualizagdo e pés-processamento do modelo otimizado e um arquivo que deve ser aberto
no programa de andlise numérica MATLAB para visualizagdo dos grdficos de

convergéncia da fungéo objetivo € do volume de material do modelo.

O fluxograma 5.1 mostra os passos 1 a 7, ilustrando o fluxo de dados entre as

partes principais do programa.
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5.RESULTADOS

Para a obtengéio de todos os resultados neste trabalho foram utilizados os valores
de 100 e 1/3 respectivamente para o médulo de elasticidade (Ep) e coeficiente de Poisson
(vo} do material base. Para os pardmetros do critério de optimalidade foram utilizados,
respectivamente, os valores de 0,5 e 0,05 e para o raio de varredura do filtro de
sensibilidades foi utilizado o valor de armin, onde a é o tamanho da aresta de um
elemento da malha. Para cada exemplo sdo apresentadas trés vistas da topologia obtida e

os grificos de convergéncia da funcio objetivo (flexibilidade média) ¢ do volume da

estrutura no dominio de projeto.

1. As figuras 5.1.B e 5.1.C ilustram a topologia obtida e os grificos de convergéncia para
o problema de uma viga 4x4x2 engastada sujeita a um carregamento na sua extremidade
livre inferior direcionada para baixo. A figura 5.1.A ilustra o problema. O dominio de
projeto neste problema foi discretizado em aproximadamente 65.000 elementos e o

tempo de processamento foi de aproximadamente 37 horas.

Fig. 5.1.A.Viga engastada sujeita a carregamento externo

Fig. 5.1.B. Topologia obtida para o exemplo 1
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Fig. 5.1.C. Graficos de convergéncia para o exemplo 2

2. As figuras 5.2,B e 5.2.C ilustram a topologia obtida e os graficos de convergéncia para
o problema de uma viga 6x2x2 engastada sujeita a dois casos distintos de carregamento
(problema de miltiplos carregamentos). Um dos carregamentos se encontra na
extremidade livre inferior da viga e ¢é direcionada para baixo. O outro carregamento se
encontra na extremidade livre superior da viga e € direcionada para cima. A figura 4.2.A
ilustra o problema: Neste caso o dominio de projeio foi discretizado em
aproximadamente 73.000 elementos e o tempo de processamento foi de

aproximadamente 48 horas.

Lman 1

Fig. 5.2.C.Topologia obtida para cexemplo 2
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Fig. 5.2.C. Grificos de convergéncia para o exemplo 2

3. As figuras 5.3.B e 5.3.C ilustram a topologia obtida e os gréaficos de convergéncia para
o “problema da ponte” , que consiste em uma viga 7x5x2 biapoiada sujeita a um
carregamento direcionado para baixo na sua parte inferior. A figura 5.3.A ilustra o
problema: Neste caso o dominio de projeto foi discretizado em aproximadamente 70.000

elementos e o tempo de processamento foi de aproximadamente 42 horas.
7

F I

Fig. 5.3.A. Problema da “ponte”

Fig. 5.3.B.Topologia obtida para o exemplo 3
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Fig. 5.3.C. Grificos de convergéncia para o exemplo 3
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4. As figuras 5.4.B e 5.4.C ilustram a topologia obtida e os graficos de convergéncia para
o problema de uma viga 6x2x2 biapoiada sujeita a um carregamento direcionado para
baixo no centro e na sua parte superior.Para simplificar o problema e permitir a
discretizacdo do dominio em um namero maior de elementos somente metade do
problema foi resolvido. Para a obtencdo da topologia final basta considerar a simetria do
problema. A figura S5.4.A ilustra o problema: Neste caso o dominio de projeto foi
discretizado em aproximadamente 81.000 elementos e o tempo de processamento foi de

aproximadamente 50 horas.

Dowminio Inteire Dominio Simplificado
Fig. 5.4.A. Problema 4

Fig.5.4.B. Topologia obtida para o exemplo 4
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Fig. 5.4.C.Grificos de Convergéncia para o exemplo 4
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S.As figuras 5.5.B ¢ 5.5.C ilustram a topologia obtida e os graficos de convergéncia para
o problema da otimizacdo de um cordio de solda que une duas metades de uma viga
engastada, de dimensdes 5x5x2 sujeita a um carregamento unitério dirigido para baixo na
sua extremidade livre superior. A espessura do corddo de solda é 1 e a suna altura 0.7.
Neste exemplo, foi necessdrio assumir a existéncia de elementos passivos, ou seja,
elementos que ndo participam do processo de otimizacdo e portanto estio fora do
dominio de projeto, apesar de serem utilizados no cdlculo da funciio objetivo
(flexibilidade média da viga soldada). Os elementos passivos neste caso sdo todos
aqueles que fazem parte da viga, sendo fazem parte do dominio de projeto apenas os
elementos que constituem o corddo de solda. Neste exemplo o dominio de projeto foi
discretizado em aproximadamente elementos e o tempo de processamento foi de

