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Resumo

A otimizacdo topoldgica estrutural pode ser aplicada no projeto de produtos de maneira a reduzir custos de
fabricacdo e alcangar as caracteristicas vibroacusticas desejadas. O objetivo deste trabalho € apresentar uma
ferramenta em cddigo aberto desenvolvida em Python chamada TOPDyn, voltada a usudrios especialistas ou ndo
em programacgdo. O procedimento de otimizacao topolégica € aplicado em estruturas bidimensionais, modeladas
sob a hipdtese de estado plano de tensdes, submetidas a carregamentos harmonicos. Apesar de diversos cddigos
abertos voltados a otimizagao topoldgica, poucos ou nenhum sio encontrados com foco na andlise de vibragdes
estruturais. No TOPDyn, o Método dos Elementos Finitos € implementado para a solugdo do problema estrutural
enquanto o processo de otimizacao tem base no Método das Assintotas Méveis. O cédigo permite a visualizacio
dos leiautes 6timos, das malhas deformadas, de respostas em frequéncia, e dos graficos de convergéncia das
fun¢des de desempenho. Ha a possibilidade de minimizacdo de grandezas como flexibilidade dinamica, poténcia de
entrada, energia potencial, energia cinética, entre outras grandezas energéticas comumente utilizadas em anélises
vibroacusticas. Este trabalho apresenta, como exemplo, a otimizacao topoldgica de uma viga engastada cldssica
para duas frequéncias de excitacdo diferentes, visando minimizar as grandezas acima descritas considerando
restricdo de volume. Desta forma, a usabilidade e as funcionalidades do TOPDyn sdo demostradas: definicao da
geometria, condi¢cdes de contorno, propriedades e parametros de otimizacao através de uma interface grafica de
facil uso. Resultados encontrados em artigos recentes deste ramo do conhecimento sdo utilizados como referéncia
para validacao dos resultados obtidos com o pacote.

Palavras-chave: otimizacao topoldgica, vibragdes harmonicas, SIMP.

PACS: —-.

TOPDyn: open-source Python package for learning topology optimization of vibrating structures considering
time-harmonic loads

Abstract

Topology optimization of structures can be used in the design process of products to reduce costs and to achieve
desired vibroacoustic characteristics. The purpose of this paper is to present an open-source tool developed in
Python called TOPDyn that targets specialist and nonspecialist users. The topology optimization is applied to
two-dimensional structures subjected to time-harmonic loads considering plane stress state. Even though in the
literature there are some open-source tools for learning this method, none of them have a focus on the analysis
of structural vibrations. In TOPDyn, the Finite Element Method is implemented to solve the structural problem,
while the optimization process is performed through the Method of Moving Asymptotes. It is also possible to
visualize optimized layouts, deformed meshes, frequency responses, and convergence graphs of the objective and
constraint functions. The package is capable of minimizing vibration quantities like dynamic compliance, input
power, kinetic energy, potential energy, and other energetic relations that are commonly used in vibroacoustic
analysis. This work presents the optimization of a classical clamped beam for two different excitation frequencies,
aiming to minimize the physical functions listed above considering volume constraint. By this way, the usability
and the functionality of TOPDyn are demonstrated to define the problem settings, such as properties and boundary
conditions in an easy-to-understand graphical interface. This work also validates the obtained results through
comparisons with recently published articles in this field of knowledge.

Keywords: topology optimization, harmonic vibration, SIMP.
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1. INTRODUCAO

O problema de otimizagado topoldgica € utilizado
para caracterizar e determinar a distribui¢do 6tima
de material no espaco de projeto [1]. A otimi-
zagao estrutural pode ser dividida em trés tipos:
tamanho, forma e topologia. Ao contrario dos
métodos de otimizagdo de tamanho e forma, o
dominio inicial da otimizagado topoldgica é uma
estrutura homogénea, como uma placa retangular
em problemas bidimensionais, € as melhorias na
estrutura ndo sao limitadas.

O artigo apresenta o desenvolvimento de uma fer-
ramenta, denominada TOPDyn (https://github.c
om/TOPDyn/TOPDyn), de otimizacdo topoldgica
aplicada a problemas de vibragdes, na linguagem
Python. Na ferramenta, ¢ implementado o Mé-
todo dos Elementos Finitos [2] para a solu¢do de
tal problema, enquanto o método de otimizagao
empregado € o Método das Assintotas Mdveis

[3].

As hipdteses praticas estabelecidas para o de-
senvolvimento da ferramenta foram: o projeto
de componentes do ponto de vista vibroacustico
pode ser melhorado através de procedimentos de
otimizacdo; a otimizagdo topoldgica permite a
obtenc¢do de formas livres para estruturas depen-
dendo de sua fun¢do em determinado projeto; e
a implementacdo de procedimentos open-source
possibilita uma ampla difusdo dos procedimentos
de otimizacdo, garantindo que possa ser utilizado
por pessoas que nao possuam acesso a softwares
comerciais.

