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Resumo: Este trabalho apresenta um procedimento numéri¢cegmado aplicado a problemas de
Otimizacao de Forma para Minimizacdo da Massa stricdo de tensdo. A solugcdo 6tima desta classe
de problemas, depende fortemente da estratégiaadd para o célculo da analise de sensibilidade da
resposta do contorno e da determinagéo efetivarddignte da func&o objetivo e suas restricbes, com
relacdo as variaveis de projeto. Por este motivomcintuito de obter precisdo nas analises de
sensibilidades, estas sdo obtidas analiticamente perocedimento implementado para o gradiente da
funcdo objetivo, propde uma alternativa chamadand&godo adjunto, que consiste na adicdo de um
termo a funcdo objetivo, o que reduz consideravelene custo computacional. O problema de
otimizacdo é definido com base no modelo geométsizndo a funcdo objetivo de minimizar a massa
sob um critério de tensdo e as variaveis de prog&to as coordenadas dos pontos chave, os quais
descrevem o contorno do dominio, que € represemadeegmentos de curvas cubicas paramétricas B-
splines. A definicdo paramétrica de curvas em fongd um conjunto de pontos-chave e condicdes de
contorno em seus vértices extremos é discutidada énfase a interpolaciio através de segmentos da
B-spline, devido a sua simplicidade, eficacia «iffitidade. A correta definicdo da geometria do
dominio é responsavel pelo sucesso do processtimigazdo. O problema de otimizacdo é formulado
através do Método de Lagrangiano Aumentado. O mliovento numérico serd particularizado a
problemas bidimensionais e os funcionais sdo apragbs pelo Método dos Elementos Finitos de
Galerkin, via elementos triangulares Tri6.

Palavras-chave: Otimizacao de forma; Elementos Finitos; Curvas Brgs; Modelagem Geométrica;
Lagrangeano Aumentado.
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1. INTRODUCAO

As aplicacdes de otimizacao de forma em projetasinieos se destacam em inumeros problemas
onde se deseja conseguir melhorar a forma e sukvid@a componente mecanico em seu contorno,
esta técnica se destaca nas areas da engenharespasial, automobilistica, e em projeto de
mecanismos mecanicos. Na pratica, a engenhariantstassada em reduzir o peso estrutural dos
componentes, de maneira que atendam as solicitdedEaregamento e maxima tensdo von Mises.

O trabalho apresenta um método numérico integrada problemas que envolvem a otimizagéo
de forma aplicada a problema bidimensional paramimar a massa estrutural submetido a restricdo
do estado plano de tensdo, atendendo o critéritemmgio von Mises. O método € denominado
integrado porque reune diversos técnicas distip@® o tratamento do problema, tais como:
modelagem geométrica, geracdo de malhas por elesénttos por Galerkin usando o elemento
triangulares Tri6, andlise de sensibilidade, pnogigio matematica e otimizacao de forma formulada
através do Método de Lagrangiano Aumentado.

2. MODELAGEM GEOMETRICA

Existe diversas técnicas para a representacdontorno do modelo de otimizagéo, como o uso de
polinbmios ou macro-elementos, porém estas técna@esentam problemas de instabilidade
numérica e distor¢cdes quando trabalhadas com gdamebmplexas. Para contorna esse problema
optou-se em utilizar neste trabalho as curvas e8lparamétricas Bplinespor ter uma instabilidade,
flexibilidade e a facilidade de implementagéo cotapional como obtidos de forma satisfatéria nos
trabalhos proposto por Sienz, 1994; Pourazady EB6; Steffens 2005.

A caracteristica importante em utilizar a curvaicdéibparamétrica Bpline é a facilidade da
manipulacdo dos pontos de controle que permite ngagaocalmente de forma iterativa independente
do grau da funcao base de interpolacdo na cumeguer poucos dados de entrada. Além disso, possui

uma continuidadeC?, isto é, uma continuidade suave permanente a® ldogdominio do contorno
possibilitando satisfazer as condi¢cdes de KarudmKiucker.