aproximadamente 3 horas. A figura 5.5.A ilustra o problema,

5
a 'D.?
¥
-
e
» Cordao de  » Solda -
solda A {(nimizada
Fig.5.5.A. Problema da solda Fig. 5.5.B. Topologia obtida para o problema da selda
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Fig. 54.C, Grificos de convergéncia para o problema da solda
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6.CONCLUSOES

Foi desenvolvido neste trabalho um programa de otimizacdo topolégica para
estruturas tridimensionais considerando casos com de um carregamento e casos de mais
de um carregamento. A solugio do problema de otimizacio em relacdo ao campo de
densidades foi baseado em um algoritmo heuristico baseado em um critério de
optimalidade para o problema de minimizacio da flexibilidade média de estruturas
mecénicas. A determinagdo do campo de deslocamentos no dominio de projeto foi
realizado através do método dos elementos finitos, utilizando elementos ctbicos
isoparamétricos de 8 nés para a discretizagfio e o método dos gradientes conjugados para
a solugdo do sistema de equagdes lineares devido 2 grande dimensdo de tal sistema. Um
aspecto fundamental no trabalho foi a determina¢io da matriz de rigidez global de
elementos finitos diretamante na foram esparsa, o que permitiu a obtencéo da solugdio de
problemas em dominios discretizados com malhas finas, da ordem de 100.000 elementos.
Os resultados obtidos com a utilizagdo do filtro de sensibilidades mostrou ser esse um
método simples e eficaz para evitar o problema do tabuleiro de xadrez e garantir a
unicidadeda solu¢do, ou seja, garantir o mesmo resultado para graus diferentes de
discretizagdo do dominio. O critério de optimalidade motsrou ser um meio eficiente para
a solugdo de problemas de otimizacdo topolégica. A utilizacio do critério de
optimalidade em problemas onde a intuigio fisica € limitada, como problemas onde
restrigdes de natureza nao-estrutural devem ser consideradas é limitada. A utilizagfo de
algoritmos baseados na teoria de programacdo matemética para a obtencfo de resultados

desse tipo € um tema a ser abordado em trabalhos futuros.
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ANEXO

Abaixo se encontra uma listagem parcial do cédigo fonte do programa desenvolvido,

incluindo algumas passagens importantes.
**********************************m**INIC!{) DA LEITURA DE DADOS**************************************

/* Abertura do arquivo .txt *
arq_entrada=fopen{entrada,"r");
temp = {char *)malloc(TAM*sizeof(char ));
HHIHIHATIRRR I V ALOR DE "NE" (NUMERQ DE KOS #/#/iHHIHHITIIIRT
compara=-];
while { compara > 0 || compara < 0) §
fgets(temp, T AM,arq_entrada);

compara = strnemp( temp, "NUMOFF,NODE,", 12);
}
sscanf( temp, "%s %d", ¢c1, &NE ); /*le a string do temp e atribui a N como inteiro®/
printf("C valor de NE e (numero de nos): %dn", NE);
HHTHIHIRNE NI YV ALOR DE "M" (NUMERQ DE ELEMENTOS ) #4111
fgets(temp, TAM, arq_entrada);
sscanf( temp, "%s %d", ¢2, &M ); /*I¢ a string do temp € atribui a M como inteiro*/
PNP=ivector(1,.M);
for(i=1;i<=M;i++} PNP[i]=0;
printf("0 valer de M (numero de elementos ) e: %d\n”, M);
IR MATRIZ "COORD" (COORDENADAS DOS NQS) /1IN
compara = -1;
while ( compara > 0 li compara < () {

fgets(temp, TAM, arq_entrada);

compara = stmemp( temp, "(318,6e16.9)", 12);
1
/* alocagio de memoria para o vetor de coordenadas */
coord = dmatrix(1,3,1,NE);
if(dim==3){

for(i=1;i<=NE;i++){

fgets{temp, TAM, arq_entrada);

a4=9999; A coma o ansys pode sl esorave variavel nerhuros guando
a5=9999; # o valor desta ¢ zero procisamis de uma condicho para gue
a6=9999; # alenera identifigee se o gue fod Hdo € ou nio uma coond valida

sscanf( temp, "%d %d %d %If %If %I, &al, &a2, &a3, &ad, &a5, &ab );
if(a4==9999) a4 = 0;

if(a5==9999) a5 = 0;

if{a6==9999) a6 =0,

coord[1][i] = ad;

coord[2][it = a5;

coord[3][i] = a6;