O objetivo principal deste trabalho é propor, im-
plementar e testar uma ferramenta de otimiza-
cdo topoldgica que lide com problemas de vibra-
¢do harmonica no tempo, no qual dependendo da
frequéncia de excitacdo, as estruturas podem se
apresentar mais ou menos rigidas. O projeto foi di-
vidido em trés etapas principais: implementacao
do Método dos Elementos Finitos, da otimizacao
topoldgica e da interface gréfica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € uma
abordagem na qual as equagdes diferenciais par-
ciais que descrevem os fendmenos fisicos podem
ser resolvidas numericamente [2]. A ideia € dis-
cretizar a estrutura continua em elementos (ele-
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mentos finitos), onde cada elemento € constituido
por um certo nimero de nés. O deslocamento de
um ponto arbitrério dentro do elemento é aproxi-
mado ao dos nds por meio de fungdes predetermi-
nadas, chamadas de fun¢des de forma [4].

Segundo [2], o MEF consiste nas seguintes eta-
pas: 1) Pré-processamento: Subdividir o dominio
do problema em elementos finitos; 2) Formulacao
dos elementos: Desenvolvimento das equacdes
para os elementos; 3) Montagem: Obtencao das
equagoes de todo o sistema a partir das equagdes
dos elementos individuais; 4) Solucao: Resolver
as equacoes; 5) Pos-Processamento: Determina-
¢ao da quantidade de interesse, como deforma-
¢oes, e visualizacao da resposta.

A Figura 1 representa a etapa 1 do MEF e mostra
um exemplo de discretiza¢do de uma placa bidi-
mensional, na qual é possivel notar que os nés
conectam os elementos entre si. A etapa 2, for-
mulacdo dos elementos, € realizada encontrando
as matrizes elementares de massa e rigidez do sis-
tema em estudo. Na montagem das equacdes do
problema, etapa 3, sdo encontradas as matrizes de
massa e rigidez globais, sendo escritas, segundo
[5], em fun¢do das matrizes elementares, calcu-
ladas em suas coordenadas locais, de forma que

K =U’K,, (1)

M =USM,, (2)
bem como o vetor de forgas

F= Ueg F, para os elementos de fronteira. (3)

Nas equacgdes 1, 2 e 3, segundo [5], a operacao
U¢$ representa uma adicdo matricial restrita aos
graus de liberdade aos quais cada elemento e esta
conectado; K € matriz de rigidez global, K, é
a matriz de rigidez elementar, M € a matriz de
massa global, M, € a matriz de massa elementar;
F € o vetor de carregamento e F, é o carrega-
mento de cada elemento. Ainda de acordo com
[5], supondo que o sistema é excitado por um car-
regamento externo harmonico e para uma dada
frequéncia de excitagdo @, € possivel representar
o sistema de equacdes a ser resolvido na etapa 4,
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como
(K+ioC — o*M)U(w) =F, “4)

sendo C a matriz de amortecimento global e U(®)
o vetor de deslocamento calculado para a frequén-
cia @. A etapa de pds-processamento consiste
na visualiza¢do da malha deformada com as con-
di¢des de contorno, sendo U(®) a varidvel de
interesse.

Figura 1: Malha de elementos finitos.

[Placa bidimensional]
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[Malha discretizada]
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Ja com a Otimizacao Topoldgica é possivel en-
contrar a distribui¢do mais adequada de material
em uma estrutura a partir da definicio de uma
regido inicial e do conhecimento de informagdes
como carregamento aplicado, restri¢des de deslo-
camento e se a estrutura apresenta furos ou areas
sOlidas. Essa estrutura € otimizada para uma deter-
minada fung¢do solicitada, sendo que essa funcao
pode ser Unica ou uma soma de fun¢des (funcio
multiobjetivo). A Figura 2 apresenta o resultado
da otimizagao topoldgica com funcdo objetivo
Poténcia de entrada de uma estrutura retangular.
O objetivo do projeto de otimizagdo topoldgica,
segundo [6], € determinar quais pontos do espaco
devem ser pontos materiais e quais pontos devem
permanecer vazios. Pode-se associar a represen-
tacdo geométrica da estrutura otimizada como
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semelhante a uma renderizagdo em preto e branco
de uma imagem.