Hé varias foram de representa as curvas, defiretirpatematica tais com as curvas de Hermite,
Ferguson, Bezier, Bplineentre outras, para mais detalhe sobre pode gernas literaturas de Foley
1996; Mortenson 1997 que definem as curvapBiescomo

p(t)=[ P.(t) B, (1) P(Y]=[t]IM ]l & (1)

Onde[t] é o vetor da varidvel independente paramétricanigio polinomial[M .| é a matriz

dos coeficientes da funcédo base poIinomiEbBes] € o vetor da posi¢do da coordenada geometria.
Entdo, pode rescrever a equacéao (1) na forma ralgripandida para curvagpline

-1 3 -3 1|[b,

113 -6 3 0f b
t)=|t>t> t 1|= '
p()[ J6—3 0 3 0|b,

1 4 1 0|b,,

para curva abertat< le[ K+ | (2)

e b

i+2

Sendob, ,, b, b,,, 0s vetores posigéo dos pontos de contR)le, B,, B,,, e B,,,, que
sdo os vértices do poligono representativo da coavéigura 1. O artigo de Boor, 1972 apresenta a
implementacdo numérica desse procedimento de frouasiva, definida pelas equacdes:

1set <t<t
Nil(t)z{ i ©
caso contrari

paran>1 tem-se
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N7 () =| e [ NP0+ B NP () @)
ti+n—1 _ti ti+n _ti+1

onde Ni"(t) sdo as funcdes-base de interpolacdo polinomiabrdem n com o graun-1 e

continuidade de curv&€"?,i=0,... k representando o indice da quantidade de pontosrdele B,

definido por k+1 pontos, t € denominado de valor de ndés que pertencem ag detonos

t=[to,t,-.. t,,,] dado por n+k+1 elementos numa sequéncia de nimeros crescentese el
relacionam com a variavel paramétricpara os vetores posicéo.

Bs

B; - Ponto de controle
Pj - Ponto-chave

Qj - Segmento

Figura 1. Esquema da curvaB-spline cubica passando por um conjunto de pontos-chave.

Nesta secdo define-se como variaveis de projeta pgoroblema de otimizacdo, o vetor dos
pontos de controle, denotado poro qual descreve o contorno do dominio, que ésgmtado pelos
segmentos daB-splines

3. DEFINICAO DO PROBLEMA

De uma forma geral pode-se definir um problema steutiras sob carregamentos mecéanicos
submetido a restricdo de tensédo, conforme repsEnna fig. (2)

r

m

=

|

Figura 1. Descricdo do problema.

Sendo:

Q o dominio genérico do projeto;
0Q o contorno do dominio, tal quéQ=I',uI', e’ , "I, =,
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I', a parte do contorno sujeita a deslocamento ptesdgambém denominada condigdo de
contorno de Dirichlet, isto & =T ;

I, a parte do contorno com tragédo prescrita, denataimie condigdo de contorno de Neumann,
istoé,t=t :

p, representa a forga de corpo por unidade de volume.

Defini-se o0 espaco solucdo do seguinte modo:

i. Conjunto dos deslocamentos admissiyéi:

H ={u Ugyireg, U=T €M Tu} (5)

H={u, +H,) (6)
ii. Conjunto das variacdes dos deslocamentos admisﬁwg) :

Ho:{v‘v‘suf.reg' V=0 em Fu} (7)

Como resultado, podemos decompor 0 campo de destotas como:

U={u,+u, ueH,| (8)
3.1. Formulagéo Forte do Problema

Determinaru tal que:

dive +b=0 (9)

Carregamento Mecénico

on=temr, (20)
3.2. Formulac¢éo Fraca do Problema

Para o problema mecénico, temos:

IﬂdiVG-de+IQpb-de=O (11)

De acordo com a regra do produto, tal cqiite(ch) =dive-v+e6-Vv, sabendo que =De, da

Lei de Hooke e substituindo a eq. (6) na eq. (O )problema agora é determinar o campo de
deslocamentai(x), tal quev e H , seja a solugéo de

jﬂdiVG-de+IQpb-de=O (12)

4. FORMULACAO DISCRETA - METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A preocupacgdo principal desta classe de problemaotimizacdo de forma é o
comportamento da forma para cada iteragdo durapteaesso de otimizagdo. Obviamente, no
modelo discreto para o problema de otimizacdo méimdo de elemento finito é considerado as
restricbes das condi¢des de contorno ealga distribuidaa geometria, e as variaveis de projeto



que sdo pontos chaves da curvas B-splines no modelo a ser otimizado na qual controla a malha
de elemento finito em seu contorno. Adotou-se a concep¢do do Método de Elemento Finito
- MEF de Galerkin para determinar o campo de deslocamento u(x) via elemento Tri6 para
aproximacao do problema de Estado Plano de Tensao - EPT.

