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Resumo

LIXANDRAO FERNANDO, P. H. Estudo de Otimizacdo Aplicado a Topo-
logia de Furacao de Longarina de Chassi Estrutural Veicular. 2017. 168p.
Dissertacao (Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecénica) - Instituto
Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia Sado Paulo, Sdo Paulo, 2017.

A necessidade atual de reducio de custos de fabricacdo na industria automotiva é
fortemente solicitada aos engenheiros de produto e processo. Por este fato, engenheiros
e projetistas buscam em outras areas as técnicas modernas que podem ser introduzidas
ou utilizadas em seus projetos, como por exemplo, os métodos computacionais para
otimizacao aplicadas ao desenho das pecas. Esta técnica atual é conhecida como
“Otimizacao topoldgica”. Como a longarina do chassis do veiculo é a ligagao entre
a cabine, motor, transmissao e eixos, este componente é de grande importancia na
construgao do veiculo. Para gerar bons produtos manufaturados, engenheiros das
companhias tem elevados custos com tempo de desenvolvimento, assim, buscam
desenvolver e projetar um produto com reducao de peso do material suportado
para a aplicacdo. A longarina do chassi é um dos mais importantes itens do veiculo
porque é onde é suportado todas as partes da estrutura no veiculo automotivo. Este
trabalho procurou identificar a otimizacao topoldgica aplicada na longarina do chassi
de um caminhao, com o objetivo de desenvolver nova topologia para esta longarina
pela técnica de otimizacao topolédgica estrutural. Comparou-se os resultados com
alguns programas computacionais comerciais e alguns algoritmos propostos para a
aplicagao para validar o desenvolvimento da nova topologia, por meio de recursos
dos programas computacionais como o do ParetoWorks (Sciart) e Virtual. PYXIS
(Virtual CAE), além disto, demonstrou-se a programagcao de algoritmos para esta
aplica¢do com o programa computacional MATLAB® (MathWorks). Como resultado
houve uma possibilidade reducao de massa de 38,58%, sendo que o critério de anslise
baseou-se apenas na andlise estatica do objeto de estudo. Os resultados contribuiram
para uma nova aplicagdo no meio académico e uso industrial.

Palavras-chave: Otimizagdo Topologica. ParetoWorks. Virtual. PYXIS. MATLAB
®.



Abstract

LIXANDRAO FERNANDO, P. H. Study of Optimization Applied in Topology
of Vehicle Structural Stringer Chassi Drilling. 2017. 168p. Master Thesis
(Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica) - Instituto Federal de
Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2017.

The necessity to reduce production costs in the automotive industry is strongly
investigated by product engineers. For this reason, engineers and designers search in
other areas modern techniques that can be improved or used in their projects, using
computational methods for optimization applied to the part design. This actual
technique is well-known with Topology Optimization. As the vehicle chassis is the link
between the cabin, engine, transmission and axles, it has a great importance in the
construction of vehicle. For the development of production, engineering companies
have high costs due to the time it takes to get a better product, and it is very difficult
to develop and design a product with the lightweight of the material that suits to the
application. The stringer chassis is one of the most important items of the vehicle
because that is where it supports all parts of the structure in the propellant vehicle.
This work searched to identify such optimization technology, and applies it in the
analysis of a chassis of a truck, with the objective of developing a drilling plan for
this stringer by overlapping planes using the topological optimization technique.
It will be comparing the results with some commercial software and with others
algorithms proposed for the application to validate the development of this drilling
plan, using for comparison some computer program that have some optimization
type incorporated such as ParetoWorks (Sciart) and Virtual. PYXIS (VirtualCAE),
demonstrating the programming of the algorithms for this application with the use
of the MATLAB® (MathWorks) computer program. As a result with possibility
there was make a mass reduction of 38.58%, and the analysis criterion was based
only on the static analysis of the object of study. The results can contribute to a
new application in academic and industrial use.

Key-words: Topology optmization. ParetoWorks. Virtual. PYXIS. MATLAB®).
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1 Introducao

A maioria das empresas, fabricantes de chassi veiculares, tentam diminuir o peso
de suas estruturas, porém os projetistas encontram dificuldades para chegar na melhor
diminuicao deste peso. A constante dificuldade dos engenheiros de projetos que dimensio-
nam carrocerias em chassis e se deparam com o excesso de peso nos eixos dos veiculos
é consideravel. A reducao do peso gera como resultado final, diversos fatores positivos,
como diminuicao do consumo do combustivel do veiculo, possibilidade de transportar
maiores volumes de carga para carrocerias, diminuicao de peso de componentes dos eixos
dianteiros e traseiros, possibilidade de diminuir a rodagem que sao os indices de cargas
dos pneus, possibilitando melhores custos de compra com a substituicao destes. Como
a longarina do chassi veicular ¢ a ligagao entre a cabine do veiculo, motorizagao, eixos
de transmissao e rodagem, este componente tem um grau de importancia muito grande
em um veiculo automotor. A presente proposta de trabalho tem como problema, resolver
a duvida destes projetistas em determinar a melhor posicao do furos na longarina por
meio de uma nova topologia, sem comprometer a funcionalidade da mesma. Assim esta
melhoria na disposi¢ao dos furos e o novo formato da longarina devido a obtencao de
resultados pela otimizacgao facilitara a escolha e reduzira custos de projeto, sejam eles com

retrabalhos de engenharia, re-fabricacao de novos moldes para as longarinas etc.

Existem técnicas da area de engenharia para auxiliar o projetista no desenvolvimento
da longarina e outros problemas tipicos de engenharia como a simulacao baseada no método
dos elementos finitos (MEF) denominado de Engenharia Auxiliada por Computador (CAE)
que em inglés se escreve como Computer-Aided Engineering. O MEF que por muitas
vezes é também referido como Anélise de Elementos Finitos (FEA) ou em inglés Finite
Element Analysis é uma técnica numérica para encontrar solugdes aproximadas de equacoes
diferenciais parciais (PDE) que dependem de sua derivada, bem como de equagoes integrais
(ALVES FILHO, 2000), no entanto, um outro método, especificamente o Método de
Otimizagao Topoldgica (MOT) que serd discutido, é um assunto relativamente recente e
moderno, havendo necessidade de pesquisas para o desenvolvimento e para a introdugao
deste método no departamento de engenharia das empresas fabricantes de veiculo nacionais.
O MOT ¢é um método eficiente, mas tem problemas de instabilidade numérica, por meio
de dependéncia de malha, problemas de minimo local, e com surgimento do tabuleiro
de xadrez (regides no dominio da estrutura em que se tem elementos com presenga ou
auséncia do material, distribuido de forma intercalada). Este método pode ser abordado

de algumas formas como veremos nos capitulos posteriores, como com base no material
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por meio do método de homogeneizagao ou pelo método SIMP, e com base na geometria
por meio do método Level Set e outros ou abordagens heuristicas. O presente estudo visa
demonstrar a aplicacdo de programas computacionais nao somente de sistemas CAE, mas
também de otimizacao topoldgica para a analise dos componentes e fabricacao de chassi e
também de algoritmos com base nos estudos de Sigmund (2001) e Challis e Guest (2009)
que serao alterados para utilizagao na aplicagao do chassi. Sendo assim, com bases em
trabalhos recentes a serem discutidos nos capitulos posteriores, verifica-se que a otimizagao
topologica é um dos métodos promissores para sintese de projetos, por isto utilizar-se-a
este método para o estudo em questao. O estudo no presente trabalho de uma longarina de
chassi comercial de um veiculo automotor especifico, serd demonstrado visando a sintese
da otimizacao topoldgica aplicado ao produto. Este método pode futuramente ser aplicado

em outras partes do veiculo como cabine, motorizacao e propulsao, carroceria etc.

Sera discutido o método de otimizacao topoldgica para esta aplicagdo, mediante
andlise de resultados entre os programas computacionais ParetoWorks !, ao qual a eficiéncia
do método com base na abordagem de Level Set se da em Challis e Guest (2009) e em Suresh
(2010) pela anélise da teoria de Pareto com sensibilidade topoldgica que é aperfeigoada para
problemas multi-objetivos, e também serd demonstrado o Virtual. PYXIS ? que utiliza a
abordagem SIMP com o critério de otimalidade conforme vemos em Sigmund (2001). Além
disto, procuraremos verificar a base da criagdo de algoritmos de otimizagao topoldgica feito
no MATLAB®) ® por meio de referéncias de outras aplicacoes como vemos em Sigmund
(2001) e Challis e Guest (2009). Toda a avaliacdo sera feita nestes mdédulos e algoritmos, e
também sera possivel analisar os resultados do sistema CAE nos programas computacionais
depois da otimizacao, sendo possivel demonstrar a eficiéncia do método de otimizacao

topoldgica para a aplicacao de topologia de longarina de chassi veicular.

1.1 Problematica

Os projetistas de veiculos podem desenvolver uma longarina de chassis estrutural
com furos nas posigoes corretas, que dure o tempo de vida projetado para aquele produto
nas diversas condigoes de cargas, sem que haja trincas provindas das furagoes ao longo
deste chassi. As longarinas de chassi sao sempre projetadas levando em consideragao todos
os esforgos que serao submetidas por meio das diversas cargas que os veiculos (carro,

caminhao e 6nibus) podem receber.

L ParetoWorks: Programa computacional criado e comercializado em 2015 pela empresa Sciart que usa

a base na abordagem LS. Fonte: https://www.sciartsoft.com/paretoworks/

Virtual. PYXIS: Programa computacional criado e comercializado em 2015 pela empresa na-
cional Virtual CAE que usa a base na abordagem SIMP com CO, MMA ou PLS. Fonte:
http://virtualpyxis.com.br/

MATLAB: Ferramenta para desenvolver algoritmos de linguagem matematica comercializado pela
empresa MathWorks. Fonte: http://www.mathworks.com/
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1.2 Hipotese

Serd que é possivel fazer uma nova topologia de uma longarina de um chassi veicular

com o uso da técnica de otimizagao topoldgica?

1.3 Objetivo Geral

Desenvolver uma nova topologia para a longarina de veiculo (caminhao) por meio

da técnica de otimizacgao topologica estrutural.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Simular a técnica de otimizagao topoldgica 2D para identificar os recortes vazios e os
elementos solidos em que podera ter furos na longarina por meio de dois programas
computacionais: Virtual. PYXIS (Virtual CAE) e ParetoWorks (Sciart).

e Selecionar e propor alteragoes para implementagao de um algoritmo 2D com base na
abordagem SIMP que procure demonstrar uma longarina de chassi sintetizada.

e Selecionar e estudar um algoritmo 2D com base na abordagem Level Set procurando
identificar as possiveis alteracoes e diferencas frente a abordagem SIMP.

e Sintetizar a longarina de chassi em 3D com um programa computacional para
avaliar como a aba do perfil C influéncia no resultado da sintetizagao de otimizagao
topoldgica.

e Comparar as simulagdes nos programas computacionais e no algoritmo para validar
o modelo de geragao de uma nova topologia da longarina pela técnica de otimizacao
topologica.

e Escolher a melhor sintetizacdao dentre os algoritmos e os programas computacionais e
simular por elementos finitos se os deslocamentos e as tensdes maximas estao aceitos

para a nova longarina de chassi encontrada.

1.4 Organizacao da dissertacao

No capitulo 2 temos uma revisao da teoria da otimizagao estrutural, em que tem-se
o contexto histérico de quase 1 século e meio de trabalhos com o tema. E descrito os
estudos de otimizacao estrutural, e as caracteristicas que cada estudo contemplou, além
de demonstrar as referéncias principais de autores que escreveram sobre o tema. Neste
capitulo é demonstrado as diferentes classes de otimizacao estrutural, especificando a
defini¢ao das classes classicas e das classes modernas. Por fim demonstra-se uma figura
contemplando todas as classes de otimizagao estrutural para uma fécil interpretagao do

estado da arte de otimizacgao estrutural.



Capitulo 1. Introdugdo 27

No capitulo 3 é apresentado a teoria de otimizacao topoldgica, em que historicamente
comeca-se a descrever os primeiros estudos sobre o tema por volta de 3 séculos. Definem-se
quais foram as principais aplicagoes de otimizacao topologica desenvolvidas. Demonstra-se
a formulagao do problema basico de otimizacdo, com a func¢io objetiva, as variaveis de
projeto e suas restrigoes. Por fim demonstra-se os principais métodos de abordagem com
esta tematica até a atualidade como a abordagem da homogeneizacao, SIMP, Level Set
e heuristicas. Por fim conclui-se o capitulo demonstrando os problemas de instabilidade

numérica encontrados nas abordagens.

No capitulo 4 é demonstrado a implantacao numérica para o problema de otimizacao
topolégica. Destacam-se os otimizadores, e como é a forma geral de implantacao do MEF
na otimizacgao topolégica. Além disto discute-se os principais algoritmos de otimizacao
existentes, e os dominios encontrados na literatura. Apresenta-se a descri¢cao das linhas de
comando dos algoritmos com abordagem em SIMP e abordagem Level Set e é apresentado

a base dos programas Virtual. PYXIS e ParetoWorks.

No capitulo 5 discute-se sobre o objeto de anélise, que é uma longarina de um
chassi veicular, demonstra-se algumas aplicagoes em chassi estrutural com otimizacao

topologica e os critérios de projeto e fabricagdo de chassis.

No capitulo 6 apresenta-se a metodologia do trabalho e a proposta do trabalho em
questao. Nesta metodologia discute-se qual a técnica de pesquisa utilizada e quais foram

as areas abrangentes para o estudo de aplicagao da longarina do chassi veicular.

No capitulo 7 define-se os procedimentos metodologicos, como a coleta e o trata-
mento dos dados. Neste capitulo descreve-se como foram implementados os algoritmos, e as
caracteristicas da longarina do chassi comercial. Além disto descreve-se como determinar
o numero de elementos do objeto. Demonstra-se as andlises com os algoritmos para os
cinco casos de um chassi comercial contemplando diversas medidas de entre-eixos, sendo
sintetizados com as abordagens SIMP e de Level Set, além dos programas computacionais.
Destes verifica-se a longarina sintetizada mais préximo da realidade, e propoe-se um estudo
para chegarmos em uma nova topologia de uma longarina de um chassi veicular com base

na furacdo de uma longarina de um chassi comercial.

No capitulo 8 discute-se a conclusao dos resultados, e demonstra-se a eficiéncia dos
algoritmos e dos programas computacionais para o estudo de aplicacao da longarina do
chassi veicular. Procura-se responder todos os objetivos especificos e tem-se a recomendagcao
para trabalhos futuros, ja que este é um tema atual e cabivel de ser explorado por outros

pesquisadores.

Na sequéncia apresenta-se as referéncias bibliograficas e os apéndices utilizados que
no caso foram os algoritmos educacionais existentes e os algoritmos com implementagoes

de condigoes de contorno etc.
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2 Teoria de Otimizacao estrutural

Silva (2003a) informa que o primeiro estudo sobre otimizagao estrutural é mais
antigo do que se pensa, e data de 1872 por Maxwell, com a aplicagao em pontes para
estruturas civis, em que procurou-se reduzir a massa para estruturas uniaxiais submetidas
a carregamentos por meio de conceitos da teoria da elasticidade. No entanto Arora
(2007), cita que os primeiros estudos referente a otimizagao originaram-se pelo artigo de
Michell (1904) que estava preocupado com o projeto de estruturas 'finas'e com limite
de plasticidade. A preocupacio consistia no dimensionamento estatico de trelicas com
condigoes especificas de contorno e carregamento, assim baseou-se no método analitico.
Michell (1904) deu continuidade aos trabalhos de Maxwell (1872) obtendo resultados
analiticos para alguns problemas de otimizagao, segundo Silva (2003a), a otimizagao
estrutural consistia inicialmente calcular o campo de tensoes maximas principais, usando
a teoria da elasticidade, com uma forca aplicada num ponto de um dominio infinito que

estd sujeito as restrigoes de deslocamento em outros pontos conforme figura 1.

Problema classico de Solucéo analitica obtida
otimizacao estrutural === por Michell (1904)

Figura 1 — Otimizagao estrutural obtida por Michell (1904). Fonte: (RAMOS, 2007)

Até o inicio da década de 1960 nao houve estudos praticos de otimizacao, eram
apenas estudados problemas simples (vigas, treligas), mas a partir disto, e com o advento
da computacao e do MEF, técnicas foram empregadas para o projeto de reducao de
peso com restricao de tensao em estruturas de trelicas de forma analitica. Verifica-se isto
em Victoria, Marti e Querin (2009), em que a otimizacao estrutural partiu-se quando
introduziu-se o titulo Método da malha densa de barras (GSM) do inglés ground structure
approach desenvolvido por Dorn (1964) ao qual baseava-se na otimizagao topoldgica de
estruturas e que tem-se uma matriz de nés que estao interligados com uma malha densa
de membros lineares conhecida como estrutura de barras. Hemp (1973) e Prager (1974),

ambos ainda para uma classe restrita de estruturas sao vistos como uma extensao dos
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trabalhos de Michell (1904) além de Rozvany e Zhou (1991) e Bendsge, Ben-Tal e Zowe
(1994) que recentemente continuaram o trabalho iniciado por Michell (1904). Assim na
década de 1960 até 1990 tem-se os chamados técnicas de minimizacao com Métodos Diretos
de Programacao Matematica, apds esta década é apresentado os métodos indiretos em

que tem-se o Critério de otimalidade (CO) etc métodos.

Os livros publicados por Haftka e Giirdal (1992), Bendsge e Sigmund (2003), Rao
(2009) e Christensen e Klarbring (2009), nos deram um grande base para a teoria da
otimizacao estrutural. Na tabela 1 podemos verificar um resumo de todos os autores que

trabalharam com a teoria de otimizagao estrutural ao longo da histdéria.

Tabela 1 — Cronologia da Otimizacao Estrutural. Fonte: Silva (2003a), Bendsge e Sigmund
(2003), Arora (2007).

Autor (Ano) Caracteristica Método Otim.
Maxwell (1872) Primeiro estudo de otimizacao Analitico
Michell (1904) Topologia de trelicas Analitico
Dorn (1964) Ground structure approach | Prog. Matematica

Hemp (1973), Prager (1974),
Rozvany e Zhou (1991),
Bendsge, Ben-Tal e Zowe (1994) |  Revisdes de Michell (1904) | Analitico |

Ainda segundo Silva (2003a), na década de 1960 implementou-se a otimizagao
paramétrica, utilizando a programacao linear com base no método Simplex. Na década de
1970 outros algoritmos de problemas nao-lineares sao apresentados e sao utilizados até hoje.
Nesta década sao implementados a otimizagao de forma e a abordagem probabilistica com os
algoritmos genéticos. Na década de 1980 aparecem os primeiros programas computacionais
comerciais, e inicia-se o desenvolvimento da otimizagao topologica na area académica.

Sendo assim existem uma divisao de classes de otimizacao estrutural.

2.1 Classes de otimizacao estrutural

Segundo Silva (2003a), Bendsge e Sigmund (2003) e Christensen e Klarbring (2009),
a otimizacao estrutural é na forma classica, classificada em 3 classes: otimizagao paramétrica

(dimensional) (a), de forma (geométrica) (b), e topolégica (c), conforme figura 2.

A tabela 2 apresenta as classes principais de otimizacao estrutural e a principal
caracteristica que a compoe, e também o tipo de modificagao apresentado em sua estrutura.
Observa-se que ha uma ordem crescente de possibilidade de redugao de volumes pelos ditos
"novos buracos'em relagao a estas 3 classes, assim a otimizacao topoldgica é atualmente
o tipo que mais reduz material de uma estrutura, além de apresentar uma forma livre
de obtengao dos "novos buracos'em func¢ao das condigoes de contorno (cargas e fixagoes)

impostas ao dominio discretizado.
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Figura 2 — Classes de otimizagao estrutural. Fonte: (BENDSOE; SIGMUND, 2003).

Tabela 2 — Classes Principais de otimizagao estrutural. Fonte: Bendsge e Sigmund (2003),
Christensen e Klarbring (2009).

Classes Principais Caracteristica Modificagao
Otimizagao Paramétrica (sizing) Definigao de L,b,h da viga (a) Dimensao
Otimizagao de Forma (shape) Trabalha nos "nés"ou "elementos'(b) | Geometria
Otimizacao Topoldgica (topology) Forma livre (c) Topologia

Cada uma dessas classes principais ao longo do histérico de otimizacao estrutural
foram derivadas para outras sub-classes, desta forma as derivagoes das principais classes

de otimizacgao estrutural sao apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 — Tipos possiveis das Classes Principais de OT. Fonte: Bendsge e Sigmund (2003),
Christensen e Klarbring (2009)

Classes Principais

T'ipo 1

Tipo 2

Otimizagao Paramétrica

De Tamanho (Size)

Espessura (Free-size)

Otimizac¢ao Paramétrica

Topogréfica (Topography)

Topométrica (Topometry)

Otimizacao Forma

Elemento (shape)

Noés (free-shape)

Otimizacao Topoldgica

Material (Homogeneizagao ou SIMP)

Geometria (LS etc.)

Por meio desta divisao, alguns autores como Haftka e Giirdal (1992), Vanderplaats
(1999) e Christensen e Klarbring (2009) classificam todas as classes principais e tipos de

acordo com os proximos topicos.

2.1.1 Otimizacdo paramétrica ou dimensional

Na otimizagao paramétrica ou dimensional (OP) do inglés Sizing Optmization,

temos a definicdo prévia do formato da estrutura, e nas variaveis de projeto temos fixado
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as dimensdes (VANDERPLAATS, 1999). A OP ¢ utilizada para resolver problemas em
que a minimizacao de uma funcao objetiva é especificada por meio de um conjunto de
dados definidos, por exemplo a espessura de uma placa ou as areas das segOes transversais
das barras de uma trelica (CHRISTENSEN; KLARBRING, 2009). Outras formulagao
baseadas no critério de otimalidade sao vistas em Rozvany (1997). Normalmente é umas
das otimizagoes mais conservadoras, pois ¢ predefinido os valores das dimensoes do perfil
e do comprimento, ou seja a uma forma inicial do objeto a ser sintetizado que nao é
modificada, e apds a sintetizacao é alterado apenas a variavel livre. Na figura 2(a), temos

as variaveis representadas como as areas transversais das barras da treliga.

2.1.1.1 Otimizacdo de tamanho ou de espessura.

Derivado da OP, a otimizacao de tamanho (Size) que também pode ser conhecida
como otimizagao de espessura (Free-size) em alguns casos, ¢ muito usada para materiais
plasticos, ou compositos, em que o controle da espessura do objeto ¢ uma premissa
importante. Segundo Jenkins (2015) a otimizagdo de tamanho consiste em modificar
propriedades relacionadas ao tamanho dos elementos como espessura de placas, se¢ao

transversal de uma viga, didmetro de uma mola etc.

2.1.1.2 Otimizac3o topografica ou topométrica ( Topography or Topometry)

Recentemente, surgiu uma técnica de otimizagao conhecida como "Otimizacao
Topografica", que é uma classe especial da OP, e que é utilizada na industria automobilistica
em componentes estampados, melhorando rigidez em determinados relevos da estrutura,
focada em mudar a superficie do componente. Segundo Jenkins (2015) a otimizagao
topografia e topométrica podem ser aplicadas para elementos 2D ou elementos de casca. A
otimizagado topografica é uma variacao da otimizacao dimensional em que cada elemento
da estrutura pode conter sua propria variavel de projeto e é semelhante a otimizacao
topométrica pois tem as variaveis restritas na espessura, a otimizagdo topométrica procura

encontrar um padrao de camadas ideal ao componente.

2.1.2 Otimizac3do de forma

A otimizacao de forma (OF) que do inglés é Shape Optmization (HAFTKA;
GURDAL, 1992), é aquela em que a forma é modificada com controles. Ela trabalha
nos nés do componente da malha (free-shape) ou no préprio elemento (shape) contendo
toda a regiao da malha, assim ¢é possivel ter um controle destas malhas em relagao ao
formato dos elementos e posicionamento dos nos facilicitando a diminuicao das tensoes dos
contornos. A shape tem mais controle de malha do que a free-shape (BENDSOE, 1995).
No exemplo da figura 2(b), as varidveis sdo as coordenadas dos pontos de controle das

splines que dao forma aos vazios da viga. A otimizacao de forma é bastante complicada no
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caso de estrutura tridimensional, pois precisa atualizar a malha a cada iteracao. Jenkins
(2015) demonstra que a OF serve para ajustar as superficies de uma placa 2D ou de um
solido 3D para minimizar o volume satisfazendo as restri¢oes de tensao ou deslocamento

impostas.

2.1.3 Otimizacdo topolégica

A otimizacao topoldgica (OT), do inglés Topology optmization, é um método
computacional que permite projetar a topologia 6tima retirando material do dominio
da estrutura. Na figura 2(c) temos o método de otimizagdo topolégica trabalhando com
variacao da topologia da estrutura apresentando uma forma final livre sem que tenha-se
que determinar as dimensoes como vemos na otimizagao paramétrica. Por meio da teoria
apresentada, na tabela 4 é possivel verificar portanto, um resumo das caracteristicas de

cada uma dos tipos das classes principais de otimizacao estrutural.

Tabela 4 — Caracteristicas de Derivacoes das Classes Principais de OT. Fonte: Bendsge e
Sigmund (2003), Christensen e Klarbring (2009).

Derivagoes Caracteristica
OP Tamanho (Size) Usada para materiais plasticos para controlar espessura
OP Espessura (Free-Size) Idem a OP Tamanho
OP Topografica (Topography) Utilizada em componentes estampados
OP Topométrica (Topometry) Podem ser aplicadas para elementos de casca (2D)
OF (shape e free-shape) Trabalha no elemento ou nos nés para modificar a malha
OT Baseado Material Discretizacao do Dominio
OT Baseado Geometria Discretizacao do Contorno do Dominio

2.1.4 Novas classes de otimizacao estrutural

Ao longo das duas ultimas décadas desenvolveu-se novas classes, como por exemplo
a otimizagdo multi-objetiva ou de pareto, de robustez e confiabilidade e a multidisciplinar
observados em Jenkins (2015) e Sigmund e Maute (2013). Assim, atualmente a otimizacao
estrutural é dividida em mais classes que sdo exemplificadas de uma forma geral pelo autor
com base nestes pesquisadores como na figura 2 e também apresentam caracteristicas de

acordo com a tabela 5.

Tabela 5 — Novas classes de OT. Fonte: (JENKINS, 2015), (SIGMUND; MAUTE, 2013).

Novas Classes Caracteristica
Otimizacao Multi-objetiva ou Pareto Decisao por seres humanos
Otimizacao de Robustez e Confiabilidade Métodos por controle estatistico
Otimizacao Multidisciplinar Envolve o estudo de varias disciplinas




Capitulo 2. Teoria de Otimizacdo estrutural 33

2.1.4.1 Otimiza¢do Multi-objetiva (OMA) ou de Pareto

Segundo Jenkins (2015) nesta classe temos a premissa de que a otimizacao do
mundo real é resolvida nao somente com um objetivo, mas com muitos outros. Um exemplo
¢ uma estrutura leve e rigida, um objetivo se sobressai em relagdo ao outro sempre trocando
de posigoes, isto é conhecido como Pareto e este tipo de otimizagdo numericamente define
as fronteiras de Pareto com base em determinar solugoes por fatores exdgenos, com decisao

por humanos e nao por modelo de computacao somente.

2.1.4.2 Otimizacdo de Robustez e Confiabilidade

Sao métodos para controle de medidas em termos de principal valor e variancia.
Segundo Jenkins (2015) é demonstrado que os projetos de produtos sdo nominais, no entanto
as condicoes de fabricagdo e operacao sao reais, aparecendo as tolerancias geométricas, as
variagoes dos materiais, as incertezas, assim é possivel utilizar esta classe de otimizacao

frente a outros métodos de otimizacao para poder corrigir estes erros do meio ambiente.

2.1.4.3 Otimizagdo Multidisciplinar (OMD)

Segundo Jenkins (2015) a OMD envolve todas os campos de aplicagao relevantes:
Estrutural (linear ou nao-linear, estitico ou dindmico, materiais particulados ou compé-
sitos), fluidos, térmico, actstico, dindmica de multi-corpos, crash-testes, NVH ( que do
inglés significa noise, vibration and harshness), ou seja, ruidos, vibragao e aspereza. Esta
classe vem se tornando bem utilizada nos tltimos anos, pois com o envolvimento de todos

os campos ha uma reducao em custos de processos de otimizacao etc.

2.1.5 Fluxograma de otimizacao estrutural

Com base nos estudos das classes classicas e das novas classes de otimizagao

estrutural, ¢ demonstrado o fluxograma da figura 3.

No fluxograma ja destacamos as siglas mais utilizadas nas abordagens em relacao
aos modelos baseados na geometria e também heuristicos, conforme observado em Amigo
(2013) aos quais temos a otimizacao por alocagao de lacunas (MOTAL), por curvas de
nivel (MOTCN), por campo de fase (MCF) e evolucionaria (MOTE). Os modelos de
Otimizagao Topologica baseados no material e na geometria serao discutidos em detalhes
no proximo capitulo, pois cabe o entendimento detalhado de todas as abordagens de OT
para consequentemente trabalhar com os dados do problema proposto de avaliar uma

topologia 6tima para um chassi estrutural.
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Figura 3 — Resumo dos tipos atuais de otimizagao estrutural. Fonte: Do autor com base
em Jenkins (2015), Amigo (2013) Sigmund e Maute (2013).
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3 Teoria de Otimizacao Topolégica

Bendsge e Kikuchi (1988) iniciou o conceito de otimizagao topolégica (OT) baseado
em estudos citados no capitulo 2 referente a otimizagao estrutural e também em publica-
coes da década de 1980 em que comecava-se a estudar problemas de otimizacao para a
minimizacdo do material (com restrigdo de volume) como vemos em Rozvany et al. (1982).
O conceito de OT inicialmente baseou-se na abordagem de homogeneizacao. O comecgo da
otimizacao topoldgica deu-se principalmente na area de aeronautica, em que a redugao
do peso do material foi exaustivamente estudada para minimizar os custos de fabricacao.
Buscou-se desenvolver este tema, pois a OF era muito limitado e necessitava-se de um
desenvolvimento para reduzir mais "buracos'em uma estrutura sem que a mesma fosse
prejudicada em relagao as suas condigoes fisicas. Na tabela 6 podemos verificar alguns

autores que definem o historico da OT.

Tabela 6 — Alguns autores que definem o histérico da OT. Fonte: Do Autor

Autor (ano) Autor (ano)

Sigmund (1994) Rao (2009)

Bendsge (1995) Sigmund e Maute (2013)

Rozvany (1997) Liu e Tovar (2013)
Bendsge e Sigmund (2003) | Christensen e Klarbring (2009)

Segundo Sigmund e Maute (2013), a OT nos fornece a resposta para uma questao
fundamental da engenharia: Como colocar ou retirar o material dentro de um dominio
de projeto afim de obter a melhor performance estrutural? Liu e Tovar (2013) descrevem
que a OT é um método computacional de distribuicado de material para sintetizacao de
estruturas sem formas pré-definidas, diferente ao que vemos na OF e na OP. Esta operacao
de sintetizacao de estrutura é denominada método de otimizagao topologica (MOT). O
termo Otimizacgao Topolégica definido como MOT é descrito em alguns livros, dissertagoes
e teses como em Sigmund (1994), Bendsge (1995), Rozvany (1997), Bendsge e Sigmund
(2003), Rao (2009), Christensen e Klarbring (2009) conforme ja vimos na tabela 6. As
aplicagoes iniciais do MOT basearam-se apenas nos problemas de projetos mecéanicos,
mas atualmente outras disciplinas sdo estudadas com o conceito como fluidos, acustica,

eletromagnetismo, 6ptica e a combinagdo entre estas, as quais sdo observadas na figura 3.

Ahmed (2013) explica que a otimizagao topoldgica é a juncao de uma variedade
de diferentes campos como matematica, mecanica, multi-fisica e ciéncia da computacao,
e que tem ja importantes aplicagoes praticas na induistria de manufatura (automotiva,

aeronautica, aeroespacial, construgao civil, téxtil, equipamentos e embalagem) e também
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nas atuais micro e nano-tecnoldgicas. Assim, nas ultimas 3 décadas com o advento da
OT, diversos estudos envolvendo o MOT foram publicados, as aplicagoes baseiam-se em
frequéncia de ressonancia em estruturas continuas (DIAAZ; KIKUCHI, 1992), problemas
de maximizagao da condutividade térmica na transferéncia de calor (PARK, 1995), projetos
de mecénismos flexiveis (SIGMUND, 1997) e (NISHIWAKI et al., 1998), obtencao de
imagens de tomografia de orgaos do corpo humano (LIMA, 2006) etc. Assim, na tabela 7

podemos verificar alguns destes autores que aplicaram em diversos campos com o uso de
OT.

Tabela 7 — Diversas aplicagoes de OT. Fonte: Do Autor

Autor (ano) Aplicagao
(DiAAZ; KIKUCHI, 1992) Frequéncia de ressonancia em estruturas continuas
(PARK, 1995) Maximizacao da condutividade térmica na transf. de calor
(SIGMUND, 1997),
(NISHIWAKTI et al., 1998) Projetos de mecénismos flexiveis
(LIMA, 2006) Obtencao de imagens de tomografia de orgaos

Estaremos a partir daqui definindo o conceito das abordagens e formulagoes mate-

maticas de otimizacao.

3.1 Formulacao do Problema de otimizacao basico

Rao (2009) demonstra um estado basico de um problema de otimizagdo ou de
programacao matematica que além da fun¢ao objetiva da equacao 3.1, envolve restrigoes

de igualdade ou desigualdade conforme equacao 3.2.

xy

Encontrar X = { * que Min,x, f(X) (F'ungao Objetivo) (3.1)

Tn

Sujeito as restrigoes:

g;(X) <0, j=12....m (Restricao de Desigualdade) (3.2)
[;(X) =0, j=12,...,p (Restrigao de Igualdade) '
Em que:

X : E o vetor das variaveis de projeto, ou seja o conjunto de varidaveis x =

{1, 29,...,2,} que caracterizam a estrutura que pode ser largura, altura, comprimento
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ou até mesmo a pseudo-densidade do material que veremos em otimizacao topoldgica
baseada no SIMP.

f(X) : E a fungao objetivo, ou o que se quer resolver, pode ser a minimizagao de
uma flexibilidade média (conhecido como compliance) que maximiza a rigidez estrutural,

minimizacao de massa, minimizacao de frequéncia natural etc.

g;(X) < 0: Sao as restrigoes de desigualdade, em que pode ser considerado uma

restricao de volume etc.
[;(X) = 0: Sao as restri¢oes de igualdade.

m e p: Sao as quantidades de restri¢oes de desigualdade e igualdade respectivamente.

3.2 Abordagens do MOT

No artigo de Sigmund e Maute (2013) temos uma eficiente revisdo da evolugao
das abordagens de otimizacao topologica. Este autor demonstra toda a evolugao das
abordagens, comecando com o problema da discretizacao de variaveis quantitativas do
tipo continuas !, por meio do método de homogeneizagio (BENDSOE; KIKUCHI, 1988)
e apds o modelo "Material Sélido Isotrépico com Penalizagao'ou (SIMP), que também é
conhecido como o método das densidades criados por Bendsge (1989) e Zhou e Rozvany
(1991) que baseia-se em utilizar as pseudo-densidades como varidveis de projeto. Em
estudos subsequentes descreve-se as variaveis discretas ? como novas abordagens como por
exemplo as derivadas topolégicas (SOKOLOWSKI; ZOCHOWSKI, 1999), abordagem de
Level set (ALLAIRE; JOUVE; TOADER, 2002), abordagem de phase field (BOURDIN;
CHAMBOLLE, 2003) e as evolucionarias (XIE; STEVEN, 1993).

Todo o desenvolvimento inicial com Bendsge e Kikuchi (1988) baseou-se nas
solugao de variavel continua, verificou-se que apds o estudo de varias aplicagdes que
diferentemente das variaveis discretas, as continuas sao modificadas para convergir em
direcdo a variaveis discretas, com dominio com o uso de filtros e de penalidades, e também é
uma predestinadora a ter problemas de instabilidades numéricas denominados "tabuleiro do
xadrez"ou "escala de cinza'. Assim os desenvolvimentos atuais baseiam-se principalmente
no estudo das abordagens com variaveis discretas em meios continuos ou simplesmente
discretas como as abordagens de geometria e heuristicas evolucionarias. Esta transformacao
por meio dos métodos faz com que tenha uma melhoria na eficiéncia dos algoritmos de

otimizacao. Existe uma ordem em fungao do dominio a ser discretizado. Esta ordem é

L Varidvel continua: Um ntimero infinito de valores entre quaisquer dois valores. Uma varidvel continua

pode ser numérica ou data/hora. Por exemplo, o comprimento de uma pega ou a data e hora do
recebimento de um pagamento.

Variével discreta: Um ntmero finito de valores entre quaisquer dois valores. Uma varidvel discreta é
sempre numérica. Por exemplo, o niimero de reclamagdes de clientes ou o nimero de falhas ou defeitos.
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dividida em func¢ado ou das propriedades do material ou das condi¢goes de contorno da

geometria do dominio.