}

****’;‘—*****2&***************#**********ugo ancipal e Chmdda da.s Subru[inas**$******ﬂ:*****’?************’k********
printf("montando a matriz INDX e o vetor colsizes..\n™);

colsizes=ivector{ 1, ksize);
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indx=(int **)malloc(ksize*sizecf(int *));
INDX(indx, colsizes,dim); # criagio Je vetores ¢ mutrizes auxiliares pare montagem da matriz de sigides global
printf{"montando o vetor diagindx...\n");
diagindx=ivector(1 ksize);
DiagINDX(diagindx, indx, colsizes); # crragio veror auxifiar para uss na subrotina de Gradientes Conjugados
int **femnts=FEMNTS(radius,dim); # criagde de mattiz auaiiiar para g0 na Glvagem de sensibilidades
obj=dvector(1,300);
vol=dvector{1,300);
double sum;
volfrac=0.5;
penal=3;
ub=dmatrix(1 ksize,1, NCASEY; # veror de deslocamentos
x=dvector{1,M);
xold=dvector{1,M);
deompl=dvector{1,M);
for(i=1;i<=M:i++){
f{PNP[i]==0) xjil=volfrac;
else if(PNP[i}==1} x[i]=1;
}
int loop=0;
change=1;
while(change>0.01){ // lago principal do programa
sum=0.0;
loop++;
for(i=1;i<=M;i++) xold[il=x[i];
MEF{indx,colsizes,ub,x, NCASEdim}; / cilcoly dos destocamenios nodais
compliance(ub, &compl); # cdivule da funcio chietivo
deompliance(ub, dcompl,dim); #/ cileele das sensibiidades
filter(x,dcompl,femnts,radius,dim); # filiragem das sensibilidades
QC(x,deompl); # eriterio de optimalidade
change=fabs(x[1]-xold[1]);
sum+=x[1];
for(i=1:i<M;){
i++:
if{fabs(x[i])-xold[i]}>change) change=fabs(x({i]-xold[i]); // vritério de convergénein
sum+=x[i];
}
obj[loopl=compl;
vol[loop]=sum/M;
printf("it:%d Obj:%If Vol:%If ch:%Ilfn", leop, compl, sum/M, change);
if{loop% 10==0 && loop!=0) Files{lcop);

free_ivector{PNP,], M); # Hberagho de memeoria
free_dvector(obj,1,300);

free_dvector(vol,1,300);

free_ivector(colsizes, 1 ksize);
free_ivector{diagindx,1 ksize};

free_dvector(x,1,M);

free_dvector(xold,1,M);

free_dvector{dcompl,1,M);
frec_dmatrix(ub, L ksize, 1L,NCASE; /f fim do programa

42
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F kkEEkEdE Rk kR kR RR Rk kR kR Rk kR R RE TR EX OO0 de Gpﬁmalidadc*#***i(*******************************

void OC(double *x, double *dcompl){
double move=0,05;
double 11=0;
double 2=100000.0;
double lmid;
double sum;
double *xnew=dvector(1,M);
int i;
while(12-11>1.0e-4}{
sum=0.0;
Imid=0.5*(12+F1);
for(i=1;i<=M;i++){
if{PNP[i]==0){
xnew(il=__max(0.001, _max(x[i]-move,__min(1.0,__min(x[i]l+move,x[i]*sqrt(-dcompl[il/imid)))});
sum+=xnew[i];
1

else xnewl[il=1;

if{{ sum-volfrac*M)=0.0) 11 =lmid;
¢else 12=lmid;
}
for(i=li<=M;i++) x[i]=xnew[i];
free_dvector(xnew,1,M);

FEFEREEE L HERCERSEFEFEERRLE L0520 Yy nedo Gue oria 0 vetor COLS IZ15 5w sk ko b fok wo s gobi s ok b

void Colsizes(int *colsizes){
for(int i=1;i<=ksize;i++) colsizes[i]=0;
if(dim==3){
int *dofs=ivector(1,81);
for(i=1i<=ksize;i++)]
for(int j=1;j<=81;j++) dofs[j]=0;
int cont=1;
int ¥*DOFneighbours=ivector{1,8);
for(int k=1;k<=8;k++) DOFneighbours{k]=0;
DOFNeighbours(i, DOFneighbours, dim);
for(k=1:k<=8 && DOFnetghbours[k]!=0;k-++) {
for(int z=1;z<=24;z++}H
int num=IDconect| DOFneighbours{k]|[z};
if{num!=0 && Contains(dofs,num,81)==0 && num<=i}{
dofs[cont]=num;