Neste trabalho, o método utilizado na otimiza-
¢do € o Solid Isotropic Material with Penalization
(SIMP) que, segundo [7], esta associado a um
parametro espacial que define as propriedades de
um material artificial ao longo de um dominio
fixo representado por uma malha de elementos,
considerando o uso do Método dos Elementos Fi-
nitos para resolver o problema fisico. O método
SIMP, de acordo com [8], utiliza um fator de pe-
nalizacdo (PF) para evitar a formacdo de regides
com densidades intermedidrias. Assim, o fator de
penalizacdo orienta a solucdo 6tima para conter
elementos s6lidos ou vazios com densidades 1 ou
0, sendo chamado de vetor de densidades relati-
vas o vetor contendo as densidades dos elementos.
Isso é importante, visto que elementos com densi-
dades intermedidrias ndo seriam factiveis para a
fabricagdo ou impressao da estrutura.

Ainda segundo [7], o nimero de varidveis nesse
procedimento de otimizacgdo é grande, igual ao
nimero de elementos finitos na malha do domi-
nio. Assim a aplicacdo de programacao convexa
sequencial é de interesse, como o Método das
Assintotas Mdveis (MMA) e sua versdo mais con-
servadora, o Método Globalmente Convergente
de Assintotas Méveis (GCMMA). Neste traba-
lho, ambos os métodos foram retirados do cédigo
Python open-source disponivel em [9] e que fo-
ram baseados no c6digo GCMMA-MMA escrito
em MATLAB por [3], sendo o trabalho original
retirado de [10] sob o General Public License
(GNU).

Segundo [3], s@o considerados problemas sequen-
ciais de otimiza¢do na forma mostrada na Equa-
¢do 5, na qual as varidveis sdo x = (x1,...,x,)7 €
R,y = (y1,....ym)] €R™, ezcR.

minimize fy(x) +aoz+ L1 (ciyi + %diyiz)
subject to fi(x) —a;iz—y; <0,i=1,....m
xeX,y>0,>0,
)
X =
sendo

Ainda na Equacao 5,

X € R <y <A j=1,.m,
x?”" e xJ“ numeros reais que satisfazem
x;”i” < X" para todo J; fo, f1, ..., fm s0 fungdes
continuas diferencidveis de valor real em X;
aop,ai,c; € d; sdo ndmeros reais que satisfazem
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Figura 2: Estrutura otimizada com fung¢@o objetivo Poténcia de entrada.
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ap>0,a;>0,¢;,>0,d; >0eci+d; >0 para
todo 7, e também a;c; > ag para todo i com a; > 0.
Para a otimizacdo foram adotados trés critérios
de convergéncia, sendo eles: nimero maximo de
iteragdes; Condigdes de Karush Kuhn Tucker;
se o valor da fun¢do objetivo apds 10 iteracdes
permanecer constante durante 5 iteragdes.

2.1 Funcoes objetivo e analise de sensibilidade

Para a aplicacdio do MMA e GCMMA na otimiza-
¢do do vetor de densidades relativas é necessario
o célculo das fungdes de restri¢ao e das funcoes
objetivo envolvidas, além dos seus respectivos
gradientes. A fun¢do objetivo em um problema
de otimizacao topoldgica € utilizada para definir
0 objetivo da otimizacdo, sendo um valor escalar
que € estabelecido de acordo com as defini¢des do
problema. Na ferramenta TOPDyn foram empre-
gadas 8 funcdes objetivo, sendo que elas podem
ser combinadas em pares para minimizar ou maxi-
mizar ambas. Assim, é proposta a funcio objetivo
G da Equacdo 6:

G=n-Gi+(1-[nl) Gy, (6)

na qual G e G, sdo as funcdes objetivo, e n é
o fator de ponderacao, sendo o seu valor padrao
normalmente 1. Ao alterar o valor de pondera-
cdo € possivel equilibrar o efeito de uma fungdo
objetivo que estd dominando a otimizacdo. Ao
minimizar a fun¢ao objetivo o propdsito € obter
estruturas com baixos niveis de vibracdo. En-
quanto que, a0 maximizar uma fungio objetivo,
pretende-se criar estruturas ressonantes para uso,
por exemplo, em Energy Harvesting. A formula-
cdo das funcdes objetivo utilizadas na ferramenta
TOPDyn foi baseada nos trabalhos [7], [11], [12],
sendo 3 fungdes objetivo locais e 5 globais. As
fungdes globais sdo: Flexibilidade; Poténcia de
entrada; Energia potencial elastica; Energia ci-

nética; Razdo de energias. Enquanto as locais
sdo: Razdo local de energias; Energia potencial
eléstica local; Energia cinética local.