Assim Amigo (2013) define de uma forma objetiva as diversas abordagens em
fun¢ao de dois campos, o baseado no material e o baseado na geometria, ver figura 3. Estes

campos sao caracterizados de acordo com:

1. Baseada no material - Esta abordagem combina materiais na célula unitaria do
dominio (método de homonegeizagao de Bendsge e Kikuchi (1988)), ou trabalha com
a existéncia de materiais intermediarios (método da densidade (BENDSOE, 1989) e
(ZHOU; ROZVANY, 1991)).

2. Baseada na geometria - Esta abordagem possui trés métodos principais: O Método
de Otimizagao Topologica por Alocagao de Lacunas (MOTAL) em que concentra-se
a abordagem das derivadas topoldgicas, o Método de Otimizagao Topoldgica por
curvas de nivel (MOTCN) em que tem-se a abordagem do método de Level Set
(MLS) e o Método de Otimizacao Topologica Evolucionario (MOTE), em que tem-se
a Otimizacao Estrutural Evolucionaria, que do inglés é conhecida como Fvolutionary

Structural Optimization com a sigla (ESO).

3.2.1 Campo Baseado no Material
3.2.1.1 Abordagem do método da homogeneizacao

Esta abordagem desenvolveu-se pelo trabalho de Bendsge e Kikuchi (1988), em
alternativa a OF que buscou apresentar pela primeira vez métodos numéricos para analise
estrutural com o uso dos resultados da malha de FEA, deixando de ser apenas analitico
de acordo com os trabalhos de Michell (1904), Dorn (1964), Hemp (1973) e Prager (1974),
e que tem como principio fixar o dominio inicial da estrutura sem eliminar os elementos
do MEF utilizados, mas sim altera-los em outros tamanhos. Em Hassani e Hinton (1999)
temos uma versao mais recente dos desenvolvimentos iniciados em 1988 com a teoria da
homogeneizagao. Alguns trabalhos posteriores foram desenvolvidos com base na abordagem
da homogeneizacao, sao eles: Thomsen (1992), Diaaz e Kikuchi (1992), Hassani e Hinton
(1998) e Fujii, Chen e Kikuchi (2001).

3.2.1.2 Abordagem do método de densidade (modelo SIMP)

Esta abordagem desenvolveu-se com uma alteragao frente a abordagem de homo-
geneizagao. Foram Bendsge (1989) e Zhou e Rozvany (1991) que iniciaram a formulacao
deste método baseado nas densidades, aos quais tiveram contribui¢oes como em Mlejnek
(1992). O objetivo deste método é o de encontrar uma melhor distribuigdo do dominio

de um dado material que minimizara a funcao objetivo, que pode estar sujeito a restri-
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¢ao de volume ou outras restrigoes. Esta distribuicao do material é fixada por meio da
variavel de pseudo-densidade p que pode ser 0 (vazio) ou 1 (sélido) para qualquer ponto
do dominio. Neste método temos a discretizagao do dominio fixada, que é denominada
estendida, que é toda a distribuicao do material em determinada dimensao. Apresentou-se
por estes autores o modelo de material chamado SIMP (Material Isotrépico Sélido com
Penaliza¢ao) ou também conhecido como abordagem da densidade. O termo "Material"que
em alguns artigos aparece também como "Microestrutura'no titulo do SIMP deu-se porque
no inicio desenvolveu-se materiais porosos, constituidos por vazios e que tinham varias
distribuicoes. Esta abordagem tida como uma maneira facil mas artificial de reduzir a
complexabilidade da aproximacao da homogeneizacao, desenvolveu-se para melhorar a
convergéncia intermediaria das solu¢oes 0 — 1. Estas contribui¢oes causaram um vasto
desenvolvimento no campo da otimizagao topoldgica. No método ha a possibilidade de
encontrar estas posigoes denominadas vazias, claras (0) ou sélidas, escuras (1), e também
as regioes intermedidrias "escala de cinza". Segundo Silva (2003b), na figura 4 é ilustrado
a distribuicdo do material por meio do MOT no interior do dominio fixo ao longo das
iteragoes (mostrando a simetria do dominio para simplificar os cdlculos), em que o problema

consiste em obter a minimiza¢ao do compliance da estrutura obtendo a maxima rigidez.

Figura 4 — Principio de otimizagao topoldgica com regidao vazia, clara (0), regiao cheia,
escura (1). Fonte: (SILVA, 2003b)

No MOT devemos coletar os dados, objetivos, recursos etc, assim, é observado
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quais sao os dados do material, como propriedades mecénicas (por exemplo, o médulo de
elasticidade), quais sdo os objetivos, por exemplo minimizar o material com as restrigoes
COMO O Peso, e 0s recursos como por exemplo a tensao normal e tensao de cisalhamento.
Na formulagao é também definido as varidaveis do projeto que sao as pseudo-densidades.
A dimensao da viga ou outra forma sao configuradas por meio do niimero de elementos
da matriz de rigidez, estas podem ser chamadas como as dimensoes do modelo. Segundo
Abbey (2017a) o modelo de material SIMP é conhecido como um método "Soft Kill", que
permite um range de minimizagao de valor baixo e muito alto da rigidez. Assim, temos a
formulagao do problema de otimizagao topolégica com algumas variacoes em relagao ao

problema basico de otimizagao.

3.2.1.3 Formulacdo do problema de otimizacdo topolégica SIMP

Ha véarias demonstragoes de equacoes para o MOT), isso em funcao da abordagem a
ser utilizada e do objetivo a ser minimizado ou maximizado, no entanto a seguir demonstra-
se a formulacao mais utilizada do MOT incluindo os parametros funcao objetivo, a variavel
de projeto, a restricao do projeto e a condi¢cao de equilibrio da estrutura conforme Sigmund
(2001), em que o objetivo é minimizar a flexibilidade média (compliance). Verifica-se que
nesta formulacao o valor da variavel de projeto p que sao as pseudo-densidades podem
assumir valores intermediarios entre 0 e 1 que serve para relaxar o método conforme
sera discutido posteriormente, assim o problema em estudo é o de minimizar a funcao
compliance (flexibilidade média) que garante a maxima rigidez estrutural e também
inserida uma restricao de volume de material, sendo um problema nao-linear, e que pode
ser escrita como na equacao 3.3. Sabe-se que para outras aplicagoes, como por exemplo
para mecanicos flexiveis, em que o critério é maximizar a rigidez e também maximizar a
flexibilidade, outra func¢ao objetiva deverd ser utilizada, assim como para aplicagoes de

frequéncia de ressonancia etc.

=z

Minimizar, : c¢(X)=U"KU= Y (p.)? ul ko u, (fungao objetivo)
e=1
Sujeito a : % =f (fragao volume) (3.3)
D 0<pmin<p<l1 (varidveis projeto)
Em condicao de : KU =F (equagao equilibrio)

Em que:

¢(X) : fungdo objetivo que é a flexibilidade média (rigidez estrutural)

p : Vetor de variavel do projeto como as pseudo-densidades dos elementos.

N : Nuamero totais de elementos para discretizar o dominio N = (nelx . nely)

p : valor da penalizagao (tipicamente p=3)
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V(X) : volume de material final

Vo : volume de material inicial
f(volfrac) : é a fragdo de volume

F : Vetor forca

U : Deslocamento global

K : matriz de rigidez global

u, : Vetor deslocamento do elemento

k. : Vetor matriz de rigidez do elemento

Pmin : Vetor de pseudo-densidade relativa minima para eliminar singularidade.

3.2.1.4 Funcdo Objetivo na formulacdo

Carvalho e Almeida (2013) descreve que o critério mateméatico que mede a qualidade
de cada solugdo avaliada é chamada de fungdo objetivo. Abbey (2017a) descreve que
a fung¢do de minimizacao procura diminuir a energia de deformagao, entao a funcao
objetivo pode ser escrita como minimizar o compliance, esta funcao é um problema de
otimizacao estrutural classico. O Compliance se da pela for¢a distribuida multiplicada pela
somatoria dos deslocamentos. Por este fato a minimizagao do compliance esta diretamente
relacionado com a maxima rigidez, assim qualquer a¢ao que minimize a distribuicao de
deslocamento maximizara a rigidez. Entao na fungao objetivo temos conceitos equivalentes
como minimizar a energia de deformacao, maximizar a rigidez ou minimizar o compliance.
A funcao objetivo também pode ser chamada como flexibilidade média que esta relacionada
a rigidez estrutural. Na formulagao temos a parcela da rigidez, assim como observado o

inverso da flexibilidade da-se o aumento da rigidez.

3.2.1.5 Restricdes na formulacdo

No problema da equagao 3.3 temos consideradamente duas restrigoes. A primeira é
em relagao a fracao de volume e a segunda em relagao a equacao de equilibrio. Normalmente
a equacao de equilibrio nao é vista como uma questao de rigidez, mas sim como uma
condicao de equilibrio para que o MEF atue, assim, esta condi¢ao precisa existir para
garantir o equilibrio do sistema. Quando houver os elementos finitos, com a geracao do
modelo de malha e a definicdo das condigoes de contorno, a condi¢do de equilibrio é
necessaria, em que por exemplo, se ndo existir a posicao dos noés fixos nao sera possivel

resolver a formulagao. A rigidez estd garantida na fungao objetivo.
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3.2.1.6 Variaveis de projeto na formulacdo

Segundo Ramos (2007) as varidveis de projeto sao os pardmetros do problema que

podem ser alterados para otimizar o sistema, e que podem ser discretas ou continuas.

As variaveis de projeto p podem assumir valores entre 0 e 1. Como o modelo
SIMP ¢é baseado em gradientes, diferente dos métodos heuristicos ou estocasticos, para
se ter uma Otima distribuicao do material no interior do dominio, o uso das derivadas é
necessario. Os valores de p que deveremos encontrar sao 0 ou 1, porém se houver algum
valor intermediario gera escala de cinza. A estratégia consiste em tentar transformar os
valores continuos para valores discretos, isto é feito com a penalizacao dentro da fungao

objetiva, em que basicamente o p é uma funcao exponencial que usa o penalizador.

Se tivermos por exemplo um valor de p préximo de 0,01 quando aplicamos o
penalizador a variavel de projeto tende ir para zero. Se tivermos um valor de p proximo
de 0,99, quando aplicamos o penalizador a variavel de projeto tende a ir para 1. Assim
a transformacao das variaveis de projeto intermediarias da fungao continua para 0 ou 1
sdo chamadas de relaxacao. Portanto a caracteristica do modelo de material SIMP estéa

extremamente ligada ao valor do penalizador na funcao.

3.2.1.7 Caracteristicas SIMP

No SIMP a relacao entre a variavel de projeto p sendo uma fungao exponencial do
penalizador p, e a propriedade do material para um material parcialmente isotropico é
dada pelo modelo (BENDSOE; SIGMUND, 1999) demonstradas na equagao 3.4, conforme

discutimos acima.

O modelo SIMP ¢é uma equagao matematica que define o material dentro do dominio.
Este modelo é o que faz a relaxacdo do material, e que é resolvido uma fun¢ao continua

exponencial do penalizador.

E(p) = p” Ey, (3.4)

Em que:
p = parametro de penalizagao
Ey = médulo de Young do material sélido (N/m?)

A penalizagao é introduzida para eliminar os efeitos do problema de "escala de
cinza'que sao valores alocados entre a variavel 0 — 1 apds a sintetizagao. Assim temos

algumas diferencas para o valor das penalizagoes, para:

p =1 : problema de otimizacao de camada de espessura variavel, que atualmente

para o ojetivo de minimizar a flexibilidade (compliance) é denominado problema convexo
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com unica solucao, (PETERSSON;, 1999) e (BENDSOE; SIGMUND, 2003).

p > 1 : alguns objetos penalizam espessuras ou densidades intermedidrias e portanto,
favorecem as solucoes 0-1. Com a escolha de p muito baixo ou muito alto, pode-se originar

o efeito de escala de cinza ou uma convergéncia muito rapida para os locais.

p = 3 : E considerado um "ntimero ideal"para boas convergéncias na maioria das
solugoes 0 — 1. Bendsge e Sigmund (1999) confirmou este niimero para garantir realizagoes

fisicas de elementos com pseudo-densidades intermediarias.

Eschenauer e Olhoff (2001) nos d& uma visdo da fungao de penalizagdo de qualquer
densidade que esteja na regiao cinza, a partir da figura 5 que mostra como a fungao de
penalidade é usada, em que quanto maior o valor do expoente do penalizador maior é
a curvatura baseada nos valores da pseudo-densidade com a rigidez relativa. A pseudo-
densidade é ajustada a partir do seu valor nominal com uma polarizacao em dire¢ao aos
extremos de 0,0 ou 1,0. A ordem da fungdo de penalidade p, geralmente é fornecida como
um controle de usuéario. O ajuste p superior a 1 dara estruturas mais realistas com menos
cinza. Em algum lugar entre 2 e 4 normalmente é usado, mas vale a pena experimentar

para ver o efeito as diferentes condigoes.
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Figura 5 — Rigidez Relativa vs densidade de volume para o material SIMP para diferentes
valores de penalizagao. Fonte: (ESCHENAUER; OLHOFF, 2001).

Na formulagao SIMP deveremos garantir que a matriz de rigidez do elemento que
no caso na equagao 3.3 aparece em fungao de p se torne singular. Se verificarmos a equacao
de equilibrio KU=F, temos ali a matriz de rigidez global, que é a matriz de somatoéria de
cada rigidez do elemento e que garante a condi¢ao de equilibrio, as variaveis de projeto
p estdo na fungao objetiva, assim os valores de p aparecem implicitamente na matriz de
rigidez, ele ndo aparece no campo de deslocamento U. Se o p é zero, se torna singular pois

nao consegue o equilibrio KU=F, pois nao ha solucao para o problema numérico.
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De acordo com a informacao acima e como observado em Alphen (2017), a equacao
3.4 nao ¢é valida pois a rigidez do elemento se torna zero quando a densidade é zero, que
faz com que os elementos finitos por meio da matriz de rigidez se torne singular. Assim, a
3.5 frente a 3.4, propoe um valor de F,,;,, auxiliando também na implementacao simples
dos filtros de sensibilidades etc. Existem duas alternativas para resolver o problema da
singularidade, a primeira é nao deixar que o valor de p seja 0, ou seja, devemos determinar
um valor minimo de p,,;,, a outra forma é verificada na nova equagao para atender a
abordagem SIMP em relacao as propriedades do material sdo descritas na equacao 3.5 em

que inserimos no algoritmo um valor de propriedade do material considerado F,,;,.

E(p) = Emin + Pp (EO - Emzn) (35)

3.2.2 Campo Baseado na Geometria
3.2.2.1 Abordagem de Level Set

Segundo Suresh (2016) a abordagem de Level Set é uma outra estratégia para
resolver problemas via conjunto de niveis em que o conceito se dd por meio de contornos
ao invés das variaveis de projetos locais, ou seja, é baseado na geometria. Diferentemente
do SIMP ha uma vantagem em utilizar a estratégia Level Set que é a definicdo em todos
os momentos do limite do dominio, como vemos em Dijk et al. (2013) que recentemente
descreveu as diferencas da abordagem Level Set. Esta abordagem foi descrita por alguns
autores como Allaire, Jouve e Toader (2002), Allaire, Jouve e Toader (2004) e Wang,
Wang e Guo (2003), e foi primeiro desenvolvida por Osher e Sethian (1988), porém é uma
abordagem que somente vem sendo difundida com a combinacao de outras estratégias
como SIMP e BESO.

Ha varias utilizagoes com o conceito de Level Set, uma delas é a denominada Pareto.
Segundo Suresh (2016), Pareto é um tipo particular de fungao LS em que o campo da
sensibilidade topolégica é aplicado. Segundo Abbey (2017b) a sensibilidade topolégica
¢ uma medida da mudanca para qualquer resposta estrutural, com base na insercao de
um pequeno orificio na estrutura. O pequeno buraco modifica a topologia. Uma alta
sensibilidade significa que qualquer material removido, e que, portanto, altera a topologia,
tera um grande efeito sobre a resposta estrutural. Por outro lado, a baixa sensibilidade
significa que ha pouco impacto da mudanga na topologia. Se o compliance for utilizada
como resposta estrutural, podem ser estabelecidas defini¢oes analiticas da sensibilidade
da topologia. No LS é observado a eliminacao de elementos como vemos em SIMP e no
BESO devido a regides com baixa sensibilidade, e através do valor denotado pelo usuario

dos niveis da estrutura, é possivel verificar a topologia da estrutura.

Conforme vemos em Alphen (2017), o LS ndo é um método baseado em gradiente,
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mas é desenvolvido somente para ter dois valores das varidveis de densidades sendo
discretos, 1 para sélidos e 0 para vazios, e com estes valores claramente serd possivel
formar o contorno resultante do problema de OT de encontrar uma fungao objetivo com
minimo compliance da estrutura, sujeito a uma restricao de volume. Tal problema para

esta abordagem ¢ descrito de acordo com a equagao 3.6.

N N

Minimizary : ¢X)=U'KU=3 u’k.u.= Y z.ul k; u, (funcio objetivo)

e=1 e=1

Sujeito a V(X)) =V (fragao volume)
Te=0o0uz, =1 (varidveis projeto)
Em condicao de : KU=F (equagao equilibrio)

(3.6)
Em que:

¢(X) : fungdo objetivo que é a flexibilidade média (rigidez estrutural)
N : Ntamero totais de elementos para discretizar o dominio N = (nelx .nely)
x : Vetor varidvel do projeto com valores 0 ou 1.

u, : Vetor deslocamento do elemento

k. : Vetor matriz de rigidez para um elemento

ki : Vetor matriz de rigidez para um elemento sélido

V(X) : Namero de elementos solidos

Vreg : Nimero de elementos sélidos requeridos

F : Vetor forca

U : Deslocamento global

K : matriz de rigidez global

Ainda segundo Alphen (2017) , para o processo do LS é observada a figura 6, em
que de um dominio sélido total D tem as condigoes de contorno que sao observadas pela
OD. Para o LS, escolhe-se uma parcela menor de dominio denominada D, que é uma
garantia de que ali sempre contemplara a estrutura. Assim, o modelo de LS é dado por
s que representa a dimensao em uma determinado nivel da fung¢ao que na figura é dada

como ¥ (p,t) que é também conhecida como fungao de LS.
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Figura 6 — Fatores utilizados no LS. Fonte: (ALPHEN, 2017)

Entao a funcao de LS é dada pela equacao 3.7.

Y(p) <0SepeD
Y(p) =0SepedD (Condigoes Fungao LS) (3.7)
Y(p) >0Sep ¢ D

No caso o valor de p ¢ um ponto qualquer dado para o dominio do projeto e que
sempre garante que a funcao de LS tenha que ser < 0 para estar dentro do dominio D,
também conhecido como nivel zero da fun¢do. Para encontrar sempre este nivel é feito a

atualizagao da funcao do LS no algoritmo.

Com isto, a funcao de LS ¢é atualizada pela generalizagdo da equacao de Hamilton-

Jacobi demonstradas na equagao 3.8.

%@f =—v | VY| —wg (Atualizagdo Fungao LS) (3.8)
Em que:
t:Eo tempo.

v(p): E o campo escalar sobre o dominio projetado, na funcao de velocidade.

9(p): E o campo escalar sobre o dominio projetado e forca novos furos para serem

criados em D.
w: E o parametro positivo que determina a influéncia de g.

O método de LS ¢é configurado de forma a encontrar somente valores para um
minimo local, ndo se tem o encontro de valores para um minimo global. Desta forma
apesar de ser matematicamente mais rapido do que o modelo SIMP por exemplo, nao se

pode garantir solugdes de minimo global para a funcao objetiva.

O uso do método LS frente ao modelo SIMP é bem utilizado no sentido de que

nao forma as chamadas escalas de cinza, que sao variaveis de projeto intermediarios, no
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entanto o SIMP é um método mais facil de ser implementado, diferente do LS que utiliza

fungoes numéricas mais complexas.

Challis e Guest (2009) definiu um algoritmo mono-objetivo utilizando o LS, Suresh
(2010) definiu um algoritmo baseado no LS para fung¢oes multi-objetivos, que depois foi
transformado no programa computacional ParetoWorks e que utilizou portanto, conceitos
destes algoritmos. O ParetoWorks trabalha com base no MLS e o LS é calculado por meio
de sensibilidade topoldgica. O ParetoWorks também utiliza o MMA como otimizador e nao
depende da penalizacdo como por exemplo o modelo de material SIMP. A sensibilidade

topologica do LS é utilizada como filtro.

3.2.2.2 Abordagem de Derivadas Topolégicas

O uso de derivadas topologicas em OT e OF foi iniciado por Eschenauer, Kobelev
e Schumacher (1994), e entao foi denominado o método da bolha (buble method). A ideia
bésica é prever a influéncia (derivada) de introduzir um buraco infinitesimal em qualquer

ponto z no dominio de projeto €2 e usar isso como o motor para a geracao de novos buracos.

Amstutz (2011) argumenta que os gradientes topoldgicos para a minimizagao de
compliance correspondem aos gradientes de densidade padrao, tal como utilizados no
esquema SIMP, para as escolhas gerais das propriedades dos materiais (isto é, coeficiente
de Poisson p = 1/3). Em particular, observa que os dois esquemas dao resultados iguais
para a escolha dos expoentes de penalizagdo p = 2 (para problemas térmicos 2D) e p = 3
(para problemas elasticos 2D com coeficiente de Poisson 1/3). Como observado no artigo de
Amstutz (2011), esta observagao esta em perfeita correspondéncia com as recomendagoes
para os expoentes de penalidades dadas em Bendsge e Sigmund (1999), o que nao deve
ser surpreendente. Os limites para a realizacao fisica da lei SIMP estavam em Bendsge e
Sigmund (1999) determinados pela rigidez do SIMP que tem ser menor ou igual ao limite
superior de Hashin-Strikhman no limite da fracao de alto volume (pequenos vazios). O
limite superior de Hashin-Strikhman ¢, por sua vez, realizado por um composto periddico
com pequenos furos circulares (VIGDERGAUZ, 1999) e, portanto, a sensibilidade de
introduzir um pequeno orificio circular (isto ¢, a derivada topolégica) pode ser diretamente

encontrada no estudo do limite da propriedade de material 6tima.

3.2.2.3 Abordagem de Phase-Field

(BOURDIN; CHAMBOLLE, 2003) descreve a abordagem Phase-Flield, que é uma
abordagem voltada a resolver problemas mateméticos interfaciais. Algumas aplica¢oes sao
utilizadas como dindmica da solidificacdo, fraturas dinamicas etc. Assim normalmente vem

sendo utilizada na aplicacao de fluidos.
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3.2.2.4 Abordagem evolucionéria

Xie e Steven (1993) descreve e compara a evolucao da abordagem evoluciondria, esta
abordagem baseia-se totalmente em meios discretos, assim ¢ considerada uma abordagem
heuristica, que sao métodos que procuram resolver de uma forma mais simples os processos,
em que a aceleragdo computacional se da pela eliminacdo de elementos e, portanto,
eliminacao dos graus de liberdade, podendo ser muito significativos. Normalmente as
sintetizagoes que sao baseadas nesta abordagem sao computacionalmente mais rapidas de

serem resolvidos em comparagdao com a abordagem SIMP por exemplo.

Abbey (2017b) demonstra que houveram evolugoes frente a esta abordagem. A
abordagem evoluciondria se iniciou com o método de otimizagao estrutural evolutiva (ESO)
e consequentemente foi adaptada para o método bidirecional de otimizacao estrutural evo-
lutiva (BESO). A diferenga é que o primeiro exclui elementos apartir de uma determinada
restricao e o segundo usa varias estratégias para voltar com os elementos excluidos, sendo
assim, semelhantes as técnicas de suavizacao e filtragem do método SIMP. O método BESO
também pode introduzir um elemento de "soft kill", na medida em que os elementos nao
sao totalmente excluidos. Isso é feito para evitar sensibilidades singulares associadas aos
elementos excluidos. Uma pequena rigidez de material maior do que zero ¢ introduzida e as
sensibilidades significativas podem ser calculadas. Um método de penalizacao, semelhante
ao do SIMP, conduz o material as condi¢oes extremas. No entanto, a distribuigao de
material ainda é essencialmente binaria, em oposicao a variavel continua no SIMP. Por ser
uma abordagem heuristica é tida como dificil em encontrar a base matematica e também a
avaliagdo das convergéncias, mas é dita uma abordagem popular em que os pesquisadores

tentam reduzir tais problemas.

3.2.2.5 Comparacao dos métodos de otimizacdo topoldgica

Como verificado em Alphen (2017), a escolha de uso de um método ou de outro
se da na aplicagao dos dominios de projeto. Este autor cita por exemplo uma aplicacao
para construcao de concretos baseado em manufatura aditiva em que define que o SIMP e
o BESO sao boas escolhas para estruturas tridimensionais. No entanto o autor informa
que a comparacao entre SIMP e LS requerem adicionais desenvolvimentos. O que se
tem em relacao a abordagem LS frente a SIMP é que o modelo de material SIMP por
trabalhar com gradientes, na maioria das aplicacbes tem um tempo de calculo maior
do que as outras abordagens, e a LS apresenta vantagens por trabalhar mais facilmente
com problemas multiobjetivos e que tem particularidades em ter os elementos com menos
detalhamento pois nao produz elementos com pseudo-densidades intermediarias, mas o fato
de trabalharam com variaveis discretas 0 e 1 acelera o processo matematico. Discutiremos
nos proximos capitulos os algoritmos educacionais desenvolvidos para estas abordagens, e

os programas computacionais atuais, além de propor implementagoes para o objeto de
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estudo (longarina do chassi veicular).

3.3 Problemas de instabilidade numérica na OT

Neste topico sao descritos os principais problemas encontrados na discretizacao de
uma OT, que muitas vezes fazem com que o processo de iteragao aumente, crescendo o
tempo para se chegar a um 6timo local ou 6timo global. Sao apresentado os problemas do
tabuleiro de xadrez, de solugoes em ilhas, de dependéncia de malhas, e das solu¢oes para

problemas de minimo local.

Carvalho e Almeida (2013) descreve que a maioria dos problemas sdo regulados
por esquemas heuristicos que corrigem falhas do campo de densidade ou do campo de
sensibilidades no calculo numérico, isto é feito na maior parte das vezes por meio de uma

média ponderada dos seus valores em uma vizinhanca do elemento.

Na figura 7 observamos a forma como ocorrem estes problemas em que (a) cria
padroes que alternam elementos vazios e sélidos, (b) isolam regides de materiais em meio
a regides vazias sem conexao com as partes do material e (c e d) ao invés de apresentar

uma melhor condi¢ao de contorno apresenta estruturas cada vez mais detalhadas.

Figura 7 — (a) Tabuleiro de xadrez, (b) Solugdo em ilhas, (c) Dependéncia de malha
(240x40 elementos), (d) Dependéncia de malha (180x30 elementos). Fonte: (CARVALHO;
ALMEIDA, 2013) .

3.3.1 Problema do tabuleiro de xadrez

E um problema encontrado no MEF referente ao processo de OT que é conhecido
do termo em inglés como checkerboard, em que apresenta-se por meio de uma regiao em
que hd um quadrante de componentes vazios/sélidos sequencialmente na vizinhanca. Esta
regiao de elementos da malha representam uma sintetizagdo inadequada para a OT, mas
sao favorecidas pelo processo de otimizacao, pois claramente verifica-se o elemento de cor
branca (vazia) e cor sélida (preta), 0 ou 1 numéricamente. A independéncia de malha
descrita na sequéncia auxilia na minimizacao do tabuleiro de xadrez. Os checkerboards

podem ser evitados para elementos de ordem superior e podem ser atendidos por métodos
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de restrigao de independéncia de malhas, (DIAZ; SIGMUND, 1995), (JOG; HABER, 1996),
(SIGMUND; PETERSSON, 1998), ver figura 8.

tabuleiro de xadrez

1 1

Figura 8 — Problema do checkerboard (SILVA, 2003b) .

3.3.2 Problema de formacao de ilhas

Como vemos na figura 7b, observa-se regides muito isoladas de material, sem que
haja a conexao entre elas por exemplo pela modelo de material SIMP que tem apenas uma
variavel por cada elemento. Isto ocorre devido a formulacao denominada de aproximacao
continua da distribui¢do do material (CAMD) (MATSUI; TERADA, 2004), é este processo
que gera a formacao de ilhas por meio do checkerboard. Esta formulacao, diferentemente
do SIMP em que é considerado uma pseudo-densidade no elemento, faz com que tenha-se
variaveis de projeto nos nés do elemento ao invés de estar no proprio elemento, fazendo
com que tenha-se uma analise do método para conhecermos as variaveis em qualquer ponto.
Esta técnica consiste em distribuir o material no interior do dominio de uma maneira
continua, e consequentemente, permitir uma variagdo continua da propriedade do material
(LIMA, 2006) pois se tem o controle das varidveis nos nés. Implementou-se esta solugao
em varias aplicagoes, como no algoritmo para impedancias elétricas desenvolvido em Lima
(2006). O método foi apresentado para melhorar o problema de dependéncia de malha,
isto foi a principal questao em relacao a implantagao do método, mas verificou-se depois
que na parte do checkerboard obrinha-se esta formacao de figuras em formato de ilhas.
Assim a figura 7b nada mais é do que um checkerboard com o uso da técnica CAMD. Para
resolver o problema de formacao de ilhas, em que temos com o CAMD uma tentativa de
melhorar o controle dos elementos de uma forma "grosseira'para uma forma mais "suave',
em relagao a discretizacao do dominio na sintetizacao, temos que utilizar as técnicas de

filtragem para fazer uma normalizacao dos resultados da discretizacao.
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3.3.3 Problema da dependéncia de malhas

Abbey (2017a) descreve o problema de dependéncia de malha como tendenciosa a
ter um alto nivel de porosidade, em que o tamanho do elemento da malha é diretamente
relacionado com o problema da dependéncia de malha. Uma malha muito fina deixa
a estrutura "fibrosa'semelhante a uma espuma, e uma malha muito grossa restringe a
distribuicdo do material na otimizacao. Assim alguns recursos sao utilizados para reduzir

o problema de dependéncia de malhas, que sao:

e Controle do Perimetro.
e Controle do gradiente de densidade.

e Filtros de sensibilidade e densidade.

O controle do perimetro é utilizado quando queremos por exemplo limitar o
ntmero de furos em uma OT. No entanto a limitagdo do nimero de furos nao é intuitiva.
Normalmente é analisado o elemento e o seu vizinho e medido o salto e o comprimento do
elemento. Ja no controle de gradiente de densidade procura limitar o gradiente de densidade
e distribui-lo por meio de um comprimento significativo, e como a penalidade é aplicada
nas densidades intermediarias durante as iteragoes a distribuicao que teria um efeito de
piramide fica mais homogénea tendendo a ficar quadrada. Os filtros de sensibilidade e
densidade sao utilizados para gerar dentro de um perimetro circular em volta de um
elemento alvo a condicao de definicao do material sendo vazio ou sélido, assim todos os
elementos dentro deste circulo de raio R normalmente definido pelo usuario passam a
serem sensiveis e terem a mesma aparéncia, isto auxilia a nao ter buracos demasiados
em certas regioes. Assim, estes recursos sao utilizados para deixar a OT independente de

malhas.

Segundo Ahmed (2013), um destes recursos conforme exposto ¢ o filtro de inde-
pendéncia de malhas que também é conhecido como filtro de sensibilidade de Sigmund
(SIGMUND, 2001), que no caso é baseado em gradientes (SIMP) e é usado para evitar a
formagao de buracos e do tabuleiro de xadrez, assim a formulacao matematica trabalha
modificando o gradiente do elemento 8%’ pois ele corrige a sensibilidade da fungao objetivo
em relagao a densidade, utilizando densidade de elementos p; localizados dentro de uma
regido circular (no caso 2D) e uma regiao esférica (no caso 3D) de acordo com a equagao
3.9.

N
=———=—> Hgy Prg (Filtro de independéncia) (3.9)
P
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H, I E o operador de convolugio (fator de peso), que é escrito de acordo com a

equagao 3.10.

I:Ief = Fonin — dist(e, f), {f €N |distle, f) < Tmin}, e=1,2,---,N (3.10)

Assim:
N : Ntmero total de elementos da malha

dist(e, f) : Operador que define a distancia entre o centro do elemento e e o centro

do elemento f.

3.3.4 Problemas minimo local
3.3.4.1 Otimo local vs Otimo global

A maior parte das sintetizagoes de OT nao convergem para um 6timo global, e sim
para um 6timo local. Aquele 6timo local encontrado é uma solugao 6timo porém nao se
pode garantir que é a melhor solucao para aquele determinado problema, mas nao deixa
de ser 6timo. As abordagens de homogeneizacao e SIMP sao consideradas "soft-kill"por
serem continuas na maioria das vezes e que podem apresentar solugoes de 6timos globais,
diferentemente das abordagens evolucionarias que por serem discretas trabalham com
eliminacao de elementos sao e consideradas "hard-kill"por apresentarem dificuldades em
encontrar um 6timo global, assim na maioria das vezes convergem para um 6timo local,
que se for para trabalhar com uma fun¢do de minimizacao sao consideraras minimos locais.

Rao (2009) demonstra que o resultado das fungdes podem ser apresentados de acordo com

a figura 9.
A1, Az, A3 = Maximo Local
Ao = Maximo Global
B1,B> =Minimo Local
fi;x') B} = Minimo Global ﬁf) Min
Ao inimo Local
As e também
Minimo Global
Ay I
BZ 1 |r
. | . |
]
B : l |
: | } |
. = X
a b a b X

Figura 9 — Otimo local ou global. Fonte: Adaptado de Rao (2009).
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Como verificado o ponto Bl da fun¢ao pode ser conhecido como 6timo global, ou
minimo global. J4 o ponto B2 é conhecido como um étimo local ou minimo local. Assim
como o ponto Al, A2 e A3 que podem ser conhecidos como maximos locais, e somente o
A2 como maximo global. Também ha fung¢oes que o minimo local sao também minimos
globais e portanto 6timos globais conforme observamos na fun¢ao do lado direito da figura

9.

O conceito destas convergéncias nas fung¢oes tem que ser bastante estudado pelo
usuario, e caso se deseje ter como resposta uma solucao de 6timo global uma determinada
abordagem deve ser direcionada. No SIMP h& a possibilidade de diminuirmos o passo das
iteragoes, fazendo com que tenha-se mais 6timos locais, tendendo a convergéncia para
um 6timo global, porém por mais que diminuimos o passo nao temos garantia da solucao
6timo global e na maioria das vezes a sintetizacdo de OT comeca a ficar lenta necessitando

muitos recursos computacionais para poder convergir.

Assim o critério de solugao adotado é um pardmetro que deve ser observado para

uma melhor solugao, pois pode se tornar um grande problema.
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4 |mplantacao numeérica

4.1 Introducao Teodrica

Lima (2002) descreve que a solugao para o problema de OT da eq. 3.3, é encontrada
por meio de um algoritmo computacional que combina o método de otimizacao linear
sequencial com o método numérico de andlise por elementos finitos. Porém o PLS é s6
um método dentro outros possiveis que veremos a seguir. Assim Lima (2002) divide a
classificacdo destes métodos em especifico e genéricos que sao baseados na teoria da
programagao matemadtica, em que os especificos sdo o critério de otimalidade (CO) e o
Método das Assintotas Méveis (MMA) de Svanberg (1987), e os genéricos sao classificados
em programagao linear (PL), programagcao nao-linear (PNL), programacao linear sequencial
(PLS) e programagao quadratica sequencial (PQS). Estes métodos de otimizagao também

sao conhecidos simplesmente como otimizadores.

4.1.1 Otimizadores (Métodos de Otimizac3do)

Na figura 10, baseado em Griva, Nash e Sofer (2009), temos estes principais otimi-
zadores para o MOT baseado em gradientes para otimizagao estrutural. Estes otimizadores
procuram simplificar as fungoes objetivo antes do processo de otimizacao para trazer
para uma realidade em que a computacao matematica consegue sintetizar e aproximar os

calculos, sendo assim, também sao conhecidos como métodos de aproximagao explicitas.

M¢étodos de aproximagao explicitas

PLS PQS LINCO MMA
Programagio Programagcio Linearizagdo Meétodo de
Linear Sequencial Quadratica Sequencial Convexa Movimentagio

Assintotas
CO
Critério de
Otimalidade

Figura 10 — Principais otimizadores baseados em gradientes para otimizagao estrutural.

Fonte: (GRIVA; NASH; SOFER, 2009).



Capitulo 4. Implantagdo numérica 55

De acordo com Rao (2009) diversas sao as técnicas para otimizagao que foram
desenvolvidas na histéria. As técnicas sao providas para encontrar o minimo de uma
funcao de uma ou varias variaveis ou de problemas complexos sob um conjunto prescrito
de restrigoes, que podem ser divididas pela caracteristica de suas func¢oes, com variaveis
unidimensionais (fungdo com uma variavel) ou multidimensional (fungdo com mais de uma
varidvel). Outra base de referéncia em relagdo a estas técnicas é verificada em Martinez e
Santos (1998), ao qual é afirmado que a problemdtica de adequar um modelo matemaético
a uma situacao real também pode ser formulada como um problema matemaético, quase
sempre de otimizagdo. Em Ravindran, Reklaitis e Ragsdell (2006) também temos a
classificacao das fungoes de otimizagao numérica, que sao classificadas pelo niimero de

variaveis de acordo com a tabela 8.