COnt++;

H

colsizes[ij=cont-1;

free_ivector{DOFneighbours, 1,8);
}

free_ivector(dofs,1,81);

}
else if{dim==2){
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int *dofs=ivector(1,18);
for(i=1;i<=ksize;i++){
for(int j=1j<=18;++) dofs{j]=0;
int cont=1;
int *DOFneighbours=ivector(1,4);
for(int k=1;k<=4:k++) DOFneighbours[k]=0;
DOFNeighbours(i, DOFneighbours, dim);
for(k=1 k<=8 && DOFneighbours/k]'=0;k++}{
for{int z=1;z<=8;24++){
int num=IDconect{ DOFneighbours(k]][z];
if(num!=0 && Contains(dofs,nurn,18)=—0 && num<=i){
dofs[cont]=num;
cont++;

}

colsizes{i}=cont-1;

free_ivector(DOFneighbours,1,4);
}

free_ivector(dofs,1,18);

*************************************FUHQEO que cria o veror dc vetores INDX*************************************
void INDX(int **indx, int *colsizes, int dim){
if(dim==3){
int *dofs=ivector(1,81);
for(int i=1:i<=ksize;i++){
for(int j=1;j<=81j++) dofs(j]=0;
int coni=1;
int *DOFneighbours=ivector(1.8);
for(int k=1;k<=8;k++) DOFneighbours[k]=0;
DOFNeighbours(i,DOFneighbours,dim);
for(k=1:k<=8 && DOFneighbours[k]!=0;k++){
for(int z=1;z<=24;z+4) {
int num=IDconect[DOFneighbours{k]1]z];
if{num!{=0 &4& Contains(dofs,num,81)==0 && num<=i){
dofs[cont]=num;
cont++;

}
tndx[i-1]=(int *)malloc((cont- }*sizeof(int));
for(k=0:;k<cont-1;k++) indx[i-11fk]=dofs[k+1]
colsizes[i]=cont-1;
free_ivector(DOFneighbours,1,8);
}
free_ivector{dofs,1,81);
}
else if(dim==2){
int *dofs=ivector(1,18);
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for(int i=1i<=ksize;i++}{
for{int j=1;j<=18;j++) dofs[j]=0;
int cont=1;
int *DOFneighbours=ivector(1.4);
for(int k=1:k<=4;k++) DOFneighbours[k]=0;
DOFNeighbours(i, DOFneighbours,dim);
for(k=1:k<=4 && DOFneighbours{k)!=0k++){
for(int z=152<=8;z++H
int num=IDcenect[DOFneighbours[k]][z];
if(num!=0 && Contains(dofs,num,18)==0 && num<=i){
dofs[cont]=num;
cont++;

)
indx{i-1]=(int *)malloc({cont-1}*sizcof{int});
for(k=0:k<cont-1;k-++} indx[i-11[k]=dofs[k+1];
colsizes(i]=cont-1;
free_ivector{ DOFneighbours, 1,4);

}

free_ivector{dofs,1,18);

*******#****************Fungao quc prcparﬂ. a maﬁ'i.s FEMNTS p:.u'a 0 ﬁl[ro dU Scnsibilidadcs sheoke sk ok e ¢ e ok ol ok o R kR R kR R

int **FEMNTS(double 1, int dim){
int reeil=(int)ceil{r);
int k=0,
int i,j,cont,size;
int **m;
double xeil,yell xel2,yel2,zell zel2 dist elsize;
for(i=1;i<=rceil;i++) k+=i-1;
if{dim==2){
size=d*(k+rceil)+1;
elsize=fabs(coord[ 1][conect[11[11]-coord[1]{conect[1][2]1):
m=imatrix(1,M,1,size);
for(i=Lsi<=M;i++){
for(j=1;j<=size;j++) mfil[j1=0;
)
for{i=1;1<=M;i++){
xell:(coord[1][conect[i][1]]+cnord[1][conect[i][l]]+coord[1][concct[i][3]]+coord[1][concct[i][4]])f4;
yell:(coord[Z][conect[i][1]]-|~coord[2][conect[i][2]]+coord[2][conect[i][3]]+coord[2][conect[i][4]]).’4;
cont=1;
for(j=1;j<=M;j++){
xelZ:(coord[l][conect[i][1]]+coord[1}[conect[j]{?.]]woord[1][concct[j][ 31]+coord[1][conect[j1[4]11¥/4;
yel2={coord[2]{conect[j}[1] J+coord[2][conect[j][2]]+coord[2][conect[j}[3]]+coord(2] [conect[j1[4]1)/4;
dist=sqrt(pow(fabs(xell-x¢12),2)}+pow(fabs(yel 1 -yel2).2));
if(il=j && diste=r*elsize){
m[i}[cont]=j;

