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Resumo

VICENTE, William Martins. Otimizagao Topoldgica Evolucionédria Aplicada a Sistemas Elasto-
Actsticos. 2013. 179p. Tese (Doutorado). Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, Campinas.

A aplicacdo de otimizacdo estrutural a sistemas multifisicos fluido-estrutura vem recebendo
grande interesse da comunidade cientifica nos tltimos anos. Entretanto, a abordagem evoluciondria
dos métodos de otimizagdo ainda ndo foi explorada para essa classe de problemas. O presente tra-
balho dedica-se a proposi¢do, implementacao e validacao de um método de otimizacdo topoldgica
evoluciondria para sistemas elasto-acusticos. Neste trabalho, a andlise por elementos finitos dos
sistemas propostos € feita utilizando a formulacdo mista u, — ps, na qual o dominio estrutural
¢ governado pela equagdo linear da elasticidade e descrito em termos do deslocamento, ug, € 0
dominio fluido € caracterizado pela equagdao de Helmholtz através da varidvel primadria de pressao,
ps. O método BEFSO (BEFSO - Bi-directional Evolutionary Fluid-structural Optimization) aqui
proposto segue a sistemdtica dos métodos evoluciondarios nos quais a retirada/adicao de material
no sistema ocorre de forma discreta, ou seja, a densidade do material, que € a varidvel de projeto,
assume os valores 1 ou O para elementos sdlidos ou vazios, respectivamente. Como parte da
metodologia proposta € desenvolvido um procedimento para a retirada/adi¢do de material sélido
no sistema de forma a manter a interface entre os dominios definida durante todo o processo
otimizagdo. Sdo apresentados exemplos de otimizacdo para sistemas elasto-acusticos 2D e 3D
os quais permitem comprovar a eficiéncia dos procedimentos de otimizagdo desenvolvidos e

implementados nesse trabalho, assim como a viabilidade para solu¢do de problemas de engenharia.

Palavras-chave: Otimizac¢do Estrutural Topoldgica, Interagdo Fluido-Estrutura, Sistemas Elasto-

Acisticos.
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Abstract

VICENTE, William Martins. Evolutionary Topology Optimization Applied to Elasto-Acoustic
Systems. 2013. 179p. Thesis (Ph.D.). Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, Campinas.

The application of structural optimization to fluid-structure multiphysics systems has gotten
huge attention of the researches in the last years. However, the evolutionary approach of the
optimization methods has not been investigated in this class of problems. The present work aims
to propose, implement, and validate an evolutionary topology optimization for elasto-acoustic
systems. In this work, a finite element analysis of the proposed systems is carried out using the
u, — py mixed formulation. The structural domain is governed by the linear equation of elasticity
and described in terms of the displacements, u, and the fluid domain is featured by the Helmholtz
equation via the primary variable of pressure, py. The BEFSO (Bi-directional Evolutionary
Fluid-structural Optimization) method, here proposed, follows the procedure of the evolutionary
methods in which the material removal/addition in the system occurs in the discrete way. It means
that the material density, the variable project, can be 1 or O for solid or void elements, respectively.
As part of the proposed methodology, it is developed a procedure to remove/add solid materials in
the system in order to keep the interface between the domains well defined during the optimization
process. Examples of optimization for 2D and 3D elasto-acoustic systems are presented, through
which can be verified the efficiency of the optimization procedure developed and implemented in

this work, as well the feasibility for engineering problems solution.

Keywords: Structural Topology Optimization, Fluid-Structure Interaction, Elasto-Acoustic Sys-

tems.
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1 Introducao

A modelagem e o projeto de sistemas complexos envolvendo a interacdo de fendmenos fi-
sicos diversos (multifisica) que ocorrem em escalas de tempo e espacos distintas (multiescala) é
um dos principais paradigmas atuais da drea de mecanica computacional. Neste contexto, as meto-
dologias de projeto requerem muitas vezes o uso e o desenvolvimento de métodos de sintese com
objetivos conflitantes (multiobjetivo) que demandam implementacdes usando-se técnicas compu-
tacionais intensivas (multiprocessamento). Este problema geral é conhecido como “Paradigma dos
Multis”, (Oden et al., 2011). A associacdo de modelos deterministicos de andlise e algoritmos heu-
risticos de sintese € uma possibilidade adotada por vérios grupos de pesquisa para enfrentar este

paradigma.

Neste contexto, o presente trabalho aborda aspectos tedricos e praticos do desenvolvimento,
implementagdo e validagdo de uma metodologia de otimizacdo para sistemas multifisicos elasto-
acusticos. O trabalho compreende questdes relativas a formulagdo usada para descrever os sistemas
elasto-acusticos pelo método dos elementos finitos, questdes referentes a técnica de otimizacao es-
trutural evoluciondria e também questdes computacionais da implementacdo da metodologia pro-

posta.

1.1 Motivacao

Os problemas envolvendo sistemas fluido-estrutura em geral sdo objetos de estudos em va-
rias dreas da engenharia. Dentre os exemplos de sistemas com interacdo fluido-estrutura mais co-
mumente encontrados na engenharia destacam-se o projeto de estruturas submersas (embarcacoes,
plataformas de petrdleo, risers, barragens, etc.), cavidades acusticas fechadas por paredes flexiveis
(vibro-acustica de automdveis, aeronaves, sensores, etc.), entre outros. Neste trabalho, concentra-se
na resolugdo de problemas de sintese de sistemas eldsticos acoplados a meios acusticos ou acopla-

dos a meios incompressiveis inviscidos.

O problema de otimizacdo estrutural de sistemas fluido-estrutura elasto-acusticos vem rece-
bendo grande atencdo da comunidade cientifica nos dltimos anos. A otimizagdo topolégica vem
sendo aplicada a varios problemas multifisicos acoplados na engenharia, sendo o principal objetivo

determinar uma topologia final 6tima, dentro do dominio de projeto em relacdo a uma dada funcao



objetivo, respeitando certas restricdes. Uma das dificuldades da aplicacdo de otimizagdo topol6-
gica a sistemas acoplados € a determinacdo e delimitacdo da interface entre os dominios durante o

processo de otimizagao.

Dentre os métodos de otimizacdo topoldgica, destacam-se nos ultimos anos os métodos de
Otimizagdo Estrutural Evoluciondria, que serdo o enfoque principal deste trabalho. O procedimento
evoluciondrio € baseado na remocgao/adicao gradual de material ineficiente da regido de projeto
que ¢ fixa, pré-definida e discretizada utilizando uma aproximag¢do polinomial nodal na malha de

elementos finitos escolhida, (Xie e Steven, 1993).

Como principal motivacdo para esse estudo encontra-se o fato de que a abordagem de oti-
mizacdo estrutural evoluciondria ainda ndo foi implementada para problemas fluido-estrutura, in-
cluindo o caso particular dos problemas elasto-acusticos, e que sua natureza discreta (remog¢ao ou

adicao de material) facilita o problema de localizacao de interfaces entre os dominios.

1.2 Posicao do Problema

Nesta secdo € apresentado um breve historico sobre o desenvolvimento dos métodos de oti-
mizacdo aplicados a estruturas, com énfase aos métodos heuristicos ESO/BESO (Evolutionary
Structural Optimization/Bi-directional Evolutionary Structural Optimization). Sao mencionados
os diferentes tipos de otimizagdo estrutural e suas principais caracteristicas. Apresenta-se de forma
sucinta o método de otimizacdo evoluciondria que serve como base da metodologia desenvolvida

nesse trabalho.

1.2.1 Breve Historico

A palavra Optimum deriva do termo Ops', que foi utilizado primeiramente por Leibniz no
século XVIII, significando a melhor entre todas as possibilidades, (Kim et al., 2002). Otimizacao
no sentido que utilizamos em engenharia hoje, representa, a busca da melhor solu¢do para um
projeto, que pode ser derivada de um cdlculo diferencial, que seja adequada as restricoes impostas

a0 mesmao.

'Nome da deusa sabina da fertilidade e da fartura na agricultura.



Muito antes do desenvolvimento das teorias e equagdes cldssicas da mecanica como conhe-
cemos hoje, o conceito de otimizacao j4 vinha sendo investigado para sistemas estruturais. O pro-
blema de otimizagao de viga chamou a atenc@o de Galileu ja em 1638, sendo que em seu livro
Discorsi e dimostrazioni matematiche, intorno a due nuove scienze, Galileu apresentou uma de-
finicdo e uma solugdo légica para a forma 6tima de uma viga engastada livre sob carregamento

concentrado como representado na Figura 1.1, (Lee, 2007).

Figura 1.1: Problema de otimizagdo de forma apresentado por Galileu em 1638, (Lee, 2007).

Dentre os pioneiros na utilizagao de otimizacgao estrutural destaca-se Maxwell que em 1872,
utilizando-se dos conceitos da teoria de elasticidade, aplicou conceitos de otimiza¢do no projeto
de uma ponte além de outras estruturas civis. Maxwell estudou diversas estruturas com o objetivo
de projetd-las com o menor volume de material possivel sem que estas perdessem a integridade
estrutural quando sujeitas aos carregamentos impostos. J4 em 1904 Michell com base nas ideias
de Maxwell, elaborou aquele que viria a ser um dos trabalhos mais importantes de otimizagdo de
todos os tempos. A otimiza¢do de uma estrutura biapoiada sujeita a um carregamento no centro,

Figura 1.2, estd entre os problemas estudados por Michell.

Os resultados obtidos por Michell (1904) ainda hoje sdo temas de estudos e discussdes en-
tre pesquisadores, e sdo usados como parametros para compara¢cao no desenvolvimento de novas
metodologias de otimizacao, conforme pode ser verificado nos trabalhos, Rozvany et al. (1995);
Rozvany (1997); Bendsoe e Sigmund (2003); Huang e Xie (2010a); Rozvany (2011); Rozvany
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Figura 1.2: Otimizacao estrutural obtida por Michell.

e Sokol (2011); Bravo e Espi (2012); Sokol e Rozvany (2012) entre outros. Entretanto, na época,
esses resultados foram considerados académicos e com dificil aplicagao pratica. Somente com o ad-
vento da computacio e desenvolvimento do softwares de otimizac@o que os resultados de Michell
ganharam notoriedade, (Silva, 2001).

No periodo que antecedeu o desenvolvimento dos computadores e o0 método dos elementos
finitos, os estudos de otimizagdo eram em grande parte académicos e de cunho analitico ou experi-
mental. A partir da década de 1960, problemas praticos passaram a ser estudados, principalmente
no ramo da aerondutica. Com o advento da computacdo, na década de 80, surgem os primeiros
softwares de otimizacdo e também alguns softwares de CAE que incluem mddulos de otimizacdo
em seus codigos, (Silva, 2001). No final da década surge o método de otimizagdo topoldgica, que

representa o conceito da sintese estrutural em sua esséncia.

Com o desenvolvimento dos computadores de alto desempenho e da computacio paralela
nos ultimos anos, os métodos de otimizagao estrutural tém se tornado cada vez mais usados e vém
ganhando cada vez mais atenc¢do do meio industrial. A simulagdo computacional e otimizacao estru-
tural de pecas e equipamentos pode representar uma economia substancial de matéria prima, além
de aumentar consideravelmente a confiabilidade de projetos. Atualmente, os métodos de otimiza-
¢ao sdo aplicados em diversas dreas, tais como mecanica, civil, materiais, automotiva, aerondutica,

aeroespacial, biomecanica e outras.



Figura 1.3: Problema cldssico de otimizagdo estrutural: Determinar a estrutura 6tima para suportar
o carregamento F'.

1.2.2 Otimizacao Estrutural

A otimizacao estrutural de um sistema pode ser entendida como a tentativa de fazer com que o
sistema suporte os carregamentos impostos da melhor maneira possivel. Dado um sistema estrutural
conforme mostra a Figura 1.3, uma estrutura engastada sujeita a um carregamento F', a otimizagcao
estrutural do sistema procurard a melhor configura¢do do sistema para o dado carregamento. Essa
“melhor” maneira possivel, pode representar diferentes situacdes, pode-se, por exemplo, desejar a
estrutura mais leve, minimizagao do peso, que seja capaz de suportar o carregamento, ou a estrutura

que minimize o deslocamento em uma dada dire¢do, maximizagdo da rigidez.

Essas maximizacdes ou minimizagdes das caracteristicas do sistema ndo podem ocorrer sem
que sejam respeitadas algumas restricdes. Por exemplo, em se tratando da maximizagdo da rigidez
do sistema torna-se evidente a necessidade de uma limitacao da quantidade de material que pode
ser usada no sistema, pois de outra forma a maximizacao da rigidez do sistema nao teria limite e
o problema de otimizacao nao estaria bem definido, (Christensen e Klarbring, 2008). Quantidades
que podem ser usadas como medidas de desempenho da estrutura, tais como: tensao, rigidez, deslo-
camentos, geometria, peso, etc. podem fazer tanto o papel de restricdes como o de fungdes objetivo.
Portanto, o problema de otimizac@o pode ser escrito geralmente na forma de minimiza¢do de uma
func¢do objetivo sujeita a uma serie de restri¢des. Dessa forma, para a formulacdo do problema de
otimizagao estrutural de um sistema pode-se escolher alguma medida de desempenho como fung¢do

objetivo e selecionar outras como restricdes para 0 processo.

De forma geral, as principais funcdes e varidveis envolvidas nos problemas de otimizacdo

estrutural podem ser definidas como, (Christensen e Klarbring, 2008):



o Funcdo Objetivo (f): E a funcdo usada para classificar o projeto. Para todas as possibilidades
do projeto, a funcdo objetivo retorna um nimero que indica o quao bom esta o projeto. Nor-
malmente, deseja-se minimizar ou maximizar a func@o objetivo. Como exemplo de fungdo
objetivo pode-se citar: o peso da estrutura, o deslocamento em uma dada direcdo, a rigidez

total da estrutural, a tensao efetiva, etc.

* Varidvel de projeto (x): A funcdo ou vetor que descreve o projeto, pode ser alterada durante
o processo de otimizacdo. Pode representar a geometria de um parametro, uma caracteristica

do material tal como a densidade, etc.

* Varidvel de estado (y): Funcdo ou vetor que representa a resposta do sistema. Para um sistema

mecanico a resposta pode ser o deslocamento, a tensio ou a forga.

O problema de otimizagao estrutural pode ser descrito como:

minimizar f(x,y) com respeito a = e y;
o Restri¢cdes de projeto em x;
Otimizacgao Estrutural . o i
sujeito ¢ Restricdes de projeto em y;

Equacdo de equilibrio do sistema.

1.2.3 Tipos de Otimizacao Estrutural

O problema de otimizagdo estrutural pode ser dividido conforme as mudangas que acarreta
na geometria do sistema a ser otimizado. Existem trés abordagens principais em problemas de

otimizacgao estrutural:

* Otimizacao Paramétrica ou Dimensional: Neste tipo de abordagem, as varidveis aqui consi-
deradas sdo os parametros geométricos como a dimensao transversal, o tamanho de um furo
e outros. O processo busca encontrar, por exemplo, a melhor drea da secdo transversal de
modo que se obtenha a maximizacdo da rigidez com o menor volume de material. A forma
e a topologia da estrutura sdo mantidas fixas. Exemplos deste tipo de otimizagdo podem ser

encontrados nos trabalhos de Rozvany et al. (1995).



* Otimizacao de Forma: Caracteriza-se por modificar os contornos dos segmentos e/ou as po-
sicdes das cavidades. De forma geral, pode-se dizer que a implementacdo deste tipo de oti-
mizacgdo exige uma maior sofisticacdo da implementagdo computacional quando comparada
com a Otimizagdo Paramétrica. Uma revisdo da literatura para este tipo de otimizac¢do pode
ser encontrada em Haftka e Grandhi (1986).

* Otimizacao Topoldgica: A forma mais robusta de otimizagao estrutural, permite dentro de um
dominio fixo, uma alteracao dos contornos e distribuicao de material visando a otimizagdo da
estrutura segundo a funcdo objetivo proposta. Permite o aparecimento de novas cavidades na
estrutura, assim como as cavidades existentes no dominio inicial podem ser alteradas. Este
tipo de otimizacao se adapta bem a utilizacdo de elementos finitos para a andlise do sistema,
uma vez que o dominio permanece fixo, o que evita problemas com a discretiza¢gdo do mo-
delo conforme pode acontecer na otimiza¢ao de forma. Por ser uma otimizagdo robusta e pela
boa integragdo com o softwares comerciais de andlise estrutural, a otimizacao topoldgica esta
cada vez mais presente nas indudstrias automotivas, aeronduticas, naval, civil, etc. Um deta-
lhamento da teoria de otimizacao topoldgica pode ser encontrado nos trabalhos de Hassani e
Hinton (1999); Bendsoe e Sigmund (2003).

No presente trabalho € implementado um procedimento evoluciondrio para a otimizacao to-
poldgica de sistemas fluido estrutura. Esta escolha pela otimizacdo topoldgica se deve ao grande
potencial deste tipo de otimizagdo e a melhor integracdo com o objetivo principal deste trabalho
que € otimizagao de sistemas acoplados. A metodologia implementada segue a linha dos métodos

evoluciondrios de otimizacao topoldgica, o procedimento evoluciondrio € descrito a seguir.

1.2.4 Otimizacao Estrutural Evolucionaria

Com o advento da computacio de alto desempenho nas duas ultimas décadas, uma série de
novos métodos de otimizac@o estrutural comecaram a ser desenvolvidos e investigados por pes-
quisadores das mais diferentes dreas da engenharia. Dentre esses novos métodos, destacam-se 0s
métodos heuristicos. Os métodos heuristicos foram idealizados com base nos principios da natu-
reza, acreditando-se que seguindo a ordem natural dos eventos na natureza um projeto poderia ser

otimizado, ou pelo menos, melhorado.



Como principal vantagem, esses métodos nao necessitam o cdlculo do gradiente da fungao
objetivo, 0o que geralmente neste tipo de problema resulta em uma convergéncia mais rapida do
que os métodos baseados no gradiente. O cédlculo do gradiente € caro computacionalmente e para
casos onde a funcdo objetivo apresenta descontinuidade ou para fungdes complexas esse cdlculo
nem sempre € facil de ser obtido. Os métodos heuristicos apresentam ainda uma importante carac-
teristica que € a tendéncia de encontrar o 6timo global, ndo convergindo para 6timos locais, mesmo

quando a solucdo inicial estd distante do 6timo global.

A desvantagem dessa categoria de métodos de otimizagdo é o fato de nao poder assegurar
que o projeto final convergird para a solu¢do 6tima do problema. Entretanto, quando aplicados de
forma apropriada esses métodos tendem a convergir rapidamente para uma forma 6tima ou préxima

a forma o6tima, (Das et al., 2011).

Dentre os métodos heuristicos de otimizagdo estrutural desenvolvidos nas ultimas décadas,
encontra-se o método evoluciondrio de otimizagdo estrutural - ESO (Evolutionary Structural Opti-

mization), que € a base para a metodologia proposta nesse trabalho.