Tabela 8 — Classificacao das fungoes de otimizacao. Fonte: Criada pelo autor com base em
Rao (2009)

Tipo da funcgao Caracteristica
Unidimensional Uma variavel

Multidimensional com ou sem restri¢oes | Varias variaveis

Problemas de programacao convexos Varias variaveis

4.1.1.1 Programacdo por Critério de Otimalidade (CO)

Abbey (2017a) descreve que a OT age de acordo com a discretizagao de um dominio
sobre as suas condi¢oes de contorno, e que este dominio d4 uma resposta do FEA em
func¢ao da tensao e deslocamento obtidas, e com base nestas respostas FEA a OT busca
remover material nos niveis baixos de tensao, entao esta acao é definida como CO, e que

baseia-se em uma ideia heuristica.

Lima (2002) cita que no CO ¢é desenvolvida uma formulagao empirica especifica
para cada problema que ¢é elaborado, tendo uma aplicagdo restrita para o critério de OC. E
um método computacional eficiente e tem sido aplicado em varios problemas de otimizacgao

topoldgica de minimizagao da flexibilidade média (compliance).

Segundo Ahmed (2013) a formulagdo matemética do OC é feita com o uso de um
algoritmo iterativo. H4 uma atualizacdo do esquema para as varidaveis de projeto utilizado

por Bendsge (1989). Assim a formulagdo matemética se da de acordo com a equacao 4.1.

MaAL(Pmin, pe — M) Se peBI < max(pmin, pe — M),
Pt =< pB! Se max(Pmin, pe —m) < peBI < min(1, pe +m), (4.1)
min(1, p. +m) Se min(1, p. +m) < p.BY.

Em que:
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e
B. = 5 : Condicdo de Otimalidade.

dpe

m : Limite de movimento, com valor de 0,2, encontrado de pesquisas experimentais.

n(= 1/2) : Coeficiente de amortecimento numérico para estabilizar a iteracdo,

encontrado de pesquisas experimentais.
A : Multiplicador de Lagrangeano.

E o gradiente da funcao objetiva ¢(x) é transformado para a equagao 4.2.

dc

5o = —p(pe)P~ ! ul kg u, (fungao objetivo com uso de OC) (4.2)

Desta forma e conforme vemos em Alphen (2017), o método CO é bastante impor-
tante dentro do esquema de otimizacao estrutural, pois ele é essencialmente o loop do
processo de otimizacao. E com estas formulagoes, as densidades de todos os elementos sao

atualizadas para uma solug¢ao mais otimizada, até o critério de parada.

4.1.1.2 Programacdo pelo Método das Assintotas Méveis (MMA)

O Método das Assintotas Méveis (MMA) foi criado por Svanberg (1987). A diferenca
entre o CO e o MMA ¢é que enquanto o OC é um otimizador para restri¢bes tinicas e
estd baseado na atualizacdo de um ponto fixo heuristico, o MMA consegue resolver mais

problemas complexos.

Segundo Ahmed (2013) é um método para otimizagdo estrutural baseado em
problemas de um tipo especiais de aproximacao convexa, em que cada etapa do processo

iterativo de um sub-problema de aproximagao convexa é gerado e resolvido.

4.1.1.3 Programac&o Linear Sequencial (PLS)

Segundo Lima (2002), este é um método de otimizagdo que vem sendo aplicado
com bastante sucesso na otimizagao topoldgica, como no projeto de mecanismos flexiveis.
O objetivo do PLS é resolver sequencialmente varios sub-problemas lineares, em busca de

uma soluc¢ao nao-linear de fungoes objetivas muito complexas.

Assim o PLS é um método de programagao nao linear com restri¢ao considerado
como método direto. Além deste método para o uso de fungoes especificas lineares, temos
dois métodos, o Simplex (DANTZIG, 1963), e o Kamarkar (HAFTKA; GURDAL, 1992). O
método Simplex foi desenvolvido permitindo assim a solucao de problemas de programagao
linear com maior eficiéncia, este método foi muito utilizado e atualmente varias pesquisas
ainda continuam a utiliza-lo, no entanto com o advento dos estudos de otimizacao e a
computacao, varias outras fungoes foram sendo desenvolvidas e implementadas em paralelo

a esta funcao.
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4.1.1.4 Programacdo Quadratica Sequencial (PQS)

A Programagao Quadratica sequencial (PQS), consite na aproximacao sequencial
de subproblemas lineares de programacao nao-linear como um problema de aproximacao
quadratica. O método PQS é bastante difundido em programas computacionais comerciais.
A ideia basica da programacao Quadratica Sequencial é a modelagem de um sistema
exponencial por meio de um sub-problema de programacao quadratica, e em seguida usar
o resultado para construir uma melhor aproximagao da fungdo objetivo para uma forma

quadrética e as restrigdes para uma forma linear (PQS).

4.1.1.5 Outros otimizadores

Além dos otimizadores ja descritos, Rao (2009) define outros tipos de métodos de
otimizacdo como as técnicas de processo estocastico, os métodos estatisticos e as modernas

técnicas de otimizacgao, que estao descritos na figura 11.

Programac&o matematica ou Técnicas de Processo ’ gk
técnicas de otimizagéo Estocastico PSTEdeEstatilic G
Métodos de Calculo Teoria de deciséo estatistica Analise de Regresséo
Calculo de Variagoes Processo Markov Anglise de Agrupamento,
Programac&o N&o Linear Teoria de Filas reconhecimento de padréc
Programacg&o Geométrica Teoria Renewal Design of Experiments
Programacé&o Quadratica Métodos de Simulagé&o Analise de discretizagéo
Programacg&o Linear Teoria de Confiabilidade (Anaglise fatorial)

Programacgé&o Dinamica
Programacgé&o Inteira
Programacé&o Estocastica
Programacg&o Separavel
Programag&o multiobjetivo
Métodos de rede: PERT e CPM
Teoria dos Games

Tecnicas de Otimizacdo Modernas ou nédo tradicionais

Algoritmos Genéticos

Arrefecimento Simlado

Otimizagé&o de Coldnia de Formigas
Otimizacgé&o por Enxame de Particulas
Redes Neurais

Otimizag&o Fuzzy

Figura 11 — Principais métodos de otimizagao. Fonte: Adaptado de Rao (2009).

Como descrito na introducao teérica da implantagdo numérica, os métodos de
otimizacao sdo combinados com os métodos numéricos de andlise por elementos finitos.
A partir daqui estaremos definindo como ¢ calculado, a forma dos elementos da malha e

como o MEF interage com estes otimizadores.
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4.2 Implementacdo do MEF na Otimizacdo Topoldgica

Suresh (2016) nos dé uma boa visao dos métodos dos elementos finitos aplicado na
otimizacao topolodgica, em que nos mostra como chegar na matriz de rigidez para elementos
1D, 2D e 3D por meio do MEF e com o uso da teoria de elasticidade linear para minimizar
a energia potencial. No caso 2D por exemplo, demonstra-se que caso o comprimento e a
largura de um objeto 3D seja muito maior do que a sua espessura, ele pode ser tratado

com um problema de tensao planar 2D para efeito de implementacao numérica.

Lima (2002) descreve como também j& vimos no capitulo de histéria da otimizagao
estrutural que o MEF surgiu na década de 1950, e com o advento da computagao na
década de 1970, passou a ser utilizado em grande escala. O MEF vem sendo utilizado
na OT por ser um método robusto, capaz de lidar com estruturas de formas complexas.
Assim segundo Lima (2002), todos os trabalhos consultados na literatura com respeito a
OT tem o uso do MEF. O processo consiste em gerar uma malha de elementos em todo o

seu dominio, e representa-las por meio de calculo numérico em matriz numéricas.

4.2.1 Implementacao do MEF para elementos 2D genérico

De uma forma geral, é necessario obter a matriz de rigidez global do dominio do
projeto, e se as malhas tiverem um elemento quadrilatero mas que nao tenham lados
unitarios ha uma formulagao para tratar que é a formulacao genérica para chegar-se nesta
matriz de rigidez global, ao qual cada elemento terd uma matriz de rigidez distinta. Por
outro lado ha alguns estudos que simplificam a solucao desta matriz de rigidez definindo
que os elementos sao totalmente quadrados com lados unitarios guais. Veremos portanto a

implementagao genérica e depois discutiremos a implementagao simplificada.

Suresh (2016) demonstra para elementos bidimensionais conforme figura 12, 2
tipos de elementos de malha, um com elementos triangulares (lado esquerdo) e outro com

elementos quadrilateros (lado direito).

Normalmente, o uso de elementos quadrilateros facilita o calculo computacional.
Assim recomenda-se sempre que possivel trabalhar com elementos quadrilateros para os
casos bidimensionais. No nosso trabalho propusemos trabalhar com algoritmos e programas
computacionais bidimensionais e também tridimensionais. Para os elementos bidimensio-
nais, a preparacao de uma matriz de rigidez consiste em definir uma malha, considerando
a forma dos elementos, o tamanho e o dominio resultando em uma quantidade total de
elementos discretizados pelo MEF, e a cada iteragdo ou com as condigoes de contorno
adicionadas no dominio como as restri¢oes e as forcas nodais, poder ter como resultado os
deslocamentos nodais encontrados neste dominio. Sendo assim para definirmos a forma
dos elementos com a forma quadrilatero temos que ter um elemento isoparamétrico de 4

nos que abrangera as coordenadas locais de cada um dos nos.
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Figura 12 — Tipos de malhas bidimensionais. Fonte (SURESH, 2016) .

Os elementos de 4 nds para o caso bidimensional podem ser retangulares, ou
isoparamétricos em funcgdo das coordenadas originais de deslocamento nodais do elemento,
estes possuem dois graus de liberdade para o nd, que sao os deslocamentos na direcao

horizontal (eixo x) e na diregao vertical (eixo y), conforme figura 13.

A7 7 3
4 3
: : —
g y
1 2 I .
X
a) elemento retangular b) elemento 1soparamétrico

Figura 13 — Formato dos elementos bidimensionais. Fonte: (LIMA, 2002) .

Ahmed (2013) desenvolveu um trabalho em que utilizou outras formas de elementos
além dos quadrilateros como o hexagonal (seis ndés) e para nove nds, e comparou-os
resultando numa melhor eficiéncia para o hexagonal (seis nés), no entanto por uma questao
de simplificacdo continuamos a utilizar elementos quadrilateros para o caso bidimensional.
Ele também determinou uma ordem em que o MEF deve ser preparado para ser utilizado

na sintetizacao de OT, conforme segue:
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e Construcao das fungoes de forma da matriz N que satisfaca a funcao de propriedade
Delta e a unidade de Particao.
e Formulacao da matriz de deformagao de energia B.

e Calculo da matriz de rigidez k. usando a funcao de forma NN e a matriz de energia B.

Lima (2002) descreve de uma maneira objetiva a formula¢do matematica para o
MEF ser discretizado para a OT. Sendo assim comeca a definir que a associacao dos graus
de liberdade, do inglés degree of freedom (DOF) de um né relacionam com os componentes

nodais de deslocamento para o MEF de acordo com a equacao 4.3.

u=Nv (Relagao DOF's vs Componentes Nodais de Deslocamentos) (4.3)

Em que:

u : Vetor de componentes dos deslocamentos em cada ponto do elemento
v : Vetor das componentes dos deslocamentos nodais

N : Matriz das funcoes de forma

Também demonstra-se o sistema de coordenadas natural local (§,7) que é definido

com a localizagao da origem no centro do emento conforme demonstrado na figura 14.

)
4 3
(-1.1} (L.1)
o
g
(-1,-1] (1,-1)
1 2

Figura 14 — Elementos finitos quadrildteros nas coordenadas locais (§,7) . Fonte: (AHMED,
2013).

A matriz das fungoes para os elementos quadrilateros é apresentada para os 4 nés

como nas equagoes 4.4, 4.5, 4.6, 4.7.

Ny=11-¢(1-n) (matriz fungio né 1) (4.4)
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No=2(148(1—-n) (matriz funcio né 2) (4.5)
N3y=1(1+&)(1+n) (matriz funcao né 3) (4.6)
Ny=1(1-8(1+n) (matriz funcao né 4) (4.7)
Em que:

¢ : Coordenada local do elemento na dire¢ao horizontal
n : Coordenada local do elemento na direcao vertical

Assim, de acordo com Lima (2002), as coordenadas dos nés (x,y) da figura 13 b,
sao obtidas em fungao das coordenadas nodais do elemento, usando os polinémios lineares
das equagoes 4.4, 4.5, 4.6, 4.7. Precisamos descobrir as aproximacoes para as componentes
horizontais e verticais do deslocamento de cada ponto do dominio do elemento, conforme

verificamos nas equacoes 4.8 e 4.9.

= Nyx1 + Noxy + N3xg + Nyxzy (coordenadas de x) (4.8)

y = Niy1 + Noyo + Nays + Nays (coordenadas de y) (4.9)

Para determinar a matriz de fungdo do elemento sélido, devemos entender a energia

elastica de deformacao (Ue), que é descrito na equagao 4.10.

Ue=3 [y, € odV, (Energia Elastica de Deformagao) (4.10)

Em que:

eI’ : Vetor da energia de deformacao transposto
o : Vetor das tensoes

V. : Volume do elemento

Se o volume ¢é igual a sua area pela altura, e na equacao 4.10 o V, é integravel,
entao teremos dV, = h. dA., e sabendo que a relagao entre a tensao e as deformagoes com

a forma sera de acordo com a equacao 4.11.

o=Ce (relagdo Tensao e Energia de Deformagao) (4.11)

Portanto, de acordo com as equacoes 4.10 e 4.11, podemos reescrever a energia

elastica de deformacao em funcao de uma integral de area de acordo com a equacao 4.12.
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Ue = % [a. €' Ceh.dA. (Energia Elastica em funcao de area) (4.12)

Em que:
C : Matriz contendo os parametros de elasticidade do material

E de acordo com o estado plano de tensao para elementos bidimensionais a matriz
que contém os parametros de elasticidade do material do elemento esta de acordo com a

equacao 4.13.

E

T2

1
C v
0

o =~

0

0 (Matriz elast. constitutiva 2D) (4.13)
1-v
2

Em que:
FE : médulo de elasticidade.
v : coeficiente de Poisson.

Assim, de acordo com a lei de Hooke e a equacao 4.11 e 4.13, podemos escrever
para um plano de tensao, assumindo o material ser isotrépico, a relagao de acordo com a

equagao 4.14.

Oz B 1 v 0 €
o=\ o, [|[=Ce= oz | Y 1 0 Eyy (Matriz 2D) (4.14)
1—v
(o 0 0 5 E:By
Em que:
ol = 0,0, Oyy, 0z 1 a0 as trés componentes do vetor de tensao.

el = (€xas €yys €zy) * SAO as trés componentes do vetor de deformacao e €, € a

energia de cisalhamento.

Entao as deformacoes em funcao dos componentes de deslocamentos nodais do

elemento e da matriz de energia tem a forma de acordo com a equagao 4.15.

e=Bv (de formagoes das componentes dos elementos) (4.15)

Em que:
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B : matriz de operadores diferenciais dos polindmios bilineares, que para o elemento

de quatro nés sera descrita de acordo com a equacao 4.16.

ON1 0 ON2 0 ON3 0 ONy 0
Ox Ox Ox Ox
B = 0 6871\;1 0 88—]\;2 0 %—]\;’ 0 68—]\;4 (Matriz dos elementos)  (4.16)

ON1  ON1 9Ny 9Ny ONs ONz ONy ONg
oy ox Oy ox dy ox oy ox

E da equagao 4.15 na equacao 4.12, temos a equagao 4.17.

Ue = 3[4 (BV)TC(BvV)h.dA,
Ue = %VT [4. BECBh,dA.v (Energia Elastica funcio matriz elemento)
Ue = s vikev

(4.17)

Em que:

ke : matriz de rigidez do elemento, entdo o valor da matriz é dimensionado de

acordo com a equacao 4.18.

ke = [, BPCBh.dA, (Matriz de Rigidez do Elemento) (4.18)

Sera necessario a partir daqui utilizar o Jacobiano como um operador para transfor-
mar as coordenadas locais (£,7) em coordenadas globais (x,y), assim a matriz de rigidez

do elemento apresenta a forma de acordo com a equagao 4.19.

ke = ' [} BPCBh.detIdédny (Matriz de Rigidez El. com Jacobiano) (4.19)

Em que:

detJ : Determinante da matriz Jacobiana que é descrita acordo com a equagao
4.20.

Oz Oy
J= [ gi gf, } (Matriz Jacobiana) (4.20)
n  9n

Lima (2002) ainda informa que para elementos que apresentam outras formas
que nao o quadrado perfeito, nao se tem calculos analiticos obtidos facilmente, portanto

para uma forma de quadrildtero qualquer, utiliza-se ainda alguns métodos de integragao
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numeérica, como a Quadratura de Gauss-Legendre. Para os elementos quadrilateros perfeitos
o Jacobiano ¢ simplificado, e a integral da equacao 4.19 também, assim para estes casos

nao é necessario utilizar-se os métodos de integracao numéricos.

Entao, com a matriz de rigidez ke do elemento, é determinada a matriz de rigidez
global K, que engloba toda a estrutura. Utiliza-se uma matriz de conectividade, denotando
um numero a cada elemento e também o ntimero de nds da ligacao, gerando uma matriz
com coordenadas para cada no, conseguindo desta forma montar a matriz de rigidez global
K. Na equacao 4.21 nés visualizamos portanto, a matriz de rigidez global para dominios

bidimensionais.

K = Yk, (Matriz de Rigidez Global) (4.21)

A matriz de rigidez global K esta associada ao vetor de forgas f conhecidos e
aplicado nos noés, assim obtém-se o vetor de deslocamentos nodais v a partir da relacao de

equilibrio da equacao 4.22.

Kv = f (Relagao de Equilibrio da Matriz de Rigidez Global) (4.22)

Com esta relagao de equilibrio, que pode ser resolvida com sistema de equagoes
lineares, ¢ aplicado métodos numéricos para a resolucao de equagoes como Gauss-Jordan,
Gradientes Conjugados etc., para assim poder encontrar os vetores de deslocamentos

nodais v da estrutura.

4.2.2 Implementacdo do MEF para elementos 2D simplificado

No algoritmo de Sigmund (2001) hd uma simplificacdo da matriz de rigidez global
pelo fato do autor considerar dominios simples para discretizacao e que trabalham somente
com elementos quadrados com lado unitarios iguais, desta forma a matriz de rigidez de
cada elemento é igual para todo elementos. A equacao que constitui a matriz de rigidez do
elemento conforme descrito na equacgao 4.19 ¢é simplificada, portanto a matriz de rigidez
de todos os elementos assumi o valor de acordo com a equacao 4.23. O detalhamento da
formulacao da matriz de rigidez neste caso é especifico para este algoritmo ser montado
no MATLAB, pois o autor monta a matriz com elementos totalmente quadrados, com
lados unitarios, portanto iguais, e coloca os elementos todos iguais no dominio. Portanto
a formulacao da equacgao da matriz de rigidez do elemento, que é uma integral dupla da
matriz constitutiva com a matriz dos elementos bilineares com as posi¢oes das coordenadas
locais em que visualizamos na equacao 4.19, é simplificada para este caso, de forma que

o calculo simplificado seja possivel de se resolver por meio de uma expressao analitica
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para cada componente implementado dentro da matriz. Neste caso, ndo é necessario

complementar o algoritmo com nenhuma integracao numérica, pois ele é resolvido de forma

analitica.
k(1) K(2) K(3) k(4) K(5) k(6) k(T) K(8) |
k2) k(1) k() k(7) k(6) k(5) k(4) k(3)
k(3) k(8) k(1) k(6) k(7) k(4) k() k(2)
b — E k(4) k(7) Ek(6) k(1) k(8) k(3) k(2) k(5) (Matriz, Sigmund)
L—v% | k(5) k(6) k(7) k(B8) k(1) k(2) k(3) k(4)
k(6) k(5) k(4) k(3) k(2) k(1) k(8) k(7)
KT) k(4) k() k(2) k(3) k(B) k(1) K(6)
| k(8) k(3) k(2) k(5) k(4) K(T) K(6) k(1) |

(4.23)

As componentes k(1), k(2), k(3), respectivamente até o k(8) estdao distribuidas
dentro da matriz de rigidez da estrutura conforme verifica-se na equacao 4.23, e que de
acordo com Sigmund (2001) foram distribuidas desta forma, sendo consideradas para uma
matriz de rigidez 8 x 8 bi-linear quadrada para 4 nés por elemento, rearranjadas por meio

de um software de manipulagao simbdlica.

Além de determinar a matriz de rigidez dos elementos de forma simplificada,
Sigmund (2001) determina a montagem no algoritmo da matriz uma vez sé por meio da
fungao [K E] = Ik que é chamada em uma linha anterior a fun¢do objetivo de compliance,
e que posteriormente a iteragao volta a ser chamada mantendo todos os elementos. Na
implementagao do MEF 2D genérico teria que rodar uma vez para todos os elementos,
ou seja, cada elemento deve ter a sua matriz, tendo que resolver a integral para cada

elemento.

4.2.3 Implementacao do MEF para elementos 3D genéricos

Como vemos em Carvalho e Almeida (2013), para estruturas 3D, que sao repre-
sentadas pelo sistema de coordenadas cartesiano xyz, tem-se os vetores das tensoes e os

vetores das deformagoes em sua forma transporta de acordo com as equagoes 4.24 e 4.25.

ol = (0, Ty Oy Tay, Tyzs Tex) (Vetor de tensao 3D) (4.24)

el = (e, €yy €25 Vays Vyzs Vex) (Vetor de de formagao 3D) (4.25)

Os valores das tensoes normais, em relagdo a matriz elastica constitutiva 3D C e

as deformacoes sao apresentados na equacao 4.26.
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o (1-v 0 0 |[ e
oy v 1—wv 0 0 €y
o, E v v 1—v 0 0 0 €,
o= =Ce= Lo
Tay (1 + U)<]' - 2U> 0 0 5 0 0 Yoy
Ty 0 0 0 = 0 Vyz
. 0 0 0 0 52|\ Y
(4.26)
Em que:

o : Tensoes normais

7 : Tensoes cisalhantes

¢ : Deformagbes normais

v : Deformagoes transversais
v : coeficiente de Poisson

E : Médulo de Elasticidade

Assim, para encontrarmos a matriz dos elementos associada a fungao objetivo de
OT, e consequentemente a matriz de rigidez global e a equacao de equilibrio, como no
elemento bidimensional teremos que encontrar a equacao das deformacoes das componentes
dos elementos € = B v, que constitui estabelecer uma nova matriz de energia, conforme ja
foi vista na equacao 4.15 para elementos bidimensionais, encontrando entao a nova matriz
dos polindémios bilineares B, que para o caso 3D tem a forma de acordo com a equacgao
4.27.

g0 0 H2 o0 2%

i y z
B = 0 aa—]\;l 0 2% 2% (Matriz polinomios bilineares 3D)  (4.27)

ON ONa N,

0 0% 0% %

E substituindo a equacao 3.4 da teoria de SIMP na matriz elastica constitutiva
4.26, podemos reescrever a matriz de rigidez do elemento em funcao de um elemento sélido

k0. demonstrados na equagao equagao 4.28

ke = pl [, BPTE;BdV = pP'k0, (Matriz de Rig. do El. em funcédo do el. sdlido)
(4.28)

Sendo assim ¢é possivel encontrar para o sistema de coordenadas 3D a equagao 4.21
(K = Yke) e a equagao 4.22 (Kv = f) para o caso 3D.
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4.3 Algoritmos de Otimizacdo no MATLAB®R)

Para transformar o processo de otimizagao para uma linguagem computacional afim
de ser resolvido com eficiéncia, tem-se o uso do no programa computacional MATLAB®)
para o MOT, em que existem fung¢oes ou sub-rotinas necessarias para resolver problemas
de otimizagao linear ou nao lineares com base nos métodos de aproximacao explicita como

j& vimos na figura 10.

Lima (2002) descreve que um algoritmo numérico de otimizacao é usado para
encontrar de forma iterativa a distribuicao 6tima de material. Existem varios tipos de
algoritmos de otimizacao na literatura, sejam eles adotando métodos de otimizacao pelo

critério de um método especifico, ou por métodos genéricos como ja vimos.

Messac (2015) define que o MATLAB®) (abreviacao do termo em inglés Matrix
Laboratory) é um programa ou ferramenta computacional para resolver problemas de
otimizagao numéricos, tais como problemas com restri¢ao e sem restri¢ao, e linear e nao
lineares, por meio de sua biblioteca com todas as fungoes especificas. Uma das fungoes
lineares por exemplo é a chamada Lingprog, esta fungao baseia-se no método Simplex para
a resolucao de problemas de pequeno porte ja que posteriormente foram desenvolvidas
outras fungoes de grande porte e que diminuem o tempo computacional da sintetizacao de
OT. Esta rotina por exemplo, foi desenvolvida para auxiliar os programadores no calculo
de programacao linear, pois é um programa robusto e amplamente utilizado na resolucao

de problemas de engenharia, conforme descrito por Martins (2011).

4.3.1 Rotinas de Otimizacao no MATLAB®R)

Além da fungao Lingprog, o programa MATLAB®) tem uma biblioteca com diversas

fungoes de otimizacao, conforme figura 15.

4.3.2 Histéria dos algoritmos escritos em MATLAB(R) e outros

Segundo Liu e Tovar (2013), com o advento da OT alguns c6digos foram escritos
com o uso do software MATLAB®) ou outros. Estes codigos sao descritos pela quantidade
de linhas e pela composigao, pela caracteristica unidimensional (1D), bidimensional (2D)

ou tridimensional (3D).

4.3.3 Algoritmos bidmensionais - 2D

Em Sigmund (2001) introduziu-se o cddigo para otimizagao topoldgica em duas
dimensoes (2D) para M AT LAB®). Este programa usa montagem de matriz de rigidez e
filtragem por meio de loops aninhados, o que torna o cédigo legivel e bem organizado, mas

também torna lento na resolucao de problemas maiores, neste programa foi apresentado um
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Comando  Descricao

vintprog - Problemas de programacao inteira de Binario

fgoalattain - Proplemas de realizagado de metas multiobjetivos

fminbnd - Minimo de funcgé&o varidvel unica em intervalo fixo

fmincon - Minimo de fung@o multivariavel n&o linear restrita

fmininax - Problemas de restricao Minimax

rminsearch - Minimo de fung&o multivariavel sem restricéo
utilizando método da livre derivada

minunc - Minimo de fun¢@o multivariavel sem restrigéo

rseninf - Minimo de fun¢do nao-linear multivariavel
restrita semi-infinita

kerlink— — Minimo de fun¢do multivariavel com e sem
restricao nao linear utilizando KNITRO

umrog - Problemas de Programacao Linear

quaderes - Problemas de Programacé&o Quadratica

Figura 15 — Fungoes de otimiza¢do no MATLAB®) Fonte: Adaptado de Messac (2015).

c6digo com 99 linhas. Este é um cédigo tido como béasico e simples de ser implementado,
mas primordial para o meio académico e que vém incentivando varios desenvolvimentos e

aplicagoes a partir dele.

Em Wang, Chen e Xia (2004) criou-se o programa TOPLSM com 199 linhas de
MATLAB®) para a otimizacao da conformidade de elementos 2D com o uso do LS. Esta
otimizacao inclui esquema Upwind para resolver a PDE de Hamilton-Jacobi, reinicializacao

baseada em PDE, calculo de quantidades geométricas e andlise de elementos finitos em 2D.

Em Challis e Guest (2009) usou-se o LS com varidveis discretas para 129 linhas,
este foi um dos principais algoritmos desenvolvidos para a abordagem LS para um objetivo
dnico.

Em Suresh (2010) utilizou-se o programa ParetoOptimalTracing que rastreia as
fronteiras de Pareto para diferentes fragoes de volume usando sensibilidade topologica por
meio do LS. Este desenvolvimento baseou-se em utilizar mais de uma funcao de objetivo,
ou seja, trabalhou com fung¢des multi-objetivos, por exemplo o objetivo de minimizar o

compliance e o objetivo de maximizar o deslocamento.

Em Andreassen et al. (2011), utilizou-se um cédigo para M AT LAB®), com base
em Sigmund (2001), que reduzia as 99 linhas anteriormente para 88 linhas, enquanto o

codigo de 99 linhas apresentou apenas o filtro de sensibilidade, o c6édigo de 88 linhas
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apresentou o filtro de densidade, proporcionando uma maior suavidade nos limites das
variaveis de pseudo-densidades do dominio do projeto. Liu e Tovar (2013) descreve que
foi comparado os dois codigos de 88 linhas e de 99 linhas com uma estrutura de 7500

elementos e a versao atualizada de 88 linhas é 2X mais rdpida em relacao a pioneira

4.3.4 Algoritmos tridmensionais - 3D

Zhou e Wang (2005), propuseram a criagdo de um algoritmo para estruturas em
3D feitas no MATLAB®) que continha 177 linhas, baseado no algoritmo 2D de Sigmund
(2001).

Em Liu e Tovar (2013), descreve-se um cédigo para implementacao de otimizagao
topoldgica para trés dimensoes (3D) que possui 169 linhas. Nestas linhas estao inclusos
a analise por elementos finitos (MEF), a anélise sensibilidade, o filtro de densidade e o
critério de otimalidade, e também é demonstrado os resultados. O cédigo é descrito para

resolver o problema de minimizagao da flexibilidade média da estrutura.

4.3.5 Qutros algoritmos

Em Liu, Korvink e Huang (2005) para FemLab.

Em Allaire e Pantz (2006) para o FreeFem + + com a otimizagdo de forma
utilizando a abordagem da homogeneizacao e o método da variagao do contorno baseado

em derivada.
Em Hunter (2009) para o ToPy utilizando linguagem Python em c6digo aberto.
Em Sokét (2011) para estruturas de trelicas do tipo Michael utilizando o Mathematica.

Em Aage et al. (2013), foi introduzido um aplicativo denominado TopOpt para

dispositivos portateis.

4.4 Alguns formatos de dominio para algoritmos usuais na litera-
tura de OT

Desde o desenvolvimento do inicio da OT com Bendsge e Kikuchi (1988) e conforme
vemos em Ahmed (2013), algumas formas de dominio sao estudadas em OT para dar ao
leitor uma equivaléncia de dados e interpretacao de resultados de forma simples e objetiva,
os seguintes exemplos sao encontrados na literatura, e que aparecem nos diversos artigos

de OT encontrados atualmente:

e Viga MBB simétrica, do inglés MBB (Messerschmitt- Bolkow-Blohm) beam.

e Viga curta em balango, do inglés Short Cantilever Beam.
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e Viga em balango com furo fixado, do inglés cantilever beam with a fized hole.
e Pontes, do inglés bridge.
o Etc.

PARAARARRAARA

AARMAAAAARARRRIARN

(a) % (b) v (c) v

Figura 16 — Sintetizagdes com CO. (a)Viga MBB Simétrica, (b)Viga curta em balango,
(c)Viga em balang¢o com furo fixado. Fonte: (AHMED, 2013).

Em cada um destes itens é possivel avaliar a OT por critérios de otimizacao de CO
ou de MMA. Por exemplo, na figura 16 tem-se a diferenca da aplicacao das cargas e dos
pontos fixos para alguns destes casos, e na figura 17 tem-se os objetos sintetizados por OT

segundo estes casos.

Figura 17 — (a)Viga MBB Simétrica, (b)Viga curta em balango, (¢)Viga em balango com
furo fixado. Fonte: (AHMED, 2013).

Sao estes portanto, alguns dos dominios de projetos encontrados nos algoritmos de
otimizagao desenvolvidos como por exemplo em Sigmund (2001) etc. No trabalho proposto,
uma das dificuldades encontradas foi definir um dominio e condi¢des de contorno que
se aproximassem da estrutura de uma longarina de chassi veicular. Um dos problemas
encontrados é a relagao de aspecto do inglés aspect ratio, porque, quanto maior é a relacao,
mais problemas podem ser encontrados na discretizagao do dominio da estrutura. Na
literatura alguns trabalhos tem sido desenvolvidos atualmente discutindo a relacao de
aspecto de algumas aplicagbes como observamos em Seow (2016), Diogo (2016) e Zhao
(2016), no entanto ja ¢ algo que vinha sido discutido durante os desenvolvimentos nas

ultimas décadas de otimizagao como verificamos em Bendsge e Sigmund (2003).

Seow (2016) discute a alta relagdo de aspecto das asas de acronaves e utiliza a

abordagem de LS para a proposta. Naquele trabalho ele propoe relagoes de aspecto de 18,20
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e 24:1, com minimiza¢ao de compliance e restricdo de volume e conclui que o aspecto de
24:1 foi o melhor para o estudo. J& Zhao (2016) define uma nova subestrutura baseada no
método de otimizacao topoldgica para o projeto da estrutura de asas em que ele compara
a topologia tradicional e a formulag¢ao proposta, sendo que na formulacao proposta ele
corrige a discretizacao do dominio para que as regides solidas sejam mais continuas, de
acordo com que vemos na figura 18. Naquele problema utiliza-se uma viga I de relacao de

aspecto 20:1.

Figura 18 — (a)topologia tradicional, (b)formulacao proposta. Fonte: Adaptado de Zhao
(2016).

Ja Diogo (2016), observa que cada vez mais é importante ter altas relagoes de
aspecto para asas de aeronaves, pois facilita a diminui¢do do peso das aeronaves, resultando
em menos consumo de combustivel, porém informa que com grandes relagoes de aspectos
h& problemas estruturais que podem surgir e que ¢é necessario considerar uma wing box
suficientemente rigida, mais tem-se problemas pois aumentara o peso da asa e inviabilizara
o processo de otimizacao para esta aplicacao com esta alta relacao de aspecto. Assim ele
propde utilizar um algoritmo para minimizar a menor wing box com a maior relacao de
aspecto tornado-o um problema de otimizagao. Diogo (2016) ainda demonstra algumas

relagoes de aspecto para asas de aeronaves existentes que variam de 2,4 até 12,8:1.

O estudo de Diogo (2016), baseia-se em asa de aeronaves, enquanto o estudo do
objeto deste trabalho é uma longarina utilizada na industria automotiva, sao aplicagoes
distintas, porém ha uma questao que é paralela e que poderd ser igual para os dois casos,
que seria em qual relagao de aspecto, o projeto de asas ou o projeto de uma longarina é
mais eficiente. H4 uma razao portanto de ser verificado para qual relagao de aspecto o

dominio do estudo deste projeto pode ser confiavel.

Na proposta deste trabalho temos uma longarina de chassi veicular com a relagao
de aspecto de aproximadamente 26:1. Portanto observa-se que é uma relacao alta e que
pode ser comparadas a aplicacao de asas de uma aeronave. No entanto na literatura ainda
nao ha desenvolvimentos que comparem diversas longarinas de chassi veicular do mercado
e que demostrem se as relagoes de aspectos sao adequadas. Assim um estudo de otimizacao
paramétrica poderia ser valido para um outro trabalho para avaliar as condig¢oes de relagao

de aspecto do objeto proposto (longarina do chassi veicular).
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Para o trabalho, o autor implementara um algoritmo e testara algumas condigoes de
relacao de aspecto, em que observara se o aumento desta relagao influenciara em distorgoes
ou descontinuidades na estrutura com base na sintetizagao da OT, e estas relagoes serao

discutidas nos proximos capitulos.

4.5 Algoritmo de Otimizacao Topoldgica baseado em SIMP - 2D

Foi utilizado como base para o desenvolvimento do novo cédigo proposto, o algoritmo
baseado em Sigmund (2001) que possui 99 linhas e que foi um dos primeiros cédigos
desenvolvidos para o MOT para sintetizar dominios bidimensionais (2D). Este algoritmo
nao é um método de facil e de rapida convergéncia, mas é simples de implementacao,
e no uso académico mais de 80% dos trabalhos publicados desde as ultimas 3 décadas
usam o SIMP. Por este fato adotou-se como o primeiro algoritmo para a tratativa do
objeto de estudo, apesar de saber que atualmente existem outros algoritmos mais eficientes
para projetos de grande porte. Sendo assim, verifica-se que para a aplicagdo do algoritmo
proposto, o algoritmo baseado em Sigmund (2001) é muito limitado, serve apenas para
conceitual, no entanto para os primeiros resultados para solucionar o objetivo deste trabalho
que ¢ o de encontrar nova topologia para o chassi, os conceitos serao base para outras
implementagdes, assim é factivel a importancia da implementacao deste algoritmo. Outras
implementagoes como o uso do método de otimizacao MMA podem ser testadas para
melhorar a convergéncia do algoritmo. Este algoritmo trabalha com uma malha de EF de
elementos quadrados simplificados, porém outas formas dos elementos podem ser testadas

modificando a matriz de chamada dos EF.