A geometria da estrutura € divida primeiramente em varios pontos que define os segmentos
da curvas B-splines em seu contorno, denominados de pontos de controle. Os pontos de controle
por sua vez definem um conjunto de pontos chaves que sdo as varidveis de projeto que se
relaciona com os nds do contorno da malha do elemento finito. Entdo, a malha do elemento
finito do dominio sdo geradas, as coordenas dos pontos x e y sendo definidas por:

T = i:Nz'(@??)l'i
i=1

y=> Ni(&n)y; (13)
=1

onde n. é o nimero de nés da MEF, N € a funcdo de interpolacdo Lagrangiana em relacdo & e
n que sdo as coordenadas naturais correspondente aos pontos cartesiano (x,y), e z; € y; sdo as
coordenadas dos z-ésimo nds da malha.

Na figura 3(a) visualiza os pontos de chaves no contorno do modelo definido pelos pontos
1 — 13, sao considerados pelo programa de otimiza¢do de forma com varidvel de projeto. No
entanto, pode-se escolher o segmento a ser otimizado, isto reduzir o nimero de varidvel de
projeto, na qual é considerado somente os pontos de chaves dos segmentos das curvas B-spline
que possui pelo menos um grau de liberdade. Como exemplo, a figura 3(a) pode-se considera
com as varidveis de projeto os pontos de controle 2 — 11.

13 JA2

(a) Pontos de controle dos segmentos da (b) Modelo com a malha de elemento fi-
curva B-spline das varidveis de projeto nito

Figura 3: Exemplo de um modelo para ser otimizado com MEF Tri3

Na figura 3(b), tem-se a malha de elemento finito e é facilmente dedutivo que durante o
processo de otimiza¢cdo a malha do segmento a ser otimizado ocorre uma perturbacao no campo
de deslocamento devido a busca do melhor leiaute, isto pode apresenta problema indesejavel
com a violacdo na sensibilidade na funcdo objetivo e uma dependéncia na distor¢ao da malha
de elementos finitos agindo em cada n6 devido a perturbacao da varidvel de projeto. Isto requer
uma atualizacdo da malha de elemento finito para mais detalhe pode ser visto Sienz [1994],
Pourazady and Fu [1996] e Silva [2003].

Para determinar o campo de deslocamentos u(z) que interpolar as varidveis do campo de



deslocamentos (u,, u,) sendo q¢, o vetor de deslocamentos nodais do elemento Tri6
u(z) = J|N.Jq;, = Bq;, (14)

onde [N;], é a matriz de fun¢des de interpolagio elementar que representa o deslocamento nodal,
0 um operador derivada e B conhecida por matriz deformagio-deslocamento. Substituindo na
equagdo (12).

{/ BTDBdQ} q-q = {/ [Nu]prdQ}-qur{/ [Nu]deF}ﬁZ, vq, € H,
Qe Qe T'eNoQe

(15)
sendo
K. = / B'DBdQ (16)
Q
F, = / [NL]" pb dQ + / N7 tdl (17)
Q It

Onde p(z) = cte, Vx € ). Admensionalizando e adequando para bidimensional a fungio
objetivo obtém-se:

. 1 RS
mm/ﬁp(z)dQ — man/A(x)dA — Z;Ae (18)

sendo 7, o nimero total de elementos da malha de elementos finitos.

Um método efetivo para contornar o problema de restricdes paramétricas, consiste na re-
laxacdo pontual (critério local) através da consideracdo de uma restricdo integrada, isto €, da
utilizacdo de um critério global.