O método ESO é baseado nos principios darwinianos de evolucdo, e procura imitar o processo
bioldgico das estruturas na natureza. “Tem sido observado na natureza que as espécies procuram
naturalmente se desenvolver para formatos que estdo proximos de uma configura¢do onde todas
partes da estrutura tem a mesma importancia estrutural (fully stressed), pois este formato conduz

para uma utilizacao 6tima de material”, (Das et al., 2011).

A Figura 1.4 mostra a topologia final de uma viga biapoiada, tipo Michell, otimizada pelo

método ESO e apresentada como um dos primeiros resultados obtido pelo método.

1.3 Estado da Arte

Uma breve revisao bibliografica sobre os temas relacionados ao trabalho € apresentada nessa
secdo. A revisdo se concentra nos trabalhos mais recentes relacionados as duas principais areas de
pesquisa analisadas: os métodos evoluciondrios de otimizagdo e a otimizacdo de sistemas elasto-

acusticos.



Figura 1.4: Exemplo de topologia final obtida através da utilizagdo do método ESO, (Xie e Steven,
1993).

1.3.1 Métodos Evolucionarios de Otimizacao - ESO/BESO

Na década de 1990, o método ESO foi proposto no trabalho de Xie e Steven (1993), e os
fundamentos do método foram complementados no trabalho de Xie e Steven (1997), sendo que o
procedimento inicial baseava-se na simples remocao gradual de material menos eficiente da estru-
tura, cuja andlise era feita através do método dos elementos finitos. A ideia bdsica € analisar por
elementos finitos o dominio completo em que pode existir estrutura, dominio de projeto, e a seguir,
baseado na funcdo objetivo escolhida avalia-se a eficiéncia de cada elemento na estrutura e retira-se

gradualmente os elementos menos eficientes.

Para cada tipo de andlise existird um ou mais tipos de critério para a remocao de material,
os quais podem ser critérios de rigidez, deslocamento, pressao, nivel de tensao, frequéncia natural,

resposta em frequéncia do sistema, conducdo de calor, flambagem e outros.

Com o desenvolvimento e aprimoramento do método evoluciondrio muitas das deficiéncias
iniciais do método, principalmente no que diz respeito a convergéncia e estabilidade do processo,
foram sanadas e o mesmo pdde ser aplicado para diferentes critérios de otimizagdo, (Xie e Steven,
1996, 1997; Querin e Steven, 1998; Yang et al., 1999; Tanskanen, 2002; Kim et al., 2002).

O método BESO (Bi-directional Evolutionary Structural Optimization) foi apresentado na

literatura no trabalho de Querin et al. (1998). O método pode ser considerado uma extensdao do ESO



no sentido que apresenta a mesma estrutura, entretanto, o método permite a adicdo e a remog¢ao de
elementos na estrutura durante o processo. Dessa forma, elementos que em algum momento do

processo foram retirados da estrutura poderao retornar em iteracdes futuras, (Huang e Xie, 2010a).

Todavia, o método BESO apresentado inicialmente ainda apresentava algumas deficiéncias
(Zhou e Rozvany, 2001). Muitas alteragdes foram feitas no algoritmo do método desde seu surgi-
mento na tentativa de tornar o método mais robusto e eficiente, (Zuo et al., 2010). Um dos maiores
aprimoramentos no método BESO, na tentativa de tornar o método independente do refinamento
da malha, foi dado no trabalho de Huang e Xie (2007). A Figura 1.5 apresenta exemplos de resulta-
dos obtidos com 0 método BESO por Huang e Xie (2007). O cédigo implementado para o método
BESO neste trabalho segue a estrutura basica apresentada no trabalho de Huang e Xie (2007).

7 \/

a) b)

Figura 1.5: Exemplos de estruturas obtidas com o método BESO no trabalho de Huang e Xie
(2007): a) Viga com proporcdes dos lados 8x5 engastada sujeita a um carregamento vertical face
livre; b) Viga com proporcdes 3x1 biapoiada sujeita a um carregamento central (Metade da Viga
MBB mais as condi¢des de contorno apropriadas).

Devido a simplicidade da implementac@o, aos bons resultados e as caracteristicas gerais do
método ESO, aplicacdes envolvendo o método e suas variantes vém sendo utilizadas nas mais
diferentes areas da engenharia: Em dindmica e vibracdes, Xie e Steven (1996); Zhao et al. (1996,
1997); Yang et al. (1999); em problemas de instabilidade estrutural, Manickarajah et al. (1998);
Manickarajah D. et al. (2000); problemas relacionados com a conducdo de calor, Li et al. (1999,
2001); e em aplicacdes industriais e da construcao civil, Cui et al. (2005); Ohmori et al. (2005);
Das e Jones (2008); Das et al. (2011).

Recentemente, os métodos ESO/BESO vém sendo investigados na literatura para problemas
multi-escala e multi-objetivo em diferentes dreas da engenharia. No trabalho de Yang et al. (2011)

¢ abordado o problema da otimizagao topoldgica em sistemas termomecanicos constituidos de ma-

10



teriais compdsitos com multiplos critérios de otimiza¢do. Huang et al. (2011) apresenta um estudo
sobre a otimizacdo de micro-estruturas celular com relagdo aos critérios de cisalhamento. A busca
por padrdes de topologias 6timas em sistemas de micro-estruturas celular sob vérias condicoes de
carregamento e contorno € investigado nos trabalhos de Xie et al. (2011); Radman et al. (2012b). O
método BESO foi empregado para otimizacdo de micro-estruturas de materiais celular isotropicos,
com uma andlise de sensibilidade baseada no gradiente da funcdo objetivo no trabalho Radman
et al. (2012a). Shen et al. (2012) aplicaram otimizagdo topoldgica em materiais esponjosos tendo
como critério de otimizagdo a energia de absor¢do dos sistemas multi-escalas formados por se¢des
de esponjas vegetais. Um estudo sobre a otimiza¢@o de micro-estruturas 3D compostas de materi-
ais ortotrépicos € apresentado por Yang et al. (2013). O método evoluciondrio pode ser encontrado
ainda no trabalho de Huang et al. (2013) para otimizagdo sistemas compostos por micro-estruturas,

materiais celular, e macro-estruturas, materiais compositos, sob o critério de rigidez.

Entretanto, percebe-se da literatura que os métodos evoluciondrios de otimizacao topoldgica
ainda ndo foram explorados para aplicacdes envolvendo a interacao fluido-estrutura, que € o prin-

cipal objetivo deste trabalho.

1.3.2 Otimizacao de Sistemas Elasto-Acusticos

Estudos envolvendo sistemas com interacdo fluido-estrutura para sistemas elasto-actsticos
estdo presentes em vérias areas da engenharia e recebem aten¢do dos pesquisadores no meio aca-
démico e industrial. Entretanto, a otimizagao topoldgica desse tipo de problema comecou a ganhar

mais aten¢@o apenas nos ultimos anos, sendo esta uma drea com varios ramos a serem explorados.

A aplicagdo de otimizacao topoldgica em sistemas multifisicos em geral vem crescendo ra-
pidamente nos ultimos anos. A literatura apresenta trabalhos nos quais sistemas multifisicos tais
como, termomecanicos, (Autio, 2001; Li et al., 2010), eletromecanicos, (Sigmund, 2001a,b; Mello
et al., 2012), vibro-actsticos, (Maute e Allen, 2004; Yoon e Kim, 2005; Yoon e Sigmund, 2008;

Yamamoto et al., 2009) sdo analisados no contexto da otimizagdo topoldgica.
Virias técnicas de otimizacdo podem ser usadas para a otimizagdo de sistemas acoplados

elasto-acusticos. Como exemplos da utilizacdo do método level set para a otimizacdo de sistemas

elasto-acusticos nos quais o fluido € descrito por diferentes formulagdes, pode-se citar os trabalhos
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de Duan et al. (2008b), Duan er al. (2008a) e Shu et al. (2011). Contudo, o método mais comumente
empregado para a andlise de sistemas multifisicos € o classico método SIMP (Solid Isotropic Ma-
terial with Penalization), (Jensen e Pedersen, 2006; Du e Olhoft, 2007; Sigmund e Clausen, 2007;
Bruggi e Venini, 2007; Duhring et al., 2008).

Em relac@o aos métodos heuristicos, se utilizou o método dos algoritmos genéticos para a mi-
nimizagdo da pressdo sonora em sistemas vibro-acusticos no trabalho Lee ef al. (2004), utilizando

para a andlise do sistema o método dos elementos de contorno.

A otimizag¢ao da resposta harmonica de sistemas acoplados foi explorada com o método SIMP
nos trabalhos de Yoon (2010) e Akl et al. (2009). Uma formulacdo mista para problemas vibro-
acusticos sem uma fronteira explicita entre os dominios foi apresentada no trabalho de Yoon et al.
(2007). O trabalho de Yoon apresenta as dificuldades da aplicacdo da otimizacdo topoldgica em
sistemas acoplados nos quais a fronteira entre os dominios pode ser alterada durante o processo de

otimizacao.

Para problemas de otimizacao de sistemas estdticos envolvendo a interagdo fluido-estrutura
na literatura, normalmente, o fluido € o responsavel pela transmissdo do carregamento ao dominio
estrutural, e a funcdo objetivo do problema € a rigidez estrutural do sistema, (Hammer e Olhoff,
2000; Chen e Kikuchi, 2001; Sigmund e Clausen, 2007; Zheng et al., 2009; Bruggi e Cinquini,
2009; Lee e Martins, 2012).

A maior dificuldade na aplicacdo de otimizagao topoldgica a sistemas fluido-estrutura surge
na determinacgdo da superficie entre os dominios, responsavel pela transferéncia de forcas, uma vez
que a interface pode variar a posi¢do e dire¢do durante o processo de otimizacao. Essa dificuldade é
mais acentuada para os métodos baseados no gradiente, Homogenizacado, (Hassani e Hinton, 1999),
SIMP, (Bendsoe e Sigmund, 2003), etc, pois nesses métodos devido a presenga de densidades
intermedidrias de material, a superficie de transmissdo do carregamento entre os dominios nao

pode ser explicitamente definida sem a utilizagcdo de técnicas complementares.

Muitos esfor¢os tem sido feito na tentativa de solucionar esse problema de identificacdo da
interface entre os dominios. Inicialmente Hammer e Olhoff (2000) propuseram uma identificagdao
de linhas de iso-densidades dos pontos nodais e curvas de Bézier na determinacdo da fronteira
onde a pressao ird atuar. Esse método foi posteriormente melhorado por Du e Olhoff (2004a) e Du

e Olhoft (2004b) modificando a técnica para encontrar as isolinhas de densidade.
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Mais recentemente, outros métodos para identificacdo da interface foram propostos. Zhang
et al. (2008) propuseram uma alternativa para a busca da superficie de contorno usando um li-
mite para classificar todos os elementos como elementos que podem e elementos que ndo podem
transmitir pressdo. Essa metodologia foi ainda estendida para casos 3D no trabalho de Zhang et al.
(2010). Zheng et al. (2009) usou uma fun¢do baseada no potencial elétrico para modelar a superfi-
cie de pressdo. Recentemente, Lee e Martins (2012) melhoraram o método de Du e Olhoft (2004a)
e Du e Olhoff (2004b) eliminando a necessidade da pré defini¢ao dos pontos das isolinhas.

Ainda para os métodos baseados no gradiente de informacdes, outras estratégias foram desen-
volvidas para contornar o problema de carregamentos dependentes da interface entre os dominios.
Para simular a pressdo imposta a estrutura Chen e Kikuchi (2001) consideraram um problema tér-
mico ficticio, sendo a pressao hidrostatica simulada por cargas térmicas entre os dominios sélidos
e fluido. Bourdin e Chambolle (2003) usaram um liquido ficticio para exercer uma forca de pressao
na interface da estrutura, criando assim um sistema com quatro fases sélido, fluido, vazio e fluido
ficticio. Sigmund e Clausen (2007) sugeriram o uso de uma formulac¢do mista equivalente para mo-
delar o fluido como um fluido incompressivel hidrostatico. Mais tarde, Bruggi e Cinquini (2009)
usaram outra aproximagao no modelo misto para evitar complicacdes devido a incompressibilidade
do fluido.

Os métodos ESO/BESO foram utilizados em problemas com carregamentos dependentes da
topologia, sistemas apenas estruturais. Yang et al. (2005) explorou casos incluindo estruturas su-
jeitas ao peso proprio e carregamentos aplicados na superficie da estrutura, desenvolvendo uma
nova andlise de sensibilidade para essa classe de problema. Um fator de penalidade foi introduzido
por Ansola et al. (2006) para contabilizar os efeitos do carregamento varidvel na andlise de sensi-
bilidade do sistema. No trabalho de Huang e Xie (2011) o problema de otimizacdo de estruturas

sujeitas ao peso proprio foi novamente abordado com a proposicao do soft-kill BESO.

A literatura mostra que devido as caracteristicas dos métodos ESO/BESO, estes tém um
grande potencial para a otimizagdo da classe de problemas com carregamentos dependentes da
topologia. Existem muitos campos da engenharia que ainda nao foram tratados com essa aproxi-
macao evoluciondria de otimizacao topoldgica. Entre esses campos, encontra-se a classe sistemas

acoplados elasto-actisticos.
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1.4 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver, implementar e validar uma metodologia
eficiente de otimizagdo topoldgica para sistemas elasto-actsticos, segundo a formulacao de fluido-
estrutura, modelados pelo método dos elementos finitos usando-se estratégias evoluciondrias bi-

direcionais.

Como objetivos especificos deste trabalho, pode-se mencionar:

* Derivacdo de um método eficaz de andlise de sensibilidade para problemas acoplados elasto-

acusticos.

* Implementagcao dos métodos de otimizacao estrutural ESO/BESO para casos 2D e 3D, em

dominios sélidos desacoplados.

* Propor, implementar e validar uma metodologia de otimizagdo para caso de sistemas fluido-

estrutura para sistemas estaticos.

* Propor, implementar e validar uma metodologia de minimiza¢do de um ou mais pontos da

resposta harmonica de sistemas elasto-acusticos acoplados.

* Propor, implementar e validar uma metodologia de otimizacdo de sistemas fluido-estrutura
elasto-acusticos nos quais as interfaces entre os dominios podem ser alteradas durante o

processo de otimizacao.

Como contribuicao principal, deseja-se apresentar uma metodologia capaz de otimizar siste-
mas multifisicos elasto-acusticos de forma a obter uma interface melhor definida entre os dominios
do que as interfaces apresentadas atualmente na literatura por métodos de otimizacao baseados no

gradiente da func¢ao objetivo.

A contribuicdo deste trabalho para o grupo de pesquisa em que se insere € implementar e
acoplar médulos de solugdo de problemas de otimizagdo para sistemas elasto-actusticos a um c6-
digo de andlise j4 existente. Estes mddulos serdo adicionados ao projeto computacional MEFLAB,
programa em desenvolvimento no Departamento de Mecanica Computacional da Faculdade de En-
genharia Mecéanica da UNICAMP.
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Alguns resultados e contribui¢des deste trabalho podem ser encontrados nos trabalhos publi-

cados em anais de congressos:

* An Evolutionary Topology Optimization of a Fluid-structure System, (Vicente et al., 2011).

* An Evolutionary Structural Optimization applied to Fluid-Structure Problems, (Vicente et al.,
2012a).

» Evolutionary Topology Optimization for Fluid-Estructure Interaction Problems with Natural

Frequencies Constraints, (Picelli et al., 2012).

* Bi-directional Evolutionary Topology Optimization for Multiphysics Problems with Fre-
quency Response Constraints, (Vicente et al., 2012b).

1.5 Descricao do Trabalho

O presente trabalho foi organizado e sistematizado em seis capitulos visando estruturar o
contetido abordado nesta pesquisa. Neste primeiro capitulo sdo descritas as linhas gerais desta tese,
bem como seus principais objetivos e motivacdes. O capitulo apresenta ainda uma breve revisao da

literatura referente aos temas abordados neste trabalho.

No segundo capitulo € apresentada a formulacdo fluido-estrutura para problemas acoplados
elasto-acusticos que foi adotada neste trabalho. Sdo apresentadas as equacdes para a modelagem
dos dominios fluido, estrutural, as equacdes de acoplamento e as condi¢des de contorno para os

dominios.

O terceiro capitulo expde questOes relativas a otimizagao estrutural evoluciondria. O capitulo
apresenta um estudo sobre os parametros do método BESO e exemplos cldssicos de otimizagdo

visando validar o cédigo computacional implementado.
O quarto capitulo apresenta o desenvolvimento da metodologia de otimizagdo para sistemas

elasto-acusticos proposta neste trabalho. Sdo exploradas questdes referentes as andlises de sensibi-

lidade das fungdes objetivo utilizadas na otimizacao.
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Os principais resultados obtidos para a otimizagdo de sistemas elasto-acusticos com a utili-
zacdo do codigo implementado estdo presentes no quinto capitulo. Sdo apresentados exemplos de

otimizagdo estrutural para sistemas acoplados estiticos e dinamicos.

Por dltimo, o sexto capitulo faz consideragdes sobre o trabalho, comentando os resultados

obtidos com a metodologia proposta e propondo sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Modelagem do Problema Fluido-Estrutura

A anélise dos sistemas neste trabalho € feita usando o método dos elementos finitos para a dis-
cretizacdo das equacdes governantes. Sao apresentados a seguir, de forma resumida, a modelagem

e a discretizacao por elementos finitos dos sistemas multifisicos estudados.

Conforme serd visto nos préximos capitulos, o procedimento para a otimizacado topoldgica
de sistemas requer que a andlise/resolucdo do sistema seja realizada inimeras vezes durante a
evolugdo da topologia. Dessa forma, a modelagem do sistema se torna fundamental para a eficiéncia
do procedimento de otimizacdo, uma vez que a resolucido do sistema representa 0 maior custo

computacional dentro do processo.

No presente trabalho, abordou-se os casos de acoplamento fluido-estrutura considerando o
fluido inicialmente em repouso, inviscido e irrotacional, incluindo o efeito da compressibilidade,
caso elasto-acustico, ou supondo o fluido incompressivel, caso hidro-elédstico, (Morand e Ohayon,
1995).

Dentre as vérias opcoes para a formulagdo do problema de interacdo fluido-estrutura elasto-
acustico, (Morand e Ohayon, 1995; Sandberg e Ohayon, 2009), optou-se por utilizar a formulacao
em pressdo ou também chamada de formulagdo mista, u, — py, (Carlsson, 1992; Bathe et al., 1995;
Galli, 1995; Wang e Bathe, 1997; Sandberg, 1986; Zienkiewicz e Taylor, 2000; Davidsson, 2004;
Souto, 2005; Yoon et al., 2007). Nesta formulacdo € usada uma descri¢io Lagrangeana para a
estrutura, e tem como varidveis do problema os deslocamentos, u,. Para a fase fluida utiliza-se uma
descri¢do Euleriana para a modelagem e as varidveis incognitas adotando-se o campo escalar de

pressao hidrostética, py.