Segundo Sigmund (2001) as linhas de comando do cddigo sao subdivididas por
grupos de processos para facilitar o entendimento. Nas primeiras 36 linhas temos o
programa principal, em que tem-se o processo de otimizagao, em outras 12 linhas héa o
método de otimizagdo baseado na funcao de atualizagdo da abordagem SIMP, outras 16
linhas para o filtro, fazendo com que o cédigo se torne independente de malha, e as tltimas
35 linhas com a definigdo dos elementos finitos. O cédigo de Sigmund (2001) definiu a
funcgao principal para ser chamada no prompt de comando do MATLAB®), de acordo com
4.29.

topopt(nelx, nely, vol frac, penal, rmin) (4.29)

Em que:
- nelx e nely é o numero de elementos na horizontal e na vertical respectivamente.
- volfrac ¢é a fracao de volume desejada na sintetizacao.

- penal é a penalizacdo p, que pode variar de 1 a 3 conforme vimos anteriormente.
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- Tmin € raio minimo do filtro (que é dividido pelo tamanho do elemento).

Como condigdes de contorno devem ser reduzidas para melhorar o algoritmo,

Sigmund (2001) propés a divisao de uma viga simplesmente apoiada, conforme figura 19.

|

i?

Figura 19 — Tipos de dominio do projeto para a viga MBB. Fonte: (BENDSOE; SIGMUND,
2003).

45.1 Programa principal (Linha 1 a 36)

No cddigo de Sigmund (2001), tem-se a (linha 1) que tem as informagoes sobre a
origem do codigo, ja na (linha 2) tem-se a descrigao da fungao principal do cédigo conforme
a equagao 4.29, na (linha 4) é declarado a posi¢ao em que as pseudo-densidades x podem
atuar ao longo do dominio, que devera ser igual ao volume fracionado, nas préximas linhas
comega-se os comandos de inicializacao que vao até a (linha 10), na (linha 12) temos uma
sub-rotina que chama o elementos finitos para retornar os valores de deslocamentos de
U. Na (linha 14) temos uma sub-rotina que chama a matriz de rigidez do elemento, ¢ na
(linha 15) temos a inicializagao da variavel (¢ = 0), que é a fungdo objetivo e que atualiza
a flexibilidade (compliance). Nas (linhas 16 a 24), temos a varredura dos elementos e o
calculo da funcao objetivo e dos gradientes, e nas (linhas 18 a 19) tem-se as varidveis n; e
ng, que caracterizam os numeros de nés superiores a esquerda e a direita do elemento das
coordenadas globais, e que sao variaveis que mapeiam o deslocamento ue do sistema de
coordenadas globais para o sistema de coordenadas locais. Na (linha 28) temos a fungao de
atualizagdo de densidades CO, nas (linhas 30 a 33) temos a demonstracao dos resultados
da funcao objetivo, e outros parametros anteriormente calculados. Na (linha 35) temos o
resultado da distribuicao das densidades. Como critério de parada, adota-se que o ciclo

principal seré finalizado, quando a mudancas nas varidveis for menor do que 1%, caso seja
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maior volta na (linha 30) para repetir as etapas. Todos estes passos sdo possiveis de ser

visualizados na figura 20.

al %333 CODIGO 99 LINHAS BASEADO EM SIGMUND, 2001. $%%%

2 function topopt(nelx,nely,volfrac,penal,rmin)

3 % :H:C:EL_ZAQEC

i X{l:nely,l:nelx) = volfrac;

o= loop = O;

& - change = 1.;

7 3 INicIC DAS ITERAGOES

B while change > 0.01

L Epet loop = loop + 1;

T xold = X;

11 % BNALISE FER

2= [U]1=FE (nelx,nely, X, penal) ;

13 % EHHQEC OBJETIVA E ANALISE DE SENSIBILIDADE

14 - [EE] = 1k;

o = ettt | LB

Hi = for ely = 1l:inely

A = for e1lx = 1l:nelx

i — nl = (nely+l)* (elx-1)+ely;

O = nZ2 = (nely+l)* elx +ely;

20 — Te = U([2*nl-1;2%*nl; 2*n2-1;2*n2; 2*n2+1;2*%n2+2; 2*nl+1;2*nl1+2]1,1);
2= c=c + X(ely,elx) *penal*Ue'*EE*Te;

Al = dc(ely,elx) = -penal*x(ely,elx)”" (penal-1)*0Ue'*EE*Ue;
T end

24 - end

25 % FILTRO DE SENSIEILIDADE

26 — [de] = check(nelx, nely, rmin, x,dc) ;

27 % E?UE::ZE;EC DAS DENSIDADES

28 — [x] = OC(nelx,nely,x,volfrac,dc);

29 % MOSTRA OS5 RESULTADOS

A = change = max (max (abs (x-xold))):

T disp{[" It.: " sprintf{'%4i',loop) " Obj.: "' sprintf('310.4f',c)
32 ' Vol.: " sprintf('%6.3f',sum(sum(x))/ (nelx*nely))
33 ' gh ' sprintf({'%6.3f',change }1)

34 % PLOTA A FIGURA EM ESCALA DE CINZA

20 = colormap (gray); imagesc(—x):; axis equal; axis tight; axis off:;pause(le-§&)
36 = end

Figura 20 — Programa principal. Fonte: (SIGMUND, 2001).

4.5.2 Atualizacdo das densidades baseado no CO (Linhas 37 a 48)

Neste préximo bloco, o codigo é definido para atualizar o valor das pseudo-
densidades x, baseados no critério de otimalidade. Aqui ha uma restricao lateral que
é a restricao de volume, mas de modo a simplificar o critério o método de bisec¢ao é
adotado independente do niimero de restrigoes (linhas 40 a 48). No método de bisecgao ha a
inicializagdo dos multiplicadores de Lagrange de [1 pequeno e de um valor de (2 alto (linha
39), neste método temos um intervalo definido para o multiplicador de Lagrange, que é
repetidamente reduzido a metade, até que o tamanho estabeleca o critério de convergéncia
estabelecido na (linha 40), figura 21.
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37 TETEERELRR ;Z"JI-_'_:ZI-_;iC CRITERIC DE OPTMALIDADE $%33%%33%33%33333333333332333
38 function [znew]=0C(nelx,nely,x,volfrac,dc)

39 — 11 = 0; 12 = 100000; move = 0.2;

40 — while (12-11 > le-4)

a1 = Imid = 0.5% (12+11) ;

42 — xnew = max (0.001,max (x-move, min(l.,min(x+move,x.*sqrt (-dc./1mid) )} )));
43 — if sum(sum(xnew)) - wvolfrac*nelx*nely > 0;

44 — 11 = Imid;

5 else

46 — 12 = 1mid;

Gt e end

48 — end

Figura 21 — Rotina CO. Fonte: (SIGMUND, 2001).

4.5.3 Filtro de independéncia de malha (Linhas 49 a 60)

Conforme ja vimos no capitulo anterior 3.3, existem problemas de discretizacao
para serem resolvidos nos algoritmos, um destes problemas ¢ a dependéncia de malhas,
assim Sigmund (2001) colocou no algoritmo um filtro de independéncia de malha, em que
troca o gradiente que guia a otimizagao por uma média ponderada dos gradientes dos
elementos finitos vizinhos dentro de um raio chamado de 7,,;, , assim o peso do elemento
depende da distancia entre dois elementos, quanto maior a distancia, menor o peso. O
filtro implementado tem a equacao de acordo com o que foi descrito no capitulo 3.3 e nas

equacoes 3.9 e 3.10.

Nas linhas 25 e 26 da figura 19, tem-se a funcao check para recalcular o gradiente da
funcao objetivo em relacao as densidades, aplicando o filtro no gradiente, e a implementagao
das equagoes 3.9 e 3.10 na forma da funcao check, que estd demonstrado nas (linhas 49 a

64), conforme figura 22.

43 $%3$%33333% FILTRO DE INDEPENDENCIA DE MALHE 33333333333 333333333333333333ss
50 function [den]=check(nelx,nely,rmin,x,dc)

o = den=zeros (nely,nelx) ;

52 — for i = 1l:nelx

LR for j = 1l:nely

54 — sum=0.0;

o for k¥ = max(i-floor({rmin),l) min(i+floor(rmin) ,nelx)
O = for 1 = max(j-floor{rmin), 1)} min(j+floor(rmin) ,nely)
Lrren fac = rmin-sgrc{{i-k)"2+({j-1)"2):

o8 — sum = sum+max (0, fac):

09 = den(j,i) = den{j,i) + max(0,fac)*x(1l,k)*dc(l,k):
60 — end

(e end

Bl = den{j,i) = den{j, i}/ (x(j,1i) *=sum);

63 — end

64 — end

Figura 22 — Programa do Filtro de independéncia de malha. Fonte: (SIGMUND, 2001).

O elemento quadrildtero tem que ter o lado de comprimento duas vezes maior que

0 Tmin, quando seleciona-se 7,,;, menor do que 1 na funcao check, a filtragem nao ocorre.
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4.5.4 Programa do MEF (Linhas 65 a 99)

Nas (linhas 65 a 99) temos todo o c6digo dos elementos finitos, que é um tema a
parte da otimizacao topoldgica, temos neste bloco, a definicao das condigoes de contorno
do dominio (linha 65 a 85) e a montagem da matriz de rigidez global (linha 86 a 99),
encontramos aqui uma funcdo do MATLAB®) chamada sparse, que inicia a matriz de
rigidez global K e o vetor das forgas externas F. Nas (linhas 70 a 77), temos um lago
duplo que varre os elementos da matriz de rigidez global. Nas (linhas 78 a 82) temos as
defini¢oes de carregamento por meio do vetor F', que é definido por uma coordenada global
(2,1) da viga, e tem-se as restrigoes de deslocamento, representando os apoios da viga. A
carga do vetor forga -1 significa que a forga exerce um sentido vertical com dire¢ao para
baixo. Os nods e elementos sdo numerados da coluna da esquerda para a direita e de cima
para baixo, e cada n6 tem dois graus de liberdade (horizontal e vertical). Na figura 23 é
possivel ver a distribuicao dos elementos em uma matriz em que o elemento 1 por exemplo
tem um no6 superior esquerdo correspondente ao niimero 1 para o DOF na horizontal e

numero 2 para o DOF na vertical.

1,2 9,10 17,18 25,26 33,34
1 4 7 10
3.4 11,12 19,20 27,28 35,36
2 5 8 11
5,6 13,14 21,22 29,30 37,38
3 6 9 12
3 |78 15,16 23,24 31,32 39,40
/

Figura 23 — Distribuic¢do dos elementos. Fonte: (ANDREASSEN et al., 2011).

Assim o comando F(2,1) = —1 na linha 79, aplica uma for¢a unitaria vertical
no canto superior esquerdo, posicao 2 na linha 1. Para os apoios temos a eliminacao das
coordenadas fixas para poder resolver um sistema linear que sdo descritos nas linhas (83 a

85),conforme figura 24, em que:
- freedofs: Sao as coordenadas livres
- fizeddofs: Sao as coordenadas fixas

Nas (linhas 86 a 99) para finalizar o algoritmo tem-se a matriz de rigidez do
elemento, descritas nas coordenadas locais, transcrevendo os coeficientes do elemento
quadrilatero, assim tem-se a matriz de rigidez 8 x 8 do elemento quadrilatero de 4 nés,
também é colocada o médulo de Young e o coeficiente de Poisson nas (linhas 88 e 89)

respectivamente para definir as propriedades do material, conforme figura 24.
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&5 FTETLTEEET LNALISE DO MEF 23333 iiiiiiiiiioasassssiatasasasasasasesaeaaassess
66 function [U]=FE (nelx,.nesly,x,penal)

67 — [KE] = 1k:

68 — K = sparse (2* (nelx+l)* (nely+l), 2% (nelx+1)* (nely+l)):

63 — F = sparse (2* (nely+l)*(nelx+l),1); U = zeros(2¥* (nely+l)* (nelx+l),1);
Tl for elx = 1l:nelx

0 e for ely = l:nely

A= nl = (nely+l)* {elx-1)+ely:;

TR nz = (nely+l)* elx +ely:;

= edof = [2*nl-1; 2*nl:; 2*n2-1:; 2*n2; 2*n2+l: 2*n2+2; 2*nl+l:; 2*nl+2]:
D h K (edof,edof) = K(edof,edof) + x(ely,elx) "penal*KE;

16 — end

i end

T8 % D:E‘Z?—IZ-;i-.C DE CARGAS E SUPORTES (CASC DA VIGA MBB-BEAM DIVIDIDA)
it F{2,1) = =1;

Bk = fixeddofs = union{[1:2:2*% (nely+1) ], [2¥* (nelx+l)* (nely+l)]):

BY = alldofs = [1:2% (nely+l)* (nelx+1l)];

B2 L freedofs = gsetdiff (alldofs, fixeddofs):;

23 b -:C?-TD:-‘;i.C DS PCHTOS DE ?:':X.T:.;f:.c

B = U(freedofs,:) = K(freedofs, freedofs) \ F(freedofs,:):

Bo = U({fixeddof=,:)= 0;

g6 FETTEEE%%% MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO R 3R sttt iiistotitinsaestiiasesssssss
a7 function [KE]=1lk

BA = E. =+1ar

29 - nu = 0.3;

ag — k=[ 1/2-nu/6 1/8+nu/8 -1/4-nu/12 -1/B+3*nu/8 ...

31 -1/4+nu/12 -1/8-nu/8 nu/é 1/8-3*nu/8]:

92 — FE = E/ (1-nu~2)*[ k(1) k(2) k(3) k(4) k(5) k(6) k(T) k(8)

o3 E(2) k(1) k(8) E{7) k(6) k(5) k(4) k(3)

94 K(3) k(8) k(1) k(6) k(7) k(4) k(5) k(2)

45 E{4) k(7)) k(6) k(1) k(8) kI(3) k(2) k(5)

96 K(5) k(6) k(7) k(8) k(1) k(2) k(3) k(4)

97 E({6) k(5) k(4) E(3) k(2) k(1) k(8) k(T

EE] K(7) k(4) k(5) k(2) k(3) k(8) k(1) k(&)

49 E(8) k(3) k(2) E({5) k(4) k(T) k(&) k(1)];

Figura 24 — Cédigo para o MEF. Fonte: (SIGMUND, 2001).

Sigmund (2001) propds inicialmente o estudo de caso para uma viga MBB que
por uma simplificacao do cédigo foi apresentada de forma simétrica, em que houve a
necessidade de cédlculo de apenas um dos lados, ver figura 19. No algoritmo proposto
discutido nos proximos capitulos a caracteristica da longarina do chassi automotiva nao é
simétrica, entao algumas alteracoes deverao ser feitas no coédigo original, em que devemos
reposicionar os pontos de fixacdo, e adotar forca distribuida ao longo da viga para termos
uma similaridade com as caracteristicas de uma longarina de chassi de um caminhao

comercial.

4.6 Algoritmo de Otimizacdo Topoldgica baseado no LS - 2D

O cédigo apresentado por Challis e Guest (2009), diferentemente de Sigmund
(2001), baseia-se no LS com varidveis discretas, e adéqua a fungao de otimizagao por meio
da sensibilidade topoldgica e com a funcao de atualizacao de LS. Como um dos programas
computacionais utilizados neste trabalho que é o ParetoWorks que provém de estudos
baseando em Challis e Guest (2009) e Suresh (2010), descreveremos a partir daqui o

algoritmo bidimensional baseado em LS.
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O cédigo de Challis e Guest (2009) é divido por grupos, totalizando 199 linhas. Na
tabela 9 por meio de Challis e Guest (2009), é verificado os dados de entrada do codigo e

posteriormente podemos descrever o cédigo em cada linha ou grupo.

Nesta tabela 9, podemos observar que diferentemente do SIMP, existem 3 parame-

tros adicionais que sao utlizados que é o StepLength, o numReinit e o top Weight.

Tabela 9 — Descricao de Parametros de Entrada

Variaveis | Descricao Entrada
nelx (adm.) | Nimero de elementos na dire¢ao horizontal 60
nely (adm.) | Nimero de elementos na dire¢ao vertical 30
volReq E a fracio sélida do volume requerido 0,3
StepLength | Especifica o intervalo de tempo sobre a funcao de LS 3
numReinit | Frequéncia em que a fungao LS é reinicializada 2
topWeight | O parametro de peso 2

4.6.1 Programa Principal - Linhas 1-48

Nestas linhas do programa principal sdo incluidos a inicializagao, o loop de iteragao
para convergir a otimizagdo e a checagem da convergéncia, conforme figura 25. A inicializa-
¢ao comecga com a definicao da fase de tamanho de nelx e nely, de valores de x. correntes
da estrutura para que sejam sélidas (linha 4). Na linha 5 temos a reinicializagao da fungao
LS (Isf) por meio da funcao reinit. Na linha 6 temos os parametros de forma (shaleSens) e
de sensibilidade topolégica (topSens) inicializados. Na linha 7 temos a matriz de rigidez e
outros parametros de materiais identificados como o chamado materiallnfo. Na linha 9
sao definidos o nimero méaximo de iteragoes, que no caso proposto por Challis e Guest
(2009) é de 200 mas que pode ser alterado pelo usuério. Na linha 11 temos a chamada da
rotina de FEA dentro do loop de iteracao, e critérios que garantem o célculo da forma e
da sensibilidade topolégica da estrutura (linhas 12 a 21). A linha 17 calcula a sensibilidade
de forma do compliance e a linha 18 e 19 calcula a sensibilidade topologica do compliance
conforme suas equagoes detalhadas em Challis e Guest (2009). O objetivo de compliance é
calculado da sensibilidade de forma e guardado na linha 23, a fragdo de volume sélido é
calculada na linha 24. Nas linhas 25 a 27 temos a informacao do objetivo e do volume
extraidas para uma figura. Nas linhas 28 a 32 temos a checagem de convergéncia, em que
é verificado o nimero de iteragoes , e é garantido depois de 5 iteracoes se o volume estd ha
0,005 do valor de volReq, estando dentro de uma tolerancia de 1% do valor de objetivo.
Assim, se o algoritmo nao terminar, uma atualizagao é feita de acordo com o Lagrangiano
Aumentado (linhas 33 a 38). As sensibilidade de termos adicionais do lagrangiano sao
adicionadas para a sensibilidade da fungao objetiva (linhas 39 a 41), e na linha 43 temos a
funcao de projeto de atualizacao chamada updateStep. Entao as linhas 44 a 47 trabalham

com a reinicializagdo da funcao de LS, repetindo assim todos os resultados.
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1 %% TOPOLOGY OPTIMIZATION USING THE LEVEL-SET METHOD, VIVIEN J. CHALLIS 2009
2 function [struc] = top levelset (nelx,nely,volReq,steplLength,numReinit, topWeight)
3 % Initialization

4 - struc = ones (nely,nelx);

i [13f] = reinit(struc):

I shapeSens = zeros(nely,nelx); topSens = zeros (nely,nelx);

i [KE,EKTr, lambda,mu] = materialInfo():

g % Main loop:

G for iterNum = 1:200

10 % FE-analysis, calculate sensitivities

I [U] = FE({=struc,KE);

1= far ely = 1:nely

13 = for elx = l:nelx

I = nl = (nely+l)* (elx-1)+ely;

R n2 = (nely+l)* elx +ely;

R Ue = U([2*nl-1;2*nl; 2*n2-1;2*n2; 2*n2+1;2*n2+2; 2*nl+l;2*nl+2],1);

R shapeSens (ely,elx) = -max(struc(ely,elx),0.0001)*0e'*KE*TUe;

18 — topSens (ely,elx) = struc(ely,elx)*pi/2* (lambda+2*mu) /mu/ (lambda+mua) * ...

19 {4*mu*TUe' *KE*Ue+ (lambda-mu ) *Ue " *ETr*Ue) ;

20 — end

e end

22 % Store data, print & plot information

A= objective (iterNum}) = -sum(shapeSens(:)});

24 — wvolCurr = sum(struc(:))/ (nelx*nely) ;

S0 Rt disp([' It.: ' numZstr(iterNum) ' Compl.: ' sprintf('%10.4f',objective (iterNum))
26 ' Vol.: ' sprintf('%6.3f',volCurr)])

2= colormap (gray)r imagesec(-struc,[-1,0]); axi=s egual; axis tight; axis off; drawnow;
28 % Check for convergence

Al B if iterMum > 5 &£& ( abs (volCurr-volReq) < 0.005 ) && ...

30 all ( abs(objective (end)-objective (end-5S:end-1) )} < 0.01*abs (objective (end))
AL return;

32 - end

23 % Set augmented Lagrangian parameters

31 = if iterHum = 1

sl la = -0.01; La = 1000; alpha = 0.9;

== else

T la = 1la - 1/La * (volCurr — volReqg):; La = alpha * La;

S e end

39 % Include volume sensitivities

Al = shapeSens = shapeSens - la + 1/La*(volCurr-volReq):

41 - topSens = topSens + pi*(la - 1/La* (volCurr-volReq)):

42 % Design update

a3 = [struc,1sf] = updateStep(lsf, shapeSens, topSens, stepLength, topWeight) ;

44 % Reinitialize level-set function

45 — if ~mod(iterNum, numReinit)

46 — [18f] = reinit(struc);

G end

48 — end

Figura 25 — Programa Principal para o LS. Fonte: (CHALLIS; GUEST, 2009).

4.6.2 Reinicializacao da funcdo de LS - Linhas 49-53

Segundo Challis e Guest (2009) etc., a reinicializacdo da fungao de LS é importante
para garantir a resolucao da equacao de evolucao, e a funcao de nucleacao que determina
a insercao de furos na estrutura que foi dada na equacao 3.8, verifica-se que nao necessari-
amente seja reinicializado frequentemente a fungao de LS. Desta forma existe um controle
para isto denominado no algoritmo como numReinit denominado na linha 50 com a funcao

Reinit, conforme vemos na figura 26.

49 %%-——- REINITIALIZATICON OF LEVEL-SET FUNCTION ———-

50 function [1lsf] = reinit (struc)

e strucFull = zeros|(size(struc)+2); strucFull(2:end-1,2:end-1) = struc;

52 % Use "bwdist™ (Image Processing Toolbox)

o3 = 1sf = (~strucFull).* (bwdist (strucFull)-0.5) - strucFull.* (bwdist (strucFull-1)-0.5):

Figura 26 — Reinicializa¢ao da fungao LS. Fonte: (CHALLIS; GUEST, 2009).
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4.6.3 Atualizacao do dominio de projeto de LS - Linhas 54-63

Neste grupo de linhas temos a funcao updateStep ja vistas na linha 43, porém aqui
aparece como uma atualizacdo de dominio de projeto por meio de 3 etapas. A primeira
pela suavidade da sensibilidade que evita mudancga bruscas entre os elementos vizinhos
(linhas 56 a 58), a segunda consiste em condicionar a sensibilidade para zero (linhas 59
a 61) e a terceira consiste em gerenciar a funcao de LS para encontrar novas estruturas

utilizando a funcao evolve (linhas 62 a 63), conforme vemos na figura 27.

54 t——- DESIGN UPDATE —--—-—-—

23 function [struc,1=sf] = updateStep(lsf, shapeSens, topSens, stepLength, topWeight)

56 % Smooth the sensitivities

= [shapeSens] = conv? (padarray (shapeSens, [1,1], "replicate’),1/6%[0 1 0; 1 2 10 1 0], 'walid"):
98— [topSen=s] = conv2 (padarray(topSens, [1,1], "replicate'),1/6*[0 1 0; 1 2 1; 0 1 0], 'walid'):

59 % Load bearing pixels must remain solid - Bridge:

Gl |— shapeSens (end, [1, round (end/2) :round (end/2+1) ,end]) = 0:

G = topSens (end, [1, round (end/2) : round (end/2+1) ,end]) = 0:

62 % Design update via evolution

63 — [struc,1sf] = evolve (—shapeSens, topSens.* (1sf (Z2:end-1,2:end-1)<0),1sf, steplength, topWeight) ;

Figura 27 — Atualizagdo do dominio de projeto de LS. Fonte: (CHALLIS; GUEST, 2009).

4.6.4 Evolucdo da funcao de LS - Linhas 64-86

Neste grupo sao definidos os parametros de evolucao da fun¢ao de LS que resolve a

equagao 3.8, conforme vemos na figura 28.

64 %$%--—- EVOLUTION OF LEVEL-SET FUNCTION --—--

65 function [struc,lsf] = evolve|(v,qg,lsf, steplLength,w)
(.13 % Extend sensitivites using a zero border

&7 — wFull = zeros(size(v)+2); vFull(2:end-1,2:end-1) = v;
68 — gFull = zeros(size(g)+2):; gFull(2:end-1,2:end-1) = g;
69 % Choose time step for evolution based on CFL value
70— dt = 0.1/max(abs(v(:))):

71 % Evolve for total time stepLength * CFL value:

72 — for i = 1: (10*stepLength)

3 % Calculate derivatives on the grid

S dpx = circshift (1sf, [0,-1])-1sE£;

ks dmx = 1sf - circshift (1sf, [0,1]);

76 — dpy = circshift(1sf,[-1,0])} - 1af;

= dmy = 1sf - circshift (1sf, [1,0]):

78 % Update level set function using an upwind scheme

i e 1sf = 1sf - dt * min(vFull,0).®* ...

=

sqgrt( min (dmx,0) . "2+max (dpx,0) ."2+min (dmy, 0) . “2+max (dpy,0) .72 } ...
— dt * max{vFull,0) .%*...

g

2 sgrt ( max (dmx,0)."2+min (dpx,0) ."*2+max (dmy, 0) . “2+min (dpy,0) .72 })...
— w*dt*gFull;
4 - end

w

% New structure obtained from 1=f
strucFull = (1sf<0); struc = strucFull(2:end-1,2:end-1);

Figura 28 — Evolugao da funcao de LS. Fonte: (CHALLIS; GUEST, 2009).
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4.6.5 Implementacdo da andlise FEA - Linhas 87-106

Assim como foi feito no algoritmo com abordagem SIMP, é necessério a determinacao
dos parametros da matriz de rigidez para trabalhar com a funcao de chamada da linha 11.
Aqui podemos observar nas linhas 100 a 102, as condi¢des de contorno ao qual o problema

de otimizagao é aplicado, que no caso foi especificado para uma ponte (Bridge). O trabalho
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posterior de implementacao se baseara em modificar tais condi¢des de contorno para que

tenhamos um dominio de projeto de uma longarina de um chassi veicular. Conforme

observado na linha 97, como é um método que nao precisa de penalizacao pois usa variaveis

discretas, é necessério apenas adotar um valor de (elz, ely),0,0001 para garantir uma nao

singularidade para resolver o problema de otimizagao, conforme figura 29.

%3———— FINITE E NT ANALYSIS ————
function [U] = FE (struc,KE)
[nely,nelx] = size (struc):;

K = sparse (2% (nelx+l)* (nely+l), 2% (nelx+l)* (nelwy+l));

F = sparse (2* (nely+l)*(nelx+1),1); U = zeros(2*% (nely+l)* (nelx+l),1);
for elx = 1l:nelx

for ely = l:nely

nl = (nely+l)* (elx-1)+ely;

n2 = (nely+l)* elx +ely;

edof = [2*nl-1; 2%*nl; 2*n2-1; 2%*n2; 2*n2+l; 2*n24+2; 2*nl+l; Z2*nl+2]:
K (edof, edof) = K({edof,edof) + max(struc{ely,elx),0.0001)*KE;

end

end

% Define loads and supports - Bridge:

F(2* (round (nelx/2) +1) * (nely+l),1) = 1;

fixeddofs = [2% (nely+1)-1:2% (nely+l),2* (nelx+l)* (nely+1l)-1:2%* (nelx+1)* (nely+l)]:

% Solving

alldofs = [1:2* (nely+l)* (nelx+1)];
freedofs = setdiff (alldofs, fixeddofs):;
U(freedofs, :) = K(freedofs, freedof=) \ F(freedofs,:):

Figura 29 — Implementagao da anélise FEA. Fonte: (CHALLIS; GUEST, 2009).

4.6.6 Matriz de rigidez dos elementos - Linhas 107-129

Neste ultimo grupo temos a defini¢do da matriz de rigidez dos elementos, por meio

da funcao materiallnfo que retorna os elementos da matriz de rigidez K E(= ke) conforme

figura 30.

107
108
109
110
111
112
133
114
115
116
137
118
119
120
121
122
123
124
125
126
137
128
129

%%———— MATERIAL INFORMATION ——-—

function [KE,KTIr,lambda,ma] = materialInfo()

% Set material parameters, find Lame walues
E=1.; nu = 0.3;

lambda = E*nu/ { (1+nu)*(1-nu)); mu = E/ (2* (14+nu)) ;
% Find stiffness matrix "KE"

k=[ 1/2-nu/6 1/8+nu/8 -1/4-nu/f12 -1/8+3*nu/8 ...
-1/44nu/12 -1/8-nu/8 nu/6 1/8-3*nu/8];

KE = E/ (1-nu~2) *sciffnessMatrix (k)

% Find "trace™ matrix "KIr"

k= [1/3 1/4 -1/3 1/4 -1/6 -1/4 1/6 -1/4];
KIr = E/ (1-nu) *stiffnessMatrix (k) ;

%%-——-- ELEMENT STIFFWNESS MATRIX ————
function [K] = stiffnessMatrix (k)

% Forms stiffness matrix from first row
E=[k(l) k(2}) k(3) k(4) EK(3) k(8) k(T7) k(8)
ki2) k(1) k(8) k(7) k(&) ki5) k(4) k(3)
k(3) k(8) k(1) k(&) k(7) k(4) k(5) k(2)
E(4) E(T) k(&) k(1) k(8) k(3) kK(2) k(5)
E(3) k(6) k(7) k(8) k(1) k(2) K(3) k(4)
k(68) k(5) k(4) k(3) k(2) k(1) k(8) k(T7)
E(T) k(%) k(3) k(2) kK(3) k(8) k(1) k(&)
E(8) k(3) k(2) k(3) k(4) k(T) kK(6) k(1)]:

Figura 30 — Matriz de rigidez dos elementos. Fonte: (CHALLIS; GUEST, 2009).

Sendo assim, a partir da descricao dos grupos, podemos verificar a implementacao

do algoritmo com a abordagem LS de variaveis discretas. Sera demonstrado em capitulos
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posteriores as alteracoes frente as condi¢oes de contorno deste algoritmo e demais outras
linhas para que seja utilizado o objeto de estudo proposto que é a topologia da longarina
do chassi veicular. A descri¢ao do algoritmo completo bem como a implementacao do
algoritmo com as novas condi¢oes de contorno estao descritas nos apéndices "B'e "D"deste
trabalho.

4.7 Algoritmo de Otimizacdo Topoldgica 3D

Os algoritmos descritos acima que sdo o SIMP baseado em Sigmund (2001) e
o baseado em LS Challis e Guest (2009), sdo algoritmos configurados para dominios
bidimensionais - 2D. Como o objeto de estudo que é a longarina do chassi veicular tem a
caracteristica de ser tridimensional - 3D, apresentamos aqui um algoritmo da literatura
desenvolvido com a proposta 3D. No entanto, para este trabalho utilizaremos para a
obtenc¢ao dos dados coletados do programa computacional ParetoWorks para demonstrar

a sintetizacao 3D do objeto de estudo e comparar com os algoritmos 2D mencionados.

Portanto, um dos algoritmos 3D desenvolvidos foi o de Liu e Tovar (2013). Este é
um eficiente algoritmo escrito em MATLAB®), que tem 169 linhas, e utiliza analise de
elementos finitos, filtro de densidade e otimizador de critério de otimalidade para resolver
problemas de minimizacao de compliance, utiliza estratégias para programacao linear do
tipo MMA, além do CO. E um étimo artigo e vérios exemplos de implementacio podem
ser feitos. Como sugestao a futuros trabalhos, é possivel desenvolver um algoritmo para o
objeto de estudo deste trabalho, reescrevendo a forma do dominio da matriz de rigidez para
o perfil da longarina que tem o formato "C". No apéndice "E'"encontramos este algoritmo
3D para conhecimento e estudos posteriores de implementacao de um possivel algoritmo

3D para o dominio apresentado neste trabalho.

4.8 Descricao dos Programas Computacionais

Os programas computacionais utilizados para obter a topologia da longarina do
chassi comercial foram o Virtual. PYXIS (Virtual CAE) e o ParetoWorks (Sciart). A escolha
destes programas comerciais deveu-se devido a disponibilidade dos mesmos para sintetizar
OT com abordagens distintas (o Virtual. PYXIS é baseado no SIMP e o ParetoWorks é
baseado no LS). Assim com a distin¢ao destas abordagens é possivel avaliar que o projetista
na industria podera ter com varios recursos computacionais para utilizar o método para
encontrar a topologia da longarina do chassi ou de outros componentes do chassi. E factivel
que pelo fato das abordagens serem diferentes, espera-se resultados diferentes, no entanto
procura-se mostrar a possibilidade de utilizar um ou outro programa computacional para
que os projetistas facam a sintetizacao de OT, pois espera-se como resultado um efeito

qualitativo para a topologia da estrutura do objeto de estudo.
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4.8.1 Virtual.PYXIS - Baseado no SIMP

A Virtual CAE é uma empresa localizada em Sao Caetano do Sul - SP e que
iniciou suas atividades como representante comercial, e evoluiu para o langcamento do
programa computacional proprio Virtual. PYXIS no ano de 2015, que otimiza o design de
componentes. O add-on Virtual. PYXIS é um pré-processador que roda em conjunto com o
solver do ANSYS Mechanical distribuidos no Brasil pela empresa ESSS. O Virtual. PYXIS
¢é o primeiro programa computacional brasileiro de otimizacao de componentes estruturais,
que possibilita a reducao dos custos de producao e desenvolvimento em até 20% segundo o
desenvolvedor, pela obtencao de componentes até 30% mais leves, mais confidveis, eficientes

e inovadores. E um programa computacional gratuito para a académia.

4.8.2 ParetoWorks - Baseado no LS

Crociata (2016) utilizou o programa computacional ParetoWorks 2016 para traba-
lhar com recursos de manufatura aditiva, segundo ele o programa computacional é um
add-on (complemento) desenvolvido por Sciart, LLC, e que trabalha dentro do ambiente
do Solidworks e nao oferece a possibilidade de criar pegas e sim de trabalhar com FEA
e OT, sendo que as pecas sao criadas exclusivamente no proprio programa SolidWorks,
e apos acessar o comando para iniciar o ParetoWorks, é possivel executar o FEA deste
componente (definindo o niimero de elementos que o componente sera dividido), sequenci-
almente é definido as condi¢oes de contorno e por fim é gerado a sintetizagao de otimizacao
topolégica. Ainda segundo Crociata (2016), o ParetoWorks foi liberado para uso inicial-
mente em 2013 e foi criado pela Universidade de Winsconsin (Madison). E um programa
computacional baseado na abordagem Level Set, por isto ele é diferente da maioria dos

programas comerciais que tem em sua esséncia o uso do SIMP.
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5 Objeto de analise

5.1 Algumas aplicacoes em chassi estrutural com OT

No ramo automotivo ja houveram varios estudos sobre chassi de veiculos e caminhoes.
Alguns destes estudos sao vistos em Chen (2000), Silva (2001) , Oliveira (2007), Prete,
Mazzotta e Anglani (2010), Cavazzuti et al. (2011), Furtado (2013), Alba (2015) e Zhong
et al. (2016).

Conforme observamos em Alba (2015), Silva (2001) e Oliveira (2007) desenvolveram-
se estudos estruturais de chassi automotivo tipo escada que contém a viga lateral e as
travessas. Furtado (2013) trabalhou com conceitos de desenvolvimento de chassi veicular
do tipo escada e depois foi utilizado o método de otimizagdo paramétrica em Alba (2015)

em complemento ao estudo anterior.

Em Prete, Mazzotta e Anglani (2010), foi desenvolvido a base do banco de uma
aeronave que também pode ser aplicada na industria automotiva da mesma forma, naquele
estudo o autor trabalhou com as abordagens de homogeneizacao e SIMP, com o auxilio do
programa computacional da Altair (Optistruct) para sintetizar a otimizagao. Foi possivel

ver as normas associadas, os testes executados e a fabricacao do prototipo desenvolvido.

Cavazzuti et al. (2011) desenvolveu um artigo em que buscava reduzir peso do chassi
de um Ferrari F458 Italia, em que procurou obter redugao de peso na estrutura tubular
do chassi e na distribuicao da espessura do involucro do carro, por meio das configuragoes
de contorno para diversas situagoes no carro como forga vertical, tor¢ao, crash-test etc.
Utilizou-se os programas computacionais da Altair (Hyperworks 9 Optistruct 9) para

resolver estes processos de otimizagao.

Zhong et al. (2016) desenvolveu um estudo de otimizagao para um énibus, por
meio de fung¢oes multi-objetivas baseados em algoritmo genético e também por otimizacao
de forma, que utilizou o programa computacional MSC Patran para construir o modelo de

EF, e que posteriormente foi fabricado o modelo.

