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Resumo

DRIEMEIER, Luciano Santos, Aplicacdo do Conceito de Derivada Topoldgica na Otimi-
zaglo Estrutural de Problemas da Elasticidade, Campinas : Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2002. 106p. Dissertacio ( Mestrado)

O presente trabalho tem o objetivo de aplicar o conceito de derivada topolégica na
obtencdo da topologia étima em problemas da elasticidade. A derivada topoldgica fornece
a sensibilidade de uma funcéo custo, definida em todo o dominio, & criacio de um furo.
Nesse trabalho, a obtengéo da derivada topoldgica estd baseada nos conceitos de anslise de
sensibilidade a mudanga de forma. Dessa forma, utilizam-se dois conceitos distintos para
a realizagio de otimizagio topoldgica. No trabalho, apresentam-se resuitados de otimizacdo
em dominios bi e tridimensionais. Esses resultados apresentaram 6tima concordéncia quando
comparados com solugdes analiticas e resultados da literatura para dominios mais complexos.
Mostra-se que a derivada topoldgica é uma poderosa ferramenta para obtencéo da topologia
Otima em problemas da elasticidade. Deve-se ressaltar que esse conceito pode ser aplicado

em outros problemas da engenharia, tais como corrosdo, microestrutura e fadiga.

Palavras Chave

- Derivada Topoldgica, Andlise de Sensibilidade 4 Mudanga de Forma, Otimizacio Topolégica,

Métodos dos Elementos Finitos, C++, Engenharia de Software



Abstract

DRIEMEIER, Luciano Santos, Application of the Topological Derivative to the Structural
Optimization of Elastic Problems, Campinas : Faculdade de Engenharia Mecinica.

Universidade Estadual de Campinas, 2002. 106p. Dissertacio {Mestrado)

This work deals with the application of the topological derivative to obtain the optimal
topology of elastic problems. The topological derivative defines the sensitivity of a cost
function, defined over the domain, to the creation of a hole. In this work, the topological
derivative is obtained based on shape design sensitivity analysis concepts. In this way,
two distinct concepts are connected to perform the topology optimization. Results for the
topological optimization of two-dimensional and three-dimensional domains are presented
for several cases. These results are in total concordance when compared with analytical
solutions and results from the literature for complex domains. The topological gradient is a
powerful concept for obtaining optimal topology in elasticity problems. It is important to
emphasize that this concept may be applied to other engineering problems such as corrosion,

microstructure and fatigue.
Keywords

- Topological Gradient, Shape Design Sensitivity Analysis, Topological Optimization, Finite

Element Method, C++, Software Engineering
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Capitulo 1
Introducao

Durante muito iempo, ¢ projeto foi considerado um processe baseado gquase unicamente
na experiéncia da equipe de trabalhe envolvida. Consegiientemente, o progresso nos mais
diversos campos foi caracterizado por uma evolucio lenta, consistindo na melhoria gradual

de projetos ja existentes em termos de atividades de tentativa e erro.

Em um ambiente com pouca demanda por inovacdes é razodvel supor que os novos
projetos sejam constituidos de pequenas alteragdes em trabalhos anteriores. Dessa forma
© questionamento se a metodologia de tentativa e erro é a melhor linha de acio para a
solugao do problema, torna-se uma preocupagio secundaria. Porém, a agressiva competicao
tecnolégica e a crescente exigéneia por novidades tornam essa abordagem inadequada. As
demandas por alta qualidade, economia de energia e matéria-prima, baixo impacto ambiental

¢ pequeno tempo de desenvolvimento exigem a criagio de produtos para os guais inexiste

experiéncia anterior.

Uma alternativa que tem apresentado sucesso é a metodologia de projeto baseada em
otimizagdo, que busca solucBes 6timas possiveis direcionadas por critérios objetivos. Em ou-
tras palavras, procura-se sistematizar a atividade de projeto. O conhecimento e a experiéncia
acumulados sdo aplicados na definicio de critérios de performance e varidveis de projeto,
definindo de maneira dnica e conveniente uma solugiio para o problema. Ao introduzir uma

abordagem genérica. a metodologia de otimizacio permite tratar problemas originais ou néo

ok



de maneira bastante semelhante.