As possiveis fungdes de restricdo sdo: Razdo
de energias, Flexibilidade, Energia cinética lo-
cal, energia potencial eldstica local, razdo local de
energias e com o acréscimo da funcao de restri¢do
de area. Com as fungdes de restri¢io € possivel
impedir que a otimizagao retorne solucgdes trivi-
ais. Por exemplo, para maximizar a rigidez da
estrutura, a otimizacao retornaria uma peca com
todas as densidades relativas iguais a 1. Contudo,
ao aplicar uma restri¢do, a otimizagao € forcada a
buscar outra solugao que satisfaga a maximizagao
da fung¢do objetivo e a restrigao.

O procedimento de cdlculo do gradiente das fun-
¢oes objetivo e de restricao envolvidas em relagdo
as varidveis de projeto, segundo [5], € conhecido
em procedimentos de otimizacdo como andlise de
sensibilidade. Ainda segundo [5], as fun¢des obje-
tivo e a andlise de sensibilidade necessitam de in-
formacdes obtidas a partir da solu¢do da equagdo
de equilibrio, que no problema estrutural resulta
no campo de deslocamento U, e de informagdes
intrinsecas da estrutura discretizada, como a ma-
triz de rigidez e o volume.

2.2 Filtros

Para evitar que a estrutura otimizada apresente
solugdes ndo desejadas com descontinuidades en-
tre elementos, um filtro é aplicado no vetor de
densidades relativas e consequentemente nas de-
rivadas das grandezas vibratorias do problema.
Neste trabalho, dois filtros podem ser utilizados:
filtro de densidade e de sensibilidade. O filtro de
densidade atua diretamente na densidade, sendo
definido, de acordo com [7], [11], [12], pela Equa-
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cao7:

df Y 1 df

——=) (5 H ), (7
dxe =YL H; dx;

=1

na qual N, é o nimero de elementos na vizi-
nhanca do elemento e dentro de um raio R; N;
sdo os elementos i vizinhos do elemento e, e
H; = R —dist(e,i). Sendo dist(e,i) a distancia
entre os centroides dos elementos e e i. Enquanto
o filtro de sensibilidade, ainda segundo [7], [11],
[12], € definido pela Equacao 8:

df 1 N df
L= V'(H-x--2), @
dx, xe'Zﬁi]Hi l.:zi( t dxi) )

na qual N, € o nimero de elementos dentro do
raio R, e H; = R —dist(e,i).

2.3 Elementos passivos

Em alguns casos, segundo [6], alguns elemen-
tos podem ser obrigados a assumir um valor mi-
nimo ou maximo de densidade, por exemplo, um
furo para um tubo ou uma regido que suporta
um objeto. Quando se € definido um valor mi-
nimo, os elementos no vetor de densidades rela-
tivas sdo definidos como 1 e no vetor de densi-
dades relativas minimas sdo fixados como 0.99.
A Figura 3(a) apresenta uma estrutura de tama-
nho 0.5 m x 1 m, na qual os elementos na regiao
0m <X <0.5mN0.95m <Y < Im nao alteram
suas densidades relativas. Enquanto, quando se é
definido um valor maximo, os elementos no vetor
de densidades relativas sdo definidos como 0 e no
vetor de densidades relativas minimas sdo fixados
como 0.0001. A Figura 3(b) apresenta uma estru-
tura de tamanho 1 m x 0.5 m, na qual os elementos
na regido 0.8m < X < 1mnN0.30m <Y < 0.5m
ndo alteram suas densidades relativas.

3. PROGRAMACAO
3.1 Python

De acordo com [13], Python € uma linguagem de
programacdo de uso geral e definida como uma
linguagem de script orientada a objetos. Também
conforme o site oficial da linguagem [14] ressalta-
se que Python é desenvolvida sob uma licenca
de cédigo aberto aprovada pela Open System In-
terconnection (OSI) e administrada pela Python
Software Foundation, tornando-a livremente uti-
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Figura 3: Estrutura otimizada com elementos passivos.

[Elementos fixos como 1 no vetor de densidades
relativas]

[Elementos fixos como 0 no vetor de densidades
relativas]

liz4vel e distribuivel, mesmo para uso comercial.
Assim, a linguagem possui a contribuicao da co-
munidade para a criacdo de bibliotecas que au-
mentam as suas funcionalidades e possibilidades
de uso. Com a imersao da comunidade externa na
criacdo de bibliotecas, também é gerada uma co-
letividade para auxilio em problemas complexos
e resolucdo de duvidas.

Para o desenvolvimento da ferramenta de otimiza-
¢ao topoldgica, os fatores primordiais para o uso
da linguagem de programac¢do Python foram a sua
capacidade matemadtica e diversidade de bibliote-
cas que poderiam auxiliar no aperfeicoamento da
ferramenta.