A formula¢do em pressdo para sistemas acoplados fluido-estrutura é descrita em detalhes no
trabalho cldssico de Bathe (1982) e pode ser encontrada em vdrios trabalhos da literatura, Zienki-
ewicz (1969), Everstine (1997), Zienkiewicz e Taylor (2000) e Sandberg e Ohayon (2009) entre

outros.
Como principal vantagem, a formulagdo em pressao apresenta o reduzido nimero de graus de

liberdade na fase fluida. Sendo necessarios apenas 3 graus de liberdade por n6, caso do problema

de elasticidade, para descrever o deslocamento da parte estrutural e apenas um grau de liberdade
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para caracterizar a fase fluida. Em outras formulagdes tais como a formulaciao por deslocamento,

sd0 necessarios no minimo trés graus de liberdade por n6 para cada dominio.

A formulagao estudada permite representar uma ampla classe de problemas da vibro-actstica,
tais como, os problemas interiores de cavidades acusticas, barreiras acusticas, transmissibilidade,
invisibilidade acustica, etc. No caso hidro-eléstico, pode-se representar os problemas de cargas de

pressdo, cargas moveis e problemas de massa adicional.

Na otimizacdo de sistemas fluido-estrutura, deseja-se otimizar o deslocamento da fase estru-
tural e/ou a pressao em alguma parte ou drea da fase fluida, portanto, a formulagdo em pressao
oferece a vantagem de nao exigir nenhum outro equacionamento na fase de otimizagdo do sistema,
uma vez que j4 trabalha com as varidveis primdrias que serdo otimizadas. Como desvantagem da
formulacao em pressao pode-se citar o fato da obtencao de matrizes ndo simétricas para a descri¢ao

do sistema acoplado.

A notac¢do indicial utilizada nesse trabalho segue a notacao utilizada por Ottosen e Petersson
(1992). Um detalhamento do equacionamento e modelagem de sistemas fluido-estrutura acoplados,
na formulagdo em pressdo aqui descrita, pode ser encontrado nos trabalhos de Sandberg (1986),
Carlsson (1992) e Davidsson (2004).

2.1 Dominio Estrutural

O dominio estrutural do sistema acoplado pode ser descrito por meio da equacdo diferencial
de movimento para um corpo continuo. Como hipéteses para o dominio estrutural sdo assumidas
pequenas deformagdes e a homogeneidade e isotropia do material, usando-se portanto as hipdteses

da teoria da elasticidade linear.

A equacgdo de movimento para um meio continuo eléstico linear pode ser escrita como

Vo, +b, =q, @2.1)

sendo o, a representagdo vetorial para os termos do tensdes de Cauchy, b, o vetor forca de campo

e g, representa o vetor forca de inércia.
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A forca de campo pode ser representada pelas suas componentes como,
T
bo={ v 13 13} (2.2)

e a for¢a de inércia pode ser escrita em fun¢do do campo de deslocamento,

0%u,

= Pyt 2.
Us = Ps 55 (2.3)

onde p; € a densidade do meio continuo sélido, que € considerada constante neste trabalho, o vetor

campo de deslocamento pode ainda ser expresso pelas suas componentes,
T
ug; = { ui uy  uj } (2.4)

e o operador diferencial V pode ser escrito como:

-9 -
o g ’
0O — O
81’2 9
R 0 0 E
Odry 01
9 4, 9
0xs o,
o 92 9
L 8:1:3 8:52 _

Supondo um regime de pequenos deslocamentos e pequenas deformacgdes, o tensor de defor-

macao de Green-Lagrange e o tensor de tensdes de Cauchy sao definidos como,

S S S S S S
€11 €12 €13 011 012 Oi3
N S S . N S S
E, = €59 €53 | S, = 022 023 (2.6)
stm. €33 stm. 033

e adotando uma notacdo matricial, as deformacdes e as tensdes podem ser escritas como:

T T
— S S S S S S . R S S S S S S
€s = { €11 €22 €33 V12 Vi3 V23 } ) o —{ 011 O3 033 019 013 Oo3 } (2.7)
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S _ S S _ S S _ S
onde vy, = 2e7y, Vi3 = 2e73 € Y33 = 2€53.

As componentes do tensor de deformagdes sdo dadas por:

( A ( A

eh ous |0z
€59 ous [0z,
T ou3/0xs 2.8)
3y 1/2 (0u$/0xo + Ous/Oxy)
€is 1/2 (0w /Oxs + Ousy/0xy)
[ €33 | 1/2(0u3/0xs + Ou3/0xs)

As relagdes cinematicas, isto €, as relagcdes entre os deslocamentos definidos na Equagdo 2.4

e deformacdes definidas na Equacgdo 2.6, podem ser escritas de forma compacta por:

e, = Vu, (2.9)

Para um material isotrépico, as tensdes e as deformagdes sao relacionadas pela matriz cons-

titutiva D, que representa a lei de Hooke generalizada, dada por:

o, =D,e; (2.10)
sendo -~ -
A+ 24 A A 0 0O
A A 2u A 0 0O
A A A+2u 0 0 0
D, — G @2.11)
0 0 0 w 0 0
0 0 0O pn O
I 0 0 0 0 u |

Os coeficientes de Lamé, \ e p, sdo expressos em funcdo do mddulo de elasticidade, F, o

modulo de cisalhamento, GG, e o coeficiente de Poisson, v, através das seguintes relagdes

vE FE

1+v)(1-20) “:G:m (212)

A:
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Tais propriedades (F, v, G) s@o obtidas experimentalmente e caracterizam o comportamento

do meio elastico continuo na fase linear.

O problema de valor de contorno associado ao meio eldstico continuo é dado por:

- T 9%u,
\Y 0'5—|—b3 :psw esz (213)
Sujeito as seguintes condi¢des de contorno de Dirichlet:
u, =0 em [, (214)
u, = U, em 'y, (2.15)
e as condi¢des de contorno de Neumann:
S.;n, =0 em ' (2.16)
S,n, = f; em I, 2.17)
Ssl’ls :tsf cm st (218)

sendo que
(), é do dominio estrutural elastico linear;
I'sc € a fronteira do dominio estrutural com restri¢do imposta;
I'y; € a fronteira do dominio estrutural com deslocamento imposto;
I',; € a fronteira livre do dominio estrutural;
I's. € a fronteira do dominio estrutural com carregamento externo;
' € a interface entre os dominios;
n, ¢ o vetor normal externo a superficie do dominio estrutural;
U, € o deslocamento imposto no dominio estrutural;
f, € o vetor do carregamento externo aplicado ao dominio estrutural;

tss € o vetor da for¢a transmitida do fluido para a estrutura através interface.

A solugdo das Equagdes 2.13 a 2.18 permite encontrar uma solugdo para o campo de deslo-
camento u,, € por consequente, usando-se as Equacoes 2.9 e 2.10 pode-se determinar o campo de

tensdes o, em um ponto qualquer do meio continuo.
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2.1.1 Aproximacao por Elementos Finitos da Fase Estrutural

Para chegar na forma discretizada por elementos finitos do dominio estrutural, a forma fraca

da equacdo diferencial é derivada usando-se o método do Residuos ponderados (Bathe, 1982).

A aplicacdo do método dos Residuos Ponderados implica em multiplicar a Equagao 2.13 por

um conjunto de fun¢des ponderadoras, w, e integrar no dominio material, €,

_ 0%u,
/ w’ (VTUS - psa—; + b5> dV =0 (2.19)

Aplicando o teorema de Green-Gauss no primeiro termo da Equacdo 2.19 obtém-se,

~ ~ T
/ (w,) 'V o, dV = / (wy) tsdS + / (w,) £,dS — /Q (sz) o dV  (2.20)
s st Cse s

Pode-se entdo, escrever a forma fraca do problema na seguinte forma:

2 N T
/ (wa)"p.2 v+ / (sz) o, dV — / (wy) Tt dS
Qs at Qs st

- / (w,) f,dS — / (ws) bydV =0
Fsc QS

(2.21)

Introduzindo uma aproximacao por elementos finitos dos deslocamentos nodais, fazendo-se
uma discretizagdo do dominio e do contorno em elementos finitos e propondo uma aproximagdo do

tipo nodal polinomial para todos os elementos é possivel escrever:
u; = Ny, (2.22)

sendo que N contém as func¢des de forma polinomiais para o dominio estrutural, e u, sao os
valores nodais da aproximacgdo proposta. Dessa forma as deformacdes podem agora ser expressas
por:

e, = VN, (2.23)
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Adotando-se o método de Galerkin, escolhe-se as fun¢des ponderadoras idénticas as fun¢des de
forma ou seja, w, = N;. A aproximacdo € feita em nivel elementar para posteriormente proceder

a montagem da matriz global.

A formulacao por elementos finitos do dominio estrutural pode entdo ser descrita para um

meio continuo como sendo

nel

. o
; { /Q NIpN.aVi, + /Q S (VN,) D.VN,ava, =

(2.24)

= / N7t ;dS + / NTf,dS + / NTb,dV
st Tse Qs

onde Y representa o procedimento de montagem do sistema global e nel é o nimero de elementos

da malha.

O sistema matricial de equacdes para o dominio estrutural pode ser definido como:

M, u, + K, i, = fr, +f, + f, (2.25)

Adotando-se para a interpolacdo das varidveis fungdes de aproximacdo Ny do tipo suporte

compacto, isto é:
0 se 1#7
1 se 1=

N (2;) = 0;5 = { (2.26)

sendo que o indice ¢ indica né e o indice j indica elemento.

Ou seja, Ny é nula fora do dominio do elemento 2¢ onde a funcdo é definida. Assim, a

aproximacdo pode ser feita elemento por elemento:

u® = N (2.27)
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Portanto, os termos da equacgdo global, Equacdo 2.25, podem ser calculados de forma elementar:

S

T - T .
M = / (NS) psNedV; K = / (VNg) D,VN¢dV
Qg Qe
(2.28)
ff, = /F (N tgdSy £ = /F (NO)'f.dS; £ = /Q (N9 bydV

sf Sc
onde M e K¢ sdo as matrizes de massa e de rigidez elementares, respectivamente, da fase estrutural
do sistema acoplado, £, é vetor que representa a forca de superficie nodal equivalente que o fluido
exerce na estrutura, f¢ € o vetor das forcas nodais de superficie que atuam na estrutura e f; € o vetor

das forcas nodais equivalentes de corpo que atuam na estrutura.
2.2 Dominio Fluido

O dominio fluido do sistema acoplado pode ser descrito por meio das equacdes governantes
do fluido, que sdo: Equacdo de movimento, equacdo da continuidade e a equacdo constitutiva.
Como hipdteses para a fase fluida assume-se que o fluido € irrotacional, ndo viscoso e que sofre
apenas pequenas translagdes. O fluido € considerado incompressivel ou compressivel, em funcao

do caso que serd estudado.

Dessa forma pode-se definir as equagdes governantes para um volume de controle do fluido

como sendo a equagdo de movimento,

0%u; (t
poa—;() + Vps(t) =0 (2.29)
a equacdo da continuidade,
Opy (t) rouy (1)
—_— Vi———= =¢qs(t 2.30
5 TP 5 = 4 () (2.30)
e a equacao constitutiva,
Py (t) = cps (1) (2.31)

sendo uy o vetor deslocamento na fase fluida, p; (¢) a pressdo dindmica, p (¢) a densidade dinamica

e ¢ (t) é a massa de fluido adicionada por unidade de volume, p, € a densidade estatica do fluido e
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¢o € a velocidade do som no meio. V representa o gradiente de uma dada varidvel, por exemplo,

o o o 1*

V = .
8m1 8952 8x3 '

(2.32)

A densidade dindmica ou densidade actstica de uma particula do fluido, py (¢), pode ser
escrita em termos da condensacdo dessa particula, s (¢), e da densidade estdtica ou densidade de

equilibrio do fluido, pgy, como:
pr(t) = pos(t) (2.33)

Pode-se definir a condensac¢do de uma dada particula do fluido, s (¢), como a varia¢do da
densidade de equilibrio do fluido (Kinsler et al., 1999),

) —po
s(6) = Po

(2.34)

sendo p (t) a densidade instantdnea de uma particula do fluido.

A equacdo de onda pode ser derivada das Equagdes 2.29 - 2.31. Derivando-se a Equagdo 2.30

com relagdo ao tempo e usando a Equagdo 2.31 obtém-se:

1 a2pf T 8211]0 . 8Qf

Substituindo a Equacdo 2.29 na Equagdo 2.35 tem-se a equacdo de onda em termos da pressao

acustica, py.

1 82pf 2 aq]c
2o VP T (2:36)
onde V2 é o Operador Laplaciano dado por:
0? 0? 0?
\% (2.37)

- ox? * 03 * 3
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Dessa forma pode-se definir o problema de valor de contorno associado ao meio fluido por:

0
Vip; = % em )¢ (2.38)

1 82pf
2 ot?

Sujeito as seguintes condi¢des de contorno de Dirichlet:
pr=0 —emly (2.39)

Df = Dy em ['zq (2.40)

e as condi¢des de contorno de Neumann:

Vipm;=0 emly, (2.41)

Vipmy=q  emTYy, (2.42)
0%u,

VTpfnf = pUnT 5 em ;¢ (2.43)

sendo que
(14 é do dominio fluido discretizado;
I'4; € a uma aproximagao da fronteira do dominio fluido para a condig@o de superficie livre;
I'¢4 € a fronteira do dominio fluido com pressdo imposta;
I'4, € a fronteira do dominio fluido com condicéo de parede rigida;
I't. € a fronteira do dominio fluido com contribui¢do de fontes acusticas;
I'ss € a interface entre os dominios;
n; € o vetor normal externo a superficie do dominio fluido;
Dy € pressdo imposta no dominio fluido;
q € o fluxo externo aplicado ao dominio fluido;

2 7 . ¢~ , .
pon? 68;;5 € o termo com a contribui¢do da forca da estrutura que é passada para o dominio

fluido através da interface.

A solucao das Equagdes 2.38 a 2.43 permite encontrar uma solug@o para o campo de pressao

ps para qualquer ponto do meio continuo.
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2.2.1 Aproximacao por Elementos Finitos da Fase Fluida

A forma discretizada por elementos finitos do dominio fluido pode ser obtida através da
derivacdo da forma fraca da equacgdo diferencial usando-se o método dos Residuos ponderados,
(Bathe, 1982). A aplicacdo do método dos Residuos Ponderados implica em multiplicar a Equacao

2.36 por um conjunto de fun¢des ponderadoras, w, e integrando sobre o volume 2 ¢

1 32pf 2 af]f
wel = -V —_ ) qv = 2.44
/Qf ! (0(2) ot? Py ot v 0 ( )

a formulacdo fraca para o problema pode ser obtida através do teorema de Green,

1 anf T
Qp Co Qp
(2.45)
- V' pmyds ds 04z 1y
= Wy pry + Wrqg + Wy W
T's f ch Qf
onde o vetor normal a superficie ny aponta para fora do dominio fluido, q € o fluxo externo aplicado

ao dominio fluido.

Fazendo-se uma discretizagdo do dominio e do contorno em elementos finitos e propondo-
se uma aproximac¢do do tipo nodal polinomial para todos os elementos € possivel escrever uma
aproximacdo do campo de pressao:

pr= fo)f (246)
sendo py contém os valores nodais da aproximagao proposta para a pressio e N y contém as fungoes

de forma polinomiais para o dominio fluido.

Adotando-se o método de Galerkin, escolhe-se as funcdes ponderadoras idénticas as fungdes
de forma ou seja, wy = IN;. Pode-se entdo, proceder a aproximacdo em nivel elementar para

posteriormente realizar a montagem da matriz global.
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Aplicando estas defini¢des na Equacao 2.45

nel

1 = -
Z {/ —QN;‘CNdepf +/ (VNf)TVNdepf =
im1 (/9 @ 5
(2.47)

dqy
:/ N}Fvafnde+/ N7 qdS + Nijﬁdv}
st | Qf

onde Y representa o procedimento de montagem do sistema global e nel é o nimero de elementos
da malha.

O sistema matricial de equagdes para o dominio fluido pode ser definido como:

M;ps+ Ksps = fop + £ + £, (2.48)

Adotando-se para a interpolagdo das varidveis novamente fun¢des de aproximagdo N do

tipo suporte compacto, isto é:

N/ (:ci):(sij:{ 0 se i7y (2.49)

1 se 1=

sendo que o indice 7 indica né6 e o indice j indica a funcio de forma.

Ou seja, Ny € nula fora do dominio do elemento €2} onde a fungdo € definida. Assim, a

aproximacdo pode ser feita elemento por elemento:
uj = Nju§ (2.50)

Tem-se, os termos da equacdo global, Equacdo 2.48, podem ser determinados de forma elementar:

e 1 e T
Mj =~ [ NjNgvi K :/ (VN))" VNV
0 JQy Qy
(2.51)
Jq
e T..T . e __ T . e __ T
| I Qf

onde M? e K;i sdo as matrizes de inércia e volumétrica elementares, respectivamente, do dominio
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fluido, £, € vetor elementar com a contribui¢do da forga da estrutura que € passada para o dominio
fluido através da interface, fJ? € o vetor elementar de fluxo externo aplicado ao dominio fluido e f;

€ o vetor elementar com a contribui¢do do fluxo devido a vazao de fluido.
2.3 Acoplamento Fluido-Estrutura

As condi¢des de acoplamento no contorno entre os dominios estrutural e fluido garantem a
continuidade no deslocamento e na pressdo entre os dominios. A Figura 2.1 mostra um sistema
fluido-estrutura e as condi¢des de contorno impostas aos dois dominios do sistema.

p.=p
;s =
p=0 Vbn=0

u,=( £,

Figura 2.1: Sistema acoplado fluido-estrutura, Dominios estrutural, {2,, dominio fluido, {2, inter-

face entre os dominios, I'; s, € as respectivas condi¢gdes de contorno impostas ao sistema.

As condi¢des de contorno entre os dominios estrutural, €2, e fluido, €2, sd3o garantidas pela
interface entre os dominios, I';;. Na interface as particulas do fluido e a estrutura se movem juntas

na direcao normal do contorno.

Introduzindo o vetor normal n = n;y = —n,, a condi¢do de deslocamento no contorno pode
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ser escrita como:

Usn|rs; = upn|pss (2.52)

e a continuidade na pressao
Ssl’ls = —Nypy (253)

onde p representa a pressao acustica do fluido.

O termo f;, na Equagdo 2.25 pode ser escrito como:
ffs = fFSf Nznpfds = stf Nandef)f (2'54)

O vetor normal do contorno na estrutura n, € substituido pelo vetor n de direc@o contraria. A forga

agindo na estrutura é expressa em fun¢do da pressao do fluido.

Na parte fluida, o acoplamento € introduzido no termo de forca f, ¢, Equagdo 2.48.