cont++



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO 46
PAULO

}
if(cont==size) break;

}

m[i][cont]=i;

}

else if(dim==3)}{
size=6%rceil+12*k+8*(intypow((rceil-1},2)+1;
elsize=fabs(coord[1][conect[11[1]}-coord[1][conect[1]{2]1);
m=imatrix(1,M,1,size};

printf("alocow\n"};

for(i=1:i<=M;i++) for(j=1;j<=sizej++) miil[jl=0;

for(i=1:i<=M;i++){

xell=(coord[1][conect{i]{ 17)+coord[1][conect[i][2}]+coord[1] [conect[i][3]]+coordf 1 i[conect[i]f4]]+coord[1][co
pect[ij[5]]+coord[1][conect{i][6]]+coord(1][conect[i] [71]+coord{ 1][conect[i][81]1)/8;

yell=({coord[2]fconect[il[11]+coord[2][conect]i] [21]+¢oord[2] [conect[i][3])+coord[2][conect[i][4]}+coord[2][co
nect[i][53]1+coord[2] [concct[i][6]]+cocrd[2][conect[i][7]]+c00rd[2][conect[i][8]])/8;

zel1=(coord[3][conect[i][ 1]]+coord[31[conect[i][2]]+coord[3][conest[i] [311+coord[3]fconect[i][4]]+coord[3][co
nect[i][5]]+coordi3} conect[i] [6]]+coord[3][conect[i)[7]]+coord[3][conect[i][8]])/8;

cont=1;

for(j=1;j<=M;j++){

xel2=(coord[1][conect{j)[ 1]]+coord[1][conect[j] [2]]+coord[1]{conect[j][3]1+coordf 1 jfconect[ji{4]]+coord[1][co
nect[j][5]]+coord[ 1)[conect]ji[6])+ceord(1] [conect[jI[71]+coord] 1][conect[j1[811)/8;

yel2=(coord[2][conect[j][ 1]]+coord[2][conect[j] [211+coord[2](conect[j]{3]]+coord{2)[conect[j][4]1+coord[2][co
nect[j]{5]]+coord[2][conect{jl[6]]+coord[2] [conect[jI[71]+coord[2][conect [j1[811)/8;

zel2=(coord{3][conectfj][1]]+coord[3][conect[}] [2]]+coord[3]{conect[j1{3]]+coord]3[conect[j1{4]]+coord[3](co
nectfj}[5]]+coord [31fconect(jlf6Y]+coord{3}[conect[j]{7]+-coord[ 3][conect [1[811)/8;

dist=sqrt(pow(fabs(xel1-xel2),2 +pow(fabs(yel 1-yel2),2)+pow(fabs(zel1-zel2).2));
if(jl=1 && dist<=r*elsize}{
m[i][cont]=};
cont++;
}
if(cont==size) break;
}
m[il[cont]=i;

}

return m;

ok skok ook ok R ok ekt ok e lob sk ok R R R ook X F | iro de Sensibilidades ot e s s o ok ol sk sk ok ke SRR kR S ook o ok ok R R R

void filter{double *x, double *dcompl, int **femnts, double r, int dim){
int i,j;
double *den=dvector(1,M);
double sum1,sum?2 hf elsize, xell, vell, zell, xel2, yel2, zel2;
¢lsize=fabs(coord[1][conect[13{1]]-coordi1][conect[1][2]}};
if(dim==3){
for(i=15i<=M;i++){
sumi=0.0;
sum2=0.0;
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xell=(coord[1|{conect{i]{ 11+coord[1][conect[i] [2]]+coord[ | 1{conect{i][3]]+coord[ 1 [{conect[i][4]1T+
coord| 11[conect[i115] j+coord{ 1)[conect[i][6]]+coord[1] [conect{i][7]]+coord[1][conect{i][81])/8;