Entao diversos estudos estao sendo feitos com base em componentes ou até chassi
completos de veiculos automotivos. O nosso objeto de analise busca analisar um dos compo-
nentes principais de um chassi automotivo que é a longarina do caminhao. Especificamente
na longarina nao foi possivel encontrar estudos com otimizagao topolédgica, assim verifica-se

por meio da OT uma nova aplicacdo para este componente.
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5.2  Critérios de Projeto e Fabricacao de Chassis

Os engenheiros do produto no Brasil utilizam atualmente os sistemas CAE para
analisar estruturas continuas utilizando programas computacionais comerciais como ANSYS
Mechanical, Abaqus etc. O chassi é especificado exclusivamente para dar ao veiculo algumas
caracteristicas com relacao aos aspectos de resisténcia, conforto para o motorista dentro
da cabine, caracteristicas de conducao e processamento de tipos de carga nas mais diversas
aplicacoes, como cargas contendo reservatério de agua, cargas com rejeitos soélidos, cargas
de transporte de animais etc. O chassi é projetado para absorver impactos com o sobre-
chassi de carrocerias de diversas aplicagdes, como carro coletor de residuos, carro de carga

basculante, carro de transporte de carga rodoviario etc, conforme figura 31.

Figura 31 — Tipos de carrocerias aplicados no chassi. Fonte: Adaptado de (SCANIA(a),
2016).

As configuragoes do chassi dependem do tipo ou modelo do equipamento, variando
de 4x2, ou seja com 4 rodas de contato com o pavimento, porém com tragdao em 2 rodas,
passando por 4x4 conforme figura 32, além de outras configuragoes como 6x2, 6x6, 8x2
ou 8x4. Algumas aplicagoes para implementos de carroceria sobre o chassi podem ser
projetadas para equipamentos especiais, ver figura 31. Nesta figura temos da esquerda para
a direita, um caminhao coletor de residuos (lixo), um caminhao basculante para transporte
de areia, terra ou pedras, e um caminhao para transporte de mercadorias diversas, no

entanto ha uma enorme gama de possibilidades de aplicacao para este chassi.

4x4

=g
L [l E‘-\

305 189

Figura 32 — Chassi 4x4. Fonte: Adaptado de (SCANIA(a), 2016).
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A maioria dos implementos rodoviarios ou off-road, como por exemplo os demons-
trados na figura 31, que sao fabricados pelos encarrocadores, exige dimensdes diversificadas
de entre-eixo (EE). O entre-eixo ¢é a distancia do eixo frontal até o eixo traseiro. Isto se
deve pelo fato de que as industrias fabricantes de veiculos possuir em seu catalogo de
venda apenas algumas medidas padronizadas de entre eixos devido a minimizagao de custo
do seu processo de fabricagao. Essa exigéncia de dimensao diversificada faz com que haja
alteragoes no posicionamento do eixo traseiro alterando furagoes na longarina do chassi
quando estas nao sao definidas pelo fabricante, conforme Figura 33. Também por este fato
¢ importante que os engenheiros conhecam detalhadamente a longarina do chassi aplicada

ao veiculo.

ENTRE-EIXO

Figura 33 — Encurtamento ou prolongamento de entre-eixo. Fonte: Adaptado de (SCA-
NIA(b), 2016).

O encurtamento da longarina do chassi é muito prejudicial ao veiculo devido ao
corte promovido no quadro do chassi. Em caminhoes tratores e basculantes sem sobre-chassi
nao ¢ recomendado pelo fabricante tal corte (SCANIA(b), 2016), pois todos os esforgos
serao aplicados diretamente no chassi. A furacao ou retirada de material na longarina
do chassi é um dos elementos mais importantes em relacao a eficacia da aplicacao de
encarrogamento. Um fato também nao recomendado pelos fabricantes de veiculos é a
perfuragdo na aba das longarinas quando estas forem do tipo perfil C (SCANTA(b), 2016),
pois é nestas abas que sao apoiados os quadro superiores de carrocerias e também como as
abas estao localizadas nas extremidades do perfil "C", é mais propensa a trincar por meio
da propagacao dos furos na aba, apenas na extremidade traseira do chassi em exatos 100
mm recomenda-se travar ou furar a aba para fixagao de travessa por exemplo, conforme
observamos na figura 34. Deve-se portanto analisar tecnicamente a furagao, sempre que
possivel utilizando a alma (espessura do lado central) do perfil C para a retirada dos

materiais.
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340 BOS

Figura 34 — Regras e condigdes de furagao no chassi. Unidade:mm . Fonte: Adaptado de
(SCANIA(b), 2016).

O fabricante do chassi prevendo o problema que pode ser originado em relagao
a perfuracao de uma longarina de chassi, recomenda que sempre que possivel possa ser
utilizado o padrao de orificios pré-furados nas longarinas, no entanto caso haja a necessidade
de fazer novas furagoes pede-se que adotem a configuracao da Figura 35 para a furacao, de
acordo com a norma (2007/46/EC, 2007), em que a letra "A"mostra a distancia minima
entre o orificio e a aba, delimitando que esta dimensao deve ser 3 vezes o didmetro do
orificio acima de 40mm, ja a dimensao "B"deve ser também 3 vezes o didmetro maior que
50mm. O fabricante define que o tamanho dos furos localizados entre o eixo dianteiro e o

eixo traseiro nao pode ser maior do que 30mm.

: ST -

Figura 35 — Padrao permitido de furagao na longarina. Fonte: Adaptado de (SCANIA(c),
2016).

Por mais que este padrao de furacao da longarina seja adotado, existe sempre uma
duvida se aquele ponto da longarina pode ser furado ou nao por parte dos encarrogadores,
sem que isto afete criticamente a estrutura da longarina. Desta forma, verifica-se a
necessidade de ferramentas para que possam auxiliar o projetista para definir com seguranga

as furagoes necessarias.



88

6 Metodologia

As empresas de engenharia de projetos apresentam desenvolvimentos em diver-
sos segmentos, como aeronautico, automobilistico, sidertrgico, farmacéutico, hidraulico,
eletronico etc. O MOT pode ser aplicado em todos estes segmentos. No Brasil ainda ha
poucas empresas que buscam suprir as necessidades dos clientes para o desenvolvimento
de produtos por meio do MOT. Os conceitos trabalhados neste tema procuram entender a
estrutura de tarefas para a sintese de um produto por meio do MOT, e com este procurar
solugoes para que haja uma desmitificacdo da dificuldade do uso dos sistemas CAE pelos
projetistas de empresas de engenharia. Para atingir os objetivos devera ser realizado
um estudo de uma longarina de chassi veicular a partir dos programas computacionais
ParetoWorks, Virtual. PYXIS e algoritmos de MOT, e propor uma nova topologia da
longarina do chassi. O intuito desta metodologia é o de ajudar-nos a compreender o nao
compreensivel, nos mais amplos termos, nao os produtos somente da pesquisa cientifica,
mas o préoprio processo, desta forma, qualquer pesquisa cientifica bem sucedida implica
em certa consciéncia metodologica, (KAPLAN; HEGENBERG; MOTA, 1972). A metodo-
logia de pesquisa adotada dar-se-4 com bases na execucgao de estudos bibliograficos das
referéncias que existem com relagao aos casos de andlise aplicando-se MOT, e a partir
destes estudos, mensurar, ou seja, quantificar os estudos referente a aplicagao do MOT
nas empresas de engenharia. Esta execugao buscara primeiro definir a fundamentacao do
que ¢, e como atuam as empresas de engenharia nas diversas organizacoes deste meio no
Brasil, com relagao ao desenvolvimento de produtos por meio do MOT, a partir desta
defini¢do serd explorado os tipos de tarefas que ja existem por meio do estudo de MOT, e
apos isto deverd ser relacionado com o estudo de desenvolvimento de uma longarina de
um chassi veicular. Na elaboracao do trabalho, serda adotado uma metodologia estruturada

pela sequéncia de passos representados graficamente na Figura 36.

Estudo da bibliografia de referéncia

Proposta da
ot Facio do
Aplicagio da mafznal da
tzonia adequada 4 longarina do
malidade Chassi
Veicular
Definigio da Coleta de Estudo
proposta do informag ez Deocumental
estudo documentaiz doiten
a zer exfudado

L 2

Figura 36 — Estrutura de pesquisa. Fonte: Do autor.
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Por meio da técnica de coleta de dados proposta inicialmente, sera realizada uma
pesquisa bibliografica de referéncia com enfoque nas areas de Otimizacao Topoldgica,
Mecénica de Estruturas e Processos de Fabricacao, representadas na figura 37 sendo que,

os conceitos abordados nas trés dreas contemplam o interesse da pesquisa.

Ambiente daPesquisa

Interesse daPesquisa

= Etrutunes

Figura 37 — Area de interesse da pesquisa. Fonte: Do autor

E observado que o maior ambiente de pesquisa relacionado ao trabalho serd focado
na area de otimizacao topoldgica, as outras areas mecanica das estruturas e processos de
fabricagao sao complementares ao trabalho, mas sdo necessarios para o desenvolvimento
do objeto da proposta que é o desenvolvimento de uma topologia para a longarina do

chassi veicular.

Apoés o levantamento bibliografico do objeto de estudo, realiza-se uma classificagao
em rela¢ao aos métodos de otimizagao estrutural a fim de delinear as fronteiras que definem
o escopo da presente pesquisa. Como principal técnica para atingir os objetivos deste
trabalho, utiliza-se a pesquisa documental que, que segundo Godoy (1995), é o exame
de materiais de natureza diversa, que ainda nao receberam um tratamento analitico, ou
que podem ser reexaminados, buscando-se interpretacoes novas ou complementares. Esta
parte documental serd gerado por meio dos resultados dos programas computacionais
ParetoWorks e Virtual. PYXIS e de algoritmos de MOT. A possibilidade de observar a
sistematica dos algoritmos e a operacionalidade dos programas computacionais, gera uma
natureza de dar critérios ao leitor para poder avaliar se o uso do MOT ¢é eficiente para a

aplicagao de encontrar novas topologias de uma longarina de um chassi veicular.

Como procedimentos metodolégicos serao coletados todos os dados dos programas
computacionais e dos algoritmos e serao analisados e discutidos. Sabe-se que todo procedi-
mento deve ser seguido por etapas para que outros pesquisadores possam testar as mesmas
condigoes encontradas neste trabalho. Sendo assim, no préximo capitulo discutiremos tais

procedimentos metodologicos.
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7/ Procedimentos Metodolégicos

Nesta secao, é definido quais foram os itens gerais contemplados para modo de
coleta de dados e o modo de analise dos dados, que sao a base para as conclusdes do
trabalho.

7.1 Modo de Coleta de Dados

e Estudo e levantamento das dimensoes da longarina de um chassi comercial.

e Criacao do arquivo CAD para esta longarina.

e Implementacgao dos algoritmos.

e Definicao dos elementos finitos do objeto de estudo, incluindo as novas condigoes
de contorno (dominio do projeto, fixagao e cargas) dos algoritmos e dos programas

computacionais.

7.2 Modo de Analise dos dados coletados

e Analisar os dados coletados pelos algoritmos.
e Analisar os dados coletados pelos programas computacionais.
e Comparar os resultados dos programas computacionais e do algoritmo.

e Propor uma nova topologia para a longarina.

7.3 Materiais

Nesta se¢ao esta contemplado todos os recursos utilizados para o desenvolvimento
dos algoritmos e as sintetizacoes e simulacoes com os programas computacionais comerciais.
Para o desenvolvimento dos algoritmos, as sintetizacoes e as simulac¢oes, adotou-se como
recurso principal um notebook Dell Inpire com processador Intel(R) Core (TM) i7-3630QM
com CPU de 2.4 GHz, com meméria RAM instalada de 12 GB, com o sistema operacional
Windows 10, versao de 64 bits, conforme figura 38, neste equipamento estavam configurados

0s seguintes programas:

1- MATLAB®) - Versao Student R2017a, modelo 64-bit (win64)

2- AutoCAD - Versao 2007, modelo 64-bit (win64)
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3- SolidWorks - Versao Student 2015, modelo 64-bit (win64)
4- ParetoWorks - Versao 2017, modelo 64-bit (win64)
5- ANSYS Workbench - Versao Student 17.2, modelo 64-bit (win64)

6- Virtual. PYXIS - Versao 171.1, modelo 64-bit (win64)

View basic information about your computer

Windows edition

Windows 10 Home

@ 2016 Microsoft Corporation. All rights == WI n d OWS 1 0

reserved,

System
Processon Intel(R) Core(TM) i7-36300M CPU @ 2.40GHz 2,40 GHz

Installed memeory (RAM): 12,0 GB (11,9 GB usable)
System type: 64-bit Operating System, x64-based processor
Pen and Touch: Pen Support

Figura 38 — Especificagdoes do computador. Fonte: Do autor

7.4 Meétodos

Definiu-se o método utilizado para a coleta dos dados que resultara num possivel
posicionamento de furos no chassi de um veiculo comercial. Para a obtencao dos dados,
seguiu-se um método, que tanto para a sintetizacao dos algoritmos, quanto para a sintetiza-
¢ado com os programas computacionais comerciais, pode gerar um esquema sintetizado para
posterior tratamento com o programa computacional AutoCAD por meio da colocagao de
figuras para resultar em uma nova estrutura. Sendo assim, as etapas para a obten¢ao do
produto sintetizado pelos algoritmos e pelos programas computacionais comerciais estao

descritas nos topicos a seguir.

7.4.1 Estudo e levantamento das dimensdes da longarina do chassi comercial

A dimensao principal do chassi comercial com base no veiculo P440 CB 4x4 Scania

a ser definido no capitulo 7.4.4 foi levantada e tem as dimensoes conforme figura 39.

6833 mm

1273 mm Enfre-eixos = 3990 mm 1660 mm

i

270 mm

Figura 39 — Dimensoes da longarina do chassi estudada. Fonte: Do autor
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Foi analisado também as dimensoes do perfil desta longarina conforme figura 40.
Estes foram os dados de dimensoes colhidos pelo autor e utilizados como premissa para
obtermos os dominios de projeto para esta aplicagao.

30

Féi,

“
o™

270

I —

Figura 40 — Caracteristicas do perfil. Unidade (mm). Fonte: Do autor

Verificou-se que os dois pontos de apoio mével, que sao os os eixos principais da
estrutura (eixo dianteiro e eixo traseiro) tem a dimensao de 3.900mm. Foi observado que
na linha de portfélio de produtos da Scania, este mesmo veiculo P440 CB 4x4 pode ter

outras dimensoes de chassis como 4.100 mm, 4.300 mm, 4.500 mm, 4.700 mm., conforme

figuras 41 e 42.

~ 1033 mm i
Ei3mm Entre-eixos = 4104 mm — by mim
1
f
E
E
e
- 7233 mm o
RZ2mm Enfre-ginas = 4300 mm s 1668 mm -
L
e i |
=
E
5

Figura 41 — Longarina com EE 4.100 mm e 4.300 mm. Fonte: Do autor
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7433 mm

1273 mm Enfre-eixos = 4500 mm s 16460 mm i

o i

T635 mm

00 mm

1273 mm Entre-eixos = 4700 mm o 15640 mm

— oay

—

Figura 42 — Longarina com EE 4.500 mm e 4.700 mm. Fonte: Do autor

7.4.2 Criacdo do arquivo CAD da longarina do chassi para posterior trata-

mento

O arquivo CAD foi gerado nos software Autocad para a condi¢ao 2D em que
foi desconsiderada as abas, conforme figura 43, e no Solidworks para a condigao 3D
considerada real com o produto fisico, conforme figura 44, as anélises serao feitas com
o desenho bidimensional (2D) e também com o desenho tridimensional (3D) real neste
trabalho. Para referéncia foi levantado e detalhado todos os furos existentes ao longo
desta longarina. A posicao destes furos existentes na longarina do chassi comercial sera
importante em relagao aos objetos de analise sintetizados posteriormente, pois por meio
delas o projetista podera decidir se mantém um furo projetado apenas com os recursos de
CAE ou elimina o mesmo do projeto da longarina do chassi com base nos dados encontradas
pelo MOT. Se em trabalhos futuros for definido criar um algoritmo para a aplicacao em

3D, o autor ja possui os dados da longarina em 3D.

-

27 mm
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Figura 43 — Modelo 2D do chassi comercial no AutoCad. Fonte: Do autor
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Figura 44 — Modelo 3D do chassi comercial no SolidWorks. Fonte: Do Autor.

7.4.3 Implementacao dos algoritmos

Os algoritmos implementados baseiam-se em estruturas bidimensionais 2D, no
entanto como o perfil da longarina tem abas e é do tipo "C", iremos transportar a carga
aplicada sobre as abas gerando um momento sobre o plano 2D. Acharemos a for¢a cortante
por meio disto sobre este plano, e assim conseguiremos trabalhar com os algoritmos 2D
simulando um perfil 3D, pois se adotarmos somente o modelo 2D sem transportar este

momento de forcas distribuidas sobre a aba para a sua face planar teremos um erro de
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condi¢do de contorno para o perfil.

O autor procurou desenvolver neste trabalho alguns algoritmos de OT, portanto é
interessante também trabalhar com estes algortimos em 2D porém com efeitos de carga
encontrados no perfil 3D. O objeto de estudo que é uma longarina de chassi veicular,
podera ser otimizado para estruturas tridimensionais ja que o perfil possui um corpo e
duas abas com um algoritmo direto 3D, no entanto devido a inicial complexibilidade dos
calculos e redefinicao do novo dominio do perfil C, o autor procurou trabalhar diretamente
com o programa computacional ParetoWorks em 3D para colher os dados de sintetizacao
de OT para esta aplicagao. Os algoritmos 2D irao compor o fluxo a seguir para todo o
processo de iteracado do MOT. A proposta deve seguir alguns critérios para a solugao
6tima, que com base em Sigmund (2001), pode ter a seguinte sequéncia:

I. Analise dos elementos finitos (FEM).
IT. Analise da sensibilidade ou do filtro de densidade.
ITI. Aplicagdo do critério de otimalidade com otimizagao em loop.

IV. Demonstracao de resultados.

V. Analise dos resultados.
E por base em Challis e Guest (2009) pode ter a seguinte sequéncia:

I. Andlise dos elementos finitos (FEM).
IT. Célculo da derivada topolégica e dominio.
ITI. Aplicagao do critério de evolucao por curvas de nivel.
IV. Demonstracao de resultados.
V. Analise dos resultados.
A solucao por método numérico requer que o dominio seja discretizado. Neste
trabalho, o dominio da estrutura é discretizado por elementos finitos de placa/casca para

o EE de 3.900mm. O fluxograma do MOT ¢é mostrado na figura 45 para a abordagem
SIMP de Sigmund (2001).
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Figura 45 — Diagrama do MOT utilizado para o SIMP. Fonte: Adaptado de Libera e Lima
(2012).

Ja para a abordagem de LS baseado em Challis e Guest (2009), o fluxograma do

MOT ¢é mostrado conforme a figura 46.
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Figura 46 — Diagrama do MOT utilizado para o LS. Fonte: Adaptado de Wu e Wu (2016).

A diferenca do método SIMP e do LS, segundo estes fluxogramas é que o CO sera
substituido pelo otimizador do LS que utiliza um método de evolu¢ao com uma funcao de
atualizacao conforme vimos na equacgao 3.8 para poder otimizar a funcao de LS por meio

das curvas de nivel por meio de calculo da derivada topoldgica e procura de dominio.
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Portanto, ainda em relacao as alteracoes do cddigos anteriormente propostos por
Sigmund (2001) e Challis e Guest (2009), as etapas para o desenvolvimento do cédigo

proposto foram necessarias:

I. Alteragao do tipo de viga MBB retirando a condicao de simetria para a aplicacao da

longarina assimétrica.

IT. Alteracao dos pontos de fixagdo da viga para a posicao similar ao do chassi comercial

estudado.
ITI. Alteragao da carga unitaria para carga distribuida ao longo da viga.

IV. Identificacdo do ntimero de elementos nelx e nely para a viga com base em uma

quantidade de N=10.000 elementos e das dimensoes do chassi comercial estudado.

V. Possibilidade de inserir o filtro de densidade de Andreassen et al. (2011) em frente

ao filtro de sensibilidade de Sigmund (2001) a ser feito em trabalhos futuros.

No algoritmo de Andreassen et al. (2011), temos uma mudanca em relagao a
Sigmund (2001) com a inclusdo do filtro de densidade além do filtro de sensibilidade ja
existente. O filtro de densidade é uma técnica moderna tal como o filtro Heaviside proposto
por Guest, Prévost e Belytschko (2004) e Sigmund (2007). O algoritmo inicia o célculo
da funcao objetivo e o otimizador gera novos valores de variaveis 6timas. A iteracao do

processo de otimizacao continua até a convergéncia da fungao objetiva.

Com base na nova estrutura do algoritmo SIMP sem a inclusao do filtro de densidade,
apenas se baseando nas 99 linhas do cédigo de Sigmund (2001) o cdédigo MATLAB®)

utilizado pode ser chamado com o comando da equacao 7.1.

topopt(nelx, nely, vol frac, penal, rmin) (7.1)

Em que o significado de cada parametro de entrada foi discutido anteriormente na

descrigao do algoritmo de SIMP.

E de acordo com Challis e Guest (2009), a equagao 7.2 representa a funcao de

entrada do algoritimo de LS.

top_levelset(nelx, nely, vol Req, stepLength, NumReinit, topW eight) (7.2)

Em que o significado de cada parametro de entrada foi discutido anteriormente na

descri¢ao do algoritmo de LS.
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Uma inicial alteragdo frente ao algoritmo de Sigmund (2001) e de Challis e Guest
(2009) é necessaria para transformar a condigao de viga MBB para uma viga completa
do tipo longarina de chassi. Foi possivel alterar as condigoes iniciais de contorno para
transformar o cédigo de 99 linhas de Sigmund (2001) e as 129 linhas de Challis e Guest
(2009) em um projeto para o estudo de uma longarina de chassi. O carregamento distribuido
que é desejado nesta viga, é conhecido expresso em [N/m], mas precisa ser transformado
em carga nodal [N], pois a carga é aplicado nos DOFs (grau de liberdade de cada elemento).
Assim para distribuirmos o valores das cargas em cada né de elemento considerando a

direcao = que é a direcao que estamos adotando para as cargas basta dividirmos o valor

—Ftotal
de nelx+1 "7

desta forma iremos garantir que a forga é distribuida igualmente em cada no.

Portanto para definir as cargas aplicadas no elementos na linha superior, considera-
mos um exemplo de acordo com a figura 47, em que temos 10 elementos dispostos lado a

lado, assim nelzr = 10 e nely = 1.

1,2 56 9,10 13,14 17,18 21,22 25,26 29,30 33.34 3738 41,42
1 2 3 4 5 6 il 8 S 10
34 7.8 11,12 15,16 19,20 23,24 27,28 31,32 35,36 39,40 43,44

Figura 47 — Exemplo para definir cargas distribuidas nos nés do dominio. Fonte: Do autor

Como observado na figura 47, hd 2 DOFs para cada nd, um representando o
deslocamento na horizontal e o outro representando o deslocamento na vertical, e que sao
nomeados de cima para baixo e da esquerda para a direita. Além disto ha a posicao de

cada um destes 10 elementos, portanto de acordo com este exemplo temos:
elz: Posicao do elementos, que pode estar entre 1 e 10.

2,6,10,14, 18,22, 26, 30, 34, 38,42: DOFs na linha superior na posicao vertical.
Sendo assim a condigao de carga encontrada para satisfazer estas condig¢oes esta de acordo

com a equacao 7.3.

F(2* (nely + 1) x (elx — 1) +2,1) = — Liotal (7.3)

nelx+1

A prova que podemos encontrar para satisfazer esta equacao para um determinado
DOF da linha superior qualquer conforme demonstrado na figura 48, em que ha por
exemplo uma forga vertical no n6 de DOF 22, no elemento de niimero 6 podera ser descrita

conforme a equagao 7.4.

Fx(14+1)%(6—1)+2,1) = -0

F(2% (2) % (5) +2,1) = —9090, 91 (7.4)
F(22,1) = —9090, 91
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l Ftotal/nelx+1

1,2 56 9,10 13,14 17,18 21,22 25,26 29,30 33,34 37,38 41,42
1 2 3 4 5 6 7 8 i 10

3.4 7.8 11,12 15,16 19,20 23,24 27,28 31,32 35,36 39,40 43,44

Figura 48 — Exemplo de carga no elemento 6. Fonte: Do autor

Entao, de acordo com a equacao 7.4, encontramos a posicao da forca no DOF 22 na
linha 1, com o valor de 9090, 21 N. Para que este valor apareca em todos os nds superiores,
simplesmente podemos descrever uma condigao de varredura de todos os nés garantindo a
forca distribuida na dominio do projeto. Esta varredura podera ser descrita de acordo com

a equagao 7.5.

forelr =1:nelx+1 (7.5)

A equacao 7.5 garantird que todos os nds superiores apresentem um carga, inclusive

o né da extremidade de acordo com a sintaxe +1.

Outra condi¢ao que deveremos avaliar no dominio sdo os suportes ou as fixagoes,
como um chassi veicular apresenta abaixo de sua longarina dos eixos dianteiro e traseiros
equidistantes, logo teremos dois pontos de suporte abaixo da longarina, e supondo que
o eixo dianteiro seja de restricao apenas vertical e esteja localizado sob a coluna de nés
“nsupl:nsup2” e que o eixo traseiro seja de restricao vertical e esteja localizado sob a
coluna de noés “nsup3:nsup4”, teremos a fixacdo do dominio do projeto de acordo com a

equacao 7.6.

fizeddofs = union([2 * (nely + 1) x (nsupl : nsup2)], 2 * (nely + 1) * (nsup3 : nsupd)]);
(7.6)

Assim, o cédigo alterado para as novas condi¢oes de contorno para o algoritmo

SIMP baseado em Sigmund (2001), serd de acordo com a figura 49.

79 % DEFINICAC DE CARGAS E SUPCRTES (CASC LONGARINA DO CHASST)

B — for elx = 1:nelx+l

BY — F(2%* (nely+l)* (elx-1)+2,1)= -Ftotal/ (nelx+l):

g2 — end

B3 = fixeddofs = union (2* (nely+l) * (nsupl:nsupl), 2% (nely+l) * (nsup3:nsup4d) )

Figura 49 — Alteragao de cédigo para longarina do chassi baseado no cédigo SIMP. Fonte:
Do autor

No cédigo alterado para as novas condigoes de contorno para o algoritmo Level Set

baseado em Challis e Guest (2009), teremos a substituigao das linhas referente a figura 50.
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102 $ Definicdo de Carregamentos e Suportes - Longarina do Chassi
TH2 = F = sparse(Z2* (nelyv+l)*(nelx+l),1);

104 = fixeddofs = union(2*(nely+1)* (nsupl:nsup2)2*(nely+1)*(nsup3:nsupd));
RS = for elx = 1:nelx+l

106 = F(2* (nely+l) * (elx-1)+42,1)= -1/ (nelx+l):

ARG = end

s E e alldofs = [1l:2% (nely+l)* (nelx+l)]:;

Al Be freedaofs = setdiff (alldofs, fixeddofs);

0= U(freedofs, :) = K(freedofs, freedof=) \ F(freedofs=,:):

Figura 50 — Alteragao de cédigo para longarina do chassi baseado no cédigo LS. Fonte:
Do autor

Portanto, ficard denominado de “Ftotal”, “nsupl”, "nsup2”, "nsup3'e "nsup4'os
parametros a serem modificado no codigo para cada andlise, que fisicamente sdo niimeros,
um exemplo seria a descricao da funcao de entrada do algoritmo SIMP implementado
topopt(60,30,0.5,3.0,1.5), ou do algoritmo LS implementado toplevelset(60,30,0.5,3,2,2)
em temos nelx = 60, que sao 60 elementos na dire¢ao x, e que um apoio esteja entre os
noés 10:15 (nsupl:nsup2) e outro apoio esteja nos nés 45:50 (nsup3:nsup4), entao teremos
Ftotal = -100.000N. Assim, na figura 51 temos a diferenca entre os dois casos em que a
figura 51a) apresenta os dados colhidos do SIMP implementado, e a figura 51b) apresenta
dos dados do LS implementado, provando que o algoritmo foi alterado com sucesso, ou

seja, as condigoes de contorno (dominio, fixagdo e cargas sao equivalentes).

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
nelx nelx

(a) Novo Cod. SIMP implementado, c0=3,35e+05, (b) Novo Cod. LS implementado, c0=-4,41e+04,
c1=7,13e4-04 e 80 iteracoes c1=-1.18e+05 e 168 iteracoes

Figura 51 — Novas implementacdes SIMP e LS com malha 60x30, fracdo de volume de
50%, p=3, rmin=1,5, StepLength=3, numReinit=2 e topWeight=2. Fonte: Do Autor.

Verificou-se que os métodos sao diferentes, porém as condigbes de contorno demons-
tram figuras aproximadas, as duas tem as forcas na face superior, portanto estd com a cor
escura preenchida, e ha dois pontos fixos na face inferior também com estas cores escuras.
Observa-se que na direcao dos pontos de fixacdo e préximo a linha superior ha um rasgo
que quando ensaiado para relacao de aspecto cada vez mais proximos da longarina do
chassi do chassi ficam na linha superior. Pela teoria de otimizacao topologica, ja que a
carga ¢é distribuida na face superior nao deveria existir rasgos ou furos préximos desta

regiao, sendo assim serd ensaiado varias condi¢oes de volume para tentar minimizar ou
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desaparecer com esta condicao.

Observa-se também que os resultados de compliance dos dois algoritmos apresentam
resultados de valor inicial e final diferentes. Isto é valido, pois as estratégias sao diferentes,
portanto os valores de minimizac¢ao de compliance denotam valores diferentes para cada

uma das sintetizacoes.

7.4.4 Definicao das condicoes de contorno equivalentes ao algoritmo e aos

programas computacionais

A longarina do chassi estudado é existente na industria. O modelo do caminhao é o
Scania P440 CB 4x4. O chassi é fabricado para atender veiculos especiais como caminhao
de bombeiro, figura 52, mas pode ser aplicado em outras carrocerias como ja vimos

anteriormente.

Figura 52 — Exemplo de veiculo especial. Fonte: Cortesia Lavrita Engenharia (LAVRITA,
2016).

O significado do termo do caminhao Scania P440 CB 4x4 ¢é apresentado conforme
a tabela 10.
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Tabela 10 — Classificagao de tipo de veiculo. Fonte: Do autor com base em e-mail fornecido
pela empresa Scania

Designacao Caracteristica
p Tipo de cabine (Menor)
440 Poténcia do motor (CV)
C Classe do chassis (p/ construgao veiculo fora de estrada)
B Caminhao rigido ou bésico (sem quinta roda)
4x4 Configuragao das rodas (4 pontos de apoio com 4 pontos de tragao)

A designacao P também poderia ser G (cabine intermedidria) ou R (cabine maior).
A designagao C poderia ser também L (p/ construgao veiculo longa distdncia) ou D (p/
construcao veiculo tipo distribui¢do e transporte regional). A designagdo B poderia ser
A (Caminhéao articulado com quinta roda). E o tragado poderia ser 6x2, 6x4, 6x6 etc,

conforme vimos no capitulo 5.2.

Como por exemplo, um caminhao Scania do tipo R440 LA 6x4 que é o caminh&o

em que encntramos nas rodovias é classificado conforme a tabela 11.

Tabela 11 — Classificagao de tipo de veiculo. Fonte: Do autor com base em e-mail fornecido
pela empresa Scania

Designacgao Caracteristica
R Tipo de cabine (Maior)
440 Poténcia do motor (CV)
L Classe do chassis (p/ construgao veiculo longa distancia)
A Caminhao articulado (com quinta roda)
6x4 Configuracao das rodas (6 pontos de apoio com 4 pontos de tragao)

A longarina do chassi tem muitas furagdes para fixar seus componentes da estrutura.
Os projetistas e engenheiros da montadoras de veiculos automotivos procuram desenvolver a
longarina colocando os furos e depois simulando por meio de algum programa computacional
para analise FEA de toda a estrutura, mas nao é utilizado o MOT para sintetizar o projeto.
A longarina do chassi possui furos ao longo de sua extensao. Estes furos sdo importantes
para fixagao de todos os componentes que compoem o veiculo, desde suporte de bateria,
suporte de coxins do motor etc. O desenho existente com o esquema de furagoes da

longarina do chassi comercial esta de acordo com a figura 53.

Figura 53 — Longarina Scania P440 CB 4x4. Fonte: Do autor

O material desta estrutura ¢ o LNE 380 que segundo a ABNT NBR 6656 (2016) é
um aco carbono de alta resisténcia com a tensao limite de escoamento entre 380-530 MPa,

o material é parcialmente isotropico. O material LNE 380 é utilizado nesta parte do veiculo,
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pois o chassi sofre diversos esforcos ao longo de sua estrutura, como deformacoes a flexdes,
por torcdo, por fadiga etc. Segundo a norma ABNT NBR 6656 (2016), este material é
fabricado por um processo de laminagao a quente e possui uma massa especifica de 7,86
g/cm3 e sao produzidos nas espessuras de 1,20mm até 25,00mm, com larguras que podem
variar de 750mm a 2100mm. As principais aplicagdes para este material sdo: fabricagao de
rodas, longarinas, equipamentos rodoviarios, implementos / méquinas agricolas. Um dos
grandes comercializadores desta material no Brasil é a empresa Benafer, assim observamos
na figura 54 a composi¢ao quimica e propriedades mecanicas deste material.

Propriedades Mecanicas

Composi¢ao Quimica (% em massa) Ensaio de Tracao Alongamento
Faixa de Dobramento
Espessura LE LR Espessura BM % min. a
Especificacao Grau (mm) [ Mn Si P s Outros Direcao (MPa) (MPa) (mm) (mm) % 180°

NBR6656 LNE 380 2.00~13.00 0.12 1.60 0.35 0.025 0.015 Al Transversal 380~530 460~600 5.65 23 00E
max. max maéx max. max. 0.015%
min

Figura 54 — Caracteristicas LNE 380. Fonte: Site Benafer

A longarina do chassi do caminhao de bombeiro, quando o reservatério de agua,
de combustivel etc., estao totalmente preenchidos, apresenta uma carga limite ao longo
da longarina do chassi de 100 kN ou 10t por longarina, como o caminhao possui duas
longarinas equidistantes, logo a carga limite suportada da carroceria e fluidos é de 20t. A
figura 55 demonstra a distribuicdo destas cargas ao longo do chassi.

100.000 N
L da Longarina

|

nsup1 nsup2 nsup3 nsup4

Figura 55 — Cargas e apoios da estrutura. L= 6.833 mm. Carga = 100.000N. Nao ha
simetria na estrutura. Fonte: Do autor

Como observado na figura o eixo é atravessado sob a longarina do chassi nos
extremos transversais do quadro do chassi. Desta forma considera-se 2 pontos (nsupl:nsup2)

e (nsup3:nsup4) para as fixagoes da longarina do chassi.

Além disto, como o perfil da longarina é tridimensional, a carga distribuida deve
representar a forca em uma face planar bidimensional, no entanto conforme observamos
na figura 56 para transformarmos as cargas de uma estrutura tridimensional para uma
flace planar, seria como se tivéssemos um momento torsor sobre a face superior da alma
da viga. Ocorre que tanto os algoritmos de Sigmund (2001), quanto o algoritmo de Challis
e Guest (2009) utiliza elementos para o FEA que apenas tem dois DOFs por né. No caso
discutido nao sera possivel portanto utilizar a face planar com a condicao de contorno de

momento torsor no lugar da carga distribuida.
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100.000 N
L da Longarina

b —

a)

b)

Figura 56 — a) Representagao do perfil 3D b) e perfil 2D para as mesmas condigoes de
contorno. Fonte: Do autor

Uma alternativa possivel de se obter a carga sobre a face planar que representa a

carga distribuida sobre o perfil 3D, é equilibrarmos a mesma linha elastica para os dois

perfis, deixando a carga vertical superior como incégnita, ou seja, encontramos qual é a

linha elastica do perfil tridimensional para a carga de 100.000N / L, e alteramos a carga do

perfil planar para que contenha a mesma linha elastica. Um programa utilizado no meio

académico para obter a linha eldstica das vigas é o FTOOL (Tecgraf-PUC Rio), versao

educacional 3.1. Com este programa foi possivel inserir os dois dominios da figura 56 na

viga, e obter a linha eldstica. Na 57 é observado portanto a linha elastica para o perfil

tridimensional

T Fool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: perfilC.ftl

File Options Display

D H&B

AIa M <$&Ma:

Displ./rotat. at local pos: x= 183 m L= 3.90m - Dx 0.000e+0

-4738¢-005 rad

Deformed Factor| 4161 |

Load Case/Combination: Single Case

NWEE e m ]
sip| 000 ]

3
&

.

-
i

o | X

Section Properties

perfilc v
) B
<
Hizow
C-shape

tw

i

Figura 57 — Linha Eléastica do Perfil Tridimensional. Fonte: Do autor

Como resposta para o perfil da figura 56 a) e conforme o célculo da linha eldstica

da viga conforme figura 57 obtemos o valor de 1,634 mm, este valor equivale a uma
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carga distribuida de 100kN na sobre a aba de todo o comprimento da longarina do chassi

comercial.