0%uy (t
Vpy = —Poa—;() (2.55)

e as condi¢des de contorno na Equacdo 2.52, o carregamento atuando no fluido pode ser descrita

em termos da aceleragdo estrutural

T02uf T82u

n’ Vpslr,, = —pon 55 It = r., = —pon’ Noi|r,, (2.56)

S
Ly = —pPold W

e os termos de carregamento nos contornos do dominio fluido, f,;, podem ser expresso em termos

da aceleragdo estrutural
fp=— / Nin"VpsdS = —po / N7 n"N,dSu, (2.57)
st st
Designando a matriz de acoplamento como sendo
Ly = | NInN;dS (2.58)

Tsf

o acoplamento das forcas na interface pode ser escrito em termos de matriz de acoplamento

frs = LoDy (2.59)
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£y = —poLl 1, (2.60)

Finalmente, desconsiderando-se os efeitos de amortecimento, o sistema fluido-estrutura aco-
plado pode entdo ser descrito através do sistema ndo-simétrico de equagdes
M, 0 U, n K, —Lg u, f,+1,

" ) = (2.61)
poLl; My Py 0 Ky Py fr+1,

2.4 Solucao do Sistema Acoplado

Para a simplificacdo da notacdo nas equacdes que serdo utilizadas na sequéncia desse traba-
lho, serd omitido o sinal (~) nas varidveis primdrias usadas na aproxima¢ao dos deslocamentos

nodais u e das pressdes nodais p. Dessa forma:

Us; — Ug

Ps = Ps

(2.62)

Na otimizacao dos sistemas fluido-estrutura propostos neste trabalho, o sistema mostrado na

Equacio 2.61 sera analisado para dois casos distintos, problemas estéticos e problemas dindmicos.

Para a andlise dos sistemas acoplados a serem otimizados, os efeitos das forgas de volume, fj,

no dominio estrutural e o carregamento volumétrico, f, no dominio fluido serdo desconsiderados.

2.4.1 Resolucao de Sistemas Estaticos

Nos problemas estdticos, os carregamentos externos nao geram aceleracdes na estrutura,
dessa forma a Equacgdo 2.61 se reduz a um sistema que contém apenas os termos referentes a rigi-

dez, as varidveis primarias deslocamentos/pressoes e aos carregamentos externos, Equacao 2.63.
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K, —L u f
s sf s _ s (263)
0 K f Pr ff
Este sistema linear, Equacdo 2.63, caracteriza o sistema fracamente acoplado elasto-acustico
na formulagido em pressdao adotada neste trabalho. A resoluc¢do do sistema matricial ndo-simétrico

da Equacdo 2.63 fornece a resposta do sistema para o caso estdtico e o fluido neste caso é conside-

rado como sendo incompressivel.
2.4.2 Resolucao de Sistemas Harmonicos

Para a resolucdo da equacdo do movimento, mostrada na Equagao 2.61, utiliza-se o método
direto convencional. Seja o caso de pequenas amplitudes de oscilagdes harmonicas for¢adas, sendo

o vetor das for¢cas harmodnicas nodais dado por

] fs fs Jwt
for = [fos| ™ — - 1B (2.64)
fy |£f| €7

onde |f;| e |f;| sdo as amplitudes da forca de excitagdo. Considera-se que a resposta do sistema

também seja harmonica, portanto para o meio estrutural tem-se
u, = |u,| e (2.65)

e para o meio fluido
pr = |psl e (2.66)
onde |uy| e |py| representam as amplitudes das respostas da estrutura e do fluido, respectivamente.

w € frequéncia de excitacao.

Através da substituicdo da Equagdes 2.64 a 2.66 na equagdo do sistema acoplado, Equacio
2.61, obtém-se

K, — w?M, —Lg; u, f.
pLTw? Ky — w?M )t 267)
P wa f—w f Py f



sendo este o conjunto de equacdes que caracteriza o sistema acoplado fluido-estrutura elasto-
acustico na formulacdo em pressao adotada neste trabalho. A resolucdo do sistema matricial ndo-

simétrico da Equacgao 2.67 fornece a resposta do sistema para uma dada frequéncia.

A matriz de impedancia ou matriz dinamica do sistema acoplado pode ser definida como

K,—w'M, —Lg

Zos =
! —pLTw? Ky — WMy

(2.68)

Como caracteristica do método dos elementos finitos a matriz de impedancia apresenta um
alto grau de esparsidade, sendo recomendado portanto, para uma maior eficiéncia computacional

um método de resolucdo de sistemas para matrizes esparsas.

Adotou-se o sistema de armazenamento de matrizes esparsas CSR (Compressed Sparse Row).
No formato CSR sio criados trés vetores para o armazenamento dos valores da matriz. Sao arma-
zenados em vetores apenas os elementos ndo nulos das matrizes, tendo como principal vantagem
0 pouco espaco necessdrio para o armazenamento da matriz, e como desvantagem o tempo consu-
mido para o armazenamento da matriz neste formato especifico. A resolucdo do sistema € realizado
pela subrotina PARDISO para sistemas ndo simétricos da biblioteca INTEL MKL (Math Kernel

Library), os detalhes da resolucao do sistema encontram-se no Apéndice A deste trabalho.

O emprego desta forma de armazenamento dos vetores e matrizes e o emprego da biblioteca
PARDISO possibilitou a resolu¢do de problemas de otimizacdo topoldgica de sistemas com nu-
mero de graus de liberdade superior a 1 milhdo em um computador portatil de 6Gb de memoria
RAM dentro de um intervalo de menos de 10 horas. Nos casos envolvendo malhas com até 1000

elementos o intervalo de tempo tipico € de 8 segundos.
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3 Implementacao do Método BESO

Este capitulo dedica-se a apresentar os principais aspectos do método de otimizagao evoluci-
onério BESO, discutir os exemplos de valida¢cdo do c6digo de otimiza¢do implementado e apresen-
tar conceitos que serdo necessdrios para o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho

para a otimizacao de sistemas elasto-acusticos.

Busca-se avaliar ainda neste capitulo a viabilidade computacional da solu¢cdo de problemas
na faixa de 1 milhao de graus de liberdade a partir dos programas desenvolvidos. Essa capacidade é
necessdria na soluc@o de problemas acoplados multifisicos que geralmente, devido a complexidade

das estruturas, envolvem grandes malhas.

Para a implementagao dos métodos evoluciondrios de otimizacao utilizou-se a linguagem de
programag¢do FORTRAN. Detalhes sobre a implementagdo computacional podem ser encontrados
no Apéndice A. Foram criados médulos independentes e agregados ao programa MEFLAB do

Departamento de Mecanica Computacional da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP.

Foram implementados no cddigo computacional os métodos ESO e BESO, a descri¢do do
método BESO e os resultados obtidos com a implementagao do método encontram-se a seguir
nesse capitulo. A formulacdo do método ESO para os critérios de rigidez e de tensdo e exemplos

de aplica¢do do método podem ser encontradas nos Apéndices B, C.

3.1 Meétodo de Otimizacao Estrutural Evolucionaria

Os fundamentos do método ESO foram propostos nos trabalho Xie e Steven (1993) e Xie e
Steven (1997), sendo que o procedimento inicial baseava-se na simples remog¢ao gradual de material
menos eficiente de uma estrutura, cuja analise e a estimativa da efici€ncia local de cada sub-regidao

¢ feita através do método dos elementos finitos.
A ideia basica do método ESO € analisar por elementos finitos um dominio de geometria pré-

definida, denominada dominio de projeto, e a seguir, baseado na fun¢ao objetivo escolhida avalia-se

a eficiéncia de cada elemento na estrutura e retira-se gradualmente os elementos menos eficientes.
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Para cada tipo de andlise ha um ou mais tipos de critério para essa remoc¢do de material, os
quais podem ser critérios de rigidez, deslocamento, pressdo, nivel de tensdo, frequéncia natural,

resposta em frequéncia do sistema, conducao de calor, flambagem e outros.

Segundo Chu et al. (1997), os passos basicos de um algoritmo ESO geral sdo:

* Passo 1. Discretizar o dominio de projeto da estrutura utilizando uma malha fina de elementos

finitos.

* Passo 2. Analisar a estrutura sob os carregamentos impostos.

Passo 3. Calcular o nimero de sensibilidade para cada elemento segundo o critério adotado.
* Passo 4. Remover os elementos com o menor nimero de sensibilidade.

* Passo 5. Repetir os passos 2 a 4 até que o critério de parada adotado seja satisfeito.

3.2 Meétodo de Otimizacao Estrutural Evolucionaria Bi-Direcional

O método BESO foi apresentado na literatura no trabalho de Querin ef al. (1998). O método
pode ser considerado uma extensao do ESO no sentido que apresenta a mesma estrutura, entretanto,
o método permite a adicdo e a remog¢ao de elementos na estrutura durante o processo. Dessa forma,
elementos que em algum momento do processo foram retirados da estrutura poderdao retornar em

iteracoes futuras.

Muitas das deficiéncias do método ESO foram sanadas com o desenvolvimento do BESO,

principalmente no que diz respeito a convergéncia e estabiliza¢do do processo de otimizagao.

Todavia, o método BESO apresentado inicialmente ainda apresentava algumas deficiéncias,
(Zhou e Rozvany, 2001). Muitas alteragdes foram feitas no algoritmo do método desde seu surgi-
mento na tentativa de tornar o método mais robusto e eficiente, (Zuo et al., 2010). Um dos maiores
aprimoramentos no método BESO, na tentativa de tornar o método independente do refinamento da
malha, foi dado no trabalho de Huang e Xie (2007). O cédigo implementado para o método BESO

neste trabalho segue a estrutura basica apresentada no trabalho de Huang e Xie (2010a).
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3.3 Método BESO para Otimizacao da Rigidez

O critério de rigidez € um dos critérios classicos para a otimizagao de estruturas. A otimizagao
com base no critério de rigidez, com restricdo de volume, visa obter a estrutura mais rigida para um

volume prescrito da estrutura.

Normalmente, a maximiza¢do da rigidez estrutural de um sistema € definida em termos da
minimizac¢do da sua energia de deformagdo C' (do inglés compliance), flexibilidade média. A ener-
gia de deformacdo média pode ser definida como a energia de deformacao total da estrutura ou o
trabalho das forcas externas como:

C = %fTu (3.1)

em que f € o vetor de forcas externas e u o vetor de deslocamentos.

Para a andlise de elementos finitos, conforme descrito no Capitulo 2, a equacgao de equilibrio

estdtico para uma estrutura pode ser expressa como:
Ku=f (3.2)

em que K é a matriz de rigidez global, u € o vetor dos deslocamentos nodais e f o vetor das forgas

nodais aplicadas ao sistema.

As diferencgas entre os dois métodos ESO e BESO comec¢am a surgir a partir da determinagao
do filtro de suavizagcdo do nimero de sensibilidade elementar. De modo que a formulagdo do pro-
blema para a otimizagdo da rigidez estrutural no método BESO apresenta a mesma estrutura que

para o método ESO:

Minimizar: C = 3fTu
Sujeito a: Ku=f (3.3)

Ve =3 Vi =0

onde V; € o volume individual do i-ésimo elemento, V'* é o volume final prescrito da estrutura e x;
¢ a varidvel que representa a pseudo densidade do material. Da mesma forma que para o método

ESO, z; pode assumir os valores de 0 ou 1.
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3.3.1 Calculo do Numero de Sensibilidade

A determinagdo do nimero de sensibilidade elementar, para o critério de rigidez, no método

BESO ocorre de forma anédloga a determina¢do do nimero de sensibilidade no método ESO.

Dessa forma, o niimero de sensibilidade para a energia de deformacdo média pode ser defi-
nido em termos dos vetores de deslocamentos e das matrizes de rigidez elementares (ver Apéndice
B):

uZ-T (Kz) u; xTr; = 1
a; = (3.4)

Nota-se que em um primeiro momento o nimero de sensibilidade € zero para elementos va-
zios. Entretanto, depois da utilizacdo do filtro de suavizacdo descrito a seguir, alguns elementos
originalmente vazios passardo a ter o nimeros de sensibilidade diferentes de zero, devido as con-
tribui¢des dos nimeros de sensibilidade de seus vizinhos, podendo assim eventualmente se tornar

elementos s6lidos na préxima iteragdo.

3.3.2 Filtro de Suavizacao do Numero de Sensibilidade

O objetivo do célculo de um ndmero de sensibilidade suavizado € de evitar os problemas de
padrdes indesejdveis de estrutura, tipo tabuleiro de xadrez (ver Apéndice B) e auxiliar na conver-

géncia do método.
No processo da determinacdo do nimero de sensibilidade suavizado deve-se primeiramente
distribuir o nimero de sensibilidade elementar calculado através da Equacdo 3.4 para o nds dos

elementos.

Os numeros de sensibilidade nodais, ndo carregam significado fisico, e sdo definidos pela
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média ponderada dos nimeros de sensibilidade elementares como:

M
n _ Zi:l Vi,

-

XL

em que )M denota o nimero total de elementos conectados ao no j.

(3.5)

Posteriormente, os nimeros de sensibilidade nodais sdo entdo convertidos em nimeros de
sensibilidades elementares suavizados. Para a conversdo € utilizado um filtro, ndo mais de primeira
ordem como no método ESO. O filtro empregado é baseado em uma escala de comprimento inde-

pendente do refinamento da malha.

Os numeros de sensibilidade nodais sdo projetados em um sub-dominio, €2;. Essa projecao
¢ baseada em uma escala de comprimento 7,,;,. O que busca garantir uma uniformidade entre as

topologias de estruturas geradas com malhas de diferentes graus de refinamento.

Através dessa projecdo, pode-se identificar quais s@o os nés que influenciardo o i-ésimo ele-
mento. O sub-dominio escolhido € a projecdao de um circulo de raio 7,,;, centrado no centréide
do i-ésimo elemento, Figura 3.1. Dessa forma, todos os nés que estdo contidos em §2; terdo seus
respectivos nimeros de sensibilidade contabilizados para a determinacdo dos novos nimeros de

sensibilidade elementares suavizados, através da média ponderada definida por:

M
D im1 w(Tij)O‘?

Zz’]\il w(rij)

sendo M ¢ o nimero total de nds dentro do sub-dominio €2; e w(r;;) € o fator de peso linear definido

o; =

(3.6)

como:
W(Tij) = Tmin — Tij (3.7)

onde r;; € a distancia entre o centro do elemento ¢ € 0 no .

3.3.3 Estabilizacao do Processo Evolucionario

Em muitas situacdes a simples aplicacdo de filtros de suavizac@o ndo € suficiente para garantir

a convergéncia do processo. Problemas de instabilidade podem ocorrer devido as aproximagdes
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sub-dominio Q;

i T

Figura 3.1: Raio de influéncia para a extrapolacdo dos nimeros de sensibilidade nodais.

feitas para o célculo do nimero de sensibilidade elementar.

A adicdo de elementos, por exemplo, que ndo estavam na andlise de elementos finitos, ele-
mentos vazios, e passam a fazer parte da estrutura, elementos sélidos, podem causar instabilidades

na funcao objetivo.
Como tentativa de solucionar esse problema, pode-se considerar o histérico da sensibilidade
de cada elemento. Esse histdrico pode ser calculado através da média do nimero de sensibilidade

atual e o de iteracdes anteriores. Neste trabalho serd considerado apenas o nimero de sensibilidade

atual e o da dltima iteracdo, calculado como se segue, (Huang e Xie, 2007):

=1 (3.8)

em que k € o nimero da iteracao atual.

3.3.4 Adicao/Remocao de Elementos

Para a determina¢do do numero de elementos que devem ser removidos ou adicionados na
iteracdo atual deve-se primeiramente determinar a fracdo de volume da préxima iteragdo Vi .
Como o volume prescrito para a estrutura final V* pode ser maior ou menor do que o volume atual

ou solugdo inicial proposta, o volume alvo da proxima iteragdo Vi1 pode crescer ou decrescer, a
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uma taxa igual ao indice de evolugdo, 'R, até que se atinja a fracdo de volume final. Assim,

Vis1 = Vi(1 £ ER) (3.9)

A fracdo de volume da estrutura permanecerd constante para as iteragdes remanescentes, a

partir do momento que o volume final for atingido,
Vipr =V* (3.10)

isto €, apds o algoritmo atingir V*, entra-se em uma fase na qual o volume € constante mas a

topologia pode variar.

Uma vez que os nimeros de sensibilidade de todos os elementos foram calculados segundo
a Equacdo 3.8. Os elementos sdo ordenados de acordo com os valores de seus nimeros de sensibi-

lidade em ordem decrescente.

Para elementos sélidos, x; = 1, eles serdo removidos, alterados para z; = 0 se:

a; < agly (3.11)

Para elementos vazios, x; = 0, eles serdo adicionados, alterados para z; = 1 se:

o > ot (3.12)

em que a4 e o sdo os nimeros de sensibilidade limites, (threshold numbers), para remogdo e
adicao de elementos, respectivamente.
Para a determinagdo dos valores de % e a%%" trés passos devem ser seguidos, (Huang e Xie,

2007):

1. Adote a%h = q%h = a9 assim a®" pode ser facilmente determinado para um volume
de referéncia Vj,. Por exemplo, existem 1000 elementos no dominio de projeto e oy >
Qg > ... > oo S0 os nimeros de sensibilidade ordenados em ordem decrescente. Se Vi1

corresponde a uma fra¢do de volume com 725 elementos, entdo o™ = aros.
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2. Calcule o indice de admissdo de volume (AR), que € definido como o nimero de ele-
mentos adicionados dividido pelo numero total de elementos no dominio de projeto. Se
AR < AR,,42, em que AR, € o indice de admissdo de volume maximo prescrito, pule

o passo 3. Sendo, calcule a%" e o como no passo 3.

3. Calcule a%%" ao se ordenar primeiramente os nimeros de sensibilidade dos elementos vazios

(0). O numero de elementos a serem adicionados serd igual a AR,,,, multiplicado pelo nu-

mero total de elementos no dominio de projeto. o, é o nimero de sensibilidade do elemento

ranqueado logo ap6s o dltimo elemento adicionado. Assim, a4 é o nimero de sensibili-
dade que fard com que o volume removido seja igual ao volume de elementos adicionados -

Vier1 + Vi

3.3.5 Critério de Convergéncia

Um critério de parada deve ser estabelecido para a finalizagao do processo evoluciondrio,
pois, uma vez atingindo o volume final prescrito, o processo poderia continuar a adicionar e remover
elementos de modo a permanecer o volume constante indefinidamente. Diferentemente do método
ESO que finaliza o processo imediatamente ao se obter o volume final prescrito, 0 método BESO

requer um critério de parada para a etapa do algoritimo que ocorre a volume constante.

Um critério de parada definido em termos da altera¢do da funcao objetivo pode ser expresso

CcOomo:.

| 2511 Ck—H—l — Zf\; Ck—N—i+1|
Zﬁl Ok:—z’+1

erro =

<rT (3.13)

em que k € o nimero da iteracdo atual, 7 € a tolerancia permitida para convergéncia e N é um
nimero inteiro. Normalmente, N € selecionado como 5, o que implica em que a mudanca na fungao

objetivo através das 10 ultimas iteracOes € aceitavelmente pequena em relagdo ao parametro 7.