yell=(coord[2][conect[i][1]]+coord[2] [conect[i][2]]+coord[2][conect[i}[3]]+coord[2] [conect(i][41]+
coord[2][conectfil[51]+coord[2][conect[i][6]] +coord[2] [conect[i][7]]+coord[2][conect[i][811)/8;

zel1={coord[3][conect[i][ }]]+coord[3] [conect[i1[2]}+coordf3][conect[i][3]]+coord[3][conect[i][4]]+
coord[3][conect[i][5]]+coord[3][conect[i][6]]+coord{3][concct[i][7]]+coord[3][conect[i][S]])fS;

for(j=1:;femnts[i][j1'=i;j++){
xel2=(coord[ 1 |[conect{femnts [i][j1I[ 1 T1+coord( 1 1[conect[femntsfi} [j11[2]]+coord( 1 }[cone
ctifemnts(i][i]1{3])+coord[11[eonect{fernts[i1[j1]{4]]+coord([ 1 ][conect femnts[i](; 115 1]+c
oord[ 1][conect{femnts[i] j] (611 +coord [ 1][conect{fernts (11 11[7]}+coord[ 1][conect| femn
tsflGI81)/8:

yel2=(coord[2][conect[femnts{i][§]][ 17 H+coord[2][conect[fernnts[i] [j11[21]+coord[2][cone
ct[femnts[i][j]][3]]+coord[2][conect[fenmls[i]{j]][4]]+coord[2}[conect[fcmnts[i][j]][S]]+c
cord[2][conect[femnts[i][j]i[6])+coord[2][conect|fermnts[i][jT1[7 1}+coord[2] [conect{femn

HINIEIES

zel2=(coord[3][conect[femnts[i]{j]1] 11]+coerd[3] [conect[femnts{i][j1}[2]]+coord{3][cone
ct[femnts[i] [i]][3]]+coord[3][conect[fcmnts{i][j]][4}]+coord[3]{conect[femms[i][j]][S]]+c
oord[3][conect]femntsfi][j]1[6]+coord[3]] conect[femnts[i][]][71]+coord[3]iconect[femn

ts[1]TI8T1/8;

hf=(r*elsize)-sqri{pow(fabs(xel2-xell }.2)+pow(fabs(yel2-yell),2)+pow(fabs(zel2-
zell}.2)):

sum]+=hf;
sum2+=x[femntsfi][j] 1*hf*dcomplfemnts[i][j1];
]
suml+=r*elsize;
sum2+=r*elsize*x[i]*dcompl[i];
den[i]=sum2/(x[i]*sum1);

}
else if(dim==2)(
for(i=1;1<=M:i++){

sum1=0.0;
sum2=0.0:
xel | =(coord[ 1][conect[i][ 1]]+coord[1][conect[1][2]]+coord[ 1][conect(i][3] [+coord[ Ll[conccti)| 411)/4;
yell=(cvord[2][conect[i][ 111+coord[2){conect[i][2]}+coord[ 2)[conect{i][3] Fcoard[2) conectli] [41T)4;
for(j=1;femmts[11[j1!=i;j++){
xel2=(coord[ 1 ][conect{femnts[i][j}1{1]+coord{ 1]jconect|fernnts[i][ji1[2]1+coord[ 1][cone
ct[fernts{i)[j11[3})+coord[1][conect] femntsfi](j11[411/4;

yel2=(coord[2][conect[femnts[i][j11[ 11)+coord[2)[conect[femnts[i][j]1[2]]+coord[2][cone
ct[femnts[i][j1}[3]]+coord[2][conect[femnts [HRICINIER

hi=(r*elsize}-sqri{pow(fabs(xel2-xell ), 2+ pow(fabs(yel2-yel1),2));
sum1+=hf;
sum2+=x[femnts(i][j])*hf*dcompl[fernms[il[jl};

H

suml+=r*elsize;

sum2+=r*elsize *x[i{*dcompl[i;

den{i]=sum2/(x[i]*sum]l);
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H
}
for(i=11<=M;i++}{
deompl[il=den[il;
1

free_dvector(den,1,M);

void compliance(double **ub, double *compl) |
*compl=0;
for(int j=1;j<=NCASE;j++){
for(int i=1;i<=ksize;i++){
*compl+=ubli][j1*fb[il[]:

ek g deokk Rk ok Rk ik Sok ko okl sk k E R ¥ (Clenlo da Comp]iéncia****3***)Zf***%************************

void compliance(double **ub, double *compl}{
*compl=0;
for(int j=1;j<=NCASE;j++H
for(int i=1;i<=ksize;i++) *compl+=ublil{j]*fb{illjl;