Nos dltimos anos, a questdc de como se obter automaticamente a geometria dtima
de um dominic em anélise tem despertado muito interesse. Existem diferentes maneiras
de se fratar essa questdo. Na Figura 1.1, encontra-se a ilustracdo de uma possivel divisio
dos problemas de otimizacdo estrutural Na F igura l.la, tem-se um exemplo simples de
otimizagdo, na qual somente a secdo tranversal da estrutura é otimizada. Uma maneira ja
consagrada na literatura de se obter a geometria étima de um dominio, ilustrada na Figura
1.1b, é a otimizaclo de forma. O incoveniente de se utilizar a otimizacdo de forma é que
seu resultado ¢ obtido através de modificaces na fronteira de uma geomeiria gue deve ser
previamente definida. J4 a otimizagio topoldgica, como mostrado na F igura 1.1¢, busca a

topologia 6tima de um problema sem quaiscuer hi Steses prévias sobre a zeometria inicial,
4 g b P

w

{a} Otimizagio de {b} Otimizacio de forma. {¢) Otimizagio topoldgica.
tamanho.

Figura 1.1: Tipos de otimizagio {Cea et al., 1998).

A seguir, apresenta-se uma revisio bibliografica do problems de otimizacao estrutural

!'Forma vidvel que o dominic pode tomar.

[SV]



com enfogue na otimizagio topolégica.

1.1 Revisao Bibliografica

A otimizagdo topoldgica € um assunto relativamente nove e em répida expansic no campo
da mecénica estrutural. Um grande estimulo ao desenvolvimento dessa rea estd relacionado
ao fate que resultados obtidos na otimizagio topolégica podem resultar em economias bem
mais significativas, quando comparadas com as otimizagdes de tamanho ou mesmo de forma
{ver Figura 1.1). Devido 2 sua complexidade, os progressos na otimizaclo topoldgica sio
freqiientemente interrompidos por inconsisténcias conceituais e confusdes de terminologia.
Dessa forma, necessita-se rever sistematicamente seus principais conceitos e estabelecer uma
terminologia comum. Nessa revisiio bibliogréfica, serd proposta uma terminologia baseada
em (Rozvany, 2001}, que permite fragmentar de maneira precisa os problemas de otimizacio
topolégica. A fragmentacio facilita a compreensio dos tipos de métodos existentes bem como

possibilita situar o trabalho aqui desenvolvido.

A otimizacio topologica pode ser dividida em dois grupos principais: otimizacio de
layout (LO?) e otimizacdo de forma generalizada (GSO®) ou otimizacio de forma com tOpo-
logia varidvel. A otimizacdo de layout se refere a problemas de redes de membros estruturais
com pequenas fragdes de volume. A otimizacio de forma generalizada se refere a problemas
com grandes fragoes de volume, nos quais se otimizam simultaneamente a, topologia e a forma
das fronteiras internas de um meio continuo sélide, poreso ou composito. As solugbes podem

ser exatas ou aproximadas para problemas dos dois grupos definidos.

Os principios da teoria de otimizacio de layout foram desenvolvidos ha quase 100 anos,
na virada do século passado, no contexto de trelicas. Esses principios se devem a um versatil
inventor australiano chamado Michell. A teoria de peso minimo para trelicas de Michell
(1904} incluia, em sua esséneia, muito do que hoje é denominada teoria do layout ¢timo.

Muitas extensdes da teoria de Michell foram exploradas por pesquisadores da equipe de

*Da lingua inglesa, Layout Optimization.
®Da lingua inglesa, Generalized Shape Optimization.



Rozvany nos anos 70. Publicacdes sobre essas extensdes podem ser encontradas em (Rozvany,
1972a; Rozvany, 1972b). Posteriormente, na mesma linha de pesquisa, Prager, em conjuntc
com Rozvany, escreveu muitos artigos importantes, podendo-se citar (Prager e Rozvany, 1877;
Rozvany e Prager, 1977). A teoria do layout foi consideravelmente generalizada nos anos &0
¢ 90, recentemente para estruturas com vérios carregamentos e restrigdes em (Rozvany, 1992;
Rozvany e Birker, 1994).

O primeiro passo na dire¢do da otimizacio de forma generalizada {GS0) foi um artigo
de Rossow e Taylor (Rossow e Taylor, 1973). Apesar do resultado da proposta de Ros-
sow ¢ Taylor ndo resultar em topologias com vazios, Taylor, em comunicaces privadas com
Rozvany, afirmou que, j4 no comeco dos anos 70, sua intencdo era obter cavidades ou fu-
ros em algumas dreas de um disco sendo otimizado. A maior contribuicdo de Taylor foi,

provavelmente, a primeira conceituacic da otimizagao de forma generalizada na histéria da

mecanica.