Dessa forma o ciclo de anélise de elementos finitos e adi¢do/remog¢ao de elementos continua
até que o volume prescrito, V'*, seja atingido e o critério de convergéncia seja satisfeito, simultane-

amente.
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O fluxograma na Figura 3.2 apresenta as etapas do algoritmo do método BESO implemen-

Defini¢do do dominio de projeto,
carregamentos, condigdes de
contorno e malha de elementos finitos

v

Definigdo dos parametros
de otimizagao

v

> Analise por elementos finitos e > Calculo do numero
calculo do nimero de sensibilidade de sensibilidade nodal

v

Calculo do namero de
sensibilidade suavizado

v

Calculo do volume
para a proxima iteragao

v

Construcao da nova topologia

tado.

Volume final
foi atingido?

Critério de convergéncia
foi atingido?

Figura 3.2: Fluxograma do algoritmo do método BESO implementado.

3.4 Validacao do Cdédigo Implementado - BESO

Para a validacao do c6digo implementado uma série de exemplos de otimizacao topoldgica de

sistemas estruturais € apresentada nesta secao. Pretende-se com esses exemplos além de validar o
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codigo, verificar a influéncia dos parametros do método BESO na topologia final das estruturas. Sao
investigados exemplos cldssicos da literatura de otimizagdo estrutural usando-se o método BESO

implementado em linguagem FORTRAN no c6digo denominado MEFLAB.

3.4.1 Dependéncia do Refinamento da Malha no Problema de uma Viga Engastada

Utilizando no método BESO pretende-se avaliar a dependéncia da topologia final otimizada
com relacdo a discretizacdo do sistema. O sistema em andlise consiste de uma viga engastada livre
com dimensdes 160x100 mm e submetida a um carregamento concentrado vertical de 100 N na
face livre, Figura 3.3. Como propriedades do material tem-se o mddulo de elasticidade de 100 GPa
e o coeficiente de Poisson 0,3. Os parametros do método BESO para a otimizacdo do sistema sao

mostrados na Tabela 3.1.

A
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\
N
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Y
100 N
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Figura 3.3: Dimensdes e condi¢Oes de contorno da viga engastada sujeita a um carregamento con-
centrado.

Tabela 3.1: Pardmetros do método de otimizagao.

Variavel | Descrigao Valor
BESO
Vi Fragdo de volume inicial 1,0
Vi Fragdo de volume final 0,5
ER Razao de evolugdo 0,01
AR,,.. | Maiaxima raziao de admissio 0,5
Trmin Raio do filtro 6,0 mm
T Tolerancia para convergéncia | 0,001
N Pardmetro da convergéncia 5
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Sao analisadas quatro diferentes malhas para discretizacao do sistema. A Figura 3.4 apresenta

a topologia final da otimizagdo da rigidez do sistema para as diferentes malhas utilizadas.

(a) (b)

(© (d)
Figura 3.4: Topologias finais obtidas para diferentes malhas: (a) 32x20 elementos; (b) 64x40 ele-
mentos; (¢) 160x100 elementos; (d) 320x200 elementos.

Os resultados mostram uma grande independéncia da discretiza¢do do sistema, uma vez que
os sistemas finais apresentam topologias similares e diferenciam-se apenas com relacdo aos con-

tornos das estruturas que € consequéncia dos diferentes refinamentos das malhas.

As topologias encontradas para todos os casos apresentam grande concordancia com as apre-

sentadas na literatura conforme mostra a Figura 3.5.

A evolugdo da flexibilidade média da estrutura e a redu¢do do volume do sistema durante a

optimizagao pelo método BESO pode ser vista na Figura 3.6.
Na Figura 3.6 observa-se ainda que no método BESO o processo de otimizag¢do nio se en-

cerra no momento que a estrutura atinge o volume final prescrito, iteragdo 50, o processo continua

até que seja atingido o critério de convergéncia definido pelo pardmetro 7, iteracdo 72. Nessa fase
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(a) (b)

Figura 3.5: Estruturas otimizadas com critério de rigidez para um volume final de 50%: (a) Método
SIMP, (Huang e Xie, 2007); (b) Método BESO com malha de blocos hexagonais, (Picelli, 2011).

final do processo a mesma quantidade de material retirada é também adicionada ao sistema, man-
tendo o volume constante, promovendo uma otimizacdo a volume constante até que seja satisfeito
o critério de parada. As instabilidades observadas na curva da funcdo objetivo, Figura 3.6, se devem

ao rompimento de barras internas existentes nas topologias intermedidrias do sistema.
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: ; 1 H i |=Fragéo do Volume|
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I 1.83e-10) o7 g
(6] ' =2
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® 1.51e-10) 048
& N
T 1.40e-10, 0.3

1.30e-10, 0.2

1.19e-10 0.1

1.08e-10 0

Iteragdes

Figura 3.6: Evoluc¢do da func¢do objetivo - flexibilidade média e do volume do sistema.

3.4.2 Influéncia da Razao de Evolucao na Otimizacao de uma Viga MBB

Para andlise do parAmetro £ 12 uma viga MBB' € otimizada com relagio ao critério de rigidez

do sistema. Devido a simetria do problema, a andlise de elementos finitos € realizada apenas na

'A sigla MBB refere-se a empresa aeroespacial alema Messerschmitt-Bolkow-Blohm que propds a otimizagio es-
trutural de uma viga com essas dimensoes em 1989.
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metade da estrutura conforme indicado na Figura 3.7. Com a utilizacdo de um F R bastante elevado

pretende-se avaliar a influéncia deste pardmetro no processo de otimizagdo do sistema.

120 mm

A
A

A
AT

AvAvAvAvAYS

200N

Figura 3.7: Dominio de projeto para a viga MBB.

O valor da reducdo do volume da estrutura por iteracdo, F R, se mostra como um parame-
tro importante no método ESO, uma vez que uma grande retirada de material por iteracdo pode
conduzir do processo de otimiza¢do a minimos locais. Entretanto, no método BESO uma vez que
elementos que ja foram retirados da estruturas podem em iteracdes futuras retornar, espera-se que

esse parametro ndo interfira sobremaneira na topologia final.

Os parametros utilizados para a otimizacao da viga MBB em andlise pelo método BESO sao
mostrados na Tabela 3.2. O sistema foi discretizado com uma malha de 46875 elementos lineares

de quatro nds para a andlise.

Tabela 3.2: Parametros para a otimizagao do sistema.

’ Varidvel ‘ Descricao ‘ Valor |
BESO
Vi Fragdo de volume inicial 1,0
Vi Fracdo de volume final 0,5
ER Razdo de Evolugao 0,05
AR,,.x | Maxima razao de admissao 0,05
Trmin Raio do filtro 6,0 mm
T Tolerancia para convergéncia | 0,0001
N Parametro da convergéncia 5

Os resultados para as topologias intermedidrias e final podem ser observadas na Figura 3.8.
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Com apenas 10 itera¢des o sistema ja estava com seu volume final definido restando ao processo de

otimizacdo realizar iteracdes a volume constante até que fosse satisfeito o critério de convergéncia.

(a) (b)
(c) (d)
e) f)

g)

Figura 3.8: Evolugdo das topologias para a otimizacdo da viga MBB: (a) Dominio de projeto -
100%:; (b) 2 iteracdes - 90%:; (c) 4 iteragdes - 80%; (d) 6 iteragdes - 70%; e) 8 iteragdes - 60%; f)
10 iteragoes - 50%; g) 81 iteragdes - Topologia final - 50%

A topologia final indica que apesar da grande retirada de elementos por iteragdo, F R = 5%,
o método foi capaz de convergir para uma topologia final que estd de acordo com as topologias
encontradas na literatura. Conforme pode ser verificado na Figura 3.9, onde sdo apresentadas as
topologias finais para a otimizacao de vigas MBB com o critério de rigidez e as mesmas condi¢des

de contorno.

A Figura 3.10 apresenta a evolucdo da funcdo objetivo e da fracdo do volume durante o

processo de otimizagdo. Percebe-se na figura que o volume final prescrito € atingido rapidamente,
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(a) (b)

Figura 3.9: Vigas MBB otimizadas com critério de rigidez para um volume final de 50%: (a) Método
SIMP, (Huang e Xie, 2007); (b) Método BESO com malha formada por blocos hexagonais, (Picelli,
2011).

10 iteragdes, porém, a estabiliza¢do do processo evoluciondrio € lenta e leva mais de 70 iteragdes
para ocorrer. A demora para convergéncia se deve em parte pela grande retirada de material por
iteracdo, o que ocasionou a obten¢do de uma topologia muito distante da 6tima quando foi atingido
o volume final, e em grande parte a demora se deve a tolerancia bastante restrita para a convergéncia

que foi imposta ao processo, 7 = 0.0001.
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Figura 3.10: Evolucdo da flexibilidade média e do volume do sistema para a otimizacao da viga
MBB com um ER = 5%.

3.4.3 Influéncia do Refinamento da Malha na Otimizacao de uma Estrutura de
Michell

Conforme visto no primeira exemplo desta secdo, o método BESO da maneira como foi

implementado apresenta relativa independéncia do refinamento da malha. Entretanto, muitas vezes
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a topologia do problema apresenta detalhes que somente uma malha refinada consegue representar

de forma satisfatoria.

Para avaliar um exemplo de topologia complexa, uma das estruturas de Michell € analisada. A
geometria, condi¢des de contorno e carregamento do sistema avaliado neste exemplo sdo mostrados

na Figura 3.11.

0,20 m
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Figura 3.11: Estrutura de Michell sujeita a uma condicao de contorno e carregamento apresentada
no trabalho de Sigmund (2000).

Esta estrutura de Michell vem sendo analisada em varios trabalhos na literatura, entre eles no
trabalho de Sigmund (2000). A Figura 3.12 (a) apresenta uma representacdo do resultado tedrico
para o sistema, a topologia tedrica Otima para otimizacdo da estrutura com relacio a rigidez do

sistema apresenta como topologia final uma estrutura composta por infinitas barras.

Faz-se necessario uma malha com alto grau de refinamento para a construcdo de um modelo
préximo ao tedrico. A Figura 3.12 (b) apresenta a topologia final obtida por Bendsoe e Sigmund
(2003) para a otimizacdo da estrutura em questdao pelo método SIMP, nota-se que devido ao baixo

grau de refinamento da malha, a topologia apresenta pequeno nimero de barras.

Desejando verificar o resultado para a otimizacdo do sistema quando se utiliza uma malha
com alto grau de refinamento, o sistema € analisado como método BESO implementado. Devido a

simetria do problema, apenas um quarto do sistema foi discretizado, juntamente com as condigdes
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(b)

Figura 3.12: Estrutura de Michell otimizadas com critério de rigidez: (a) Solucao tedrica do pro-
blema, (Sigmund, 2000); (b) Topologia final obtida com a otimizacdo através do método SIMP,
(Bendsoe e Sigmund, 2003).

de contorno apropriadas, para a andlise por elementos finitos.

E utilizada uma malha de 90000 elementos lineares de 4 nés. Como propriedades do material
utiliza-se o médulo de elasticidade de 100 GPa e o coeficiente de Poisson 0,3. Um carregamento
de 200 KN € imposto a estrutura conforme indicado na figura. Os pardmetros para a otimizacao da

estrutura de Michell pelo método BESO sdao mostrados na Tabela 3.3

Tabela 3.3: Parametros do método de otimizag¢do para a estrutura de Michell.

Variavel Descrigao Valor
BESO
Vi Fragdo de volume inicial 1,0
Vi Fragdo de volume final 0,12
ER Razao de evolugao 0,01
AR ax Maixima razio de admissao 0,05
Timin Raio do filtro 1,0 mm
T Tolerancia para convergéncia | 0,0001
N Pardmetro da convergéncia 5

A Figura 3.13 apresenta a topologia final para a otimizacao do sistema sob o critério de ri-
gidez. Nota-se que a topologia encontrada possui uma boa concordancia com o resultado tedrico
apresentado por Sigmund. Outra questdao a respeito dos sistemas com geometrias complexas € a
necessidade de se alterar pouco a estrutura de uma iteragdo para outra. Devido a instabilidade do

processo para este tipo de otimiza¢do, um £ R alto pode levar a um desvio no processo evolucio-
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ndrio para minimos locais da estrutura.

Figura 3.13: Topologia final obtida para a otimizacao da estrutura do tipo de Michell segundo as
condig¢des de contorno mostradas na Figura 3.11.

A estrutura foi otimizada de modo a se obter uma estrutura com apenas 12% da volume inicial
com a maior rigidez possivel. Uma das questdes que pode surgir, quando analisada a topologia
mostrada no Figura 3.13, é a concentracdo de tensdo em determinados pontos da estrutura. Este
tipo de consideragdo ndo foi avaliado para a otimizacao da estrutura sob o critério de rigidez. Uma
forma de tentar contornar este problema seria promover um otimiza¢do multiobjetivo, mesclando o

critério de rigidez explorado neste capitulo com o critério de tensao apresentado no Apéndice C.

O processo de otimizacao da estrutura pode ser avaliado analisando-se a evolucdo da fungao
objetivo durante as iteracdes, bem como a alteracao da fracdo do volume da estrutura até que seja
atingido o volume final prescrito e posteriormente o critério de convergéncia, Figura 3.14. A figura
indica que devido a baixa alteracdo do volume da estrutura por iteragdo, FR = 1%, a estrutura
atinge o volume final muito préxima da topologia 6tima e, por isso, tornam-se necessarias poucas

iteragcdes depois desse ponto para que seja satisfeito o critério de convergéncia da fungao objetivo.

3.4.4 Avaliacao do Desempenho Computacional no Problema de uma Ponte 3D

A metodologia implementada pode ser aplicada para problemas de otimizac¢do topolégica 2D

e 3D. Assim como no caso 2D para o 3D foram usadas funcdes de forma lineares para a interpolagdo
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Figura 3.14: Evolucao da funcdo objetivo - flexibilidade média e do volume do sistema durante o
processo de otimizacao.

dos elementos, dessa forma os elementos 3D usados nesse trabalho apresentam 8 nds e 24 graus de

liberdade no total.

Para a extensao dos métodos ESO/BESO para casos tridimensionais poucas alteragdes se tor-
nam necessdrias no codigo para casos bidimensionais, (Young et al., 1999; Abolbashari e Kesha-
varzmanesh, 2006; Huang e Huang, 2010). Entretanto, a otimizag@o de problemas 3D acarreta um
aumento substancial do custo computacional. Esse aumento do tempo € devido em grande parte ao
tempo gasto para a montagem das matrizes e principalmente ao tempo necessario para solug¢do das
equacdes de equilibrio, que devem ser resolvidas iniumeras vezes durante o processo de otimizagao.
Dessa forma, para a adaptacdo do processo de otimizag¢do estrutural a sistemas 3D € de fundamental

importancia uma melhoria na eficiéncia do método, (Bendsoe e Sigmund, 2003).

Conforme descrito no Apéndice A, toda a parte de resolucdo dos sitemas de equagdes de
equilibrio dos sistemas foi realizada pela Intel MKL (Math Kernel Library) inserida no pro-
grama MEFLAB em FOTRAN. A utilizacdo da biblioteca MKL possibilitou o uso da sub-rotina
PARDISO para a resolugdo dos sistemas lineares, o que representa um ganho no processo de oti-
mizacdo devido a alta eficiéncia da sub-rotina PARDISO para resolucao de sistemas lineares simé-

tricos e nao-simétricos.

A possibilidade da otimizacao de sistemas 3D representa um grande aumento na robustez da

metodologia uma vez que permite a andlise de modelos mais préximos dos sistemas reais. Para a
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validag¢do do cédigo estendido para o caso 3D, avalia-se a otimizacdo de um modelo simulando

uma ponte, Figura 3.15.

// 0.6 m i
=
P 8
YW
2 =
o
ks 5 g
10m
(a)

(b)

Figura 3.15: Geometria, condi¢des de contorno e carregamento do sistema analisado: (a) Vista
isométrica; (b) Vista lateral da estrutura.

Na Figura 3.15 (b) € possivel verificar a regido equivalente a pista de rolamento da ponte,
parte cinza, a qual permanecera inalterada durante o processo de otimiza¢do, ndo fazendo parte do

dominio de projeto. Este sistema foi inicialmente analisado no trabalho de Huang e Xie (2007).

Devido a simetria do problema, para a andlise por elementos finitos apenas um quarto da
estrutura € avaliada. Nesta primeira andlise € utilizada uma malha de 6086 elementos lineares de
8 nos, elementos hexaédricos. Como propriedades do material utiliza-se o médulo de elasticidade
de 200 GPa e coeficiente de Poisson 0,2. Um carregamento distribuido de 200 kN/m? é imposto a
estrutura conforme indicado na figura. Os parametros para a otimizacdo da estrutura pelo método
BESO sdo mostrados na Tabela 3.4.

O mapa de cores da distribui¢do do niimero de sensibilidade elementar, «;, € mostrado na
Figura 3.16 para as topologias inicial, intermedidrias e final. Observa-se na Figura 3.16 que a to-
pologia inicial representa apenas 32% do dominio de projeto, tal fato se deve a tentativa de reduzir
o custo computacional do problema. Uma vez que o método BESO apresenta uma maior indepen-

déncia da topologia inicial do que o método ESO, especialmente nos problema 3D a escolha de
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Tabela 3.4: Parametros do método de otimiza¢do para modelo de uma ponte 3D.

’ Varidvel \ Descrigao \ Valor ‘
BESO
Vi Fracdo de volume inicial 0,32
Vi Fragao de volume final 0,14
ER Razdo de Evolugao 0,01
AR oz Maiaxima razio de admissao 0,05
Trmin Raio do filtro 0,6 m
T Tolerancia para convergéncia | 0,001
N Parametro da convergéncia 5

uma topologia inicial mais préxima da topologia final que se espera obter pode representar uma

grande reducdo do tempo total de otimizagdo do sistema.

Entretanto, para sistemas cuja solucdo otimizada envolva topologias complexas, se torna ne-
cessario comecar o processo de otimiza¢do do dominio de projeto completo, para garantir que todos
os elementos entraram na andlise de elementos finitos pelo menos uma vez durante processo, o que

pode evitar a convergéncia do método para minimos locais, (Huang e Xie, 2007).

Com o processo de otimizagdo ndo iniciando com um dominio de projeto completo a curva da
evolugdo da fungao objetivo, Figura 3.17 possui um aspecto diferente das curvas apresentadas para
0s outros processos. Percebe-se uma minimizacdo da fun¢do objetivo logo nas primeiras iteracdes
devido a redistribuicdo de material dentro da estrutura, iteracdes 1 até 9. Posteriormente, nota-se
um aumento da fun¢@o objetivo o que era esperado, pois, devido a retirada de material a rigidez
da estrutura tende a diminuir, iteragdes 10 até 18. Finalmente, atingindo o volume final prescrito
novamente a funcao objetivo tende a ser minimizada agora que o volume da estrutura permanece

constante e o processo se encerra quando € atingido o critério de convergéncia, iteracdes 19 até 26.