Sabe-se que quando eliminamos a aba o perfil fica mais fragil, pois as abas de
uma longarina, além de estarem configuradas para apoio de quadro do chassi e de demais
componentes, também ajuda a aumentar o Wx (mddulo de resisténcia) do perfil estrutura.
Obtemos portanto alguns valores para a linha eldstica com o perfil bidimensional planar

esperando valores de carga inferiores a 100kN, conforme tabela 12.

90kN | 3,897mm
80kN | 3,466mm
T7OkN | 3,030mm
60kN | 2,598mm

50kN | 2,166mm
40kN | 1,731mm
30kN | 1,299mm

Tabela 12 — Valores de linhas elastica do perfil bidimensional para varias cargas. Fonte:
Do autor.

Para chegarmos na altura de 1,634 mm por meio da linha elastica conforme figura
57, podemos interpolar os valores de 30 e 40kN encontrados e que estao descritos na tabela
12. Desta forma, obtemos o valor de 37,75kN para a carga aplicada na vertical para o

perfil bidimensional. Na figura 58 observamos este resultado.

T Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Took: perfilface:ftl

File Options Display

D d&® Load Case/Combination: Single Case
RAIa A <G &DMa i Deformed Factor] 4161 | [] FEEEERE
Displ./rotat. at local pos:x = 1.87m L= 3.90m - Dx 0.000e+ 000 nffn 087e-006 rad Step: "‘ e

~ Section Properties

perfilretangulo v

FIXEE « ~

Figura 58 — Linha Eléstica do Perfil Bidimensional. Fonte: Do autor

Portanto, a partir daqui utilizaremos os dados de carga vertical para os casos

bidimensionais e tridimensionais conforme a tabela 13.

9D | 37,75kN
3D | 100kN

Tabela 13 — Valores de cargas para o caso 2D e o 3D. Fonte: Do autor.
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Para conseguirmos comparar o algoritmo com as sintetizacoes executadas pelos
programas computacionais comerciais adotamos alguns padroes para os calculos, um dos
padroes € a definicado do mesmo nimero de elementos N para a malha que no caso definimos
como 10.000 elementos devido ao fato da restricdo do niimero de elementos para a versao
estudantil do programa computacional ANSYS Mechanical. Este programa liberado para
pesquisas academicamente possui em sua licenca de uso uma limitacao de 10.000 elementos
e de 32.000 nds, porém esta limitacao nao influenciou significativamente os calculos pois a
longarina estudada apresenta um comprimento grande em relacao a pequenas pegas, e por
experiéncia do autor ¢é possivel trabalhar com esta quantidade de elementos e que gera um
tamanho de elemento compativel para a analise FEA. Assim com base neste valor e com
base nas dimensoes do chassi da figura 39 em que temos as dimensoes comprimento (L) x
altura (h), conseguimos achar o valor de x, que seria a dimensao do comprimento e dos

lados do elemento conforme figura 59.

L = 6333

=
-

h=270

Figura 59 — Dimensao do elemento da estrutura. Fonte: Do autor

Para definirmos o nelx e nely a serem utilizados para o objeto de estudo, com forma

quadratica com lados iguais (base é igual a altura), temos o valor de x conforme equagoes:

L = nelz; %8 = nelx; (7.7)
b = nely; 2% = nely; (7.8)
nelx X nely = 10000 (7.9)

Resolvendo um sistema para encontrar a variavel z, temos da equacao 7.9 em 7.8.

270 __ 10000. (7.10)

T nelx

Da equacao 7.10 em 7.7, encontramos a equacgao:

r? = (6833 X 270),/10000 (7.11)

Assim, o valor de = que é o tamanho de cada elemento tem a dimensao de:
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r ~ 14mm (7.12)

Portanto da equacao 7.12 em 7.7, temos o nimero de elementos em x:

nelx ~ 503 (7.13)

E da equacao 7.12 em 7.8, temos o nimero de elementos em y:

nely = 20 (7.14)

Observa-se que as equacgoes 7.12, 7.13 e 7.14 tiveram que ser arredondadas, pois os
algoritmos permitem apenas que sejam introduzidos nimeros inteiros. Assim os valores de
nelx e nely serdo considerados como referéncia a medida real existente no chassi comercial.
Desta forma, com os valores encontrados nas equacoes para encontrar nelx e nely, temos

as dimensoes e posicionamento dos nés comforme figura 60.

6833 mm

1273 mm 3900 mm 1660 mm

270 mm

20

o 80 108 367 395 503‘

Figura 60 — Posicionamento dos nés. Fonte: Do autor

E por comparacao com a figura 60 e as figuras 41 e 42, podemos ter as condig¢oes

de contorno para os valores da posi¢cao dos nés dos pontos fixos, conforme figuras 61 e 62.

1032 mm
1273 mm Entre-eizes = 4100 mm 1660 mm
20
0 20 108 382 410 518
A .
(=
5
o 7233 mm o
1273 mm Entre—eixas = 4300 mm 1660 mm
20
0 80 108 397 425 533

i o

270 mm

Figura 61 — Posicionamento dos nés em EE 4.100 e 4.300mm. Fonte: Do autor
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L. TL33 mm -
1272 mm Entre-eixps = 4500 mm B 1650 mm
g |
0 a0 108 411 435 547
L
i i :
E
5
7633 mm
1293 mm Entre—eixos = 4700 mm 1660 mm
209
0 &0 108 428 454 962
i
i i .
E
&

Figura 62 — Posicionamento dos nés em EE 4.500 e 4.700mm Fonte: Do autor

Assim, de forma resumida, os dados podem ser coletados com o novo posicionamento

de nds da tabela 14.

Tabela 14 — Lista de dados de entrada requeridos pelos algoritmos

Variaveis de entrada | Caso 1 | Caso 2 | Caso 3 | Caso 4 | Caso 5
Entre-Eixo (mm) 3.900 4.100 4.300 4.500 4.700
Nelx (adm.) 503 518 533 547 562
Nely (adm.) 20 20 20 20 20
Nsupl (adm.) 80 80 80 80 80
Nsup2 (adm) 108 108 108 108 108
Nsup3 (adm.) 367 382 397 411 426
Nsup4 (adm) 395 410 425 439 454
volfrac ou VolREq 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Penal (adm.) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
rmin (mm) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
stepLength (s) 3 3 3 3 3
numReinit (Quant.) 2 2 2 2 2
topWeight (%) 2 2 2 2 2
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7.5 Analise de dados

7.5.1 Coletados dos algoritmos

Com base nos algoritmos propostos e para comparar todos os parametros nas
5 andlises (2 nos algoritmos e 3 nos programas computacionais), temos a proposta da
equagao 7.15 para o comando do codigo e casos 1,2,3,4 e 5, respectivamente. A descricao de
cada uma destas varidveis ¢ denominada na tabela 15. Estes parametros sao diretamente

inseridos nos algoritmos e implicitamente configurados nos programas computacionais.

Tabela 15 — Requisitos de entrada requeridos pelo programa

Dado de entrada Descricao
Nelx Numero de elementos na direcao x.
Nely Numero de elementos na diregao y.
volfrac Restri¢ao de volume.
Penal Penalizacao para o SIMP.
rmin Raio de atuagao do filtro.
stepLength Intervalo de tempo da evolugao da funcao de LS.
numReinit Frequéncia de reinicializacao.
topWeight Parametro de reducao de peso.

topopt(503,20,0.7,3.0,1.5)
topopt(518,20,0.7,3.0,1.5)
topopt(533,20,0.7,3.0,1.5) (7.15)
topopt(547,20,0.7,3.0,1.5)
topopt(562,20,0.7,3.0,1.5)

E para o codigo de LS implementado temos a fungao de entrada para os cinco casos

descritos na equacao 7.16.

top_levelset(503,20,0.7,3,2,2)
top_ levelset(518,20,0.7, 3,2, 2)
top_levelset(533,20,0.7,3,2,2) (7.16)
top_levelset(547,20,0.7,3,2,2)
top_ levelset(562,20,0.7, 3,2, 2)

7.5.2 Coletados do algoritmo SIMP implementado

Assim, para os 5 casos de EE para o algoritmo de SIMP com diferentes medidas

para o veiculo, obtivemos os seguintes resultados conforme figura 63.
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(a) EE 3.900mm
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(b) EE 4.100mm
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100 200 300 400 500
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(¢) EE 4.300mm
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100 200 300 400 500

nelx
(d) EE 4.500mm

100 200 300 400 500

nelx
(e) EE 4.700mm

Figura 63 — Algoritmo SIMP sintetizado com V=70%. Fonte: Do Autor.

Para o algoritmo implementado SIMP, foi alterado o valor da convergéncia do step

de 0,01 para 0,1 fazendo com que aceleramos um pouco o processo de sintetizagao.

Observa-se que em todas as configuragoes, foram encontradas os denominados
hinges, que sao regioes enrijecidas que se entrelacam ligados por elementos que tem o
formato de uma figura 'X’ conforme figura 64. Mais a frente iremos investigar e discutir

porque isto ocorre com estes algoritmos de Sigmund (2001) e de Challis e Guest (2009).

Figura 64 — Aparecimento do formato hinge. Fonte: Do autor

Foram coletados os graficos de variagoes de Iteragdes x Compliance, assim demons-
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tramos cada um deles na figura 65.

45

Compliance (N.mm)

251

5% 10° Convergéncia da Fungao Objetivo: Compliance

351

(a) c0=4,77e+05, c1=1,81e+05, 66 iteragdes e

853s.

. . . . .
10 20 30 40 50 60 70
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(c) c0=>5,98e+05, c1=2,25e+05, 78 iteragoes e
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Figura 65 — Chassi sintetizado para: a) EE 3.900mm com N=503x20, b) EE 4.100mm
com N=518x20, ¢)EE 4.300mm com N=533x20, d)EE 4.500mm com N=547x20, ¢)EE
4.700mm com N=562x20, V=70%, p=3, rmin=1,5. Fonte: Do Autor.

Nos graficos da figura 65 é possivel observar que o menor valor de compliance é
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com longarina com EE de 3.900mm, quando vai aumentando o comprimento da longarina
progressivamente (4.100mm, 4.300mm, 4.500mm, 4.700mm) o valor minimo de compliance
é maior, isto se deve porque com comprimentos maiores, mais energia de deformacao terd
a estrutura. Observa-se uma similaridade entre todos os comprimentos de longarina, ja que
as condicoes de contorno nao foram trocadas, apenas houve alteragdo na posi¢ado dos pontos
moveis, que no caso seriam os eixos direcional e traseiro do veiculo. Nas comparagoes
computacionais com os algoritmos e com os programas computacionais, limitaremos o EE

com 3.900mm.

E importante observamos as etapas e a velocidade do algoritmo para cada analise, os
numeros de iteracoes e os tempos coletados para os 5 tipos de EE, que estao demonstrados
na tabela 16.

Tabela 16 — Tempo e Ntumero de Iteracoes

EE (mm) | N. Iteragées | Tempo (s)
3.900 66 853
4.100 71 948
4.300 78 1117
4.500 74 1103
4.700 68 1069

Todas as analises tiveram uma variacao de tempo entre 14 a 19 minutos para resolver
cada uma delas. O nimero de iteragoes foi bem proximo, observa-se que independente
do fato de aumento do EE, nao ha um significante aumento de ntimero de iteragoes e de
tempo que injustifique o uso do método para quaisquer que sejam os comprimentos da
longarina do chassi dos diversos veiculos comerciais existentes no mercado. Foi também
observado para estes 5 casos de EE que pequenas oscilagoes ocorrem na discretizacao da
fracao de volume ao longo das iterac¢oes, inicialmente a sintetizagao ja converge para a
proximidade da fragao de volume desejada e ao longo das iteragoes fica alternando até

convergir para uma solugao 6tima.

Além destas andlises foi possivel observar a variacao do nimero de iteragoes pela
fragao de volume desejada V(x) em diversos casos. Em que observamos um decaimento
até a convergéncia. Os dados avaliados foram de restricao para um volume de 70%, 75%,
80%, 85% e 90%.

Observa-se portanto por meio da figura 66, que o método SIMP, apresenta uma
similaridade na sintetizacao por meio de fracoes de volume. Esperava-se obter mudancas
bruscas e até a eliminacao do formato hinge, no entanto para esta condicao de dominio

permanece este formato em todas as fracoes de volume desejadas.

As diversas fracoes de volume que resultam a figura de otimizacao poderao posteri-
ormente serem simuladas por elementos finitos para comprovarmos o critério de aprovacao

de rigidez da condicao imposta a estrutura.
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(a) EE 3.900mm com fracdo de volume de 70%
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(b) EE 3.900mm com fragéo de volume de 75%
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(¢) EE 3.900mm com fracdo de volume de 80%
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(d) EE 3.900mm com fragdo de volume de 85%
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nelx
(e) EE 3.900mm com fragdo de volume de 90%

Figura 66 — Sintetizagdo SIMP implementado com diversas fracoes de volume. Fonte: Do
Autor.

Na figura 66 observamos o aumento da regidao escura 1, conforme aumentamos a
fracdo de volume. Valores entre 85% e 90% nao se tornam interessantes pois o nimero de
"buracos' (espagos vazios com regiao clara) no dominio é pequeno ao longo da estrutura.
No entanto observamos que para qualquer fragdo de volume as extremidades da longarina
tem sempre a criagao de buracos, demonstrando o quao baixo é o nivel de energia nestas

regioes.

Ainda com este algoritmo SIMP procura-se estudar e investigar o porque da

formacao das regides de hinges entre os eixos da estrutura conforme segue.
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7.5.3 Investigacao da regido de formacao de hinges na estrutura

Observamos que a longarina do chassi comercial estudada tem uma relacao de
aspecto de 26:1 conforme ja discutimos no capitulo 4.4, ou seja, o comprimento da longarina
é 26 vezes maior do que a largura ou altura dela. Nao foi encontrado fontes de referéncia
em que se discuti relagoes de aspecto especificamente para a aplica¢cdes em longarinas, no
entanto outras referéncias foram encontradas para outras aplicagdes. Assim verifica-se que
outras aplicacoes trabalham com relagoes de aspecto iguais ou menores do que esta como
no caso de asa de aeronaves. Procura-se portanto, a partir desta relagao de aspecto da
longarina comercial estudada de 26:1, analisar outras relagdes considerando o mesmo tipo
de dominio, que tem carga distribuida na parte superior e dois pontos fixos equidistantes
na parte inferior. Espera-se que haja uma relacao ideal em que os hinges deixem de existir.
Adotamos a variacao da longarina na horizontal com a letra "a'e a vertical com a letra "b",
portanto temos uma relacao 26a:1b. Na figura 67 temos as relacoes de variacoes para a

medida "a".

100 200 300 400 500

nelx
(a) 26a:1b

50 100 150 200 250 300 350 400

nelx
(b) 20a:1b

nely

1
# %
. a4
20 - . il -~
50 100 150 200
nelx

(d) 10a:1b

- .
N !
(e) ba:1b
)

(f) ab

Figura 67 — Modelo padrao para relagoes de aspecto da longarina. Fonte: Do Autor.
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Também observamos a relacao de aspecto para o modelo padrao, mantendo o valor

de "a"e alterando o valor de "b". Na figura 68 encontramos as figuras sintetizadas.

=

100 200 300 400 500

nelx
(a) 26a:1b

nelx
(b) 26a:2b

=20
2 40
60
100 200 300 400 500
nelx
(c) 26a:3b
i 20
o 40
< 80
80
100 200 300 400 500
nelx
(d) 26a:4b

Figura 68 — Modelo padrao para relagoes de aspecto da longarina. Fonte: Do Autor.

Conforme observamos nas figuras 67 e 68, quando diminuimos a razao "a'mantendo
"b", ou quando mantemos a relacdo da razao "a'"da estrutura e aumentamos o "b", existe
um ponto ou relagao de aspecto em que o hinge desaparece, a relagao é 5:1 ou 26:4, ou
seja a relagao de aspecto para que este algoritmo trabalhe apresentando todo o dominio
sintetizado corretamente deveria ser entre 5 e 6:1, portanto verifica-se um problema para
a utilizacdo deste algoritmo para esta aplicacao de longarina de chassi especifica para este
veiculo em estudo. E que para outros veiculos, novamente deve ser analisado a relacao
de aspecto, fazendo com que este algoritmo trabalhe com a discretizacao do dominio de

forma correta.

A regites dos "hinges"aparece provavelmente, pois em todos os algoritmos estudados,
Sigmund (2001) com modelo SIMP ou Challis e Guest (2009) consideram a se¢gao do dominio
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no algoritmo sendo retangular, se a secao é retangular, o objeto parece nao servir para
o objeto de estudo que é uma longarina de chassi que tem um perfil no formato de um
"C", diferente de retangular. A se¢do no perfil C tem um momento de inércia diferente
do perfil retangular, que foi encontrada para valores diferentes de carga discutidos nos
capitulos anteriores. O modelo 2D portanto nao é compativel para o objeto de estudo.
Porém as regioes de hinge formam uma rétula, por exemplo nos mecanismos flexiveis que
sao um outro tipo de dominio tem-se um movimento de ligacdo que forma regides por
flexibilidade, alguns outros exemplos podem ser discutidos como um joelho de um corpo
humano, ou uma dobradica de porta, que é uma regiao que facilite a ter-se rotagdes. Como
trabalhamos com formulacao de rigidez, a forma que se encontra é retirar materiais de
certas regioes para tornar-se menos rigidas em relacao a outras regioes, assim o efeito
dobradiga aparece pelo fato da linha elastica que precisa formar uma curvatura entre os
dois eixos do dominio por exemplo entre as fixagoes do eixo dianteiro e eixo traseiro. Se
comparar os hinges com a linha eldstica, os pontos de inflexao sao coincidentes com os
hinges, na frente e atras dos eixos dianteiros e traseiros tem-se um ponto de inflexao com
a concavidade para cima, entre os pontos tem uma concavidade com um ponto central,
assim neste ponto central que ha uma grande inflexdo comparado com outros pontos hé a
necessidade da formacao do hinge, e s6 é possivel fazer esta curvatura se deixar a regicao

central como uma roétula, ou seja, sem material.

Assim, os hinges no 2D aparecem, no 3D tem uma configuracao diferente e nao
aparece hinge pois a aba superior reforca a regiao, desta forma visualizando-se os dominios
2D e 3D e comparando-os com a regicao de aparecimento do hinge, tem-se o melhor

resultado com o objeto de dominio 3D.

Foram verificados outros algoritmos educacionais existentes, como por exemplo o
algoritmo de 88 linhas de Andreassen et al. (2011) uma evolugao frente ao algoritmo de
Sigmund (2001) de 99 linhas, assim apresentou-se o formato de hinge de enriquecimento
da estrutura, tanto para o filtro de sensibilidade, quanto para o filtro de densidade, e
também com filtro PDE, filtro de projecdo Heaviside e com a func¢ao conv2 do MATLAB,
que sao outras técnicas demonstradas por este autor para a aplicagao deste algoritmo.
Desta forma pode-se concluir que o formato de enrijecimento da estrutura (aparecimento
de uma funcao tipo rétula) no ponto de hinge é padrao em todos os algoritmos 2D que
apresentam o elemento quadrilatero e que para se ter um formato com o preenchimento
do dominio sobre este hinge deve-se modificar as relagoes de aspecto conforme discutidos

acima, ou utilizar o dominio no formato 3D apenas.

7.5.4 Coletados do algoritmo LS implementado

Apresentamos o algoritmo implementado com o LS. O modelo sintetizado apresen-

tado para os 5 EE estao diagramados de acordo com a figura 69. Observa-se que assim
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como o SIMP este também produz hinges na estrutura, e aparece de uma forma mais

acentuada ja que o LS nao trabalha com elementos intermediarios de escala de cinza.

nelx

nelx
(b) EE 4.100mm

© 10 e 5.5
100 200 300 400 500
nelx

(c) EE 4.300mm

nelx

nelx
(e) EE 4.700mm

Figura 69 — Algoritmo LS sintetizado com V=70%. Fonte: Do Autor.

E possivel verificar na figura 69, que os 5 casos estudados com a abordagem LS tem
formas finais equivalentes. Nos pontos fixos e na parte superior apresenta cores escuras
significando que nesta localizacao a regiao tem o valor de densidade 1. Assim como vimos
no algoritmo SIMP implementado o formato de hinge em X que é apresentado entre os
EE e que tem a cor vazia na face inferior é factivel, porém proximo a face superior deveria
ser encontrado um valor escuro ao invés de branco, pois naquela posicao nao deveremos

introduzir novos furos na topologia.

O valor de compliance das andlises decresce durante as iteragoes até obtermos um

valor minimo de compliance. Sendo assim a figura 70 demonstra estes graficos.

O valor de compliance vai diminuindo a medida que o EE aumenta, e com aproxi-
madamente 120 iteracoes ele gera um pico e comeca a alternar a condi¢ao de energia para

restringir para o volume requerido. E possivel observar que o algoritmo de LS s6 comeca a
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Figura 70 — Chassi sintetizado para: a) EE 3.900mm com N=503x20, b) EE 4.100mm
com N=518x20, ¢)EE 4.300mm com N=533x20, d)EE 4.500mm com N=547x20, ¢)EE
4.700mm com N=562x20, V=70%, steplength=3, numReinit=2 e topWeight=2. Fonte: Do

Autor.

gerar valores significativos de mudanca a partir de 100 iteracoes. Nos graficos das figuras

70 e 71, conseguiremos comparar a curva de compliance com a curva de fracdo de volume,
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que mostra que a restri¢ao esta ativa no final da OT.

Diferentemente do SIMP, tem-se um valor negativo para o compliance, que descresse
a medida que ocorre a sintetizacao, este valor de sinal negativo nao poderia existir ja que
o compliance ¢ a somatoéria da matriz de rigidez pelos deslocamentos, que gera au aumento
da rigidez com a minimizagdo da fungdo, no entanto originalmente o algoritmo de LS de
Challis e Guest (2009) trabalha com uma funcao na linha 19 do algoritmo de -max, e a
fungao objetivo da linha 25 aparece também como -sum (-max), ou seja, o sinal negativo
encontrado nestas duas linhas faz com que a energia de deformagao compliance aumente
ao longo das iteragoes ao invés de diminuir, isto ¢ uma condicao errada pensado-se que
o valor de compliance tem que diminuir a energia de deformacgao. para corrigir isto, de
forma que tenhamos um valor de energia de deformacao decrescendo, alterou-se a linha 19
do algoritmo de -max para min, e manteve-se a linha da func¢ao objetivo como -sum (min),
desta forma os valores da convergéncia da fungao objetiva diminuem, porém com sinal
negativo. Ha uma falha no algoritmo para isto, pois se alterarmos a condic¢ao da funcao
objetivo para um sinal positivo ao invés de negativo, denotando a fungao como +sum
(min), que seria o real, a fun¢do comega a crescer o nivel de energia de deformagao e isto
torne-se errado pois volta a condicao inicial do algoritmo. Portanto, mantém-se a funcao
com sinal negativo, apenas como critério de qualidade para visualizarmos como a energia
de deformacao do compliance trabalha ao longo das iteragoes para compararmos com o
algoritmo SIMP, porém para sabermos o delta da real energia de deformacao, deveremos
verificar a diferenca da energia final para a energia inicial, e assim obtermos o valor real e

positivo da energia de deformacao dos graficos da figura 70.

Observou-se que na figura 71, que também igualmente como vimos nos gréaficos de
compliance, a restricao s6 comega a agir apoés 100 iteracoes, porém apds este niimero a

funcao age rapidamente.

Na tabela 17 demonstra-se o niimero de iteragoes e o tempo utilizados para estas

convergéncias com base no método LS.

Tabela 17 — Nimero de Iteragoes e Tempo

EE (mm) | N. Iteragées | Tempo (s)

3.900 131 1320
4.100 143 1676
4.300 144 2127
4.500 151 2163

4.700 144 2190
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Figura 71 — Convergéncia da Fragao de Volume para o LS implementado. Fonte: Do Autor.

Verificou-se também que a sintetizacao dos algoritmos nas diversas fragoes de
volume de restricdo que podemos ter para o estudo de aplicacao com 70%, 75%, 80%, 85%

e 90%, conforme figura 72.

Podemos observar da figura 72, que nao hé a formacao dos rasgos na regiao central
da estrutura, diferente do que encontramos nas sintetiza¢des com o algoritmo SIMP

implementado. Uma andlise possivel de ser feita seria a simulagao por elementos finitos
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Figura 72 — Sintetizacao LS implementado com diversas fra¢des de volume. Fonte: Do
Autor.

das diversas fragoes de volume para verificamos em qual fragao de volume o critério de
seguranca para resisténcia a flexao sera atendido. Esta andlise sera feita nos préximos

topicos.

Portanto, foram analisados os dois algoritmos propostos pelo trabalho, apesar de
apresentarem resultados diferentes, mostram que poderao ser utilizados para o processo
de demonstracao de posicionamento de furos na topologia da longarina do chassi veicular.
Além dos algoritmos, conforme ja descrito em capitulo anteriores ha atualmente programas

comerciais utilizados para a metodologia de OT de determinadas estruturas.
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7.5.5 Coletados dos programas computacionais
7.5.5.1 Programa Computacional Virtual.PYXIS

O Virtual. PYXIS trabalha com os otimizadores descritos na figura 73. Para o
trabalho foi utilizado o otimizador CO, pois procurou-se utilizar o mesmo critério abordado
pelo algoritmo SIMP implementado. Conforme ja discutimos em capitulos anteriores o
CO é um método computacional eficiente e tem sido aplicado em varios problemas de

otimizagao topolégic de minimizacao da flexibilidade média da estrutura (compliance).

Abreviacdo Método de Otimizacéo OPTID
oC Critério de otimalidade |
CSA Aproximac3o sequencial convexa 2
SLP Programacao linear sequencial 3
sSQP Programacao quadratica sequencial 4

Figura 73 — Otimizadores do Virtual. PYXIS. Fonte: Adaptado do manual de Virtual. PYXIS
(2016).

O Virtual. PYXIS trabalha em conjunto com diversos Solvers de EF existente no

mercado. Na figura 74 verificamos alguns deles. Para o trabalho utilizamos o solver ANSYS.

Tipo de solver externo: Solver Externo ID:
ABAQUS 1
| ANSYS 2 |
NASTRAN 3
ORION 4
DYNA 5

Figura 74 — Solvers do Virtual. PYXIS. Fonte:Adaptado do manual de Virtual. PYXIS
(2016).

O Virtual. PYXIS trabalha com alguns modelos de materiais existentes demonstra-

das na figura 75. Para o trabalho utilizamos o modelo SIMP.

Modelo de material: ID
| SImMP 1]

2

3

Phase Field
Heavieside

Figura 75 — Modelo do material utilizada no Virtual. PYXIS. Fonte: Adaptado do manual
de Virtual. PYXIS (2016)

O Virtual. PYXIS trabalha com alguns filtros conforme figura 76. Para o trabalho

utilizamos o filtro com penalizacao.
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Filtros ID:
Sem projecao / Sem filtragem 0
Projecéo linear (Sem penalizacdo) 1

| Projecao Nao linear (Com penalizacao continua) 21
Projecao Heaviside 3

Figura 76 — Filtros utilizados no Virtual. PYXIS. Fonte: Adaptado do manual de Vir-
tual. PYXIS (2016)

Primeiramente foi definido o modo de andlise estatica no ANSYS, foi carregado o
modelo 2D da longarina do chassi, foi introduzido as propriedades do material, e na tela
em que se encontra esta figura foi configurado a malha, e depois as condig¢oes de contorno
conforme figura 55, logo apos foi configurado o tipo da otimizagdo conforme figuras 73, 74,

75 e 76. Apods a execucao da sintetizagao foi colhido o resultado conforme 78.

Foi utilizado um elemento quadrilatero isoparamétrico, sendo assim, diferentemente
dos algoritmos SIMP e LS implementados, nao sao quadrados com lados unitarios, a
estrutura se adéqua de forma que a malha ja apresenta quadrilateros isoparamétricos que

podem ter lados com medidas diferentes.

O Programa Computacional Virtual. PYXIS tem o formato de painel de trabalho
conforme figura 77. Demonstra-se simples a configuragao dos dados para a sintetizagao de
OT com este programa. Acima do painel esquerdo temos as ferramentas para a configuragao

pos-processamento da imagem a ser coletada.

-
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Figura 77 — Painel de Interface de OT no Virtual. PYXIS. Fonte: Adaptado do manual de
Virtual. PYXIS (2016).
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Por meio dos dados inseridos, e considerando um dominio bidimensional sem os
furos da longarina comercial pre-existentes, mas contendo os furos principais dos jumelos da
suspensao e apoio dos amortecedores, foi discretizado a malha com quadrilateros uniformes
isoparamétricos, e obtivemos a sintetizacao de OT do objeto de estudo com o resultado

encontrado na figura 78.

1
! 0.889
0.778

Figura 78 — Sintetizagdo com Virtual. PYXIS (2D) com V=70%, EE 3.900mm. Fonte: Do
autor

Para uma melhor visualizacao desta sintetizacao, selecionamos o valor de corte de
0,7, ou seja, todos os elementos acima estao demarcados com cores sélidas, e os elementos
abaixo disto sao claros. Assim, na figura 79, ilustramos como podem ocorrer as regides
denominadas de baixa energia ou claras, que poderiam ser eliminadas ou recortadas da

langarina do chassi.

Figura 79 — Sintetizacdo com Virtual. PYXIS (2D) com V=70% e corte de pseudo-densidade
em 0,7, EE 3.900mm. Fonte: Do autor

No entanto espera-se manter na estrutura pelo menos as pseudo-densidades com
valores até 0,3. Desta forma como resultado da sintetizacao para uma pseudo-densidade
até 0,3, e trabalhando no CAD do dominio afim de obtermos uma andlise estatica com

esforgos atuantes de tensao e de deformagao, obtemos a figura 80.

37750.0 N

1l

Figura 80 — CAD da Sintetizacdo com Virtual. PYXIS (2D) com V=70% e corte de
pseudo-densidade em 0,3 com condigoes de contorno, EE 3.900mm. Fonte: Do autor
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Com o CAD gerado na figura 80, encontramos portanto a deformacao e o desloca-

mento de acordo com a figura 81 e 82.

Loadset: 0 vonMises (M/mm™2)
#Elements: 24418

MeshSize: 11.3 133
Deformation Scale: 2Z.4e+02

Disp. Safety Factor: 95.23

Stress Safety Factor: 3.43

Time taken (sec): 3

0.0921

Figura 81 — Simulacdo de tensdo pods-sintetizacao com ParetoWorks com V=70% com
resultados do Virtual. PYXIS, EE 3.900mm. Fonte: Do autor

Loadset: O Deflection (mm)
#Elements: 24418

MeshZize: 11.3 1.43
Deformation Scale: 2.4e+02

Disp. Safety Factor: 95.23

Stress Safety Factor: 3.43

Time taken (sec): 3

0.717

o]

Figura 82 — Simulagao de deslocamentos pés-sintetizacao com ParetoWorks com V=70%
com resultados do Virtual. PYXIS, EE 3.900mm. Fonte: Do autor

7.5.5.2 Coleta de dados com Programa Computacional ParetoWorks 2D

Algumas etapas sao desenvolvidas para a utilizacdo do programa computacional
Pareto.Works para otimizar e simular um dominio qualquer. Para o dominio da longarina
do chassi comercial estudada, primeiramente, no pré-processador CAD SolidWorks foi
gerado o modelo de placa bidimensional baseado na face planar da longarina do chassi

de acordo com a dimensao 2D comercial da figura 55. Obs.: No desenho desta placa foi
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eliminado os furos da longarina comercial pois a ideia é verificar como a otimizacgao se
comporta em um dominio totalmente sélido, e a partir disto os projetistas podem decidir
manter furos ou eliminar, mas sempre levando em consideracao que ha a necessidade de
uma nova sintetizacao considerando os furos no dominio do projeto. No entanto nesta
etapa considera-se apenas os furos de fixacdo dos jumelos da suspensao e o apoio dos

amortecedores, considerados furos principais para a longarina.

Apos esta etapa, foi necessario abrir o add-on Paretoworks 2017. Para fazer isto,

foi necessério seguir a sequéncia:
Ferramentas — ParetoWorks — Setup

Apés a inicializagao do ParetoWorks apareceu uma janela com todas as possibili-

dades para trabalhar FEA e OT, que é demonstrada de acordo com a figura 83.

S EIEIEI ]

| ParetoWorks Menu 7
v R

[ Initialize ParetoWorks ¥ |
[Material ¥ |
[Boundary Conditions ¥ |
[ Acceleration Load ¥ |
[ Finite Element Analysis ¥ |
| Disptay Options ¥ |
[Topopt Constraints ¥ |
|optimize v |
[Optimization Results ¥ |
| Projects v |
| Help v |

Figura 83 — Quadro lateral de opgoes do ParetoWorks. Fonte: Do autor

O primeiro passo foi a escolha do sistema de medidas. Para facilitar a visualizacao
da FEA é recomendavel utilizar o sistema de medidas mm,N,s, pois com estas unidades
os valores de tensao serao visualizados como resposta em MPa e o deslocamento em mm.
Sendo assim a caixa da figura 84 demonstra as unidades inseridas. Nesta caixa também é
possivel selecionar o comando de visualizacdo em formato MS-DOS para visualizarmos

instantaneamente as iteracgoes.
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Units:

B

MM [mm, Newton,s
DOS Window?

Initialize

Figura 84 — Caixa de unidades. Fonte: Do autor

O segundo passo foi configurar as defini¢bes do material. Assim conforme consi-
deramos no trabalho que o material é parcialmente isotrépico e que estamos usando um
ago especial LNE380, temos as seguintes medidas inseridas na figura 85. Como o material
LNE380 tem um LE entre 380-530 adotamos a média 455 MPa.

Material A
Select Body: Corte-extrusdol (NoMaterial)
Material: AlloySteel ~
E | 210000 A
v
nu: | 0.3 ~
v
rho: | 7.7e-006 A
v
Yield: |455 A
v
Do not optimize: O
Apply

Figura 85 — Propriedades do material para aco LNE380. Fonte: Do autor

O terceiro passo foi configurar as condi¢oes de contorno, em que temos os DOFs
das fixagoes em dois pontos fixos e a carga distribuida 3,775ton. sobre a face da longarina,

conforme ilustrado na figura 86.

:

37750.0 N

)

I

< <3 <>

37750

Il

Apply

Figura 86 — Defini¢ao das condigoes de contorno do material. Fonte: Do autor

No quarto passo é inserido os dados da malha de FEA, que no caso N=10.000

elementos e tamanho da malha = 14 mm, conforme vemos na figura 87.
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Finite Element Analysis A
DS 2
v

Mesh Quality: Very Coarse G
£Elements: L

v

v
Remesh:
¥ Symmetry: O
¥ Symmetry: O
Z Symmetry: O

Execute Static-FEA

Figura 87 — Condig¢oes da malha. Fonte: Do autor

No quinto passo temos que confirmar as condigoes de restri¢do, no caso ja temos
uma restricao que ¢é a fracdo de volume, no entanto o programa apresenta outra restricao
que é o de maximo deslocamento, pois conforme ja discutimos o programa ParetoWorks
pode trabalhar com fungdes multi-objetivos. No entanto nao utilizaremos esta condi¢ao de

restricao. Na figura 88 visualizamos estas condig¢oes de restricao.

TopOpt G A
Drawdirection: Mone 55
ThroughCut: Mone Lo
CyclicSym(Z): Mone v

RelMinFeatSize: A
v
Max Displacement: 136.66 -
v
Stress Safety Factor: l:l A
v

Keep fixed faces: Oa

Apply Constraints

Figura 88 — Condicoes de restrigao. Fonte: Do autor

No sexto passo nds configuramos as condi¢oes de otimizac¢do, no caso inserimos

uma restricao de fragdo de volume objetivo de 70%, conforme vemos na figura 89.

Optimize
Use All Load Sets:

»

Use LoadSet: o
TargetVolFrac A
W
Save topologies: O
Optimize

STOP
Optimization

Figura 89 — Condi¢oes de otimizacao, V=70%. Fonte: Do autor

Assim apds processamento com o programa computacional ParetoWorks, resultou-
se a sintetizagdo conforme as figuras 90 com condigao de contorno e a ilustracao limpa,

figura 91.
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37750.0 N

Figura 90 — Sintetiza¢do com ParetoWorks com V=70% e com condig¢oes de contorno, EE
3.900mm. Fonte: Do autor

Figura 91 — Sintetizagdo com ParetoWorks com V=70% , EE 3.900mm. Fonte: Do autor

Diferente dos resultados demonstrados pela sintetizacao do Virtual. PYXIS que
gera valores intermediarios em que tivemos que definir um corte das pseudo-densidades
em 0,3 para representar o CAD e gerar as simulages pos-sintetizagao, a sintetizacao
no Virtual. PYXIS por trabalhar com a estratégia de LS, nao produz valores de pseudo-

densidades intermediarios, neste caso nao sera necessario adotarmos um corte.