****:7’-***1:***:I:**l's*********************(:ﬁ'culn das Sensibilidadeﬁiﬁ***#********k***************#*******

void decompliance(double **ub, double *dcompl, int dim){
if(dim==3}{
double **ube=dmatrix(1,24,1 NCASE);
double **aux=dmatrix(1,24,1, NCASE);
double **desloc=dmatrix(1,3*NE,1,NCASE}),
int *ideg=ivector(1,24);
int ijkia;
for(int i=1i<=M:i++}{
dcompl[i}=0;
]
for(i=hic=3*NE;i++)|
for(int j=1;j<=NCASE;j++){
EID[i]1=0) desloc[il[j]=ubliD[i11[j1;
else desloc[i][ji=0;

}
for(int k=1;k<=M:k++) {
for(i=1;i<=8:i++){

ijkia=conect[k][i];
xe[il=coord[ 11fijkial;
ye[i]=coord[2]lijkial;
ze[il=coord[3][ijkia];
ideg[3*i-2]=3*ijkia-2;

48
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ideg[3*i-11=3*jkia-1;

ideg[3*i]=3*ijkia;
}
SKE(xe.ye,ze,E,V ske,dim);
for(i=1;i<=24;i++){

for(int j=1;j<=NCASE:;j++) ube{i][jl=desloc[ideg[i]i[j]
}
for (i=1;i<=243i++){

for(int j=1;j<=NCASE;j++) aux[i][j}=0;
}
for{int z=1,z<=NCASE;z++}{

for (i=1;1<=24i++){

for (int j=1;j<=24;j++) aux[il[z]+=ube[j][z]*skelil[iL;

}
for(int j=1j<=NCASE:;j++){
for{i=1;i<=24:;i++) dcompl[k]:dcompl[k]_pena]*pow(x[k],penal_l yube[i[j]*2ux[il[jl;

)
free_dmatrix{ube,1,24,1, NCASE);

free_dmatrix{aux,1,24,1 NCASE);
free_dmatrix{desloc,1,3*NE,1,NCASE);
free_dvector(xe,1,8);
free_dvector(ye,1,8);
free_dvector(ze,1,8);
free_ivector(ideg,1,24);
free_dmatrix(ske,1,24,1,24);

H
else if(dim==2){
double ¥*ube=dmatrix{1,8,1, NCASE);
double **aux=dmatrix{1,8,1,NCASE);
double **desloc=dmatrix(1,2*NE,1,NCASE},
int *ideg=ivector(1,8);

int ijkia;
for(int i=1;i<=M;i++) dcompl[i]=0;
for(i=1:i<=2*NE:i++){
for(int j=1;j<=NCASE;j++H
if(ID(i]!=0) desloc[i][jl=ublID[i1{j1;
else desloc[i}[j1=0;

}
for(int k=1:k<=M;k++) {
for(i=1;i<=4:i++){
ijkia=conect[k][i];
xe[i]=coord|[1][ijkial;
ye[il=coordi2][ijkial;
ideg[2*i-1]=2%ijkia-1;
ideg[2*il=2*i{jkia;
1
SKE(xe,ye,ze,E,V,ske,dim);
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for(i=1;i<=8;i++)(

for(int j=13j<=NCASE;j++) ube[i][jl=desloc[ideg[il1[j];
}
for (i=1;i<=8:i++}{

for{int j=1;j<=NCASE;j++) aux[i](j]=0;
}
for(int z=1;z<=NCASE;z++}{

for (i=1;i<=8;i++){

for (int j=1;j<=8:j++) aux[i]|z]+=ube[j}[z]*ske[i][j];

}
for(int j=1;j<=NCASE;j++){
for(i=1si<=8:i++) dcompl{kl=dcompl{k}-penal*pow(x[i}penal-1)*ube(i](j}*aux(i]lj}

H

free_dmatrix{ube,1,8,1 NCASE);
free_dmatrix(aux,1,8,1, NCASE);
free_dmatrix(desloc,],2*NE,1,NCASE);
free_dvector(xe,1,4);

free dvector(ye,1.4);
free_dvector{ze,1,4);
free_ivector(ideg,1.8);
free_dmatrix(ske,1,8,1,8};

ook ook e ek ok sk b ok bk Kok SRR Rk R Rk kR xR oting de MBF s ok ook ok ok o ek ok ok kot K R R R kSR ol kokoR Rk ok R

void MEF (int #*indx, int *colsizes, double **ub, double *x,int NCASE, int dim){
if(dim==3){

ske=dmatrix(1,24,1,24);

xe=dvector{1,8);

ye=dvector(1,8);

ze=dvector(1,8);

int *ideg=ivector(1,24);

double *ubaux=dvecior(1 ksize};

double *fbaux=dvector(] ksize};

int 1,j,k,jbial,ijkia;