Desejando-se obter uma estrutura com contornos mais suavizados e também verificar a via-
bilidade do c6digo implementado para malhas mais refinadas, o problema de otimizagao da ponte,
Figura 3.15, é novamente avaliado com uma malha mais refinada. Todos os parametros do método
BESO assim como as propriedades do material sdo as mesmas utilizadas anteriormente, somente
a discretizagdo do modelo que agora € feita com uma malha de 694.386 elementos, totalizando

2.083.158 graus de liberdade para a andlise de um quarto da estrutura.
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(b)

() (d)

Figura 3.16: Evolucdo da topologia e mapa de cores da distribuicdo do alfa nas estruturas: (a)
Topologia inicial - 32%; (b) 6 iteracdes - 25%; (c) 12 iteragdes - 20%; (d) 26 itera¢des - Topologia
final - 15%.

A topologia final para a otimizacdo da estrutura com a malha mais refinada é mostrada na
Figura 3.18, onde duas vistas sdo apresentadas para melhor visualizagdo dos detalhes da estrutura.

Foram necessdrias 27 iteragdes para a resolu¢do do problema.
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Figura 3.17: Evolucdo da funcdo objetivo - flexibilidade média e do volume do sistema durante o
processo de otimizacao.
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Figura 3.18: Topologia final da otimizacdo da estrutura tipo ponte, 694.386 elementos: (a) Vista

superior; (b) Vista inferior.



3.5 Analise sobre os Métodos ESO/BESO

A partir das implementacdes e validacdes dos métodos ESO e BESO para sistemas estrutu-

rais, uma serie de andlises podem ser feitas:

* O método ESO apresenta como principais vantagens a facil implementagdo e o baixo custo

computacional quando comparado com BESO.

* O método ESO tem boa convergéncia para o minimo global em casos de estruturas com

topologias simples, exemplo estruturas do tipo Duas-barras.

* Para estruturas com topologias complexas, o método ESO se torna dependente do refina-

mento da malha e do parametro 'R, convergindo normalmente para minimos locais.

* O método BESO se mostrou mais custoso do ponto de vista computacional, em grande parte
devido aos filtros de suavizacdo do nimero de sensibilidade, todavia, demonstrou ser mais
robusto, apresentando resultados compativeis com os encontrados na literatura para todos os

exemplos analisados.

» Apesar de muitas vezes a diferenca entre as fungdes objetivo das estruturas otimizadas com
o método ESO ou com o BESO ndo serem tdo acentuadas, as topologias obtidas com o
BESO apresentam caracteristicas sempre mais confecciondveis. Essa caracteristica se deve a

influéncia do filtro de suavizagdo da fun¢do objetivo do método BESO.

Com base nas andlises feitas, decidiu-se utilizar como plataforma para o desenvolvimento da
nova metodologia de otimizagdo, para sistemas elasto-acusticos, o método BESO. Todas as mudan-
cas e adaptagdes necessdrias para o desenvolvimento e implementacdo do método de otimizagao

para sistemas multifisicos sdo apresentadas no proximo capitulo.

Ressalta-se por tltimo, que ndo foi apresentado um estudo sistemético dos parametros do mé-
todo BESO, restringindo-se aqui a demonstrag¢do da capacidade do método implementado para re-
solugdo desta classe de problemas. Estudos sistemdticos sobre a eficiéncia dos Métodos ESO/BESO

s@o apresentados nos trabalhos Xie e Steven (1997) e Huang e Xie (2010a).
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4 Método BEFSO - Método de Otimizacao Topoldgica Evolucionario
Bi-Direcional Aplicado a Sistemas Fluido-Estrutura

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos e fundamentos referentes ao desen-
volvimento e implementacao do método de otimizagdo proposto neste trabalho. Sdo apresentados
os conceitos da andlise de sensibilidade das funcdes objetivo que foram consideradas, rigidez do
sistema para problemas estdticos e a resposta harmodnica do sistema para problemas dinamicos.
O capitulo apresenta ainda o detalhamento das etapas intermedidrias no processo de otimizacao

proposto.

4.1 Introducao

A aplicacdo de métodos de otimizacdo topoldgica em sistemas multifisicos aparece como
uma linha de pesquisa bastante explorada atualmente. Um dos problemas multifisicos mais in-
vestigados € a interacdo fluido-estrutura, por ter grande aplicacdo pratica em diversos setores da
engenharia. Dentre as maiores dificuldades encontradas para a aplicagdo da otimizagdo topoldgica
a sistemas fluido-estrutura pode-se citar: a escolha mais apropriada da formulacdo para a discreti-
zacdo dos dominios para a andlise do sistema, as questdes referentes as alteracdes da interface entre
os dominios que podem ocorrer durante o processo de evolugao da topologia, a eficiéncia do codigo
computacional especialmente para os sistemas 3D e a possibilidade de ampliacdo da formulacao

envolvendo problemas mais complexos.

Neste trabalho € proposto o método de otimizacdo BEFSO (Bi-Directional Evolutionary
Fluid-Structural Optimization), que é um método baseado nos métodos evoluciondrios, destinado
a otimizagao de sistemas multifisicos fluido-estrutura (Elasto-Acusticos). O método BEFSO utiliza
para a caracteriza¢do dos dominios a formulagdo mista, u; — py, descrita no Capitulo 2. O procedi-
mento para a alteracdo da interface entre os dominios durante o processo de otimizagdo € descrito
no decorrer deste capitulo. Para a resolugao dos sistemas de equacdes lineares do problema, o c6-
digo computacional implementado utiliza a biblioteca Intel MKL! devido a sua performance na

resolucao de sistemas lineares ndo-simétricos.

10s detalhes referentes a implementagio do cédigo encontram-se no Apéndice A
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A metodologia proposta serd analisada para dois tipos de problema no presente trabalho. O
primeiro tipo de problema analisado refere-se a otimizagdo de sistemas fluido-estrutura estaticos,
nos quais procura-se maximizar a rigidez dos sistemas, considera-se a influéncia da alteracdao do
contorno entre os dominios na andlise de sensibilidade. A segunda classe de problemas analisados
diz respeito a otimizagdo da resposta harmonica para sistemas elasto-acusticos. As formulagdes dos

problemas e as andlises de sensibilidade sdo apresentadas nas proximas segdes.

4.2 Maximizacao da Rigidez de Sistemas Fluido-Estrutura Estaticos com
Interfaces Moveis

A otimizagdo estrutural do sistema visando maximizar sua rigidez mecéanica € um dos pro-
blemas mais comumente explorados nos trabalhos de otimizacao estrutural, (Bendsoe e Sigmund,
2003), (Huang e Xie, 2010a). A maximiza¢do da rigidez do sistema equivale a minimizagdo da
energia de deformacdo do sistema, ou flexibilidade média. A formulacdo do problema de minimi-
zagdo da energia de deformacdo estrutural de um sistema fluido-estrutura discretizado usando o

método dos elementos finitos, com restricio de volume, pode ser descrita de uma forma genérica

como:
Minimizar: C = su,"K,u,
Ks _Ls Uy fs
Sujeito a: 0 K ! = ¢
Vs — Z?:ell Vie; =0
z;,=0oul
sendo que
Ks _Lsf U, . fs
0 Ky Py fy
~ ~ S———— —\—
st ups s fsf

representa a equacdo de equilibrio do sistema estético fracamente acoplado, K e Ky sdo as ma-

trizes de rigidez da estrutura e do fluido, respectivamente, L, € a matriz de acoplamento, u, € uy
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sdo os vetores dos deslocamentos nodais da fase estrutural e pressdao nodal da fase fluida, respecti-
vamente, f; e f; sdo os carregamentos na estrutura e no fluido, respectivamente, V; é o volume de
cada elemento, V, o volume final prescrito da estrutura e x; a varidvel de projeto que representa a
pseudo densidade do elemento, sendo x; = 1 para elemento sdlido existente e x; = 0 para elemento
fluido ou vazio. K, representa a matriz de rigidez total do sistema, up,; € o vetor contendo os
deslocamentos nodais do dominio estrutural e as pressdes nodais do dominio fluido e f;; € o vetor

dos carregamentos de corpo da estrutura e do fluido.

4.2.1 Analise de Sensibilidade para a Maximizacao da Rigidez Estrutural

Para a andlise de sensibilidade da fun¢do objetivo, que neste caso € a flexibilidade média
estrutural, utiliza-se o método direto. Devido a natureza discreta dos métodos evolucionarios o
método direto para a andlise de sensibilidade representa uma alternativa rapida e eficiente, (Huang e
Xie, 2010a). A sensibilidade da energia de deformagao estrutural do sistema com relagdo a retirada
de um elemento do dominio de projeto pode ser obtida pela derivada da funcdo objetivo, C', com

relacdo a varidvel de projeto, x;

0C 19 (u,"K,u,)
i B e 4.2)

Aplicando-se a regra da cadeia e utilizando a propriedade de que K € simétrica e diferencia-

vel com respeito a x;, pode reescrever a Equacdo 4.2 como:

0C _ 1y Ous 1 10K,

3_x¢ - B 3@ 2 8;1:2 s (43)

Considerando que o vetor das for¢as externas nao € alterado pela retirada de um elemento do
dominio estrutural, a equacdo de equilibrio do dominio estrutural e do dominio fluido podem ser

derivadas com relacdo a varidvel de projeto como se segue:

8(K5fupsf) _ 8f5f

4.4)

resultando
8 (Ksus — Lsfpf)

al’i

=0 4.5)
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Novamente aplicando a regra da cadeia e considerando que a alteragdo na varidvel p; devido
a remogao de um elemento estrutural pode ser desprezada, a Equacdo 4.5 se torna:
0K du, OLgy

Isolando a derivada do vetor deslocamento nodal do dominio estrutural com relagdo a varidvel

K. (aLS,f by us) 4.7)

de projeto, tem-se:

aﬂji axz al”b

Substituindo a Equacdo 4.7 na Equagao 4.3, pode-se reescrever a derivada da funcao objetivo

CcOomo:

oc
Elri N

p— (aLSf 9K, ) 1 0K,

—u, T, 4.8
&rl Py 8% v + 211 8@ v ( )

O produto K, K, se torna a matriz identidade. Portanto, a sensibilidade da funcéo objetivo

pode ser expressa como:
0C ;0L 1 ;0K

= Ug - U

(4.9)

O numero de sensibilidade deve ser avaliado para todos os elementos do dominio de projeto
a fim de ordend-los de acordo com suas contribui¢cdes para a funcdo objetivo. Para se avaliar a
sensibilidade da Equacgdo 4.9 no nivel elementar, a variacdo da rigidez 0K, /0x; para o i-ésimo

elemento deve ser determinada.

Nos métodos evoluciondrios ndo ha uma funcdo de interpolagcdo para o material, como no

método SIMP por exemplo. O material sélido é definido em termos da sua varidvel de projeto

COmo.
B, = 2,5 (4.10)
<,
nel
K,=) zK} (4.11)
=1

sendo E° é o médulo de elasticidade do material sélido, E; o equivalente modulo de elasticidade

z

para o i-ésimo elemento e K’ é a matriz de rigidez estrutural do i-ésimo elemento.
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Dessa forma a variagdo na rigidez estrutural total do sistema devido a retirada de um elemento
pode ser avaliada através de uma aproximagdo por diferencas finitas conforme indicado em Chu

et al. (1996)
0K,

8:16,-

sendo K, é a matriz de rigidez do sistema depois de removido o i-ésimo elemento.

(K., — K,) = K (4.12)

Para a completa avaliacdo da andlise de sensibilidade deve incluir os efeitos da variagdo na
matriz de interface, OL,;/0x;, que indica a altera¢do na matriz de acoplamento devido a remogdo

do i-ésimo elemento localizado na interface entre os dominios.

Para a determinacdo dessa altera¢do, uma andlise por diferencas finitas de primeira ordem
pode ser realizada considerando a situacdo da interface antes e depois da retirada do elemento.

Assim, 5
L ,
~ (Lgpe — Lgp) = L 4.13

sendo que L. é a matriz de rigidez do sistema depois de removido o i-ésimo elemento e L. 7

representa a alteracdo na matriz de acoplamento devido a remog¢ao do i-ésimo elemento.

Para um elemento sélido genérico localizado na interface entre os dominios, um esquema
representativo da mudanca de pressdo na interface devido a retirada de um elemento estrutural é
mostrado na Figura 4.1. Para essa configuragdo mostrada, o termo L 7 pode ser calculado conforme
indicado na Figura 4.2. Percebe-se que independentemente da configuragdo inicial do acoplamento,
do namero de faces do elemento s6lido que funcionam como interface entre os meios, o termo Li 7

sempre terd a mesma configuracao resultante da retirada do elemento da interface.

A
A\ 4

. remog¢ao
l S l

A
\ 4

Y A 4

LSf LSf *

Figura 4.1: Configuracdo da pressdo nodal, representada pelas setas vermelhas, atuando na interface

antes e depois da remog¢ao de um elemento.
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Figura 4.2: Variagdo da pressdo nodal para o célculo da matriz L’ s resultante da retirada de um

elemento sélido da interface.

Como uma aproximagio para o célculo, atribui-se todas as pressdes nodais na matriz L’ 7
como sendo a média das pressdes nodais das faces da interface antes da alteracdo. Este procedi-
mento representa a transferéncia da pressdo que atuava no elemento estrutural, que foi substituido
por um elemento fluido, para todos os seus vizinhos, ou seja, a variacdo do trabalho exercido pelo

fluido sobre o dominio estrutural devido a alteracao.

Substituindo as Equacdes 4.12 e 4.13 na Equacdo 4.9, obtém-se o nimero de sensibilidade,
«, em nivel elementar para a otimizac¢do de sistemas fluido-estrutura estdticos com relacao a rigidez
estrutural:
_oc %uiTKiui, + uéTLi,fpic ;=1

_ 9 4.14
Ox; 0 ;=0 (+14)

Q;
sendo que indice ¢ indica que todas as varidveis sdo correspondentes ao i-€simo elemento.

Esta andlise pode ser feita para cada elemento no dominio estrutural. Quando o elemento
ndo estiver na interface, ndo havera pressao de transferéncia do fluido e assim o segundo termo da
Equacdo 4.14 se torna zero, transformando o nimero «; no nimero de sensibilidade encontrado na
literatura %uiTKf; u’ que representa a energia de deformagio do elemento. O novo termo u’,’ L Py
no ndmero de sensibilidade pode ser interpretado como uma corre¢ao na sensibilidade elementar
devido a uma transferéncia interna de pressdo oriunda da mudanga na interface. A nova parcela
representa também o efeito da carga interna que atua no dominio estrutural, que é mével ao longo

do processo de otimizagdo, configurando um problema de carregamento dependente da topologia.
A partir do numero de sensibilidade «; os elementos serdo ordenados. Os elementos com

menores « serdo considerados estruturalmente menos eficientes e por isso deverdo ser retirados

primeiramente no processo de otimizacao, pois sua retirada causard a menor mudanga na energia
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total de deformacao.

4.3 Otimizacao da Resposta Harménica em Sistemas Acoplados Elasto-Acusticos

A aplicagio da otimizagdo estrutural aplicada a minimizac¢ao da resposta harmonica de siste-
mas elasto-acusticos € investigada em diversos trabalhos na literatura, (Yoon et al., 2007), (Kook
et al., 2012), porém, sempre com a utilizacdo de métodos de otimizacdo baseados no gradiente.
Neste trabalho, deseja-se derivar uma formulagdo evoluciondria para a minimizacio da resposta
harmonica, up,;, do sistema elasto-acistico. A minimizag¢@o pode ser dos deslocamentos nodais
no dominio estrutural, u,, ou das pressoes nodais na fase fluida do sistema, py. A formulagdo do
problema de minimizacdo da resposta harmonica do sistema acoplado elasto-acusticos com res-
tricdo de volume, para dominios discretizados usando o método dos elementos finitos, pode ser

descrita de uma forma genérica como:

Minimizar: up,,

.. Ks - WQ ' Ms _Lsf U, fs
Sujeito a: o ) =
—p- Ly -w® Ky—w®-My | | py fy
4.15)
nel
Vi=2>_ Viz; =0
i=1
z; =0oul
sendo
K, — w?- M, —Lgy u, | f,
—p'sz-wz Kf—w2-Mf pf B ff
~ P ——— N———
Zsf upsf f.sf

a equacdo de equilibrio do sistema acoplado elasto-actstico na formulacdo mista, conforme descrita
no Capitulo 2, V; € o volume de cada elemento, e V; o volume final prescrito da estrutura. A varidvel
x; representa a densidade do elemento, sendo x; = 1 para elemento sélido existente e x; = 0 para
elemento fluido ou vazio. Zgy representa a matriz de rigidez dindmica do sistema acoplado, up,; €

o vetor contendo os deslocamentos nodais do dominio estrutural e as pressdes nodais do dominio
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fluido e £, € o vetor dos carregamentos externos da estrutura e do fluido.

4.3.1 Analise de Sensibilidade para Minimizacao da Resposta Harmoénica de Sis-
temas Acoplados Elasto-Acusticos

De maneira andloga a secdo anterior, a andlise de sensibilidade da resposta harménica do
sistema serd feita utilizando-se o método direto. A sensibilidade da resposta do sistema devido a
retirada de um elemento pode ser obtida pela derivada da equagdo de equilibrio do sistema com

respeito a varidvel de projeto, densidade do elemento, ;.

A Equagdo 4.16 mostra a derivada da equacao de equilibrio do sistema necessdria para se
determinar o termo que representa a andlise de sensibilidade elementar da resposta harmdnica do

sistema acoplado elasto-actstico em fun¢do da varidvel de projeto, x;,

0 (Zspupsy) _ Ofy

(4.16)

Considerando que o vetor das forgas externas ndo € alterado durante o processo de otimizagao

e aplicando-se a regra da cadeia, a Equagdo 4.16 se torna:

0Z;
(3%

Jupss
s =0 4.17
o, 4.17)

ups + 7

Isolando o termo com a derivada da resposta do sistema, tem-se:

107,
Gmi

oups;
= = 7
0:1:1- f

up,s (4.18)

Para a determinagdo da alteracdo da resposta em um grau de liberdade especifico do sistema,
upi o devido a remocdo de um elemento, € introduzido um vetor de carregamento fg 7> vetor de
localizag@o, no qual apenas a componente correspondente ao j-ésimo grau de liberdade do sistema

tem valor unitério e todas as outras componentes do vetor sdo zero, (Chu et al., 1996).

Multiplicando-se a derivada da resposta do sistema, Equacao 4.18, pelo vetor (fsj f)T obtém-
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se: ,
j

Qupg; _
8:1:2-

i \TOupgy
(fsf) —&xi (4.19)

A substitui¢do da Equagdo 4.19 na Equacdo 4.18 resulta em:

J
Qupgy B

oz (fgf)TZsffl 02y

8.731'

up,s (4.20)

A equacdo de equilibrio do sistema acoplado elasto-acustico no qual o dGnico carregamento
externo € o vetor fg s € dado por:

Zsfupi,f = fgf 4.21)

sendo que upg s Tepresenta o vetor com os deslocamentos nodais do dominio estrutural e as pressoes

nodais do dominio fluido.