A interacdo do usudrio com o software é feita com
uma interface gréfica do usuério (GUI - Graphic
User Interface). Foi utilizada a biblioteca PyQt5
[15] que permite utilizar o framework Qt, sendo
este escrito em C++. Assim, ao criar as interfa-
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ces, a velocidade de execugdo do c6digo nao é
comprometida excessivamente.

Ap6s a entrada dos parametros e execugdo do pro-
cesso selecionado, € realizada a visualizagcao dos
graficos. Foi estabelecido que o grafico da estru-
tura otimizada e o grafico das funcdes objetivo e
de restricdo seriam mostrados a cada iteragdo que
a otimizacao topoldgica fosse executada, pois a
execugdo do processo é consideravelmente demo-
rada para que o usudrio fique sem nenhum tipo de
visualizagdo do progresso da otimizagdo. Assim,
ao visualizar parte dos dados do processo, € pos-
sivel acompanhar como as densidades relativas
estdao sendo alteradas.

Para a visualizacdo da peca deformada utilizou-
se a biblioteca Matplotlib [16], visto que esta
possui personalizagdes poderosas para a plotagem
de graficos 2D e € possivel integrar os graficos
na interface grafica. Enquanto para a estrutura
otimizada foi usada a biblioteca PyQtGraph [17],
que possui como qualidades o desenho ripido
para a exibicao de dados em tempo real e exibi¢ao
de imagens que facilitam a geracdo do grafico do
vetor de densidades relativas.

3.2 Tratamento dos dados de entrada

O tratamento dos dados de entrada engloba a va-
lidagcdo das entradas passadas pelo usudrio e a
transmissao dos dados da interface para o back-
end. Dessa forma, € evitado que o algoritmo "que-
bre"devido a um valor passado erroneamente. Na
validacdo de cada dado fornecido pelo usudrio,
se a entrada fornecida ndo for de um dos tipos
obrigatdrios, é gerado um aviso no formato texto,
que € apresentado como um pop-up na interface,
informando os parametros que estdo incorretos e
qual o tipo esperado para cada um deles.

A transmissdo dos dados, para a execucao do algo-
ritmo de otimizagao, ¢ feita em duas etapas: agru-
pamentos dos dados e exportacdo. Para o agru-
pamento é gerado um dicionério com os dados
numéricos, booleanos e do tipo lista do processo
selecionado, além de dois vetores bidimensionais
do tipo numpy array com o carregamento € com
os nds com deslocamento restrito. Cada linha
desses vetores € um carregamento ou restri¢ao
definido pelo usudrio, sendo exemplos de vetores
os mostrados na Equacdo 9. O item 1 informa
que o deslocamento do né na posicdo (1, 0.5) estd
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restrito nas direcoes X e Y; e o item 2 informa
que € adicionado um carregamento negativo de
moédulo 100 N no grau de liberdade, na direcdo Y,
de todos os nds que possuem coordenada X=0 ou
estejam proximos da coordenada X=0 com uma
margem de erro le-6.

1)[[1,0.5,1,1]]
{ 2)[[0,1,1e—6,0,—1,100]] 9)

Enquanto na transmissdo € criada uma pasta tem-
poréria que € utilizada para salvar o diciondrio e
os vetores das condi¢des de contorno contendo os
parametros do problema. Esses dados sdo impor-
tados nos arquivos de execugdo do processo. Essa
pasta também ¢ utilizada para salvar os dados
gerados no decorrer do processo e que serdo adici-
onados na interface em forma de grafico ou dado
bruto. E considerada uma pasta temporaria, pois
esta € excluida do diretdrio, assim que 0 processo
for finalizado ou o botdo stop for pressionado.

3.3 Geracao da malha

Para a geracdo da malha é considerado o nimero
de elementos que se deseja na dire¢ao X (nelx)
e na direcdo Y (nely), além do comprimento (Ix)
e largura (ly) da estrutura. Baseado nessas infor-
macdes, é gerado um grid, no qual os elementos
sdo quadrados ou retangulares. Assim, sdo ob-
tidas as matrizes de coordenadas dos nés e de
conectividade dos elementos.

No projeto sdo estudadas placas bidimensionais;
os elementos possuem dois graus de liberdade por
nd, ou seja, o nimero minimo de coordenadas in-
dependentes para especificar a posi¢cao do n6 sio
duas. A Figura 4 apresenta como os elementos,
0s nos e seus graus de liberdade sdo numerados.
Além disso, a ordem que os nds sdo dispostos na
matriz de conectividade para a malha da Figura 4
¢ mostrada na Tabela 1. Essa sequéncia de nume-
racao foi escolhida para gerar a formulagao das
matrizes elementares de massa e rigidez.
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Tabela 1: Ordem dos nds na matriz de conectividade
para a malha da Figura 4.