Dai a condi¢ao pontual

ge(x) = {“ef - 1} <0 (19)

Oy

serd substituida pelo seguinte critério global

1

stuie) = {g [atria}” <o 20)

sendo definido que (f(z)) = max0, f(x), representando a parte positiva de f(x).
Agora, como resultado das consideragdes anteriores e sabendo que A, = A (s), o problema
pode ser aproximado como:

1. Funcdo objetivo parametrizada
e
f(s) = min,— Z; A(s) 21)
ii. sujeita a

o65) = stu(x(9) = { [ (atatoppran}” -

{% 51 /e<ge<az<s>>>pu|dﬂ}p < (22)

Il

Q
A
o



iii. Restrigdes laterais

Sinf < Sj < Ssup 3 j = 1a ey Mg (23)

sendo ns o numero total de pontos de controle de todos os segmentos de curvas B-splines. O
célculo de u(x(s)) advém da solucdo de

a,(w,v) = 1,(v), VveH, (24)

Dai denota-se por S = {s € R"*

Sinf < 8; < Ssup} O conjunto solucao.

5. FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO DE FORMA

A fungdo objetivo é minimizar a massa de estruturas 2D atendendo a um critério de tensdo.
De forma utiliza as curvas B-splines para descrever o contorno da estrutura a ser otimizada.
Estas curvas possuem como caracteristica pontos de controle que controlam o comportamento
da curva. De outra forma, ao alterarmos o valor destes pontos de controle os pontos chaves da
curva serd modificada localmente, dai escolha dos pontos de controle como varidveis de projeto
do nosso problema de otimizagdo. Portanto, o vetor s € o contém as varidveis de projeto.

O problema pode ser formulado como determinar s, o vetor de pontos de chaves do contorno
do material, tal que soluciona a formulacdo com restricdo €

min /p(x)dQ (25)
Q
t.q.
%t _ 1< (26)
Oy
Sendo:

p — Densidade do material;

o.y — Tensdo efetiva de von Mises;

o, — Tensao limite do escoamento elastico do material.

A tensdo de von Mises efetiva € definida 2D conforme descrito por Chung [1998] e Mottram
and Shaw [1996].

— 0420y + 302, (27)

De acordo com a Lei de Hooke a equagdo que relaciona tensd@o com a deformacao, a qual é
valida na regido eldstica linear, é dada por

o =De (28)

Utilizou-se a técnica de transforma um problema com restri¢do para um problema Irrestrito
usando o Método de Lagrangiana Aumentado, pode ser visto com mais detalhado nas literaturas
de Arora [1989] e Bazaraa et al. [1993], desta forma pode rescrever o problema como:

min £4,(s,\,7), Vse€S AereR (29)

sendo

Lals, A7) = f(5) + %\I/(g,r)\) (30)



e ainda

A
GG+, seg ==

U(g,rA) = N2 A 31)
—(7) ,seg<—7

onde £, é a fun¢do Lagrangiana, A\ e u sdo coeficientes Lagrangiana das restri¢des de desi-
gualdade e igualdade respectivamente, s é variavel de projeto e U(g, 7)) € a funcdo a restri¢ao
de tensdo com relaxacdo integrada estudados por [Costa 2003, Coutinho 2006]. Para determi-
nar o ponto minimo da func@o Lagrangiana € necessario impor as condi¢cdes de otimilidade de
Karush-Kuhn-Tucker, isto é obtido pela anédlise da sensibilidade da fun¢do objetivo.

5.1 Analise da Sensibilidade

Andlise da sensibilidade o consome a maior parte do esfor¢co computacional requerido para
determinacdo da solu¢@o do problema, com isso, se torna um gargalo para o processo. Ou-
tros pontos a serem considerados sdo a precisao obtida dos resultados e avaliacdo dos erros da
sensibilidade que levam a dire¢Oes de busca incorretas, gerando problema de convergéncia do
algoritmo de otimizag¢do. Por isso, a importancia de termo um algoritmo robusto com finalidade
de reduzir o erro e diminuir o tempo de processamento do algoritmo. Conseqiientemente, a
importancia no enfoque das técnicas utilizadas neste trabalho de forma sistemadtica para obter
andlise de sensibilidade baseado nos conceitos classicos do cdlculo variacional e da mecanica
do continuo. Para resolver a formulacao geral, a solu¢do foi feita por parte, entdo temos:

Sensibilidade de £,
Cilculo da sensibilidade de £, em relagdo a varidvel de projeto s;

df, Of 14V

=< 4+ 32
ds;  0s; rds; 52)
sendo
_ dg(s,u(s B A
av [ 23+ PO g 1A
7 Sj (33)
ds; _ rA
0,seg < ——
2
Para a sensibilidade do critério de tensdo global em relacdo a varidvel de projeto s;
dg 95 <= dgd
dg _ 05 N~ 05 duk (34)
ds;  0s; “— Ouy ds;
k=1

A sensibilidade do primeiro termo da equacdo (34) é facilmente obtido, porém segundo
termo € complicado determinar —* Para isso, uso a técnica do Método Adjunto que consiste
S
J
introduzir um vetor adjunto A na fung¢do f de forma modificar, sendo produto interno de A com
um vetor R residual definido na solug@o, seja zero, isto é, (\,R) = 0. Entdo, a equagdo (34)
pode ser reescrita como:

dg  0g _ Ou
de N 8sj + <Vug7 8Sj> (35)



mas da condi¢do de equilibrio para o segundo termo

Ku = F** (36)
Dai
aK Ou OFert
+K—m = 37
8sj 0s; 0s; (37)
denotando
. JF®t 9K
R = _ = 38
aSj 85]»“ ( )
R —K™ (39)
0s;
como K™ = K™, podemos escrever
dg _ 9g 1 dg _ 9g 1
29 W3, KH{R}) = K 'V,g, B 40
ds;  Os; (Vv {R'}) = ds;  0Os; +(K™'Vug, V) (40)
denominando
77 =K 'V,§ = KZ/ =V,g (41)
entao
dg g -
e — Z7 R 42
de as] + < ! > ( )

sendo Z7 é o vetor solucdo do sistema da equagio (41).

Sensibilidade da funcio restricao global em relacio a variavel de projeto

A equagdo (22) é definida g, sendo que Q2 = Q(z(s)), entdo derivando em relacdo s; tem-se

99 9.,
—Q_2£Z/ﬂ(ge P\J|dQ + Q~ Z/ (ge)™ g g
J e=1 e

0
+<ge>p—a'j' dﬂ} @)
J

dg 1

19

manipulando a parcela da expressio (G)» ' = (G)% (Gt = (G)% (G)r=g-gP=g'"",
temos:

dg g'r —1 0y / p y / ~109e 8]J|
— = — E Q E Pt Q
ds; S [ Q0s; — e<ge> ]2+ — er<ge> 0s; I+ {ge” 0s; 95 ¢

Sensibilidade da funcao restri¢ao local em relacio a variavel de projeto

(44)

Sendo g. definida como na equacio(19), entdo derivando em relagdo a s;, tem-se

a e a e 1 a e
g :_{H_l]:_ﬂ (45)
Os;  0s; | oy oy 0oy
entdo, a sensibilidade € dada
. 1
does _ [Haa—"} (46)
0s; Ocf 0s;



Sensibilidade do vetor tensao em relacio a variavel de projeto

do 0 Je(u) J(Bq¢) OB
=~ 2 IDe(u)] =D —_pZ2%) _ p 9P e 4
8sj 85’]- [ 5(“)] 85]‘ (953‘ 8Sj qu ( 7)

E importante observar que para o cdlculo da sensibilidade (derivada parcial) explicitamente
em relagd@o a varidvel de projeto s;, os deslocamentos deverdo ser mantidos constantes.
Sensibilidade da matriz de rigidez K

A matriz de rigidez global K é decomposta na matriz de rigidez elementar K., na qual é
definida pela equacdo (48)

K.= | B'DBd) = / B DB|J|d (48)
Qe e

Calculando a derivada da matriz de rigidez elementar K. em relacdo a varidvel de projeto
s, serd necessario para o cdlculo do vetor R’ definido na equagéo (39)

oK., oBT o OB e O
55, _/Q [8—%DB+B Da—sj] ]J]dQJr/e[B DB]8—deQ (49)

Sensibilidade da funcio restricao global em relaciao ao vetor de deslocamentos

Analisando a equagdo (22) é facil deduzir que

ag g (p-1) 99e
e /Q(ge> pect 0

lembrando que pela configuragdo Lagrangiana, nao ha atualiza¢do da geometria, portanto 2 =
Q(z(s)) e ndo depende do deslocamento. Agora, a expressdo acima pode ser escrita como.