Portanto, a resposta do sistema acoplado onde apenas o vetor f7 > com componente apenas

no j-ésimo grau de liberdade, atua como carregamento externo, ¢ dado por:

up!, = Z,; 7', (4.22)

Sendo o vetor f]; um vetor de carregamento com apenas uma componente que atua ou no

dominio estrutural ou no dominio fluido, denominado de vetor de localizagcdo, pode-se afirmar que:
T T, _
(upy)” = (£)) 2o (423)

embora a matriz Z,; ndo seja simétrica, pois somente um termo da impedancia, Z, f’l, serd nao

nulo.

Substituindo a Equagado 4.23 na Equagao 4.20, obtém-se o valor da sensibilidade no j-ésimo

grau de liberdade do sistema, upi /o devido a alteracdo na densidade do i-ésimo elemento, z;.

duply i \T9Zsy
a — wP) o

up; (4.24)
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Para a determinacio da alteracdo na matriz de rigidez dindmica devida a retirada do i-ésimo
elemento, procedesse da mesma forma que para o calculo da alteracdo da matriz de rigidez no caso

estatico. Pode-se reescrever a variacao da matriz de acoplamento explicitando seus termos:

5| K- w? - M, ~L;
0Z, —p-Li-w* Kp—w? My
o f — / 5 (4.25)

Como uma aproximacao, pode-se desconsiderar os efeitos da retirada do i-ésimo elemento
do dominio do projeto sobre as matrizes de rigidez e massa do dominio fluido, K e M, respecti-
vamente. Negligenciando ainda o efeito da alteragdo na interface na resposta harmonica do sistema

acoplado no j-ésimo grau de liberdade, tem-se:

8Zsf . 8(KS - w2 . MS)

(4.26)

Para a determinacdo da alteragdo na matriz de rigidez dindmica como descrita na Equagdo
4.26, pode-se reescrever a variacao da matriz de acoplamento em termos das matrizes elementares,
adotando o mesmo procedimento utilizado para andlise de sensibilidade para a maximizagdo da

rigidez de sistemas estdticos:
02y

K! —w? M 427
= @20
Substituindo a Equacdo 4.27 na Equagao 4.24 pode-se reescrever o nimero de sensibilidade
em nivel elementar, «;, como:
B up; _

iNT (pei AR
=7 (ul')” (K. —w* M) ul (4.28)

comi = (1,....n) e j = (1,...,m), sendo n o nimero de elementos do dominio de projeto do

sistema e m o numero de graus de liberdade nos quais a varidvel serd otimizada.
Em trabalhos futuros pretende-se verificar a influéncia da retirada/adi¢do de termos de inter-

face na otimizacgao de sistemas acoplados em problemas dinamicos, contabilizando essa influéncia

no nimero de sensibilidade.
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4.3.2 Interpolacao de Material para a Resposta em Frequéncia

Para a otimizagdo da resposta harmodnica, uma interpolacdo da densidade do material en-
tre os limites x; = 1, elemento sdlido e x; = 0, elemento vazio, se torna necessaria a fim de
evitar o surgimento de modos localizados em regides de baixa densidade de material, (Pedersen,
2000). A interpolacdao de material usada nesse trabalho foi inicialmente proposta por Huang e Xie
(2010b) visando a aplicagdo do método BESO para otimizagdo de frequéncias naturais de estrutu-
ras continuas. Nesse esquema de interpolacdo as propriedades do material, densidade e Mddulo de

elasticidade sao funcdes das varidveis de projeto x; como se segue

p (i) = Tminp
0 <y <w; <1 (4.29)
E (l‘z) — CEmin_;Eﬁ;in (1 _ l{)) + If] E

1_xmin

onde p e F sdo a densidade e o médulo de elasticidade do material, respectivamente, p representa
o fator de penalidade equivalente ao utilizado no método SIMP.

Derivando as matrizes de massa e de rigidez para a andlise em elementos finitos segundo a
interpolagdo descrita, obtém-se
M; = M;
(4.30)

O nuamero de sensibilidade descrito na Equagdo 4.28 pode agora ser expresso na forma

T (1= Tmin po17.4 i i

Para a andlise de sensibilidade descrita, o problema de otimiza¢do da resposta harmonica
de sistemas acoplados poderia ser investigado por varios métodos, como por exemplo, o método
MMA (Method of Moving Asymptotes) (Pedersen, 2000; Stolpe e Svanberg, 2001), assumindo que a
densidade pudesse variar continuamente entre x,,;, € 1. Porém, seguindo a caracteristica bindria dos
métodos evoluciondrios, apenas trés valores discretos serdo usados para representar o material, x;

para elementos estruturais presentes, Z,,;, para elementos vazios e x para elementos fluidos. Dessa
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forma, com base na interpolagcdo proposta por Huang e Xie (2010b), o nimero de sensibilidade

utilizado para ordenagdo dos elementos, estrutural, vazio e fluido serd dado por:

/ T (1 . 9 . .
(u?) (—l_xg‘f“pK’S ~ M) W v =1
min
—1
v — (uji)T Toin Thin g K — M ) W — o (4.32)
¢ s 1_$§11n p S s S 7 — “min
L 0 Tr; = 0

Quando z.,;, — 0, o nimero de sensibilidade torna-se

(w)" (pK! — M)l oz =1

a; =14 (w)" (—wMi)ul Ti = Tonin (4.33)

A Equacio 4.33 representa o nimero de sensibilidade para a resposta harmonica de um sis-
tema sujeito a um carregamento externo considerado constante durante o processo de otimizagao.
O ndmero sensibilidade descrito pode ser usado para minimizacao da resposta nos dominios estru-
turais ou fluidos, sendo que o indice j refere-se ao grau de liberdade do parametro a ser otimizado.
Nota-se que o numero de sensibilidade elementar estd definido para as trés fases distintas que a

topologia do sistema pode apresentar, sélido, fluido e vazio.

No presente trabalho o valor da densidade de material para os elementos vazios € z,,;, =
0,001, dessa forma € retirado 99,9% do elemento estrutural sélido para a criacdo do elemento va-
zio. Além de garantir a estabilidade do processo evoluciondrio, (Huang e Xie, 2010b), esse proce-
dimento acarreta a ndo necessidade da remontagem das matrizes globais do sistema a cada iteracao,
pois a completa retirada do material sélido exigiria uma nova montagem a fim de evitar problemas

numéricos na resolucdo dos sistemas lineares.
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Para o caso estatico, w = 0, o namero de sensibilidade se reduz a:
/ .. T . .
()" (PKYuy  zi=1

O[Z- —= 0 xi —_= 'Imin (4.34)

Um vez que o fator de penalidade, p, multiplica todos os valores de «, ele pode ser omitido.
Dessa forma o nimero de sensibilidade para elementos s6lidos nos sistemas estéticos é dado por:

a; = (W' (K)ul (4.35)

s

Este nimero de sensibilidade para elementos solidos € equivalente ao numero de sensibili-
dade descrito inicialmente por Chu et al. (1996) usado para otimizagao de sistemas estruturais com

restricdes no deslocamento.
4.4 Filtro e Estabilizacao do Processo Evolucionario

Determinado o nimero de sensibilidade elementar segundo a func¢do de sensibilidade esco-
lhida, o préximo passo no método de otimizagdo € a aplicacdo de filtros de suavizacgao e redistribui-
cdo dos « elementares. Os filtros desempenham um papel fundamental e sdo utilizados em varios
métodos de otimizacao, (Bendsoe e Sigmund, 2003), (Christensen e Klarbring, 2008). No método
evoluciondrio, os filtros auxiliam na estabilizacdo do processo e na obten¢do de topologias inde-
pendentes do refinamento da malha, (Huang e Xie, 2010a). O esquema descrito a seguir é baseado
nos trabalhos Huang e Xie (2007) e Picelli (2011).

No processo de aplicag¢do do filtro ao sistema, deve-se primeiramente calcular os nimeros
de sensibilidade nodais, que ndo carregam significado fisico, e sdo definidos pela média ponderada
dos nimeros de sensibilidade elementares como:

M
n _ Zi:l Vi

-

(4.36)
XL
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em que M denota o nimero total de elementos conectados ao n6 j e j € sensibilidade nodal.

Os numeros de sensibilidade nodais devem ser entdo convertidos em elementares. Essa con-
versao € realizada ao se projetar os numeros de sensibilidade nodais no dominio. Essa projecao é
baseada em uma escala de comprimento 7,,;, que ndo muda com o refinamento da malha. O papel
principal dessa escala € identificar os nds que influenciario o i-€simo elemento. Isso pode ser visu-
alizado ao se desenhar um circulo de raio r,,;, centrado no centréide do i-ésimo elemento, gerando

o sub-dominio 2;, Figura 4.3.

Pos—
/ \ sub-dominio Q;
N

\ /

Figura 4.3: Raio de influéncia para a extrapolagdo dos numeros de sensibilidade nodais.

Assim, todos os nés que estdo dentro de {2; terdo seus respectivos nimeros de sensibilidade

computados nos novos nimeros de sensibilidade elementares suavizados, definidos como:

M
s 2 w(rg)ad
oy = M
Zizl w(riy)

em que M é o nimero total de nds dentro do sub-dominio 2;, aj ¢ ndmero de sensibilidade ele-

(4.37)

mentar suavizado e w(r;;) € o fator de peso linear definido como:
w(rij) = Tmin — Tij (438)
em que 7;; € a distdncia entre o centro do elemento 7 € 0 no j.

Podem ocorrer situacdes nas quais a simples aplicacao de filtros de suavizag¢do nao € sufici-
ente para garantir a convergéncia do processo. Problemas de instabilidade podem ocorrer devido

as aproximacoes feitas para o cdlculo do nimero de sensibilidade elementar. Nos métodos de oti-
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mizacdo, para tentar contornar esse problema, pode-se considerar o histérico da sensibilidade de
cada elemento, usando um procedimento de relaxacao da convergéncia. Esse procedimento pode
ser implementado através da média do nimero de sensibilidade elementar suavizado atual e o de
iteracOes anteriores. Neste trabalho serd considerado apenas o nimero de sensibilidade atual e o da

ultima iteracao, calculado como se segue:

al = ' (4.39)

em que k£ € o nimero da iteracdo atual, azf ¢ o nimero de sensibilidade elementar final utilizado

para a ordenacdo dos elementos.

4.5 Alteracao da Topologia - Adicao/Remocao de Elementos

Antes que os elementos sejam adicionados/removidos, a fracdo de volume da proxima itera-
cdo V1 deve ser determinada. Como o volume prescrito para a estrutura final VV* pode ser maior
ou menor do que o volume atual ou solucdo inicial proposta, o volume alvo da préxima iteracao

Vi1 pode crescer ou decrescer passo a passo até que se atinja a fracdo de volume final. Assim,
Vi1 = V(1 £ ER) (4.40)

em que 'R € o indice de evolucdo do volume.

Uma vez que o volume final seja atingido, a fracdo de volume da estrutura serd mantida

constante para as iteracdes remanescentes.

Vigr =V" (4.41)

Como préximo passo, os nimeros de sensibilidade de todos os elementos sdo calculados
conforme descrito nas secdes anteriores. Os elementos sd@o ordenados de acordo com os valores de

seus numeros de sensibilidade em ordem decrescente.

Deve-se, entdo, estabelecer os seguintes indices limites para remog¢ao e adicdo de elementos

adh e o Estes indices podem ser determinados de acordo com os trés seguintes passos, (Huang
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e Xie, 2007):

ath ath ath ath

1. Primeiramente, adote o, = agy; = a®", assim a®" pode ser facilmente determinado para
um volume de referéncia Vj ;. Por exemplo, existem 1000 elementos no dominio de projeto
e > g > ... > Qoo SA0 os numeros de sensibilidade ordenados em ordem decrescente.

ath

Se Vj..1 corresponde a uma fracao de volume com 725 elementos, entdo a®™"” = 5.

2. Calcule o indice de admissdo de volume (AR), que é definido como o ndmero de ele-
mentos adicionados dividido pelo nimero total de elementos no dominio de projeto. Se
AR < AR,40, em que AR, € o indice de admissdo de volume maximo prescrito, pule

0 passo 3. Sendo, calcule a4 e o como indicado no passo 3.

3. Calcule % ao se ordenar primeiramente os nimeros de sensibilidade dos elementos vazios

(Tmin) ou fluidos (xg). O nimero de elementos a serem adicionados serd igual a AR,

multiplicado pelo nimero total de elementos no dominio de projeto. o, é o nimero de

sensibilidade do elemento ranqueado logo ap6s o dltimo elemento adicionado. Assim, a4

€ o ntiimero de sensibilidade que fard com que o volume removido seja igual a (volume de

elementos adicionados — V1 + Vj).

Para a construcao da nova topologia faz-se um looping por os todos elementos do domi-
nio estrutural ordenados de acordo com seus nimeros de sensibilidade, conforme Equacao 4.39,

analisando-se os alf . Podem ocorrer diversas situagdes distintas, sdo elas:

1. O niimero de sensibilidade elementar o/ > ot

* Elemento sélido (x;) continua sélido (x1).
* Elemento vazio (x,,;,) serd alterado para sélido (7).
* Elemento fluido (z) sera alterado para sélido (x1).

2. O niimero de sensibilidade elementar o/ < asth

* Elemento sélido (x1) se possuir pelo menos um vizinho fluido sera alterado para ele-

mento fluido (x), sendo, € alterado para vazio (Z,,;,)-

* Elemento vazio (2,,;,) se possuir pelo menos um vizinho fluido serd alterado para ele-

mento fluido (x(), sendo, continua vazio ().
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* Elemento fluido (x() continua fluido (zy).

3. O niimero de sensibilidade elementar a%7 < o < a4

¢ Elemento sdlido (x1) continua sélido (x1).

* Elemento vazio (2,,;,) se possuir pelo menos um vizinho fluido serd alterado para ele-

mento fluido (x(), sendo, continua vazio (,,;n)-

¢ Elemento fluido (xg) continua fluido (zg).

4.6 Critério de Convergéncia

O processo de andlise de elementos finitos e adi¢do/remoc¢do de elementos continua até que
o volume objetivo V* seja atingido. Um critério de parada deve ser estabelecido para a finalizacao
do processo evolucionério, pois, uma vez atingindo o volume final prescrito, o processo poderia
continuar a adicionar e remover elementos de modo a permanecer o volume constante indefinida-
mente. O seguinte critério de convergéncia, definido em termos da mudanca da fun¢@o objetivo,

seja satisfeito

N N
erro = |Z7,:1 k—i+1 Zz—l k—N +1| S T (4.42)

SN Croinn

em que k£ € o ndmero da iteracdo atual, 7 € a tolerancia permitida para convergéncia e N é um

ndmero inteiro. Normalmente, N € selecionado como 5, o que implica que a mudanga na funcao

objetivo através das 10 ultimas iteracdes € aceitavelmente pequena.

4.7 Algoritmo do Método BEFSO

O procedimento evoluciondrio do método proposto pode ser descrito de forma resumida

como:

1. Discretizar o sistema elasto-acustico usando uma malha de elementos finitos impondo todas

as condig¢des de contorno e carregamentos do sistema.

2. Definir todos os parametros envolvidos no processo de otimizagdo, tais como volume inicial,

Vi, e final, V. Delimitar o dominio de projeto. Definir se a interface serd fixa ou movel
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durante o processo de otimizacao.

3. Realizar a andlise estrutural por elementos finitos do sistema. Com a resposta da anélise
estrutural, calcular o ndmero de sensibilidade elementar de acordo com a func¢@o objetivo
conforme descrito nas secdes anteriores. Salvar o niimero de sensibilidade para a proxima

iteracdo.
4. Calcular o numero de sensibilidade elementar conforme o critério de otimizagao escolhido.
5. Calcular o nimero de sensibilidade nodal conforme descrito na Equacao 4.36.
6. Calcular o nimero de sensibilidade elementar suavizado conforme descrito na Equacgao 4.37.
7. Calcular o nimero de sensibilidade elementar final conforme descrito na Equacgao 4.39.
8. Determinar a fragao de volume da préxima iteragdo de acordo com a Equagao 4.40.

9. Construir a nova topologia, adicionando e retirando elementos de acordo com o procedimento

descrito na secdo anterior.

10. Repetir os passos 3 a 10 até que a restricdo de volume (V'*) seja alcangada e o critério de

convergéncia, Equacado 4.42, seja satisfeito.

O diagrama da Figura 4.4 ilustra o procedimento descrito para o método BEFSO proposto

neste trabalho.

Neste capitulo foi apresentada a formulacao para o método proposto neste trabalho para a oti-
mizacdo topoldgica de sistemas acoplados elasto-actsticos, BEFSO, para dois diferentes critérios
de otimizac¢do. No proximo capitulo sao mostrados os resultados obtidos com o c6digo computaci-

onal implementado e sdo exploradas as principais caracteristicas do método.
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Defini¢ao do dominio de projeto,
carregamentos, condigdes de
contorno e malha de elementos finitos

v

Defini¢@o dos parametros
de otimizagdo > Célculo do ntimero de
sensibilidade elementar

v v

> Analise por elementos finitos Célculo do niimero
do sistema fluido-estrutura de sensibilidade nodal

v

Calculo do nimero de
sensibilidade suavizado

v

Calculo do nimero de
sensibilidade final

v

Célculo do volume
para a proxima iteragao

v

Construgdo da nova topologia
adi¢do/remocao de elementos

Volume final
foi atingido?

Critério de convergéncia
foi atingido?

Figura 4.4: Diagrama de blocos do procedimento evolucionério do método BEFSO.
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5 Resultados da Otimizacao de Sistemas Fluido-Estrutura Elasto-
Acusticos

Neste capitulo apresentam-se exemplos de otimizacdo estrutural topoldgica de sistemas
fluido-estrutura elasto-acusticos. Os sistemas acoplados estdo modelados por elementos finitos se-
gundo a formulacao mostrada no Capitulo 2, sdo utilizados elementos com fun¢des de forma line-
ares para os casos 2D e 3D. O método de otimizagao estrutural utilizado serd o BEFSO segundo os
numeros de sensibilidade e critérios de otimizagdo desenvolvidos no Capitulo 4. Serdo considerados
problemas estaticos fracamente acoplados com fluido incompressivel e problemas elasto-acusticos

com fluido compressivel.

5.1 Otimizacao da Rigidez Estrutural de Sistemas Fluido-Estrutura com Interfaces
Fixas

Em muitos exemplos de otimizacao de sistemas fluido-estrutura encontrados na engenharia
a interface entre os dominios deve permanecer constante e definida durante todo o processo de
otimizacao. Pode-se citar como exemplos de sistemas com a interface fixa: barragens, tubulacdes,

reservatorios, cilindros de pressao, etc.

Os dois exemplos mostrados a seguir fazem parte do trabalho An Evolutionary Topology
Optimization of a Fluid-Structure System apresentado no XXXII CILAMCE - Ouro Preto, Brasil,
2011, e ilustram exemplos de otimizacdo de sistemas fluido-estrutura com interface fixa, que podem
ser estabelecidos por requisitos do projeto do dominio fluido, isto € requisitos hidrodinamicos ou

aerodinamicos.