No programa ParetoWorks com a sintetizagao 2D da figura 90, encontramos o
resultado da simulagao por elementos finitos pés-sintetizacao. Na figura 92 observamos
o resultado das tensoes e também o valor do coeficiente de seguranca encontrado pelo

préprio programa.

vonMises (M/mm~2)

Target Mol. Frac: 0.700 126
Current Wol. Frac: 0.700
Time Taken: 75.3 (secs)
Estimated time: 59.5 (secs)
Deformation Scale: Ze+0Zz
Disp. Safety Factor = 80.70
Stress Safety Factor = 3.62
TopOpt complete!
- P a—
B3

0.111

Figura 92 — Simulagdo de tensdo pos-sintetizacao com ParetoWorks com V=70%, EE
3.900mm. Fonte: Do autor

E também tem-se o resultado dos deslocamentos pds-sintetizagao da figura 90,

ilustrados na figura 93.
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Target Yol. Frac: 0.700 Deflection (mm)
Current Vol. Frac: 0.700
Time Taken: 75.3 (secs)
Estimated time: 59.5 (secs)
Deformation Scale: Ze+02
Digp. Safety Factor = 80.70
Stress Safety Factor = 3.62
TopOpt complete!

Figura 93 — Simulagao de deslocamentos pds-sintetizacao com ParetoWorks com V=70%,
EE 3.900mm. Fonte: Do autor

Com os resultados encontrados que tem um coeficiente de seguranga de 3,62
observamos que a estrutura estd bem dimensionada considerando as cargas estaticas.
No entanto procura-se testar a longarina bidimensional para verificar até qual valor de
restricdo de volume teriamos a maxima rigidez da estrutura sem o critério da falha ou de
descolamentos dos elementos ao longo da estrutura. Na figura 94, verificamos a porcentagem
de sintetizacao encontrada para este coeficiente que foi de 38,3% com um coeficiente de

seguranca de 2,23.

Target Yol. Frac: 0.300
Current Yol. Frac: 0.383
Time Taken: 460.6 (secs)
Estimated time: 188.7 (secs)
Deformation Scale: 92

Disp. Safety Factor = 36.93
Stress Safety Factor = 2.23
TopOpt complete!

Figura 94 — Maxima rigidez da estrutura com sintetizacao 2D com ParetoWorks, EE
3.900mm. Fonte: Do autor

Com este resultado observamos a capacidade deste longarina de material LNE380

de ser otimizada.

7.5.5.3 Coleta de Dados com Programa Computacional ParetoWorks 3D

Além da otimizagdo de um plano bidimensional da longarina do chassi, no Pare-
toWorks sintetizamos diretamente com o perfil 3D e com a carga de 10ton. Sendo assim

para este procedimento adotou-se os mesmos valores das propriedades e das condigoes
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de contorno, considerando a carga maxima real aplicada nesta longarina. Observa-se que
foram incluidos os furos principais da longarina, que sdao os furos de fixacao dos jumelos

(suportes da suspensdo traseira), e fixacdo dos amortecedores no eixo dianteiro.

A sintetizagdo encontrada para esta anélise com a restricdo de volume em 70% esté

ilustrada de acordo com as figuras 95, 96 e 97.

Figura 95 — Sintetizacao em perspectiva em 3D, com V=70%. Fonte: Do autor

Figura 96 — Sintetizacao vista frontal em 3D com condi¢oes de contorno, com V=70%.
Fonte: Do autor

Figura 97 — Sintetizagao vista frontal em 3D, com V=70%. Fonte: Do autor

Com a visualizagao das figuras 90 da sintetizagdo bidimensional e a figura 96
tridimensional, é possivel observar que houve uma equivaléncia na disposi¢ao dos buracos
no modelo 3D em relagao a 2D, provando que a estratégia adotada para utilizar os dois

dominios balanceados pela deformacao da linha elastica estao corretas.

No programa ParetoWorks com a sintetizacao 3D da figura 96, também encontramos
o resultado da simulacao por elementos finitos pés-sintetizacao. Na figura 98 observamos
o resultado das tensoes e também o valor do coeficiente de seguranca encontrado pelo

proprio programa.
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Target Yol. Frac: 0.700 vonMises (N/mm™2)
Current Yol. Frac: 0.700

Time Taken: 82.% (secs) 165
Estimated time: 103.3 (secs)

Deformation Scale: 35

Disp. Safety Factor = 14.33

Stress Safety Factor = 2.75

TopOpt complete!

0.0643
Figura 98 — Simulacao de tensao pds-sintetizacao em 3D com ParetoWorks com V=70%,

EE 3.900mm. Fonte: Do autor

E também tem-se o resultado dos deslocamentos pés-sintetizagao da figura 96,

ilustrados na figura 99.

Target Wol. Frac: 0.700 Deflection (mm)
Current Vol. Frac: 0.700
Time Taken: 82.8 (secs) 9.77

Estimated time: 103.3 (secs)
Deformation Scale: 35

Disp. Safety Factor = 14.33
Stress Safety Factor = 2.75
TopOpt complete!

"...ll==Il:l::::::!!IIIII::ii:"..!lI::::Il::::::::::::::’I=::=’IIl"Il::IIIl::::::II::IEE:E::::IIIlIII... 483

Figura 99 — Simulagao de deslocamentos pés-sintetizagao em 3D com ParetoWorks com
V=70%, EE 3.900mm. Fonte: Do autor

Com os resultados encontrados que tem um coeficiente de seguranga de 2,75
observamos que a estrutura estd bem dimensionada considerando as cargas estaticas.
No entanto procura-se testar assim como foi feito para a longarina 2D, a longarina
tridimensional para verificar até qual valor de restricdo de volume teriamos a maxima

rigidez da estrutura sem o critério da falha ou de descolamentos dos elementos ao longo
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da estrutura. Na figura 100, verificamos a porcentagem de sintetizacao encontrada para

este coeficiente que foi de 50,7% com um coeficiente de seguranca de 1,03.

Target Vol. Frac: 0.400
Current %ol. Frac: 0.507
Time Taken: 214.8 (secs)
Estimated time: 206.2 (secs)
Deformation Scale: 11

Disp. Safety Factor = 4.35
Stress Safety Factor = 1.03
TopOpt complete!

— A

Figura 100 — Maxima rigidez da estrutura com sintetizacao 3D com ParetoWorks, EE
3.900mm. Fonte: Do autor

Podemos ter uma avaliagdo de qual é o comportamento da longarina do chassi
comercial com o processo de otimizacgao topologica aplicado. portanto adicionalmente ao
estudo de OT e para critério de decisao do projetista, ndo somente a sintetizagao de OT
devera ser considerada para uma andlise com argumentos, a andlise FEA pos-sintetizacgao é
extremamente importante para avaliacdo. Nao foi possivel colher os dados de deslocamento
e maxima tensao nos algoritmos, no entanto os dois programas computacionais analisados

nos dao a opc¢ao de analisarmos estes dados.

Assim o ensaio foi feito considerando apenas a andlise estatica, a analise dinamica
ou modal foi desconsiderada, pois foi de interesse da pesquisa apenas a sintese do MOT na
reducao de peso e furos da longarina estaticamente para este trabalho. Sugere-se portanto
uma anslise dindmica em nova sintese. E recomendado portanto, que apés qualquer

sintetizacao de OT, avalie a condi¢cdo do dominio com uma anélise de elementos finitos.

A anélise de elementos finitos da longarina do chassi em comparacao com os dois
programas computacionais deveriam apresentar resultados aproximados, pois a teoria de
MEF que é adicionado nestes programas é equivalente, assim as condi¢oes de contorno
equivalentes (dominio, carga e fixa¢oes) geram confiabilidade nos resultados. Elas apenas
divergem em funcao dos resultados encontrados na sintetizagao de OT, pois como a
simulacao é feita posteriormente a estes dados, ela depende muito da condigao de saida da

sintetizacao.

Neste trabalho, conseguimos verificar os limites de tensao méaxima atuante no
local em que a estrutura poderia falhar. Com a utilizagdo dos programa computacional
ParetoWorks, que ¢ um moédulo independente da andlise de sintetizacao e demonstra

rapidamente os resultados ilustrando a méxima tensdo a flexdo e ao deslocamento.

Na tabela 18 é possivel verificar os dados de tensao atuante, deslocamento maximo
e fracdo maxima de otimizagdo para que o dominio nao falhe, segundo o critério de analise

estatica, para os casos analisados com os programas computacionais.
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Tabela 18 — Resultados numéricos da analise FEA.

Software Ne°.Elem. | Tensao at. (MPa) | Desl. at. (mm) | coef. seg. (adm.)
Virtual. PYXIS 2D | 10.000 133,00 1,43 3,43
ParetoWorks 2D 10.000 126,00 1,7 3,62
ParetoWorks 3D 10.000 165,00 9,77 2,75

Observou-se que a tensao atuante é maior no programa computacional ParetoWorks
3D do que nos outros casos, isto ocorre pois com a aba incorporada ao perfil 3D, temos
um momento torsor no sentido da regiao interna da longarina diferentemente dos casos
2D que a forca é aplicada verticalmente acima do plano. No entanto, observa-se que as
simulagoes encontradas com as sintetizagoes 2D do Virtual. PYXIS e do ParetoWorks sao
bem aproximadas tanto em relagao a tensao atuante, quanto ao deslocamento, significando
que a sintetizacdo parece trabalhar de forma coerente. J4 se espera um deslocamento

atuante diferente no caso 3D, por questao do momento torsor ja discutido acima.

No ParetoWorks o MOT é por LS, que é um dos tipo de otimizacao estrutural
como vimos nos capitulos anteriores, este procura trabalhar com a sensibilidade topologica
e a funcdo de LS para ver os limites da estrutura. Observou-se que foi utilizada uma
quantidade de aproximadamente 10.000 elementos, para caracterizar uma amostra similar
dos dados inseridos pelo projetista. Pela fato do ANSYS que é o solver que trabalha com o
Virtual. PYXIS apresentar-se como versao estudantil, houve um limite no nimero maximo
de elementos da malha discretizados e também no nimero de nés. Talvez por este fato
podemos ter tido o desvio nos deslocamentos entre as duas anélises, pois se diminuirmos o

tamanho dos elementos teremos uma maior acuracidade da analise.

Foi interessante observar que em relacao aos dominios 2D e 3D, houve pequenas
alteragdes nos valores de tensao atuante a flexdo. O aumento da tensdo atuante e do
deslocamento no caso do dominio tridimensional é factivel quando observamos que temos
a inclusao de abas no perfil, isto demonstra que as abas devem ser consideradas para o

modelo final de analise de OT.

Para avaliar até qual seria a restricio de volume para a otimizacao aplicada
na longarina segundo um critério de seguranca considerado ideal pelo projetista, foi
extrapolado a restricdo de volume para o dominio tridimensional encontrado na figura
97, considerando encontrar um coeficiente de seguranca de valor 2. Este sera o coeficiente
utilizado para definir a condicao final da longarina otimizada com base no critério de analise
estatica e resisténcia a flexdo para o material LNE380. Assim na figura 101 ilustra-se a

sintetizagao para esta condigao.
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- w -~
Figura 101 — Sintetizacao vista frontal em 3D, com coeficiente de seguranca s=2. Fonte:
Do autor

Portanto encontra-se uma restricio maxima de volume para este material de

60%. A tensao e os deslocamentos pds-sintetizacao sao ilustradas nas figuras 102 e 103

respectivamente.
Target Yol. Frac: 0.500 wvonMises (N/mm~2)
Current VYol. Frac: 0.600
Time Taken: 126.0 (secs) 225

Estimated time: 140.9 (secs)
Deformation Scale: 26

Disp. Safety Factor = 10.51
Stress Safety Factor = 2.0
TopOpt complete!

0.012

Figura 102 — Simulacao de tensao pds-sintetizagao em 3D com ParetoWorks com V=60%,
EE 3.900mm. Fonte: Do autor

Target VWol. Frac: 0.600 Deflection (mm)
Current Yol. Frac: 0.600
Time Taken: 126.0 (secs) 138

Estimated time: 140.9 (secs)
Deformation Scale: 26

Disp. Safety Factor = 10.51
Stress Safety Factor = 2.0
TopOpt complete!

R S i S, =

Figura 103 — Simulacao de deslocamentos poés-sintetizagdo em 3D com ParetoWorks com
V=60%, EE 3.900mm. Fonte: Do autor
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7.6 Analise Comparativa dos resultados encontrados

O projeto tem como premissa o comparativo por meio do MOT para reduzir
peso de uma longarina de um chassi de caminhao minimizando a flexibilidade média ou
compliance (com restri¢ao de volume), utilizando programas computacionais ParetoWorks e
Virtual. PYXIS e algoritmos de MOT implementados com o uso de alguns destes existentes
na literatura. Neste trabalho foram combinados a sintetizacao de otimizacao topoldgica
que utiliza o método de analise por elementos finitos, observando a melhor eficiéncia para
a funcao de minimizar flexibilidade média por meio de ciclo de iteragoes. Com a sintese
do MOT e analise FEA, é possivel reduzir custos para fabricar em escala produtiva uma
nova topologia da longarina do chassi, pois tem-se a reducao do peso da estrutura. Esta
pesquisa tem sido altamente incentivada pela industria automotiva, por meio de empresas
como a Scania do Brasil (fabricante do chassi), Lavrita Engenharia (fabricante das diversas
carrocerias) e Virtual CAE (servigos de otimizagao), que forneceram recursos materiais
com informagdes técnicas etc. Foram considerados a analise 2D e 3D desta longarina, pois
além do meio de se ter um real uso para o método nesta aplicagdo, também foi investigado
algoritimos para que se possa ter uma visualizacao do estado da arte de OT e também,
utilizar os algoritmos implementados em outros componentes que nao seja a longarina.
Como resultado da andlise comparativa entre os programas computacionais e os algoritmos
¢é possivel chegarmos em uma conclusao de como a sintetizagao atua em um processo de

otimizacao de uma longarina de um chassi veicular.

7.6.1 Resultados da andlise MOT

Adotou-se por condicao de critério do projetista, a condicdo de minimizar o com-
pliance (flexibilidade média da estrutura) com restri¢ao de volume em 70% da estrutura,
sendo que a flexibilidade média poderia chegar em uma restricao de volume menor, que
no caso foi de 60% por meio de testes feitos para esta aplicacao. Qualquer uma destas
porcentagens tem-se um certo coeficiente de seguranca para a proposta do novo plano de
furagdo garantindo que nao havera falha do material para a condicao estatica dom resis-
téncia a flexao e ao deslocamento. Portanto temos 6 resultados encontrados, 2 algoritmos
2D, 2 sintetizac¢oes de programas computacionais em 2D e 2 sintetizacoes de programa
computacional em 3D, conforme figura 104. Foi adotado aqui apenas o EE de 3.900mm,

que é chassi mais comum disponibilizado comercialmente pela montadora de veiculos.
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(e) ParetoWorks LS 3D, sem furos comerciais, V=70%.

(f) ParetoWorks LS 3D, V=60% com s=2.

Figura 104 — Sintetizagdes de MOT encontradas. Fonte: Do Autor.

Observa-se que as 6 andlises apresentam formas de topologia diferentes, sejam elas
pela caracteristica 2D ou 3D, ou pelo tipo de abordagem SIMP ou LS, ou até pelos filtros
utilizados em cada uma das abordagens. Porém verifica-se que as regides tidas como claras,
que tem as densidades com o valor 0 sao passiveis de receber furos em uma topologia. No
entanto conforme discutimos anteriormente todos os algoritmos computacionais, figuras
104a, b, e também os programas computacionais com o dominio 2D Virtual. PYXIS, figura
104c, e ParetoWorks figura 104d, por terem formacao de enrijecimento do tipo hinge
parecem nao apresentar resultados confidaveis para esta aplicacao. O objeto 3D no caso
analisado com o ParetoWorks obteve resultados sem formacao do hinge e que parecem
portanto ser confidvel, que é o objeto que serd tratado posteriormente para a proposta de

uma nova topologia da longarina.

7.7 Proposta de uma nova topologia da longarina

7.7.1 Analise de longarina comercial (todos os furos existentes)

O presente trabalho propds identificar uma nova topologia para a longarina de
um chassi comercial. Na figura 104 foi apresentado o local em que os rasgos de uma
longarina de chassi poderao estar localizados para que nestas regioes claras (0) poderiamos

inserir os furos. Observa-se que nas sintetiza¢des com os programas computacionais da
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figura 104, os furos denominados "principais', que sdo aqueles que suportam os jumelos
e amortecedor da suspensao foram mantidos. Porém mais analises sao necessarias para
avaliarmos as condigoes longarina comercial conforme estd sendo fabricada atualmente
com todos os furos existentes. Na figura 105 ilustramos a analise FEA para a condigao
inicial da longarina comercial contemplando os furos ja definidos pelos projetistas, ja na
106 temos a sintetizagdo desta longarina com o dominio 3D e restricao de volume em 70%
para observarmos como os furos existentes influenciam na sintetizacao com esta restricao.
Na figura 107 observa-se o critério de maxima rigidez, para avaliarmos qual restricao de
volume e em que coeficiente de seguranca de valor a estrutura pode chegar com a condigao

de manutencao de todos os furos.

Loadset: O vonMises (N/mm”™2)
#Elements: 12822

MeshSize: 15 143
Deformation Scale: 34

Disp. Safety Factor: 14.04

Stress Safety Factor: 2.69

Time taken (sec): 3

0.0595

Figura 105 — FEA da Longarina comercial existente contendo todos os furos. Fonte: Do
autor

Target VYol. Frac: 0.700 vonMises max_ (N/mm'2) = 169
Current Yol. Frac: 0.700 Deslocamento max = 9,74mm
Time Taken: 47.6 (secs)

Estimated time: §9.& (secs)

Deformation Scale: 35

Disp. Safety Factor = 14.37
Stress Safety Factor = 2.70
TopOpt complete!

Figura 106 — Sintetizagdo da longarina comercial em 3D (ParetoWorks) com restri¢ao de
V=70%. Fonte: Do autor
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Target Yol. Frac: 0.500
Current Wol. Frac: 0.672
Time Taken: 66.2 (secs)
Estimated time: 150.7 (secs)
Deformation Scale: 34

Disp. Safety Factor = 14.04
Stress Safety Factor = 2,69
TopOpt complete!

vonhlises max. = 169 MPa
Deslocamento max = 9.97mm

STV’ gy -~ AN =

Figura 107 — Sintetizacao da longarina comercial em 3D (ParetoWorks) com maximizagao
de rigidez. Fonte: Do autor

Na tabela 19 demostrou-se portanto os dados encontrados com as simulacoes e
sintetizagoes das figuras 105, 106 e 107.

Tabela 19 — Resultados de FEA e sintetizacdo da longarina comercial que contém todos os
furos

Anédlise | Tensao at. (MPa) | coef. seg. (adm.) | Desl. at. (mm) | Restri¢ao Vol. (%)
FEA 143,00 3,18 6,17 100
oT 168,52 2,70 9,77 70
oT 169,14 2,69 9,97 67,2

7.7.2 Estratégia para otimizacao final da longarina

Como avaliado a longarina comercial que contém todos os furos apresentou um
critério de maxima rigidez com o valor de restricao de V=67,2%, em comparacao com a
longarina avaliada com somente os furos necessarios para fixacdo dos jumelos da suspensao
e de apoio dos amortecedores esta restricao foi de V=60,0%. Portanto, é facil concluir que
quanto mais eliminamos furos da longarina existente maior serd a restricao de volume que

poderemos utilizar na sintetizacao.

Com base nas duas sintetizacoes obtidas com restricao de volume de V=67,2% e
de V=60,0%, utiliza-se como estratégia a com menor restricado por garantir que todos os

furos possam estar locados na topologia da estrutura.

Sendo assim a estrutura com a inclusao dos furos apresentara a ilustracao da figura
108.

Figura 108 — Otimizagao escolhida com projecao dos furos. (ParetoWorks 3D) Fonte: Do
autor
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7.7.3 Nova longarina do Chassi

Por meio da figura 108, que foi a escolha pelo critério de ser sintetizado com a
composicao de todos os furos na estrutura, propoe-se readequar a mesma para poder
deslocar os furos das regides claras (vazias) para as regides sélidas, e quando nao for
possivel este deslocamento re-inserir elementos sélidos no dominio nas regioes que sao
claras. Desta forma teremos a nova longarina do chassi com novo reposicionamento de
furos e otimizada. Num primeiro momento foi utilizado a longarina comercial existente
e foi colocado em paralelo a nova longarina sintetizada. E da longarina sintetizada foi
transposto os recortes do perfil da topologia deixando limites ao critério do projetista
observando as furacoes. Na posicao em que se encontravam-se os jumelos da suspensao
e o apoio dos amortecedores foram mantidos os dominios eliminando os recortes. Assim,
na figura 109 observamos uma na cor "vermelha'a longarina sintetizada e na cor "cinza'a

nova longarina do chassi desejada.

Figura 109 — Utilizacao das mascara do perfil sintetizado pra produzir nova longarina
Fonte: Do autor

Neste primeiro momento, observou-se 174 furos existentes na longarina comercial
original. Com a projecao destes recortes 123 furos ficarao no dominio sélido e 51 furos
foram reposicionados. Assim na figura 110 é ilustrado os 51 furos que ficardao fora do

dominio de elementos sélidos.

N N TS ° a0 2553 B 5% =~ o
P il s o S ISR,

Figura 110 — Furos existentes fora dos elementos sélidos. Fonte: Do autor

No préximo passo, cabe a critério do projetista mover estes furos existentes que
estao posicionados na regiao clara para dentro da regiao que contém os elementos solidos.

Portanto, na figura 111, temos a novo reposicionamento dos furos pelo critério do projetista.
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Cabe observar que o projetista devera verificar os acessérios constantes no equipamento
como suporte de baterias, das travessas do quadro do chassi etc. para avaliar o impacto

da alteragao do posicionamento destes furos.

Figura 111 — Furos alocados para dentro dos elementos sélidos. Fonte: Do autor

Com a disposicao dos furos alocados dentro dos elementos sélidos do dominio d
estrutura, temos todos os furos do chassi comercial original alocados dentro desta nova
longarina sintetizada. Portanto, nas figuras 112 e 113, ilustramos o projeto da longarina

final nas vistas frontal e perspectiva respectivamente.

Figura 113 — Longarina do chassi final, vista em perspectiva. Fonte: Do autor

Para avaliarmos as condigoes de volume final da longarina, bem como avaliar as
condigoes estaticas de tensao e de deslocamento, uma nova anélise por elementos finitos
foi feita para o dominio do projeto pés-sintetizado. Na figura 114, ilustramos a tensao
maxima atuante para este perfil, e na figura 115 ilustramos o deslocamento maximo para

o perfil.
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Loadset: 0

#Elements: 15020

MeshZize: 13

Deformation Scale: 42
Disp. Safety Factor: 17.15
Stress Safety Factor: 3.55
Time taken (sec): 4

vonMises

Figura 114 — Anélise FEA da longarina final. Tensao maxima. Fonte: Do autor

Loadset: 0O

#Elements: 15020

MeshSize: 13

Deformation Scale: 42
Disp. Safety Factor: 17.15
Stress Safety Factor: 3.55
Time taken (sec): 4

(N/mm™2)

128

64

0.0729

Deflection (mm)

Figura 115 — Anélise FEA da longarina final. Deslocamento maximo. Fonte: Do autor

Na tabela 20 demonstra-se portanto os dados encontrados com as simulacoes e

sintetizagoes das figuras 105 e 112.

Tabela 20 — Resultados de FEA e sintetizagdo da longarina comercial que contém todos os

8.16

4.08

furos
Anélise Tensao at. (MPa) | coef. seg. (adm.) | Desl. at. (mm) | Massa (kg)
Chassi Comercial 143,00 3,18 6,17 282,12
Chassi Final 128,00 3,55 8,16 173,29

Observa-se portanto, uma reducao de massa (peso) da longarina do chassi em torno

de 38,58%, que gerard reducao de custos de matéria-prima etc.
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Os projetistas e engenheiros da indtstria automotiva tem portanto uma nova forma
de avaliar a topologia da longarina do chassis de seus caminhdées. Foi possivel verificar
que para os 6 casos estudados ha diferencas, sejam elas pelo tipo de abordagem, pelo
tipo de malha MEF etc, e estas devem ser avaliadas pelo projetista para definir com qual
método trabalhar, no entanto no aspecto qualitativo o método funciona e garante o que

foi proposto como objetivo deste trabalho.

Verifica-se que para todos os casos as posigoes possiveis para as furos sao em sua
maijor parte nas extremidades e no centro da longarina, o que justifica ter uma longarina
com dois eixos (dianteiro e traseiro), em que os furos estdo em maior parte distantes da
posicao dos eixos, em que nesta posi¢ao e na face superior em que estao aplicadas as cargas

temos a predominancia de elementos de cor escura.
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8 Conclusoes e observacoes

A premissa principal do projeto em fazer uma nova topologia de uma longarina de

chassi veicular com o uso da otimizacao topologica foi demonstrada.

Simulou-se a técnica de otimizacao topoldgica 2D para identificacao dos espacos
vazios (recortes), e os elementos sélidos em que tem-se os furos. Esta sintetizacao foi feita
com os dois programas computacionais Virtual. PYXIS (Virtual CAE) e ParetoWorks
(Sciart), porém nao apresentou-se uma técnica confidvel para o caso de dominio 2D pois

h& uma formagao de hinge na estrutura.

Selecionou-se e implementou-se um algoritmo 2D com base na abordagem SIMP e
outro algoritmo 2D com base na abordagem de Level Set, idem ao topico anterior também

nao apresentou resultados confiaveis devido a formacao do hinge.

Sintetizou-se a longarina 3D com os programas computacionais ParetoWorks e
Virtual. PYXIS, avaliando a influéncia da aba no resultado em relagao a longarina 2D, este
resultado foi bastante confidvel, pois avaliou-se que as condigoes de formagao de hinge
deixam de existir neste caso, demonstrando-de uma figura final com a forma basica de
um dominio sintetizado, constituido por dois pontos fixos e cargas distribuidas superiores,

sendo aproximados como a caracteristica na literatura de uma ponte (bridge).

Como o tamanho da malha, devido a limitagao do nimero de elementos para a
versao estudantil do programa computacional ANSYS definiu-se em 10.000 elementos e o
tamanho do elemento em aproximadamente 14 mm, e com base na aplicagao da malha
para os casos 2D de elemento quadrado e para o caso 3D de elementos tetraédricos, e como
os furos ao longo da longarina sdo para parafusos de 1/2pol, ou seja para furos de 14 mm,
provavelmente a malha nestes furos tenha transformado estes para o formato quadrado.
Sugere-se também analisar posteriormente os casos estudados com elementos triangulares

para o caso 2D ou tetraédricos para o caso 3D para verificar se hé alteracao nos resultados.

Comparou-se os resultados dos algoritmos e dos programas computacionais do
dominio sintetizado e foi escolhido a analise 3D por ParetoWorks para projeto de nova

longarina do chassi.

A nova longarina do chassi apresentou uma reducao de massa de 38,58% em relacao

a longarina original comercial.

Os dois programas computacionais e os algoritmos foram analisados com as mesmas

cargas e fixagoes e dominio do projeto. ParetoWorks tem facilidade em processar 10.000
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elementos nesta aplicagdo de longarina de chassi, tornando-se rapido para o processamento.
Acima de 10.000 elementos o ParetoWorks calcula facilmente topologias mais suaves,
porém foram utilizados para todas as andlises 10.000 elementos devido a restricdo no
ANSYS student. O ParetoWorks foi o mais rapido em relagdo ao projetista preparar as
condigoes iniciais de contorno no projeto, este fato é importante na industria pois ha uma
diminui¢ao da mao-de-obra do projetista para esta aplicagao. Além disto, foi observado
que para pequenas estruturas é possivel preparar mais do que 1.000.000 de elementos

facilmente neste programa computacional.

Virtual. PYXIS é muito eficiente para MOT, tem muitas opc¢oes de otimizadores,
solvers e fungoes internas e por trabalhar com o solver (ANSYS student) é rapido para
resolver o célculo matematico do problema, pois este solver tem muito poder de processa-
mento matematico. Além disto, com o Virtual. PYXIS é possivel escolher algumas opcoes
de otimizador para determinada estrutura, neste caso escolhemos o CO. Algumas op¢oes
existentes no programa computacional como a possibilidade de alterar o niimero de penali-
zagoes, faz com que tenhamos melhores resultados para a estrutura. Virtual. PYXIS tem
uma pequena desvantagem para simulacao pds-sintetizacao, pois ha a necessidade de gerar
um aquivo CAD STL ou IGES da sintetizagao de OT, refinda-lo no CAD e apés inseri-lo
no ANSYS para fazer a andlise de simulacao, enquanto no ParetoWorks, a simulacdo por
elementos finitos ja é feita no proprio comando apos a analise de sintetizagao, eliminando

a possibilidade de sair com um arquivo STL ou IGES e depois simuld-lo novamente.

Com os algoritmos é possivel alterar rapidamente o cédigo com as condicoes de
contorno e trabalhar com diversas opcoes de resultado, foi possivel entdo analisar a
sintetizagao para varias condi¢oes de EE dos veiculos. Porém observa-se a necessidade
de aplicacao de filtros adicionais para melhorar o contorno dos furos como resultado da
sintetizagao, assim é sugerido pelo autor a possibilidade de adicionar algoritmos mais
eficientes e que contenham por exemplo o filtro de densidade para suavizar os contornos

do resultado da sintetizacao.

Os diferentes resultados encontrados para a topologia da longarina do chassi
convergiram para uma restricao de volume determinada pelo usuario, independente de que
cada programa computacional tem o seu especifico algoritmo, e os algoritimos tem as suas
abordagens e sensibilidades especificas. Foi observado um 6timo resultado para a analise
3D garantindo bons resultados de topologia para a longarina do chassi veicular. Assim a

analise 3D foi considerada pelo autor como o melhor uso-beneficio.

Os programas computacionais e algoritmos podem ser testados em diversos outros
componentes do veiculo, assim foi estudado o método MOT com bastante eficiéncia para

a aplicacao.

Percebe-se que a area de otimizacao estrutural é nova e que podera ser bem

utilizada para reduzir custos na industria automotiva. Este trabalho se propds a encontrar
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na bibliografia e por meio dos programas computacionais e algoritmos, um novo modelo
para descobrir a melhor topologia de furagao da longarina do chassis de um veiculo.
Algoritmos especificos a esta aplicagdo, como ja mencionado foram possiveis de serem

implementados por meio deste estudo.

Como sugestao de futuros estudos apresenta-se os seguintes topicos que poderao

ser trabalhados.

e Desenvolvimento de um novo estudo com a inser¢ao do comportamento dinamico
(modal) da longarina do chassi, como efeito de vibragao, fadiga, etc pois s6 foi
considerado para este trabalho o critério de andalise estatica, mas sabe-se que a
longarina trabalha com esforcos ciclicos, de tor¢ao e de resisténcia a colisao frontal e
lateral.

e Implementacao de um algoritmo 3D com base nesta aplicagao, pois o intuito foi
apenas demonstrar a existéncia de tais algoritmos como citado em Liu e Tovar (2013).

e Implementacao de novos filtros como o filtro de densidade nos algoritmos.

e Como o trabalho baseou-se em identificar uma longarina, sugere-se para trabalhos
futuros avaliar o quadro do chassi completo, considerando as longarinas esquerda e
direita e as travessas. Uma sintetizacao com todos estes componentes passa a ser
mais real do que simplesmente o estudo da longarina.

e Sugere-se incorporar aos algoritmos 2D a técnica de alocacao de furos ja no dominio da
OT, pois os algoritmos deste trabalho discretizaram dominios cheios sem a condicao
inicial de ter furos ao longo da longarina. Diferentemente ao que foi feito com a
analise 2D e 3D dos programas computacionais. Outra alternativa é reduzir o Volfrac
das sintetizagoes, para ter um dominio solido em que pode-se inserir diretamente
os furos da longarina comercial sem a necessidade de mové-los de posi¢ao. Cabe ao
projetista avaliar quais condi¢des de Volfrac pode-se trabalhar.

e Propor um estudo de otimizacao paramétrica em relacdo a otimizacao topoldgica
para avaliar grandes relagoes de aspectos como o caso estudado de uma longarina de

chassi veicular.