Elemento | 1°n6 | 2°n6 | 3°n6 | 4°nd
1 1 2 5 4
2 2 3 6 5
3 4 5 8 7
4 5 6 9 8
5 7 8 11 10
6 8 9 12 11

Figura 4: Numeracéo dos nés e dos elementos.

3.4 Definicao das condicoes de contorno

Com a geracdo da malha € possivel definir quais
nds recebem o carregamento e quais nés ndo apre-
sentam restricdo no deslocamento. A Figura 5
apresenta o fluxograma da execucado da defini-
cdo das condig¢des de contorno. Para encontrar
o(s) nd(s), caso tenham sido fornecidas as coor-
denadas, € utilizado o algoritmo arvore k-d que
encontra os vizinhos mais préximos de qualquer
ponto. Logo, caso a coordenada fornecida pelo
usudrio ndo exista na matriz de coordenadas, é
selecionado um né que esteja proximo do dese-
jado. Ao final, é retornado o nimero dos nds que
possuem carregamento.

A partir dos n6s sdo encontrados os seus indices
dos graus de liberdade. Com essa informacgao
€ declarado o vetor de carregamento, sendo for-
mado inicialmente de zeros com tamanho igual
ao numero de graus de liberdade (NGL), sendo
NGL dado pela Equacgao 10:

NGL =2 ((nelx+1)- (nely+1)), (10)

e adicionado o carregamento nos nds obtidos
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pelo algoritmo. Por exemplo, um carregamento
positivo de 100 N no grau de liberdade, na di-
recdo X, do né na posicao (1, 0.25) na malha
da Figura 4 seria dado pelo vetor bidimensional
[[1,0.25,1,0,100]]. O né associado a essa coor-
denada € 0 9 e o seu grau de liberdade é 0 17.

O algoritmo arvore k-d também € utilizado
para obter os nds com deslocamentos restritos,
todavia esses nds sdo excluidos e € gerado um
vetor com os graus de liberdade livres. Por
exemplo, o vetor que representa a restricao
de todos os graus de liberdade dos ndés que
possuem coordenada X = 0 da malha da Figura
4 ¢ [[0,1,1,1]]. A partir dele sdo obtidos os
noés 1, 4, 7, 10 e, com essa informacao, o vetor
com os graus de liberdade livres é dado por
[2,3,4,5,8,9,10,11,14,15,16,17,20,21,22,23].

Figura 5: Fluxograma da defini¢do das condigdes de
contorno.

Inicio
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!
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|
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Com a geracao da malha e dos vetores das con-
dicdes de contorno de acordo com o fluxograma
da Figura 5 € possivel executar o Método dos Ele-
mentos Finitos e a Otimizagdo Topoldgica. Os
passos do procedimento MEF sado apresentados
no fluxograma da Figura 6, no qual para a ge-
racdo das matrizes globais utilizou-se matrizes
esparsas, visto que a maioria dos elementos sao
preenchidos por zeros. Para calcular o vetor de
deslocamentos utilizou-se a solu¢do harmonica
direta; e na resposta em frequéncia um laco de




8 TOPDyn: um c6digo em Python para suporte ao aprendizado sobre otimizacdo topoldgica

repeti¢do for foi usado para calcular U(w) para
cada @ contido no vetor de frequéncias fornecido
pelo usudrio.

Figura 6: Fluxograma do Método dos Elementos
Finitos.
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Os passos para a execucao do procedimento de
otimizagdo topoldgica sdo mostrado na Figura 7.
O deslocamento pode ser calculado pelo método
da superposi¢cao modal, que usa as frequéncias
naturais e formas de modo da andlise modal, ou
por uma andlise harmonica obtida pelo método di-
reto. Também é necessario normalizar as fungdes
objetivo e suas derivadas, bem como a fun¢do de
restricdo, visto que, segundo [3], a otimizagdo
matemdtica opera melhor em valores préoximos de
100. Assim, o valor da fun¢do € dado como:

fl)
fo(x)’

sendo f’(x) o valor normalizado da fungdo, f(x) o
valor atual da fung¢do e fy(x) o valor da fungio na
primeira itera¢do do processo. Quando se utiliza
a funcdo multiobjetivo, a normalizagdo ¢ reali-
zada antes de somar as fun¢des de acordo com

f'(x) =100- (11)
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a Equacdo 6. As derivadas também sao normali-
zadas pelo valor da funcdo objetivo na primeira
iteracdo. Além disso, para diminuir o tempo de
processamento, o filtro € aplicado em todas as
derivadas (derivadas das fungdes objetivo e de
restricdo) ao mesmo tempo, visto que de acordo
com as Equacdes 7 e 8 sdo realizados dois somat6-
rios no calculo do filtro. Assim, esses somatorios
sO sdo realizados uma vez para todas as deriva-
das. Ainda em relacdo as derivadas, primeiro é
aplicado o filtro, depois é efetuada a normaliza-
¢do e, por ultimo, caso a fun¢c@o multiobjetivo
seja utilizada, as derivadas da funcdo objetivo sdao
somadas.