O progresso na otimizacio de forma generalizada foi desencadeado por dois importantes

acontecimentos:

Primeiro, uma nova classe de estruturas 6timas surgin no comego dos anos 80. Foi en-
contrado em (Cheng e Olhoff, 1981) que otimizacdes de discos sélidos, baseadas em elementos
finitos, resultavam em um sistema de tiras estruturais. Prager observou, em uma pequena
carta antes de sua morte em 1980, que a distribuigéo dessas tiras era quase sempre idéntica
& encontrada para redes de membros estruturais na otimizagao de layout. Similarmente, em

outros trabalhos, regifes sélidas, vazias e porosas foram encontradas em projetos de secio

tranversal étima para torgio na plasticidade.

Segundo, alguns estudos mateméticos estabeleceram microestruturas 6timas para discos
perfurades. Mudang¢as na microesirutura implicam uma modificago na relacio constitutiva
do material. Dessa forma, relacdes constitutivas podem ser modificadas através da criagao
de materiais laminados que reduzem a massa e a resisténciza mecdnica dos elementos. Logo,
através de mudangas nas microestruturas, pode-se estabelecer em um problema discretizado,

influéncias ponderadas dos elementos na massa e resisténcia mecanica do componente estru-



tural.

A partir desses resultados, derivaram-se os tensores de rigidez homogeneizados para
as microestruturas otimas estabelecidas (inicialmente com coeficiente de Poisson nulo} e a
topologia Otima exata fol obtida para discos axissimétricos em flexfo. Erm um proximo
passo, esses resultados foram estendidos para problemas com coeficiente de Poisson nie nulo
e discos compdsitos de dois materiais. Todos os tensores de rigidez obtidos pelas técnicas de

homogeneizagao foram os mesmos obtidos pelos principios da mecinica ou da engenharia.

Uma outra linha de métodos estd baseada no conceito de derivada topoldgica {Novotny
et al., 2000; Novotny et al., 2001a; Novotny et al., 2002d; Novotny et al., 2002b; Novotny
et al., 20022; Novotny et al., 2002¢; Novotny et al., 2001b). A Derivada Topolégica (DT}
fornece a sensibilidade de uma funcio custo, definida em todo o dominio de um problema, &
criagdo de um furo. Schumacher introduziu a primeira definicdo da derivada topoldgica em
(Schumacher, 1995). O objetivo de Schumacher era introduzir um pegqueno furo no dominio

e aumenta-lo através das ferramentas clssicas de otimizacio de forma. Esse procedimento

tornou-se conhecido como o métede bolha.

Em (Eschenauer et al., 1994} uma variacio do método & proposta através da insercdo
iterativa de bolhas no dominio. Cada bolha inserida tem sua forma étima determinada, resui-
tando em uma estrutura topologicamente otimizada. Segundo essa abordagem, o cdlculo de
gradientes requer expandir em série de poténcias a solugdo do problema em um anel definido
no dominic. Este fato depende fortemente do tipe de operador diferencial do problema e da
possibilidade de expandi-lo em série, o que pode ser impraticavel. Assim, apesar de sua ge-
neralidade, essa abordagem pode se tornar restritiva. Em (Cea et al., 1998) foi proposta uma
forma heuristica para calcular a derivada topolégica via analise de sensibilidade & mudanca

de forma, dando bons resultados em alguns casos particulares.

Recentemente, em (Novotny et al., 2000; Novotny et al., 2001a), foi formalmente de-
monstrada a relagdo entre a derivada topoldgica e os conceitos de andlise de sensibilidade
& mudanca de forma. Através da aplicacio em problemas de elasticidade e de Poisson, a

derivada topolégica mostrou-se uma, poderosa ferramenta na obtencdo da topologia 6tima.



1.1.1 Terminologia para Otimizacac Topoldgica

Para que se possa classificar os tipos de otimizacio topoldgica, faz-se necessiria uma termi-
nologia concisa. Para tanto, descreve-se nesss secio a terminologia encontrada em (Rozvany,
2001). Com isso, serd possivel mostrar mais efcientemente os principais métodos existentes

para otimizagao de forma generalizada {GSO).

Primeiramente, define-se uma terminologia para classificacdo dos tipos de elementos

encontrados em problemas de otimizagio topoldgica.

e S - s6lido - elemento totalmente preenchide por material;
¢ E* - vazio - elemento que nio contém material;
o P - porosc - elemento que contém material e vazios {cavidades);

e C - compdsito - elemento que contém mais de um material e nio contém vazios;

-]

CP - compésito-poroso - elemento que contém mais de um material e vazios.