0 g P) & (1) dg gl—n) & / 1, 0g
99 _ . 2Je g0 = o) P7D 222 J1dO 51
do= "0 2 0 g =T 3 [ e 51

e=

6. APLICACAO

Neste trabalho apresenta trés exemplos com objetivo de otimiza a massa com critério de
restricdo de tensdo von Mises, para problema bidimensional, isto é, reduzi a drea do domi-
nio inicial de tal forma que encontre o melhor leiaute da distribuicdo da massa para suporta o
carregamento, e foi utilizado o critério de parada uma precisdo de convergéncia de 10~%.

Exemplo 01

Considere o problema ilustrado na figura 4, observa que na figura 4(a) tem a concep¢ao do
dominio do projeto fisico e na figura 4(b) tem o modelo do dominio do problema de otimizagdo
com as condi¢des de contorno imposta ao problema. Na qual consiste em um bloco com os
apoios fixos na face esquerda nos segmentos a e b, com uma carga distribuida no segmento ¢
prescrita na face do lado direito de intensidade P=250x10° N, isto é, uma forca méxima que o
material suporta e com uma drea inicial de 24 m?. As propriedades mecanica considerada do
material € dada pelo coeficiente de Poisson v = 0.29 e Mddulo de Young £ = 250 MPa.
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(a) Concepcido da geometria do Projeto
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(b) Condigdes de contorno do Problema de Otimiza-

Figura 4: O modelo do exemplo 01 para ser otimizado com MEF Tri6

O problema de otimizacdo da figura 4(b) € descrito por 11 pontos de controle, formado
por 6 segmentos de B-spline, tendo 10 varidveis de projeto para o problema de otimizagao (os
pontos 2 — 3 — 6 — 7 — 10), que correspondem aos graus de liberdade que podem variar em
determinada direcdo, sdo elas:

Tabela 1: Restri¢oes laterais do Exemplo 01

Segmento | Pontos livres | Restri¢do lateral em x | Restri¢do lateral em y
| 2 —1.00 < z; <0.00 0.00 <y <0.80
3 —1.50 < 25 <0.00 0.00 <yy <1.35
3 6 —1.50 < 23 < 0.00 —1.35 < y3 < 0.00
7 —1.00 < z4 <0.00 —0.80 < y4 < 0.00
5 10 0.00 < x5 <4.30 0.00 < y5 <0.00

O modelo discreto, utilizou uma malha inicial de 6421 elementos com 13210 nés € uma
area inicial de 25.3262 m? e o seu resultado final obteve uma malha de 2645 elementos com

5750 nés e uma 4rea final de 8.37 m2.

SR

70
-

%

T

(a) Malha inicial (b) Malha final

Figura 5: Modelo discreto pelo MEF



Como ilustra as figuras 5(a) e 5(b), a mudanca da forma do modelo fisico inicial para o
modelo discreto para ser otimizado € devido a representatividade da curva B-spline inicialmente
nos pontos de controle.

O resultado da simulagdo numérica s@o mostrados nas figuras 6(a) e 6(b), com pode ser
observado, teve uma redu¢do da massa de aproximadamente de 66.9331% e a uma boa distri-
bui¢do das linhas de isotensdo em toda a superficie do modelo. No entanto no ponto onde €
aplicado o carregamento tem uma violagcdo da tensdo, isto se deve ao método de penalidade
exterior usado no método de otimizagao.
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(a) Resposta da densidade (b) Resposta da tensdo de von Mises

Figura 6: Resultado da andlise

Exemplo 02

No segundo problema ilustrado na figura 7, onde na figura 7(a) tem a concep¢do do domi-
nio do projeto fisico e na figura 7(b) o modelo do dominio do problema de otimizacdo que
consiste em um bloco com os apoios fixos na face inferior nos segmentos a € b, com uma carga
distribuida no segmento c prescrita na face superior de intensidade P=250x10° N, com uma area
inicial de 24 m?2. As propriedades mecénica considerada do material é dada pelo coeficiente de
Poisson v = 0.29 e Mdédulo de Young £ = 250 MPa.