4. EXEMPLOS DE APLICACAO

Nesta se¢do, sao descritos os testes realizados
para verificar o funcionamento da ferramenta de-
senvolvida e seus resultados. O objetivo € avaliar
se os resultados obtidos na ferramenta sdo condi-
zentes com a literatura. Os testes foram realizados
com os métodos MMA e GCMMA, mas os re-
sultados mostrados sdo apenas do método MMA,
devido a semelhanca da resposta.

5. MINIMIZACAO DA POTENCIA DE EN-
TRADA COM RESTRICAO DE VOLUME

A andlise do resultado da poténcia de entrada foi
baseada no trabalho [5], no qual foi utilizada a es-
trutura apresentada na Figura 8. A estrutura apre-
senta comprimento de 1 m e largura de 0.5 m, e
uma das extremidades laterais é engastada, sendo
a outra submetida a um carregamento harmoénico
de 10000 N aplicado no no6 central da estrutura
(coordenada (1, 0.25)). Ainda de acordo com [5],
nesta andlise serd utilizado o modelo SIMP pa-
drao, com p =3 e g = 1, também € adotado o
filtro de densidades com raio minimo de 0.031
m, e o vetor de densidades relativas é definido
como 0.49 para todos os elementos da malha. O
tnico coeficiente de amortecimento diferente de
0 serd o proporcional a rigidez, sendo adotado
Beta = 1e — 6, o coeficiente de Poisson adotado
sera de 0.3 e o modulo de elasticidade sera 210e9
Pa.

A Figura 9 apresenta a resposta em frequéncia
da Poténcia de entrada para a faixa de frequén-
cias entre 5 e 500 Hz, com discretizacao de 1 Hz,
considerando as configuracdes definidas anterior-
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Figura 7: Fluxograma do processo de otimizac¢ao

topolégica.

Inicio

Define as variaveis
auxiliares da
ofimizacdo matematica

¥

Define as varidveis
para o filtro

v

Calcula o
deslocamento

v

Calcula as funces
de restricio do
problema

v

Calcula as funcdes
objetivo do problema

v

Andlise de
sensibilidades

Aplica o filtro

vetores?

ndo
¥

v

Salva os resultados » Nomaliza as funcdes

v

Executa MMA ou
GCMMA

v

Atualiza as varidveis
da otimizacdo

Y

Otimizacéo
converge?

sim

Fim

v "

Figura 8: Estrutura exemplo para a andlise de Poténcia
de entrada.

mente e utilizando uma anélise harmodnica para
obtencdo do deslocamento. Serd desenvolvida
uma andlise em torno da primeira ressonancia,
ou seja, em 175 Hz. Para isso, considerou-se as
frequéncias antes e depois da primeira ressonan-
cia, sendo 160 Hz e 185 Hz.

A estrutura otimizada, obtida para a frequéncia
de 160 Hz, € mostrada na Figura 10(a). Como a
frequéncia analisada estd a esquerda da ressonan-
cia, a otimizacao busca mover o pico da estrutura
otimizada para frequéncias alcancdveis mais altas,
com o objetivo de minimizar a fungdo em 160 Hz.
Enquanto a estrutura otimizada para a frequéncia
de excitacdo em 185 Hz (a direita da ressonan-
cia) € mostrada na Figura 10(b), sendo que esta
apresenta uma massa grande e uma rigidez pe-
quena. Nesse caso, a otimizacdo busca mover o
pico da estrutura otimizada para frequéncias mais
baixas possiveis, assim, € criada uma mola flexi-
vel com o objetivo de manter a ressonancia em
baixas frequéncias.

Esses comportamentos estdo em concordancia
com [5], que afirma para a estrutura da Figura
10(a) que o local de aplicacdo do carregamento
apresenta material e € consistente em sua forma
final; e para a estrutura da Figura 10(b) que o
método encontrou uma solu¢do, na qual € gerado
proximo do engaste um vinculo muito flexivel
com a base, propiciando um movimento de rota-
¢do da maior parte do corpo.

Os valores da fun¢do objetivo, normalizada pelo
valor inicial, e da fun¢do de restri¢do para cada
iteracdo da otimizacdo para a frequéncia de ex-
citagdo de 160 Hz sdo mostrados na Figura 11.
Observa-se que a fun¢do objetivo foi minimizada
e a restri¢do de volume foi obedecida, seus valo-
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input_power

Figura 9: Resposta em frequéncia da Poténcia de entrada.
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Figura 10: Estrutura otimizada para funcdo objetivo
Poténcia de entrada.