K={double **)malloc(ksize*sizeof(double *));

for(i=1;i<=ksize;i++) K[i-1]=(donble *ymalloc{(colsizes[i]) *sizeof(double));

for (i=1; i<=Xksize;i++)

for (j=1;j<=colsizes[i];j++) K[i-1](j-11=0.0;

printf{"montande a matriz K...\n"};

for{k=1ke=Mk++){

for(i=1;i<=8;i++}{

ijkia=conect[k][i];
xe[i]=coord[ 11[ijkia):
ye[il=coord(2][ijkial;
ze[il=coord[3][ijkial;
ideg[3*i-2]=3*ijkia-2;
ideg[3*i-1]=3*ijkia-1;
ideg[3*i]=3*ijkia;

50
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}

7 anurs de ngides Jutal o
SKE(xe,ye,ze,E,V ske,dim);
7 v miagao Jo man e glubel 27
for (i=1:i<=24;i++){
ijkia=ideglil;
if{ID[ijkia]!=0{
for (=l j<=24;j++}{
jbial=idegfjl;
if(ID{jbial 1!=0){
for(int t=1t<=colsizes[ID[jbial]};t++){
if(indx[D[jbial]-11[t-1]==ID{ijkia]){
K[Iijbia1]-1][t-1]+=ske[i][j]*pow(x[k],penal)
break;
}

}
}2 g do bosan e magirta gledul ¥
free_ivector(ideg,1,8);
printf("“resolvendo o sistemain”);
for(i=1;ic=NCASE;i++}{
for(j=1;i<=ksizesj++){
ubaux[j]=0;
foaux[ji=fblili];
1
linbeg(ksize, fhaux, ubaux,ITOL,TOL, ITMAX, &iter, &err);
for{j=1j<=ksize;j++)
ubfj][i]=ubaux[j};

free_dvector(ubaux,1 ksize);

free_dvector(fbaux, 1 ksize);

for(i=1;i<=ksize;i++)]
free(K[i-11);

}

else if(dim==2){
ske=dmatrix(1,8,1.8);
xe=dvector(1,4);

ye=dvector(1,4);

ze=dvector(1,4);

int *ideg=ivector(1,8);

double *ubaux=dvector(1,ksize);

double *fbaux=dvector(1 ksize);

int 1j,k,jbial,ijkia;

K=(double **)malloc(ksize*sizeof{double *));

for(i=1;i<=ksize;i++) K[i-1]=(double *)malloc({colsizes[i]) *sizeof(double));
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fzagae da a9 rigider glesal

for (i=1; i<=ksize;i++)
for (j=1;j<=colsizes[i];j++)
K[i-1][j-1]=0.0;
# raatrvie Jo ripidey elotud
printf("montando a matriz K..\n");
for(k=1:k<=M:k++}{
for{i=1;i<=4;i++){
jjkia=conect[k][il;
xe[i]=coord|[ 1][ijkial;
ye[i]=coord[2][ijkia);
ideg[2¥i-1]=2*jjlda-1;
ideg[2*i]=2*ijkia;
}
7 natrer de riede s local ¥2
SKE(xe,ye,z¢,E,V, ske.dim);

i Yerntaciao du matr giobat

for (i=1;i<=8;i++}{
ijkia=idegfi];
(1D [ijkia]l=0){
for (j=1:1<=83j++){
jbial=ideg(jl;
if(ID[jbial]!=0){
for(int t=1 :t<=colsizes[IDfibial]]st++){
if(indx{IDfjbia11-11[t-11==ID[ijkial){
K[ID[jbiall-11[t-11+=ske[i][j7*pow(x[k],penal);
break;
}
}
1
H
}
}
}A by b ety lohal oS

free_ivector(ideg, 1,8);
printf("resolvendo o sistemain");
for(i=1;i<=NCASE;i++){
for(j=1;p<=ksize;j++){
ubaux[j]=0;
fhaux[jl=fb[j}(i%
}
linbeg(ksize, fbaux, ubaux,ITOL,TOL, ITMAX, &iter, &err);
for(j=1;j<=ksize;j++) ub[jl[il=ubaux[jT;
}
free_dvector(ubaux, 1. ksize);
free_dvector(fbaux, 1 ksize);
for(i=1:i<=ksize;i++) free(K[i-11);
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