Por fim, conclui-se com resultados favoraveis a hipétese do trabalho, que era fazer
uma nova topologia de longarina de um chassi veicular com o uso da técnica de otimizacao
topoldgica, assim o intuito do trabalho nao é somente de implementar algoritmos e utilizar
programas computacionais para sintetizacao de OT, mas também de aplica-los em varios
estudos de diversas pecas/componentes na industria automotiva. Espera-se que com esta
nova proposta de definicao de topologia de longarina de um chassi veicular; a industria
possa a utilizar os conceitos de otimizacao topoldogica como uma técnica de apoio a

engenharia e de desenvolvimento para posterior fabricacao do produto.
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APENDICE A - Algoritmo 2D SIMP de Sig-
mund, 2001

1 E%%% 4 95 LINE TOPOLOGY OPTIMIZATION CODE BY CLE SIGMUND, JANUARY 2000 %%
2 %$%%% CODE MODIFIED FOR INCREASED SPEED, September 2002, BY OLE SIGMUND %%
3 function topf%(nelx,nely,volfrac,penal, rmin)

4 % INITIALIZE

5 — Z{l:nely,l:nelx) = wvolfrac;

6 — loop = 07

(i change = 1.7

B % START ITERATICH

B while change > 0.01

T = loop = loop + 1;

a5 e xold = x;

12 % FE-ANALYSIS

132 - [U]=FE {nelx,nely,x,penal) ;

14 % OBJECTIVE FUNCTICH AND SENSITIVITY ANALYSIS

5= [EE] = 1k:

L6 = e = D.r

= for ely = 1l:nely

TR= for elx = 1:nelx

I8 = nl = (nely+l)* (elx-1)+ely;

20 — nZ = (nely+l)* elx +ely;

21— Te = U([2*nl1-1;2%nl; 2*nZ-1;2*nZ:; 2*n2+l;2*n2+2; 2*nl+l;2*nl+2],1);
22 — o =c + x{ely,elx) "penal*Ue' *EE*Te;

2T = dc(ely,elx) = -penal*x(ely,elx)” (penal-1) *Ue'*KE*Ue;

24 — end

25 — end

28 % FILTERING OF SENSITIVITIES

2= [de] = check(nelx,nely,rmin,x,dc):

28 % DESIGHN UPDATE BY THE OPTIMALITY CRITERIA METHCD

29 - [=] = OC{nel=x, nely,=x,volfrac, dc) ;

30 % PRINT RESULTS

31~ change = max (max (abs (x-xold)}});

a2 - disp{[" It.: ' sprintf{'%4i',loop) " OCbj.: " sprintf{'%10.4f"',c)

33 ' Vol ' sprintf('%6.3f"',sum(sum(x) )/ (nelx*nely))

34 ' ch ' sprintf('%6.3f"',change }1)}

35 % PLOT DENSITIES

38 — colormap (gray) s imagesc(—-x}; axis egqgual; axis tight; axis off;pause(le-&)
=i end

38 EEE%3333%% COPTIMALITY CRITERILZ UPDATE EE 3t irriiiiiiiaaasssacaeaeessrraazss
38 function [znew]=0C(nelx,nely,x,volfrac,dc)

40 — 11 = 0; 12 = 100000; move = 0.2;

41 - [Hwhile (12-11 > le-4)

42 — Imid = 0.5%(12+11);

43 - xnew = max (0.001,max (x-move, min (1.,min (x+move, x.*sgrt(—dc./1Imid))))):
44 — if sum(sum(xnew))} - volfrac*nelx*nely > 0;

A5 = 11 = 1mid;
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48
47
43
49
50
51
52
53
54
=
56
57
38
59
a0
61
62
63
a4
63
66
a7
68
(i)
70
71

72
73

T4
75
76
77
78
79
g0
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g2
a3
24
fia]
26
a7
a8
i)
a0
91
92
53
94
a5
96

a7
98

49
100

else
12 = 1mid;
end

L end

$33333333Y MESH-INDEPENDENCY FILTER #3333 3zaressrsssdssssdssrazzasst

[l function [den]=check(nelx,nely,rmin,x,dc)

dcn=zeros (nely,nelx) ;

FHfor i = 1:nelx

for j = 1l:inely
sum=0.0;
for £k = max{i-floor(rmin}, 1} min{i+floor(rmin},nelx}
for 1 = max(j-floor({rmin),1l) :min(j+floor(rmin),nely)
fac = rmin-sgrt{(i-k)"2+([j-1})"2):
sum = sum+max (0, fac):;

den(j,i) = den(j,i) + max(0,fac)*=x(1l,k)*dc(l,k};
end
end
den(j,1) = den(j, i)/ (=(j,1)*sum);
end

= end

TETETRTTTETETYT FE-ANALYSIS 2R3t oot e e ettt ittt oo ooearrrrrrrrrrasness

[[] function [U]=FE (nelx,nely,x,penal)

[EE] = 1k;
K = sparse(2* (nelx+l)* (nely+l), 2* (nelx+l)* (nely+l));
F = zparse (2* (nely+1l)}* (nelx+1),1); U = zeros (2* (nely+l)* (nelx+1),1);

“lfor elx = l:nelx

for ely = 1l:nely
nl (nely+l) * (elx-1)+ely;
nz (nely+l)*®* elx +ely;
edof = [2*nl-1; 2*nl; 2*n2-1; 2*n2; 2%*n2+l; 2*n2+42; 2%*nl+l; 2*nl+2]:
KE({edof,edof} = EK(edof,edof) + x(ely,elx) "penal*KE;
end

- end

% DEFINE LOADS AWND SUPPORTS (HALF MEB-BEAM)

F{2,1) = -1;

fixeddofs = union([l:2:2*(nely+l)], [2* (nelx+l) * (nely+l)]):
alldofs = [1:2% (nely+l)* (nelx+1) ]

freedofs = getdiff (alldofs, fixeddofs);

% SOLVING

U(freedofs, :) = K(freedofs, freedofs) ‘\ F(freedofs, :):

“U(fixeddof=, :)= 0O:

£33%%3%3%% ELEMENT STIFFNESS MATRIX 333333333 sitissstisssstassasssassysyss

function [EE]=1k

s =rdiae

m = 0.3;

k=[ 1/2-nu/6 1/8+nu/8 -1/4-nu/fl12 -1/8+3*nu/8

-1/4+nu/12 -1/8-nu/8 nu/6 1/8-3*nu/8];

EE = Ef (1-nu"2)*[ k(1) k(2) k(3) k(4) k(5) k(&) k(7)) k(8)
k(2) k(1) k(8) k(7) k(e) k(3) k(4) k(3)
k(3) k(8) k{l) k(&) k{T) k(4) k(5) k(2)
k{4 k(T7) k{6 k(1) k({(8) kE(3) k(2) k(3)
k(5) k(8) ki(7) k(8) k(1) ki2) k(3) k(%)
k(6) E(5) ki(4) E(3) k(2) E(1) ki(8) K(T)
E(7) k(4) k(3) k(2) k(3) k(28) k(1) k(&)
E(8) E(3) E(2) E(5) k(2) E(T) k(6) k(1)]:
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APENDICE B - Algoritmo 2D SIMP Imple-

[V R e R B = I L L T

el ol . ol L S - . Y U R P I VI U T 7V % R T 0 T T O T T T R S T O R el e o T o
L - B Ty i S e T o'~ S T~ M - TR MO R N T S ¥ T RS B O 1 R A L S =]

mentado

$3%3%% CODIGO 99 LINHAS BASEADC EM SIGMUND, 2001 %3%%
%$%%% CODIGO MODIFICADD PARA ESTUDAR LONGARINAS, 2017, POR PAULO LIXANDRAD %
function topchassi (nelx,nely,volfrac,penal, rmin}
% :HICZA::ZAQiC
X({l:nely,l:nelx) = volfrac:
loop = 0;
change = 1.;
3 INicIc Das ITERACCES
while change > 0.1
loop = loop + 1;
xold = =x;
% ANALISE FEA

[U]1=FE (nelx,nelvy, X, penal) ;

% FJH;EC CBJETIVAR E ANALISE DE SENSIBILIDADE
[EE] = 1k
o= HLS

for ely = l:nely
for 2lx = 1l:nelx
nl = (nely+l)* {elx-1)+ely;
nZ (nely+l)* elx +ely;
Ue = U([2*nl-1;2*%nl; 2*n2-1:2%*n2; 2*nZ2+l1:;2*n2+2; 2*nl+l;2*nl4+2]1,1);
c = c + x{ely,elx) “penal*Ue'*EE*Te;
dc(ely,elx) = -penal*x(ely,elx)” (penal-1)*Ue'*KE*Te;

end
end
% FILTRC DE SENSIBILIDADE
[de] = check (nelx,nely,rmin,x,dc)
% A?Uﬁ::ZE;iC DAS DEMSIDADES
[=1] = OC(nelx,nely, ®x,valfrac,dc) ;
% MOSTRA OS5 RESULTADCS
change = max (max (abs (x-xo0ld))):
disp({[" It.: " sprintf('%4i',1loop) " Obj.: ' sprintcf('%10.4f',c)
' Vol.: ' sprintf('%6.3f',sum({sum(x) )/ (nelx*nely))
' ch.: " sprintf({'%6.3f',change }])
% PLOTA A FIGURZ EM ESCALR DE CINZA
colormap (gray) ; imagesc(-xX); axizs equal; axi=s tight; axis off;pause(le-&)
end
EEEETEEEER ATUAZZZAQiC CRITERIC DE OPTMALIDADE 2333333333333 s3ssssssssisss

| function [xnew]=0C (nelx,nely,x,volfrac,dc)

11 = 0; 12 = 100000; move = 0.2;

lwhile (12-11 > le-4)

Imid = 0.5*%(12+11);
xnew = max (0.001,max (Xx-move,min(l.,min (x+move, x.*sqgrt (-do./1mid)}})));
if sum(sum(xnew)} - volfrac*nelx*nely > 0;

11 = Imid:;
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48
47
43
45
50
a1
52
53
54
55
1
=7
a8
58
al
6l
62
63
a4
85
L
67
68
69
70
71
72
73
T4
13
76
17
78
19
a0
Bl
fited
83
24
25
fl
87
g8
249
30
ol
92
53

94
a5

96
97
98
93
100
101
102

= | el=e
i 12 = Imid;
= end
iy —end
$33%3%%%%% FILTEC DE INDEPENDENCIA DE MALHA 3335533t issisitissssasssssss
[l function [den]=check (nelx,nely, rmin, X, dc)
= | den==zeros (nely,nelx);
— [Hfer i = 1:nelx
— [ for j = l:nely
= sum=0.0;

= [ for k = max{i-floor(rmin),1) :min(i+floor (rmin),nelx)

. = for 1 = max(j-floor{rmin),1l) :min(j+floor{rmin) , nely)
= fac = rmin-sgrt{(i-k)"2+(3-1)"2);

ol sum = sumtmax {0, fac):

e den{j,i) = den{j,i) + max(0,fac)*x(1l,k)*dc(l,k};

= end

= I~ end

= den(j,i) = den(3j, 1)/ (x(J,1)*sum);

= - end

= —end

FEEERLTETT ANALISE DO FEL 33333 dn st iiitisntsssitiitasnssesisatnsnssssssss
| function [U]=FE (nelx,nely,x,penal)

= [EE] = 1k;

g E = sparse (Z2¥* (nelx+1l)* (nely+l), Z2* (nelx+l)* (nely+l));

ol F sparse (2* (nelyv+l) * (nelx+l},1); U = zeras{(2*(nely+l)* (nelx+l),1);

- [Hfor elx = 1:nelx+1

- [E for ely = l:nely

' (nely+l)* (elx—1)+aly:;

= n2 = [(nely+l)* elx +ely;

el edof = [2*nl-1; 2*nl; 2*n2-1; 2*n2; 2*n24+l; 2*n2+42; 2*nl+4l; 2*nl+2];
o KE({edof,edof) = K(edof,edof} + x{ely,elx) "penal*KE;

< = end

o nl

i end

% DEFIﬂI;iG DE CRARGAS E SUPCRTES (CASC LONGARINA DO CHASST)
— [Hfor elx = 1:nelx
o F(2* (nely+l)* (elx-1)+2,1)= -Ftotal/ (nelx+1l);

o - end

= fireddofs = union([2* (nelyv+1)*nsupl:nsup2].[2*(nely+1)*nsup3:nsupd]);
o alldofs= = [1:2% (nely+l)* (nelx+l)]:

= freedofs = gsetdiff (alldofs, fizxeddofs);

£ CCHDI;iO DOS PONTOS DE FIXL;EC
= U(freedofs, :} = E(freedofs, freedofs) Y F(freedofs, :):
== “U({fixeddof=,:)= 0:
T53%3%%%%% MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTC 533333355 isiiassssssssassssssssss
-] function [KE]=lk
= | et L
= n = 0.3;
= k=[ 1/2-nu/é& 1/84nu/8 -1/4-nufl12 -1/8+3*nu/8
-1/4+nu/12 -1/8-nu/8 nu/6 1/8-3*nu/8];
- EE = Ef (1-nu™2)*[ k(1) k{(2) k(3) k{2) k(5) k(&) k(T) k(8)
E(2) k(1) E(8) k(7)) k(6€) k(53) ki(4) k(3)
E(3) k(8) k(1) k(&) E(7) k(4) k(53) k(2)
kE(4) k(7) k(6) k(1) k(8) k(3) ki(2) k(3)
kE(3) k(&) k(7T) k(8) k(1) k(Z) k(3) k(4)
kE(6) ki(53) E(4) k(3) E(2) k(1) ki(g) E(T)
E(7T) ki(4) k(3) kK(Z) k(3) k(8) k(1) k(&)
E(8) k(3) k(2) k(5) k(4) k(T) kie) k(1)]1;
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APENDICE C - Algoritmo 2D LS de Challis,
2009

1 %% TOPOLOGY OPTIMIZATION USING THE LEVEL-SET METHOD, VIVIEN J. CHALLIS 2008

2 function [struc] = top levelset (nelx,nely,volReq,stepLength, numReinit, topWeight)
3 % Initialization

= struc = ones (nely,nelx);

o [18f] = reinit (struc):

6 — shapeSens = zeros (nely,nelx); topSens = zeros (nely,nelx):;

T [EE,KTr, lambda,mu] = materiallInfo():

8 % Main loop:

9= for iterNum = 1:200

10 % FE-analysi=s, calculate sensitivities

11 = [U] = FE{struc,EE);

e = for ely = 1l:nely

it et for elx = l:nelx

14 = nl = (nely+l)* (elx-1)+ely;

R = nZ2 = (nely+l)* elx +ely:;

16— TUe = U([2*nl-1;2*nl; 2*n2-1;2*n2; 2*n2+1;2*n2+2; 2*nl+l:2*ni+2],1):

BF = shapeSens (ely,elx) = -max(struc(ely,elx),0.0001)*Ue"'*EKE*Ue;

1= topSens (ely,elx) = struc(ely,elx) *pi/2* (lambda+2#*mu) /mu/ (lanbda+ma) *

19 (4*mu*Te ' *KE*Ue+ {(lambda-mu) *Ue ' *KTc*TUe) ;

= end

2= end

22 % S5tore data, print & plot information

e objective (iterNum) = -sum(shapeSens(:});

= volCurr = sum({struc(:))/ (nelx*nely);

P disp([" It.: " numZstr(icterNum) ' Compl.: " sprintf('%10.4f',objective (iterHum})}
26 ' Vol.: ' sprintf('%6.3f',volCurr)])

20 = colormap (gray) ; imagesc(-struc, [-1,0]):; axis equal:; axis tight: axis off: drawnow:
g % Check for convergence

29 — if iterHum > 5 && { abs (volCurr-volReg) < 0.005 )} &s&

30 all{ abs(cbjective (end)-objective (end-5S5:end-1) ) < 0.01%*abs (cbjective (end)} )
= return;

=Pl end

33 % Set augmented Lagrangian parameters

el if iterNum — 1

2h s la = -0.01; La = 1000; alpha = 0.9;

36 — else

ShHes la = la - 1/La * (volCurr - wolReqg); La = alpha * La;

e end

39 % Include volume sensitivities

40 = shapeSens = shapeSens - la + 1/La* (volCurr-volReq) :

[ ik topSens = topSens + pi*(la - 1/La* (volCurr—volReg)):

42 % Design update

43 = [struc,1lsf] = updateStep(lsf, shapeSens, topSens, stepLlength, topWeight) ;

44 % Reinitialize level-set function

a5 = if ~mod(iterNum, numBeinit)

i6 — [1=2f] = reinit (struc):

47 — end

48 — end

49 %2%——-- REIF : § OF LEVEL-SET FUNC

50 function [13f] = reinit(struc)

il strucFull = zeraos(size (struc)+2)}; strucFull (2:end-1,2:end-1) = struc;

52 % Use "bwdist" (Image Processing Toolbox)

53 = 1sf = (~strucFull).* (bwdist (strucFull)-0.5) - strucFull.* (bwdist (strucFull-1)}-0.5);
54 FE————— DESIGN UFDATE —--—-

55 function [struc,1sf] = updateStep(lsf, shapeSens, topSens, stepLength, topWeight)

o
o

% Smooth the sensitivities
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64
65
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&7
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70
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111
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113
114

115
116

117
118

120
127

122
123

124
125
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127
128

[shapeSens] =
[topSens] = conv? (padarray (topSens, [1,1], 'replicate'),1/6%[0 1 0; 1 2 1;

conv? (padarray (shapeSens, [1,1], "replicate'),1/6*[0 1 O;

% Load bearing pixels must remain solid - Bridge:
shapeSens (end, [1, round {end/2) : round {(end/2+1) ,end]} = 0O;
topSens (end, [1, round (end/2) : round (end/2+1) ,end] } = 0;

% Design update wvia ewvolution

- [struc, 1l=sf]
$3i———— EVOLUTICN OF
|function [struc,l1lsf]

FUNCTION ———

= evolve (v,dg,1sf, steplength, w)

% Extend sensitivites using a zero border
vFull{2:end-1,2:end-1} = v;

vFull =

gFull

[l for

i

= 1: {10*stepLength)

zeros (size (v)42);
= zeros (size (g)+2) -

gFull (2:end-1,2:end-1) = g-
Choose time step for evolution based on CFL walue
dt = 0.1/max(abs{v(:))):
% Evolve for total time steplength * CFL wvalue:

Calculate derivatives on the grid
circshift (1sf, [0,-1])-1sf:
1sf - circshift(1sf, [0,1]);

dpx
dmx

dpy
dmy

1=f

rend

circshifc(1sf, [-1,0]})

el Lk B

1sf - circshift{l=sf, [1,0]}):

% Update level set function using an upwind scheme

1=f - dt * min(vFull,D).*

sgrt( min (dmx, 0} ."2+max (dpx,0) . "2+min (dmy, 0} . "“2+max (dpy,0} .72 )
- dt * max(vFull,0)
sgrt ( max (dmx,0) ."2+min (dpx,0) . 2+max (dmy, 0} . "2+min (dpy,0) .72 }...
- w*dt*gFull;

.*’...

% Hew structure obtained from 1sf

-] function [U] =

[nely,nelx] =

e
=

n2 =
edof = [2*nl-1
K(edof,edof) = K(edof,edof) + max(struc(ely,elx),0.0001)*KE:
rend

end

1z = 1:ne
1y = 1:ne

FstrucFull = (1sf<0);
%%———— FINITE ELEMENRT

struc =

FE (struc,KE)

size {struc)

1=
1y

(nely+l) * (elx-1)+ely;
(nely+l)* elx +ely;

e e B

2*n2-1;

strucFull (2:end-1,2:end-1);

ANALYS5IS ————

= gparse(2* (nelx+1)* (nely+l), 2* (nelx+1l)* (nelv+l)):
= sparse (2¥* (nely+1)}* (nelx+l),1); U = zeros{2¥* (nely+l}*(nelx+l),1);

2*n2; 2*na+l; 2*n2+2; 2*nl+l; 2*nl+2]:

% Define loads and supports - Half MBEE-beam:
sparse(2,1,-1,2* (nely+l)* (nelx+l),1):

fixeddofs = union([1:2:2* (nely+1)], [2* (nelx+l)* (nely+l)]):
alldofs = [1:2* (nely+l)*(nelx+l)]:

freedofs = setdiff (alldofs, fixeddofs):

F =

Ei=

-U{freedofs, )
%£3-———— MATERIAL
[El function [EE,ETr, lambda,ma]
% S5et material parameters,

1.

ooon =0

.32

K(freedofs, freedofs) \ F(freedofs,:):
INFORMATICH ———-

materialInfo()

find Lame wvalues

lambda = E*nu/ ((1+nu)* (1-nu)); ma = E/ (2* (1+nu) ),
% Find stiffness matrix "KE™
k=[ 1/2-nu/6 1/8+nu/8 -1/4-nuf12 -1/8+3%nu/8
-1/44nu/12 -1/8-nu/8 nu/6 1/8-3*nus8]:

EE =

"trace™ matrix "KIr®

E/f (1-nu"2) *stiffnessMatrix (k) ;
% Find

k= [1/3 1/4 -1/3 1/4 -1/6 -1/4 1/6 -1/4]:
E/ (l-nu) *sciffnessMatrix (k) ;

-KIr

$3-——— ELEMENT

-| function [K] =

STIFFNESS MATRIX ———
stiffnessMatrix (k)

% Forms stiffness matrix from first row

E=[k{1l) k(2} k(3) E(4) k(5) k(6) E{T) k(8)
k(2) k(1) k(8)
k(3) k(8) k(1)

E(4)
k(5)
L48]
k(7)
k(8)

E(T) k(8)
k(€) k(7)
E(S) k(4)
k(4) k(35)
E(3) k(2)

E(T)
k(8)
E(1)
k(8)
E(3)
k(2)
(5}

k(8)
E(T)
k(8)
k(1)
E(2)
k(3)
k(4)

E(S)
k(4)
E(3)
k(2)
E(1)
k(&)
E(T)

k(4) k(3)
k(3) k(2)
E(2) k(5)
k(3) k(4)
E(8) k(7)
k(l) k(g)
kE(e) kE(1)]-

01 0],'valid');

1 2 10 1 0]1,"'"valid'):

= gvolve (—-shapeSens, topSens.* (1sf(2:end-1,2:end-1)«<0) ,1sf, steplength, topWeight) ;
LEVEL-SET
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APENDICE D — Algoritmo 2D LS Implemen-
tado

1 %% OTIMIZAGAO TOPOLOGICA UTILIZANDO O METODO LEVEL SET, VIVIEN J. CHALLIS 2009
2 $%%% CODIGC MODIFICADC PARA ESTUDAR LOWNGARINAS, cutubro 2017, POR PAULC LIXANDRAC %3%%
3 function [struc] = top levelset (nelx,nely,volReq, steplength,nunReinit, topWeight)
4 % ializacgdo

Lt struc = ones (nely,nelx);

6 — [13f] = reinit(struc):

Lk shapeSens = zeros (nely,nelx); topSens = zeros(nely,nelx);

B = [EE,KTr, lambda,mu] = materialInfo();

g % Loop Prin 1

A= for iterNum = 1:66

11 4lise FEA, Cadlculo da Sensibilidade

P FE (struc,EE) ;

aehles for ely = 1l:nely

1= for elx = l:nelx

g nl = (nely+l)*{elx-1)+ely;

16 = nZz = (nely+l)* elx +ely;

a3 Us = U([2*nl-1;3*nl; 2%*n2-1:2%n2; 2*n2+1;3%n2+2: 2%nl+l:2*nl+2],1):

Al shapeSens (ely,elx) = min(struc(ely,elx),0.0001)*Ue"'*KE*Ue;

19 — topSens (ely,elx) = struc(ely,elx)*pi/2* (lambda+2*mu) /mu/ (lambda+ma)* ...

20 {4*mu*Ue ' *KE *Ue+ (lambda-mu) *TUe ' *KTr*0e) ;

FeIL = end

7 end

23 % Dados de registro e impressdo

24 — ocbjective (iterNum) = sum(shapeSens(:)}:

A= volCurr = sum({struc(:))/ (nelx*nely):;

26 — disp([' I ' numZstr{iterNum) ' Compl.: ' sprintf('310.4f',objective (iterfum)
27 ' Vol.: ' sprintf('%6.3f',wvalCurr)])

= colormap (gray); imagesc({-struc, [-1,0]); axis egual; axis tight; axis on; drawnow;pause (le-g6)
A= xlabel ('nelx'); vlabel('nely'):; grid off;

30 % Checagem para Convergéncia

ahie if iterNum > 5 &£& ( abs(volCurr-volReg) < 0.005 ) && =

32 all{ abs ({objective (end)-objective (end-5:end-1) ) < 0.01*abs (objective (end) ) }
Rl return;

3 = end

35 % Dados para os pardmetros do Lagrangeano Aumentado

36 = if iterHum = 1

2 = la = -0.01; La = 1000; alpha = 0.9;

S = else

39 — la = la - 1/La * (volCurr - volReq): La = alpha * La:

T end

41 %2 Inclus8o de Sensibilidae do Volume

P8 shapeSens = shapeSens - la + 1/La* (volCurr-volReq);

43— topSens = topSens + pi*(la - 1/La*(volCurr-volReq)):

44 % Atualizagdoc do Do o

Cires [struc,1sf] = updateStep(lsef, shapeSens, topSens, stepLlength, topWeight) »

46 % Reinicializagio da Fungdo de Level Set

47 — if ~mod{iterNum, numReinit)

YRR [1=2f] = reinit(struc);

49 — end

HTi= end

SE $%---- REINICIALIZAGAO DA FUNGAO L =

52 funetion [1l3f] = reinit (struc)

53: = strucFull = zeros (size(struc)+2); strucFull (2:end-1,2:end-1) = struc:

54 %2 Use "bwdist™ (Image Processing Toolbox)

T 1sf = (~strucFull).*® (bwdist (strucFull)}-0.5) - strucFull.* (bwdist (strucFull-1)-0.5);
56 $3-———— ATUALIZZGEOC DO DOMINIC ----

37 function [struc,l1sf] = updateStep(lsf, shapeSens, topSens, steplLength, topWeight)
58 % Suavidade da sensibilidade

59 — [2hapeSens] = conv2 (padarray (shapeSens, [1,1], "replicate'),1/6*[0 1 Os 1 2 1:0 1 0], 'wvalid")-

60 — [topSens] = conv? (padarray (topSens, [1,1], 'replicate'),1/6*[0 1 0; 1 2 1; 0 1 0], 'valid'};
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61
62
63
(13
65
66
&7
68
69
70
71
72
73
T4
75
76
77
78
79
an
gl
g2
83
g4
85
86
a7
g8
g9
a0
a1
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
alli)
108
109
110
111
Al
A% k]
114
115
116
akk)
118
119
120
137
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

% Pixels do Carregamento precisam ser sdlidos:
shapeSens (end, [1, round (end/2) :round (end/2+1) ,end]) = 0;
topSens (end, [1, round (end/2) : round (end/2+1) ,end]) = 0;

% Atualizacdo do Dominio wvia ewolug

$%3-——— EVOLUGCAD DA FUNGAD LEVEL SET

a0

[l function [struc,1l=sf] = evolve(v,qg,1lsf, stepLength,w)
| Ampliando as sensibilidades utilizando um contorno nulo

vFull = zeros(size(v)+2): vFull{2:end-1,2:end-1) = v:
gFull = zeros(size(g)+2): gFull{2:end-1,2:end-1) = g;

% Escolha do tempo por etapa para evolugdc baseado no valor CFL

dt = 0.1/max(abs(v(:)));

% Evolucdo para um tempo Total do Compimentc da Etapa * Valor de
[Flfor i = 1:(10*stepLength)

% Caleculo das derivadas na tela
dpx = circshifc (1=f, [0,-1])-1=f;
dmx = 1lsf - circshift(lsf, [0,1]):
dpy = circshift (1sf,[-1,0]1) - 1lsf;
dmy = 1sf - circshift({lsf, [1,0]):

% Atualizacdo da fungdo level Ser utilizando

lef = 1sf - dt * min(vFull,0).*

sgrt{ min(dmx,0) . 2+max (dpx,0) ."2+min (dmy, 0} .

- dt * max(vFull,0) .*...

sgrt{ max (dmx,0)."2+min (dpx,0) ."2+max (dmy,0) .

- wrdt*gFull:
end
% Nova estrutura obtida de LSF

[l function [U] = FE(struc,KE)

[nely,nelx] = size(struc):

um esquema Upwind

~2+max (dpy,0) .72

~2+min (dpy,0) ."2

LstrucFull = (1sf<0):; struc = strucFull(2:end-1,2:end-1);
$3-———— BANALISE DOS ELEMENTOS FINITOS ———-

K = gparse (2% (nelx+l) * (nely+l), 2% (nelx+l)* (nely+l)):

elx = 1:nelx

ely = linely
(nely+l) * {elx-1)+ely;
(nely+l)* elx +ely;

edof = [2*nl-1:; 2%*nl; Z*n2-1; 2*n3;

2*n2+1;

¥ (edof,edof) = K(edof,edof) + max(struc(ely,elx),0.0001)*KE;

Fend
-end

% Definiclc de Carregamentos e Suportes - Longarina do Chassi:

F = sparse (2% (nely+l) * (nelx+1),1);

“[=struc,1sf] = evolve (—shapeSens,topSens. *(1sf(2:end-1,2:end-1)<0),12f, steplength, topWeight) ;

CFL:

F = sparse (2* (nely+l) * (nelx+l),1); U = zeros(2* (nely+l)* (nelx+l),1);

2*n2+2; 2*nl+l: 2*nl+2];

fixeddofs= = union (2* (nely+1l) * (nsupl :nsup?) , 2* (nely+l) * (nsup3 :nsup4

[ for elx = 1:nelx+l
F{2*(nely+l)*{elx-1}+2,1})= -Ftotal/ (nelx+l);
I end

alldofs = [1:2% (nely+l)* (nelx+1)]:
freedofs = setdiff (alldofs, fixeddof

g}

U(freedofs,:) = K(freedofs,freedofs) \ F(freedofs,:):

55— INFORHAQiO DO MATERIAL ———-—

% Dado dos pardmetros do material.
E s nut RS

lambda = E*nu/ | {l1+nu)* (1-nu)); mo =
% Encontrando a matriz de rigidez ™

k=[ 1/2-nu/6 1/8+nu/8 -1/4-nu/12 -1/8+3*nu/8

-1/4+nu/12 -1/8-nu/8 nu/6& 1/8-3*nu/
KE = Ef (1-nu"2)*stiffnessMatrix (k) ;
% Encontrando a matriz trago "KIr"

k= [1/3 1/4 -1/3 1/4 -1/6 -1/4 1/6 -1/4]:

KETr = E/ (1-nu) *stiffnessMatrix (k) ;

$%---—- MATRIZ DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS-——-—
[C] function [¥] = stiffnessMatrix(k)

% Formato da matriz de rigidez

E=[k(1l) k(2) k(3) k(4) k(5) k(6) k(T) k(&)

k(2) k(1) k(8) k(7) k(6) k(5 k(4)
k(3) k(8) k(1) k(&) k(7) k(4) k(5)
k(4) kE(7) k(&) k(1) k(8) k(3) k(2)
k(5) k(&) kK(7) k(8) k(1) k(2) k(3)
kig) k(5) k{2) k(3) k(2) k(1) k(g8)
E(7) k(4) k(5) k{2) k(3) k(8) k(1)

Lik(a) k(3) k(2) k(5) k(4) k(7) k(&)

[-l function [KE,KIr,lambda,mu] = materialInfo()

E/ (2% (14+nu)) ;

KE™

81:

K(3)
k(2)
k(5)
{4)
k(7)
k(&)
kE(1)1:

)

—
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Liu e Tovar, 2013

% AN 169 LINE 3D TCPOLOGY CPITMIZATIOCN CODE BY LIU AND TOVAR (JUL 2013
function top3d({nelx,nely,nelz,volfrac,penal,rmin)

% USER-DEFINED LOCOP PARAMETERS

maxloop = 200; % Maximum number of iterations

tolx = 0.01; % Terminarion criterion

displayflag = 0; % Display structure flag

% USER-DEFINED MATERIAL PROPERT

Ed =:k: % Young'= modulus of =solid material
Emin = le-9; % Young's modulus of void-like material
nu = 0.3; % Poisson's ratio

% USER-DEFINED LOCAD DOFs

il = nelx/2; j1 = 0 ; k1 = nelz/2;

loadnid = k1* (nelx+1)* (nely+l)+il* (nely+l)+ (nely+1-j1);
loaddof = 3I*loadnid{:) - 1; % DOFs
% USER-DEFINED SUPPORT FIXED DOFs

iif = [0 0 pelx nelx]; j£E = [0 0 0 O); Ef = [0 nelz 0 nelz];
fixednid = kf#* (nelx+1l) * (nely+l)+iif* (nely+l)+ (nely+1-3£);
fizeddof = [3*fixednid(:)s 3*fizednid{:)-1; 3*fixednid(:)-2]; ¥ DOFs
% PREPARE FINIT MENT ANALYSIS

nele = nelx*nely*nel=z;

ndof = 3% (nelx+1)* (nely+l) * (nelz+1});

F = sparse (loaddof,1,-1,ndof,1);

U = zeros (ndof, 1}

freedofs = setdiff (1:ndof, fixeddof) ;

KE = 1k HE (nu):

nodegrd = reshape (1: (nely+l)* (nelx+1) ,nely+l, nelx+l);

nodeids = reshape (nodegrd{l:end-1,1l:end-1),nely*nelx, 1)
nodeidz = 0: (nely+l) * (nelx+l) : (nelz-1)* (nely+l) * (nelx+l) ;
nodeids = repmat (nodeids, =size (nodeidz) ) +repmat (nodeidz, size (nodeids) ) ;

edofVec = 3*nodeids(:)+1;
edofMat = repmat (edofVec,1,24)+
repmat{[0 1 2 3*nely + [3 4 5 0 1 2] -3 =2 -1
3* (nelytl)* (nel=x+1)+[0 1 2 3*nely + [3 4 501 2] -3 -2 -1]]1,nele,1);

iK = reshape (kron (edofMat,ones=s (24,1))"',24%24*nele,l1);
jK = reshape (kron {edofMat,ones({1,24))}"',24%24*nele,1);
% PREPARE FILTER

iH = ones (nele* (2% (ceil (rmin)-1)+1)"2, 1)
jH = ones(size {(iH)};
sH = zeros(=size(iH)):

=zl
for k1 = 1:nel=
for i1 = 1:nelx

far j1 = Y:nely

el = {(kl-1})*nelx*nely + (il-1)*nely+jl:;
for k2 = max(kl-(ceil (rmin)}-1),1) imin{kl+{ceil({rmin)-1}),nelz)
for 12 = max{il-(ceil(rmin}-1),1) imin{il+{ceil (rmin)-1),nelx)
for j2 = max({jl-{ceil{rmin}-1},1):min{jl+{ceil (rmin) -1}, nely)
e2 = (k2-1)*nelx*nely + (i2-1)*nely+j2;
k= k+1;
iH(k) = el;
jH{k} = e2;
sH{k}) = max(0,rmin-sqgrt((il-i2)"2+(j1-j2)"2+(kK1-k2)"2));
end
end



APENDICE E. Ezemplo de Algoritmo 3D de Liu e Tovar, 2013 166

S o r end

a6 — | end

SR r end

SH=

500 =

a0 —

61

G2 x = repmat (volfrac, [nely,nelx,nelz]);

B3 = xPhys = X;

a4 — loop = 0O

B = change = 1;

66 % START ITERATICN

67 — [Cwhile change > tolx && loop < maxloop

68 — loop = loop+l;

69 % FE-ANALYSIS

T = 2K = reshape (EE(:)* (Emin+xPhy=(:)"'."penal* (E0-Emin}) ) ,24%*24%nele, 1) ;
b K = gparse (1, jE,sK):; K = (E+K')/2:

A U(freedofs,:) = K(freedofs, freedofs)\F(freedofs,:):
73 % OBJECTIVE FUNCTICN AND SENSITIVI

LR ce = reshape (sum( (U {edofMat) *KE) . *U (edofMat) , 2}, [nely,nelx,nelz]};
15 = c = sum{sum(=um( (Emin+xPhy=s.“penal* (E0-Emin) } . *ce} )} :
76 — de = —penal* (E0-Emin) *xPhy=s. " (penal-1) . *ce;

S = dv = ones(nely,nelx,nelz);

78 % FILTERING AND MODIFICATION CF SENSITIVITIES

79 — do{:) = H*({dc(:)./H=):

a0 — dv{:) = H*(dw(:) ./ Hs):

21 % OPTIMALITY CRITERIZ UPDATE

B2 = k1l =0p 12 = IeS9: move = D27

83 — [ while (12-11)/(11+12) > le-3

g4 — Imid = 0.5%(124+11);

BS — xnew = max (0,max(x-move,min (1, min (Xx+move, x.*3grt (—-dc./dv/1lmid))))):
BG — ®XPhy=(:) = (H*xnew(:))./H=:

= if sum(xFhy={(:}) > volfrac*mele, 11 = lmid; else 12 = lmid; end
Bl = [ end

B = change = max (abs(znew(:)-x({:)))}:

L] X = ENew;

LAl % PRINT RESULTS

O fprintf (' It.:%5i Obj.:%11.4f Vol.:%$7.3f ch.:%7.3f\n', loop,c,mean {xPhys|(:) ) ,change) ;
93 % PLCT DEN

94 — if displayflag, clf; display 3D (xPhys):; end 3#ok<UNRCH:-
05 rend

96 — clf; display 3D(xFhys):

Ol —end

98

99

100 === GENERATE ELEMENT STIFFNESS MATRIY —=

101 -] function [KE] = 1k HS (nu)

2= A=[326 -8B 643 -6 -10 3 -3 -2 -4 -8;

103 -48 0 0 -24 24 0 0 0 12 -12 0 12 12 12];

TEA = kE = 1/144*ha'*[1; nu]:

105

106 — K1l = [k{1) E(2) k{2) k{3} k(5) k(5):

107 E(2) k(1) k{(2) k{4) k(&) k(7):

108 E{(2) k({2) k(1) k{4) E(T) k(&):

109 {3} k(4) kx{4) k{1) k(8) k(8):

11 E(5) k(6) E(7) E(8) k(1) k(2):

il £ E{5) E(7) k(6) E(8) k(2) k(1)]:

b e K2 = [E(9) k(8) k{12) k(6) k(4) k(7):

113 kE{8) k(%) k{12) k{5) k({3 k{(5):

114 E{10} k(10) k(13) k(7} k(4) k(6):

115 Ef{6) E{5) E{11) E(9) kE{2) Kk{10});

116 E{4) E{2} E{5) E{2) E{%) k{12)

117 E{11) k(4) k(&) k(12) k{10) k(13)]1:
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TIA = K3 = [k(6) k(7)) k(4) kE(9) k(12) k(8):

119 E{7) k(&) k{4) k(10) k{13) k(10):

120 E{S)y KE{5) E{3) E(8) E{12) E[9):

121 k{9) Kk{10}) k{2}) k{&6) k{11) k{(5):

122 Ef{12) kE(13) k{10) k(11) k(&) k(4):

123 {2y KE(12) k{9) k(4) k{5) KE(3)1:

124 — K4 = [k({14) k{11) k(11) k(13) k(10) k(10):

125 E{11) k({14) E{11) E(12) E(9) KE(8):

126 E{11) k{11) k{14) E{12) k{(B) KE(9):

127 Ef13) kE(12) k{12) k(14) k(7)) KE(7):

128 E{10) E{3) k{8) k(7) k{i4) k(11):

129 E{10) E({8) k({9) k({7) k(11) k({14}]:

I30 = ES = [E{1) E{2) k{8) E{3) E(5) E{4):

131 Ef2) k{1l) k(8) k{4) k{6) k(11):

132 k{8) k(8) k(l) k(5) k(l1l1l) k(&):

133 E{3) k{4) E(S5) k(1) k(8) Kk(2):

134 E{5) k{8) k{11}) k{8) k(1) k{(8):

135 ki{4) k(1ll) k(&) k(2) k(8) k(1)]:

136 — K& = [k{14) k{11) k(7) k(13) k(10) k(12):

137 E{11l) k({14) k{7) k({12) E(9) k(2):

138 E{7y E{T) k{l14) E({10) k{(2) Kk(9):

139 Ef13) k{12) k{10) k{14) k{7) k({11):

140 E{10) E{%) k{2) KE{7) k{14) E(7):

141 E{12) {2} k{9) k{11) k(7) k({14}]:

a5l KE = 1/ ((nu+l)* (1-2*nu))*...

143 [ E1 EKE2 K3 E4;

144 K2' K5 Ee& K3';

145 F3" Ka ES" E2':

146 K4 K3 EK2 K1']:

2= end

148 === DISPLAY 3D TOPOLOGY (ISO-VIEW) ——

149 ol function display 3D (rho)

158 = [nely,nelx, nelz] = size (rho):

151 — hx = 1; hy = 1; hz = 1; % User—-defined unit element =ize
dim e face = [1 2 3 4 2 87 3; 4 3 78:; ¥ S 8 41 2 68 5 56 7T 8]

153 — set (gof, "Name ', "IS0 display', "NumberTitle', "off');

154 — [fer k = linel=z=

E55: = 2 = [E-1)*h=;

156 — [ for i = 1:nelx

o = x = (i-1)*hx;

i lew] s for j = 1:nely

150 = ¥ = nely*hy — (j-1)*hy:

160 — if (rho{j,i,k} > 0.5) % User—-defined display density threshold
161 — vert = [X y z; X y-hx z; Xthx y-hx z; xthx y z; X ¥ z+thx;x y-hx z+hx;
162 xX+hx v-hx z+hx;x+hx v z+hx];

163 — werc{:,[Z2 3]) = verc{:,[2 2]): wvert{:;2,:) = —werc{:,2,:):
164 — patch('Faces', face, "Vertices',vert, "FaceColor', [0.240.8% (1-rho(j,1i,k)},
165 0.2+0.8*% {(1-rho(j,1i,k)),0.2+0.8*% (1-rho{j,i,k)}1):
166 — hold on;

167 — end

168 — end

165 = end

TR = end

alrhldes axis equal; axis tight; axis off; box on; view([30,30]); pause(le-8);

HEF: = end
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