5.1.1 Maximizacao da Rigidez de um Sistema de Tubulacées

Este exemplo trata da otimizacgdo estrutural do sistema fluido-estrutura que representa a unido
de duas tubulagdes conforme mostra a Figura 5.1. Deseja-se minimizar a energia de deformacao do

sistema, obtendo assim a estrutura mais rigida para um dado volume final.
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O dominio estrutural, drea cinza, representa o dominio de projeto do sistema, o dominio
fluido, drea verde na Figura 5.1, permanecerd constante durante a otimizagdo, dessa forma a inter-
face fluido-estrutura permanecerd imoével. Na Figura 5.1 também pode-se observar as condi¢des de

contorno e carregamento impostos ao sistema.

O objetivo deste primeiro exemplo de otimizagdo de sistemas fluido-estrutura € verificar se

a metodologia proposta no Capitulo 4 € capaz de otimizar a func@o objetivo e convergir para uma
topologia final.

M |
pi . Di

50 mm

Dominio de projeto

160 mm

14 mm

174 mm

Figura 5.1: Modelo do sistema fluido-estrutura - Unido de tubulagdes.

As propriedades dos materiais que compdem o sistema mostrado estdo presentes na Tabela

5.1. Os dados da malha de elementos finitos da discretizagdo do sistema estdo presentes na Tabela

5.2 e a malha estrutural pode ser vista na Figura 5.2.

Para a otimizacao do sistema descrito € utilizada a metodologia proposta para a maximizagao
darigidez do sistema, ou seja, a minimizacao da flexibilidade média estrutural para um dado volume

final. A Tabela 5.3 apresenta os parametros utilizados no método BEFSO.
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Tabela 5.1: Propriedades dos materiais que compdem o sistema.

’ Varidvel \ Descrigao Valor
Estrutura
E Moédulo de Elasticidade | 210 GPa
v Coeficiente de Poisson 0,3
Fluido
P Densidade 998 kg/m?
c Velocidade do som 1500 m/s

Tabela 5.2: Dados da malha da discretiza¢ao do sistema.

| Varidvel | Descri¢io | Valor |
Malha
nnos Numero de nés 33854
nele Numero de elementos 33486
L Dimensoes dos elementos | 1 X 1 mm
Carregamento
D Pressdo na entrada 10 Pa
Dr Pressdo na saida 0 Pa

Tabela 5.3: Parametros do método de otimizagao.

| Varidvel | Descricdo | Valor |
BEFSO
Vi Fragdo de volume inicial 1,0
Vi Fracao de volume final 0,42
ER Razdo de evolugdo 0,01
AR,,.. | Maxima razdo de admissao 0,5
Tmin Raio do filtro 6,0 mm
T Tolerancia para convergéncia | 0,001
N Parametro da convergéncia 5

A Figura 5.2 mostra a distribuicdo do ndmero de sensibilidade elementar, o, no dominio de
projeto para a condicao inicial. As regides com « menores indicam regides com elementos menos
eficientes do ponto de vista estrutural e que deverdo, por isso, serem retirados primeiramente no

processo de otimizagao.

Na Figura 5.3 mostram-se as topologias intermedidrias no processo de otimizagao do sistema.

Observa-se na Figura 5.3 (e) a topologia final depois de atingido o critério de convergéncia.
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- 10.05

F 10.04

Figura 5.2: Distribui¢do do nimero de sensibilidade elementar no dominio de projeto.

Observa-se que o procedimento ndo apresentou problemas de instabilidade, do tipo tabuleiro
de xadrez por exemplo, ao longo das iteracdes. Durante o processo de remog¢ao/adi¢cao de elementos
varias alteracdes na topologia foram observadas, tais como, o rompimento de barras internas do
dominio, aparecimentos de novas cavidades, etc. Tais alteragdes, especialmente o rompimento de
barras, sdo responsaveis pelas pequenas oscilagdes na funcdo objetivo, neste caso a energia de
deformacao eldstica do sistema, conforme pode ser visto no histérico da funcao objetivo mostrado

na Figura 5.4.
Nota-se que nesta classe de problemas, o acoplamento com o meio fluido € um artificio

para o calculo do carregamento distribuido em condi¢gdes de contorno especificas. O perfil deste

carregamento nao € alterado ao longo procedimento de otimizagao.

5.1.2 Otimizacao da Rigidez do Estreitamento de uma Tubulacao

Neste exemplo, um sistema multifisico contendo fase estrutural e fluida € otimizado com
relacdo a rigidez do dominio estrutural. Através da otimizagdo do sistema da Figura 5.5 sdo explo-

radas algumas caracteristicas do método BEFSO, tais como a influéncia do refinamento da malha
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Figura 5.3: Evolugdo das topologias para o sistema para vdrias porcentagens do volume estrutural
inicial: (a) 100% - Dominio inicial; (b) 80%; (c) 60%:; (d) 42%; (e) 42% - Topologia final apds a
etapa de convergéncia.

na topologia final e a dependéncia da topologia inicial na convergéncia da func¢io objetivo.
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Figura 5.4: Evolucdo da funcdo objetivo e da fracdo do volume durante a otimizagao.

Na Figura 5.5 observa-se ainda a interface entre os dominios fluido e estrutural do sistema
e também as condicdes de contorno e carregamento impostos ao sistema. As propriedades dos
materiais dos dominios fluido e estrutural que compdem o sistema sdo os mesmos encontrados na
Tabela 5.1. Os valores dos carregamentos impostos sao para a pressao de entrada p; = 10 Pa e para

a pressdo de saida p; = 5 Pa.

A \
‘ 104 mm ‘
= N
1 ¢ g
§ pi pr B
on
E \
&
=
Dominio de projeto
Y N
184 mm

Figura 5.5: Geometria, condi¢Oes de contorno e carregamento do sistema fluido-estrutura: Estrei-
tamento de uma tubulacao.

Com a inteng¢do de verificar primeiramente a influéncia do refinamento da malha na topologia
final, a otimizacdo do sistema € feita para quatro diferentes malhas de elementos finitos. A Tabela

5.4 mostra os dados das quatro malhas e também o tempo total necessdrio para a otimizacdao do
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sistema em cada um dos casos!.

Tabela 5.4: Parametros das malhas e tempo total gasto na otimizac¢ao dos sistemas.

| Varidvel | Descricdo \ Valor |
Dados das malhas e tempos
Caso1 | Caso2 | Caso 3 | Caso 4
nnos Numero de nds 972 3450 | 13289 | 51490
nele Numero de elementos 910 3332 | 13056 | 51030
iter Numero total de andlises 59 60 60 61
time | Tempo total de resolugcdo Is 12s 147s | 2194 s

Nos quatro processos de otimizag¢do do sistema foram utilizados os mesmos parametros do
método BEFSO, Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Parametros do método de otimizagao.

’ Varidvel \ Descri¢ao \ Valor
BEFSO
Vi Volume inicial 1,0
Vi Volume final 0,5
ER Razao de evolugao 0,01
AR,,.. | Razdo de admissdo maximo 0,5
Trmin Raio do filtro 12,0 mm
T Tolerancia para convergéncia | 0,001
N Parametro da convergéncia 4

A Figura 5.6 mostra as topologias finais encontradas para os quatro casos com diferentes
malhas. Percebe-se uma independéncia do refinamento da malha no processo de otimizac¢do do
método BEFSO utilizado, conservando a caracteristica do método BESO para sistemas estruturais.
Da mesma maneira que no exemplo anterior, o carregamento devido ao fluido permanece inalterado

ao longo do processo de otimizagao.

Ainda analisando o sistema fluido-estrutura apresentado na Figura 5.5, deseja-se verificar
a influéncia do dominio inicial na topologia final obtida pela método BEFSO, para a otimizacao
da rigidez da estrutura. Para tanto, analisa-se um caso no qual o volume do dominio estrutural se
mantém constante durante todo o processo de otimizagdo. O volume inicial e o volume final do

dominio estrutural, sdo iguais a metade do volume do dominio de projeto, ou seja, V; = V; = 0, 5.

' As caracteristicas do processador utilizado para as andlises encontram-se no Apéndice A.
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(a) (b)
() (d)
Figura 5.6: Topologias finais para o caso de otimizacdo da rigidez para o sistema, estreitamento de

uma tubulacdo, utilizando diferentes malhas para a discretizacdo do modelo: (a) Caso 1 - 910 ele-
mentos; (b) Caso 2 - 3332 elementos; (¢) Caso 3 - 13056 elementos; (d) Caso 4 - 51030 elementos.

A Figura 5.7 mostra as topologias inicial, intermedidrias e final no processo de otimizagdo do
sistema para um volume constante, V; = V; = 0, 5. O sistema € discretizado utilizando-se a malha
mais refinada do caso anterior, 5103 elementos regulares de 4 nds. Os parametros para o método

BEFSO utilizados sdo os mesmos mostrados na Tabela 5.5, com excessdo apenas do V; que agora
€0,5.

A topologia escolhida para o inicio do processo de otimizacdo € mostrada na Figura 5.7 (a), e
a Figura 5.7 (d) representa a topologia final apds a etapa de convergéncia do processo. Observa-se
que a topologia final obtida € idéntica a topologia final obtida no caso anterior no qual a dominio
inicial representava 100% do dominio de projeto, Figura 5.6 (d).

A andlise da evolugdo das topologias intermedidrias e da topologia final neste exemplo a

volume constante indica uma independéncia da topologia final em relacdo a solugdo inicial proposta

para o dominio estrutural do sistema fluido-estrutura.
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(a) (b)
(©) (d)

Figura 5.7: Evolucdo das topologias para o sistema fluido-estrutura com volume constante: (a)
Topologia inicial; (b) 5 iteragdes; (c) 10 iteragdes; (d) 25 itera¢des - Topologia final.

O histodrico da fung¢do objetivo, flexibilidade média, durante o processo de otimizac¢ao do sis-
tema com volume constante € mostrado na Figura 5.8. Observa-se na Figura 5.8 que a minimizagao
da func¢do objetivo € mais acentuada para as primeiras iteracdes e vai diminuindo gradativamente

até que ao final da iteracdo 25 € satisfeita a condicao de convergéncia do processo de otimizacao.

Neste caso, onde o volume permanece constante ao longo do processo, recupera-se a ten-
déncia clédssica de minimizagdo da fun¢do objetivo, com o decaimento monotonico, € sem oscila-

¢coes/instabilidades ao longo do processo.

Com este exemplo, mostrou-se que, dentro de certos limites, o algoritmo proposto ndo €
dependente da malha de elementos finitos adotada e que o método também € independente do
dominio inicial escolhido. Naturalmente, a malha adotada ndo pode ser muito grosseira a ponto
de ndo conseguir representar detalhes das topologias encontradas, assim como, o dominio inicial
escolhido deve ser coerente a ponto de permitir uma andlise por elementos finitos sem instabilidades

numeéricas.
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Figura 5.8: Evolugdo da funcdo objetivo e da fracdo do volume durante o processo de otimizagao.

Observa-se também, que neste exemplo, o carregamento do fluido e a interface permanecem
fixos durante a evolucdo da topologia. Desta forma este sistema poderia ter sido modelado como
sendo um problema estrutural sujeito a um carregamento que representasse a pressao imposta pelo
fluido no dominio estrutural. Nota-se no entanto, que neste caso foi usado um solver ndo simétrico
para a andlise do sistema segundo a formulagdo us; — ps escolhida, com um carregamento fixo no
fluido.

5.2 Otimizacao da Resposta Harmoénica de Sistemas Elasto-Acusticos com
Interfaces Fixas

Esta secdo apresenta os resultados do emprego da metodologia desenvolvida no Capitulo 4
para a otimizacao da resposta harmonica de sistemas acoplados elasto-actsticos. Sao apresentados
dois exemplos nos quais os dominios fluidos permanecem constantes durante o processo de otimi-
zacdo do sistema, sendo que a otimizacao topoldgica atuard no dominio estrutural, considerado o
dominio de projeto nestes exemplos. Considera-se como sendo fixa a interface entre os dominios

fluido e estrutural.
O primeiro exemplo apresentado nesta se¢do faz parte do trabalho Bi-Directional Evolu-

tionary Topology Optimization for Multiphysics Problems with Frequency Response Constraints
apresentado no 10th WCCM - World Congress on Computational Mechanics, 2012, Sao Paulo.
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O segundo exemplo apresentado estd presente no trabalho An Evolutionary Structural Op-
timization applied to Fluid-Structure Problems apresentado no The Eleventh International Confe-

rence on Computational Structures Technology, 2012, Dubrovnik.

Os exemplos apresentados nesta se¢do, sdo casos de andlise vibroacustica, nos quais uma
pressdo imposta no dominio fluido acarreta um deslocamento da fase estrutural e por consequén-
cia had o problema vibroacustico associado. Considera-se pressdes impostas segundo uma func¢do
harmonica podendo a resposta do problema também ser aproximada para uma fun¢do harmonica.
Nos problemas a serem analisados, deseja-se minimizar a amplitude da resposta do sistema em

determinados pontos, para uma ou mais frequéncias de excitagao.

5.2.1 Otimizacao de uma Barreira entre duas Cavidades Acusticas

A Figura 5.9 mostra o sistema acoplado elasto-acustico bidimensional analisado neste exem-
plo. Uma pressao € imposta na cavidade esquerda, dominio fluido, no ponto p;. Deseja-se minimizar
a resposta harmdnica do sistema no ponto p; indicado na figura. A amplitude do carregamento im-
posto € de 1 Pa para todas as frequéncias analisadas. As condi¢des de contorno impostas a todas
as paredes dos dominios fluido e estrutural estdo presentes na Figura 5.9. As propriedades dos

materiais envolvidos na analise sao mostrados na Tabela 5.6.

n.szo n-szo
/ . /
A A
=
E Dominio Fluido % g
= o A
p 2
: I E | I
©
= ~_ a AN
p=0 6 mm Dominio Fluido 4 mm p=0
n-Vp=0 n-Vp=0
\ / I/
=
» 10 mm 10 mm
1 mm

Figura 5.9: Modelo considerado para a analise, barreira entre duas cavidades.
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Tabela 5.6: Propriedades dos materiais que compdem o sistema.

’ Varidvel \ Descri¢ao \ Valor
Estrutura

E Moédulo de elasticidade | 100 kPa
v Coeficiente de Poisson 0,3

p Densidade 100 kg/m?

Fluido

P) Densidade 1,2 kg/m?
c Velocidade do som 343 m/s

Os parametros para a otimiza¢do do sistema através do método BEFSO estdo presentes na

Tabela 5.7, o valor do volume final, V/, € diferente para cada frequéncia de excitagdo do sistema.

Tabela 5.7: Parametros do método de otimizacao.

| Varidvel | Descrigio | Valor |
BEFSO
V; Fragdo de volume inicial 1,0
ER Razao de Evolucdo 0,01
AR,,.. | Maxima razdo de admissdo 0,5
Tmin Raio do filtro 6,0 mm
T Tolerancia para convergéncia | 0,001
N Parametro da convergéncia 5

Com base na FRF (Func¢do de Resposta em Frequéncia) do sistema em anélise foram esco-
lhidas seis frequéncias para o processo de otimizac¢do. As primeiras trés frequéncias de excitacao
analisadas se encontram proximas as trés primeiras frequéncias naturais que aparecem no espectro
da resposta do ponto escolhido para a minimizagdo. Essas trés primeiras frequéncias analisadas t€ém

valores inferiores as respectivas frequéncias naturais do sistema, Figura 5.10.

O segundo grupo de frequéncias para a otimizacdo foi escolhido para a aplicacdo da me-
todologia proposta de otimizacdo de modo que as trés frequéncias estivessem proximas das trés
frequéncias naturais, porém, acima do valor da frequéncia do pico de ressonancia, conforme pode

ser verificado na Figura 5.11.

Esta escolha das frequéncias foi feita para exemplificar as diferentes estratégias de otimizacao
que o método adota, dependendo da posicdo relativa na curva FRF em que o ponto de otimizagdo

s€ encontra.
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Figura 5.10: Curvas de resposta harmonica, FRF, para o primeiro grupo de frequéncias adotadas
para a otimizacao do sistema: (a) 2,6 Hz; (b) 13,8 Hz; (¢) 29,3 Hz.

As respostas em frequéncia da pressdo no ponto py para os sistemas inicias e os otimizados

estdo mostradas nas Figuras 5.10 e nas Figuras 5.11.

91



10° T T

— Inicial
—— Otimizado

©
n_ -
.
o
ug
[}
[%2]
o
o
- Frequéncia para otimizagao
10° : / i i s i i
0 5 10 15 20 25 30 35
(a) Frequéncia - Hz

10 T T

— Inicial
—— Otimizado

Presséo - Pa
3

'Frequéncia para otimizagéo

.

5 1 1 o 1 1 1

105 5 10 15 20 25 30 35
(b) Frequéncia - Hz
10° T T
— Inicial
—— Otimizado
107F
©
[
)
o 10°
)
[
%]
&
10°
107 :
Frequéncia para otimizagao :
10° i i i i i \ G
0 5 10 15 20 25 30 35
() Frequéncia - Hz

Figura 5.11: Curvas de resposta harmonica, FRF, para o segundo grupo de frequéncias adotadas
para a otimizacao do sistema: (a) 2,9 Hz; (b) 14,0 Hz; (¢) 29,6 Hz.

Pode ser observado nas Figuras 5.10, que neste grupo de frequéncias, para a minimizacao da

pressdo no ponto py, 0 processo de otimizagdo resulta em um aumento da frequéncia natural pro-
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xima a frequéncia de otimizacdo escolhida. Entretanto, as Figuras 5.11 mostram uma redugdo das

frequéncias naturais proximas as frequéncias de excitagdo para este segundo grupo de frequéncias.

Pode-se concluir portanto, que o processo de otimizacdo pode resultar em um aumento ou
uma diminui¢ao das frequéncias naturais do sistema para que ocorra a minimiza¢do da pressao no
ponto de interesse. Este aumento ou diminui¢do ird depender da posi¢do relativa da frequéncia de
excitacdo em relagcdo a frequéncia natural mais préxima na curva FRFE. O processo de otimizacao

sempre tenderd a fazer a resposta do sistema “descer” na curva FRF.

A distribui¢do de pressdo nos dominios fluidos e os modos préprios para o sistema inicial
sujeito as trés primeiras frequéncias em andlise estdo presentes nas Figuras 5.12 (a)-(c). As Figuras
5.12 (d)-(f) mostram as topologias finais obtidas da otimizacdo do sistema e as distribuigdes de

pressao para cada caso do sistema otimizado.

Nas Figuras 5.13 (a)-(c) mostra-se a distribui¢do de pressdao nos dominios fluidos do sistema e
os modos proprios para o sistema inicial do segundo grupo de frequéncias em andlise. As topologias
finais obtidas da otimizagdo do sistema e as distribuicdes de pressdo para cada caso do sistema

otimizado para o segundo grupo de frequéncia em andlise sdo mostradas nas Figuras 5.13 (d)-(f).

Em cada um dos grupos de frequéncias analisadas, percebe-se que para que ocorra uma mi-
nimizacao efetiva da pressdo de saida é necessdrio para frequéncias menores, uma maior remog¢ao
de volume de material do que para as frequéncias mais altas. A redugdo total da<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>