| e 2 4 | 1 , c | @
- \ ‘ ® — @
c 12 11 10 9
13 8
4
Legendo.
O Ponto controle livre
[JPonto contrale fixa
<> Ponto controle livre no
ciregéo normal
a b 1 2 3 4 ) & 7
] — o o o 4 i
AN ‘ ‘ DAy \ > ) AT
T Z =1 @ © Q
(a) Concepcdo da geometria do Projeto (b) Condigdes de contorno do Problema de Otimiza-
¢do

Figura 7: O modelo do exemplo 02 para ser otimizado com MEF Tri6

O problema de otimizacdo da figura 7(b) € descrito por 13 pontos de controle, formado



por 6 segmentos de B-spline, tendo 14 varidveis de projeto para o problema de otimizacao (0s
pontos 3 —4 — 5 — 8 — 9 — 12 — 13) correspondente aos graus de liberdade que podem variar
nas dire¢des = e y com 0s respectivos valores, sao eles:

Tabela 2: Restricdes laterais do Exemplo 02

Segmento

Pontos livres | Restri¢do lateral em x

Restri¢do lateral em y

2

3 0.00 < z; <0.00
0.00 < x5 <0.00
0.00 < 23 < 0.00

0.00 < y; < 1.70
0.00 < y» < 2.30
0.00 < y3 < 1.70

N

—1.20 < x4 <0.00
—0.80 < 75 < 0.00

O ool L

0.00 < ys < 0.00
060 < y5 < 0.00

0.00 < 76 < 0.80
0.00 < 27 < 1.20

—_
W N

~0.60 < y < 0.00
0.00 < y- < 0.00

O modelo discreto, utilizou uma malha inicial de 5720 elementos com 11745 nds € uma
area inicial de 23.1753 m? e o seu resultado final obteve uma malha de 2578 elementos com
5509 nos e uma érea final de 8.94 m?. Como ilustra as figuras 8(a) € 8(b).

T s

O RO L e

A e

T OO AN O,

Y e e S

L b et
s

5
-
0

e

L
=

5
5

&

o

R

h

i
5
&
AVi%y
=
é? i

25
%

Y Yo
i

A
-
ISEA
o
7
i
2
o

oY

:
L
K
Ao/
&
s

o

Sk

A

s
Fave,

,

)

eed
g,

5
5
1
Y
£5
W
vs
&
K
2
H
R
|
i
%
B
K
EERR
s
Eo
o
=
<
5
i
o0
&

i
=
5
25
o
X
a8
&
5
:
S
fl
4%% WA
o
Kl
5
-
:
i
2
&
!
2

a2
i

Tt

S

iy

S
e
2
LR

%
S
s
o
o
5
25
L
3
=
1t
1
o
1
2
!
g
s
%
3
]
ERbEr
e
B
i
i
L
o
paraTaY
ATATS
o
e
Ay

T AR
S R O Rt ARk
N i AN T,
R R O S RO KR

.v

3
o
5

2
i

o

m
G
4.%‘-

o
e
o

R
DS

=
o

S
A
e

5
*

)
o

L
3

s

o
K
L5
:
=

£
i
R
Feat
LR

vy

ol

2,

o

5

Eaine

5

by

o

o LR
(O O Py
ggf&jﬁ%“'ﬁ‘"‘x{e""@’f" i
IRR
R AR A
A A AT T
R R N R AR K DOk KA
o AN AR AP IAFART: AVNA'AV’A‘P! <]
A OB O T
R R OO R v
D A it Ak b N et
R ey oy ey
O R K o ) LI e P OETL L
v D T L b LT g
T R X A R R R A KRR A R XTI
s Sy e e
A R R AR G
Y TATAVATAVAYATa Y AvVin YA VAT VP TavaTa i ANA AN A ATV