[Frequéncia de excitagdo de 160 Hz]

—

i

[Frequéncia de excitacdo de 185 Hz]

res finais sdo, respectivamente, 65 Nm/s e 49%.
O gréfico para a frequéncia de excitacdo de 185
Hz foi omitido devido a similaridade, sendo que
o ultimo valor para a funcio de restricdo foi o
mesmo para 160 Hz e o valor da fun¢ao objetivo
foi 154 Nm/s. Novamente os resultados estdo em
conformidade com [5].

Figura 11: Valores da funcdo objetivo normalizada pelo
valor inicial e da fun¢@o de restri¢do para cada iteracio
da otimizacdo.

~input_power
constraint - area

input_power

Para evidenciar o comportamento da estrutura é
mostrada, na Figura 12, a resposta em frequén-
cia da Poténcia de entrada para a configuracio
original (todos os valores do vetor de densidades
relativas igual a 0.49) e para as estruturas otimi-

zadas com frequéncias de excitacdo de 165 Hz e
185 Hz.

6. OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO COM
RESTRICAO DE VOLUME

Dada a estrutura otimizada da Figura 10(b) e se-
gundo [5], para frequéncias de excitagdo acima
da primeira ressonancia da configuracdo inicial, a
minimizagdo da Poténcia de entrada leva a uma
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Figura 12: Resposta em frequéncia da Poténcia de entrada para a configurag@o original e para as estruturas otimizadas.
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minimizacdo da energia de deformacao, assim
o design final tem uma tendéncia a se desvincu-
lar da base engastada, criando um movimento de
corpo rigido. Para solucionar esse problema sera
usada uma func@o multiobjetivo para a otimiza-
¢ao, sendo considerada a Poténcia de entrada e a
Flexibilidade, e o peso associado a cada uma €,
respectivamente, 0.9 e 0.1. Dessa forma, segundo
[5], ao adicionar uma fun¢do de controle do com-
portamento estdtico da estrutura, € garantido que
a peca ndo terd grande movimentagdo e, com isto,
€ possivel realizar otimizagdes em frequéncias de
excitacdo mais altas, mantendo uma forma fabri-
céavel e com reducdo de vibracdes na frequéncia
de interesse. Como o objetivo € restringir a Fle-
xibilidade estatica, serd adotada a frequéncia de
excitacdo de 0 Hz para essa funcdo. A Figura 13
apresenta a estrutura otimizada com a fun¢do mul-
tiobjetivo. Essa peca possui massa na regido de
engaste, sendo que quanto menor o peso adotado
para a Flexibilidade, menor a regido engastada.

Figura 13: Estrutura otimizada com fungdo
multiobjetivo: Poténcia de entrada e Flexibilidade.

Os valores da fun¢do multiobjetivo normalizada

300 400 500

iteration

pelo valor inicial e da fungdo de restri¢do para
cada iteracao da otimizagdo para a frequéncia de
excitagdo de 185 Hz s@o mostrados na Figura 14.
Observa-se também que a restricao de volume foi
obedecida, sendo finalizada em 49%.

Figura 14: Convergéncia da fungdo multiobjetivo e da
fungdo de restri¢do.

~input_power
constraint - area

normalized functions

)
iteration

Portanto, de acordo com [5], o uso da restri¢ao
de flexibilidade estatica resulta em uma estrutura
continua, vinculada a base, e com redugdo da
Poténcia de entrada. Essa redugdo pode ser ob-
servada pelo gréfico da resposta em frequéncia
da func¢ao objetivo Poténcia de entrada com o ve-
tor de densidades relativas, obtido com a fun¢ao
multiobjetivo, mostrada na Figura 15.

7. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho € a criacdo de um soft-
ware de fécil entendimento e usabilidade e que
fosse uma alternativa para pessoas que nao pos-
suem acesso a softwares comerciais e estudan-
tes que estdo aprendendo Otimizagdo Topoldgica.
Neste contexto, o objetivo foi alcangado de forma
satisfatoria no desenvolvimento da ferramenta,
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Figura 15: Resposta em frequéncia da Poténcia de entrada com o vetor de densidades relativas, obtido com a funcéo
multiobjetivo.
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que permite o usudrio fornecer os parametros
para representar seu problema de maneira meto-
dica (passo a passo), utiliza¢do dos métodos mate-
maticos Método dos Elementos Finitos, MMA e
GCMMA, além de uma gama de fung¢des objetivo
e de restricdo que permitem abranger cendrios
variados.
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