RS

R
%

K

z
2%
=

£
=

g
YaYs

var
v
PO
oyl
X
v
o
e
S
ATy
Ty
2
s
5,
e
==
L

s

R
RTEAT
ERAL

=
A
o
7
e
e
et
e
i
=
=
]
Ex
1
=
k5
2
e
i

m
s
e
O
s
Tavks
s

¢ )Cs
i

>

e
avivy
2
i
AVay

,A
e
1%

b

i
RSy
ras
el
o
o
o

12
o
X

ot
Tty
g‘u‘%
LR
S
i
EERG

)
e
e
O
15
£

A

5

s
Seae

(a) Malha inicial

(b) Malha final

(a) Resposta da densidade

Figura 8: Modelo discreto pelo MEF

Figura 9: Resultado da andlise
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O resultado da simulagdo numérica sdo mostrados nas figuras 9(a) e 9(b), com pode ser
observado, teve uma reducio da massa de aproximadamente de 61, 5% e a uma boa distribuicdo
das linhas de isotensdao em toda a superficie do modelo. No entanto no ponto onde € aplicado o
carregamento tem uma violac@o da tensao, isto se deve ao método de penalidade exterior usado
no método de otimizagao.

Exemplo 03

O ultimo problema € ilustrado na figura 10, onde a concepgao do dominio do projeto fisico
¢ mostrado na figura 10(a) e o modelo do dominio do problema de otimiza¢cdao é mostrado na
figura 10(b) com as condi¢des de contorno do problema. Na qual consiste em um bloco onde nas
extremidades inferior a, b e ¢ pontos de apoios e uma cargas distribuidas em d de intensidade
P= 250x10° N, sendo a drea inicial de 200 m?. As propriedades mecanica considerada do
material € dada pelo coeficiente de Poisson v = (.29 e Mddulo de Young £ = 250 MPa.
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(a) Concepgao da geometria do Projeto (b) Condigdes de contorno do Problema de Oti-
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Figura 10: O modelo do exemplo 03 para ser otimizado com MEF Tri6

O problema de otimizacao da figura 10(b) € descrito por 12 pontos de controle, formado
por 8 segmentos de B-spline, tendo 8 varidveis de projeto para o problema de otimizacdo (0s
pontos 3 — 6 — 9 — 12) correspondente aos graus de liberdade que podem variar nas diregdes x
e y com os respectivos valores, sdo eles:

Tabela 3: Restri¢oes laterais do Exemplo 03

Segmento | Pontos livres | Restri¢do lateral em x | Restri¢do lateral em y
2 3 0.00 <2, <0.00 0.00 <y <6.30
4 6 —4.70 < 25 < 0.00 0.00 < y2 <6.30
6 9 —5.00 < 23 <0.00 —3.50 <2 <0.00
8 12 0.00 < z3 < 5.00 —3.50 <42 <0.00

Para o modelo discreto, utilizou uma malha inicial de 6215 elementos com 12766 nés e uma
drea inicial de 226.5636 m?, como pode observa que é maior do que a drea do dominio fisico,
isto ocorre em func¢do abstragdo para a representacao das curvas B-splines e o seu resultado final
obteve uma malha de 5056 elementos com 2321 nés e uma 4rea final de 64.5461 m?. Como
ilustra as figuras 11(a) e 11(b).



(a) Malha inicial (b) Malha final
Figura 11: Modelo discreto pelo MEF
O resultado da simulacdo numérica sdo mostrados nas figuras 12(a) e 12(b), com pode

ser observado, teve uma redugdo da massa de aproximadamente de 71.5108% e a uma boa
distribui¢do das linhas de isotensdo em toda a superficie do modelo.
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Figura 12: Resultado da anélise

7. CONCLUSAO

A determinacdo da sensibilidade analitica pelo método adjunto para os termos da fungao
objetivo agregou uma eficiéncia no custo computacional e uma interface para integra as curvas
paramétrica cubica B-splines que representa os diversos contornos com fronteira irregulares de
forma natural e suave, requisitando poucos dados de entrada, o que possibilitou o controle dos
pontos chaves que descrevem o contorno sem perde as propriedades mateméticas de represen-
tacdo e da continuidade geométrica entre os segmentos.

Este objetivo foi alcangado devido a natureza iterativa do processo de otimizagao e atuali-
zacdo da informacao de sensibilidade da malha de elemento finito. A geracdo de malha finita
automética reduz a quantia de dados de contribuicdo, mas também automatiza o processo de
otimizacao.

O método mostrou eficiente para os problemas proposto para ser utilizado com o método
de otimizag¢do de forma em sélidos, os resultados finais tiveram reducdo da massa, com um
contorno suave e continuo em todo o dominio atendendo os critério de tensdo von Mises.
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