Da mesma forma, define-se uma terminologia para definicdo dos tipos de topologia que

podem ser encontradas.

s ISE (Isotropic-Solid or Empty finite elements) - topologias que contém um conjunto de
elementos finitos que podem estar completamente vazios ou preenchidos por materiais

izotrdpicos;

o ASE (Anisotropic material, Solid or Empty finite elements) - topologias que contém

um conjunto de elementos finitos que podem estar completamente vazios ou preenchidos

por materiais anisotropicos;

¢ ISEP, ISEC e ISECP (Isotropic based material, Solid, Empty or Porous finite el-
ements) - topologias que contém um conjunto de elementos finitos que podem apre-

sentar porgdes vazias e preenchidas por materiais isotrépicos. As variacdes ISEC e

“Da lingua inglesa, Empty,



ISECP t8m o mesmo significado permitindo, respectivamente, a presenca de mais de
um matérial {compésito) e mais de um material associado a porosidades {compdsito-

pPOroso).

As topologias em andlise nessa dissertacio sio do tipo ISE A seguir, serdo descritas as

principals caracteristicas e os principais métodos existentes para obtencio de topologias [5F

otimas.

1.1.2 Problemas de Topologia ISE

Os problemas de topologia ISE mais simples que podem ser encontrados sio os de determinar
a distribuigdo Stima 0-1 (ie., vazio ou preenchido) de um fnico material em um dominic

defirido. Um exemplo elementar desse tipo estd ilustrado na Figura 1.2a.

Para esse exemplo, tem-se quatro elementos finitos quadrados em estado plano de
tensdo. Os elementos 1 e 3 estdo engastados pela sua aresta esquerda. O elemento 2 estd
submetido a um carregamento uniformemente distribuido em sua aresta inferior. O carrega-
mento deve ser transmitido para os suportes de forma que o deslocamento no ponto A (ver

Figura 1.2a) seja minimizado, qualquer elemento possa ser sélido ou vazio e a razdo entre os

volumes final e inicial n8o exceda 0, 75.

Para a razdo proposta de 0, 75 existern quatro solucdes possiveis. Uma selugio possivel
mas inviavel esta ilustrada na Figura 1.2b. A soluglio Stima para o problema est4 ilustrada
na Figura 1.2c. Uma das solugbes possiveis, mas nio Stima, estd ilustrada na Figura 1.2d.
Um problema de otimizag&o isotrdpico 0-1, com N ntmero de elementos finitos, possui 2%
solugbes possiveis das quais, como ilustrado, algumas podem ser invidveis. O nidmero de
solucgdes possiveis para um problema ISE com mais de um material formando os elementos
é (n+1)", sendo n o niimero de materiais distintos encontrados. Observa-se que quando o
nimero de elementos cresce, torna-se invidvel a analise de todas as solucdes possiveis visando
obter a solu¢do dtima. Esse fato estimulou o desenvolvimento de métodos para otimizacio

topoldgica.
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{a) Definicho do problema, (b} Solugio invidvel.

{¢) Solugio Stima. {d) SolugBo ndo dtima.

Figura 1.2: Problema simples envolvendo elementos isotropicos sdlidos ou vazios (Rozvany,

2001).

1.1.3 Principais Métodos para Otimizacio de Problemas de Topo-
logia ISE

Nesta secio, descrevem-se os principais métodos encontrados para reselucdo de problemas
de topologia ISE. Como principais métodos, destacam-se ¢ SIMP {Solid Isotropic Micro-
structures with Penalizeion for intermediate densities), o OMP (Optimal Microstructures
with Penalization for intermediate densities), o NOM (NonOptimal Microstructures ou Near

Optimal Microstructures) e o DDP (Dual Discrete Programming).

Alguns métodos emergentes na otimizacio de forma generalizada se enguadram melhor
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em um grupo separado denominado SERA (Seguential Element Rejections and Admissions
method ). Nesse grupo, encontram-se métodos como o ESG (Buolutionary Structural Opti-
mization), o BESG (Bidirectional ESO) e 0 GSD (Generalized Stress Design). Podem ser
citados cutros meétodos importantes encontrados na lteratura, como o GA {Genetic Algo-
rithms) e o ABG (Adaptative Biological Growth). Segue uma breve descricio de alguns dos

métodos citados acima, bem como das caracterfsticas do grupo SERA.

SIMP. Neste método, assume-se que uma varidvel de topologia, como por exemplo a
espessura ¢ de um disco, possa variar continuamente (0 < ¢ < #g) ao longo de um dominio .
O dominio € entdo submetido a um algoritmo de otimizacio, através de algum critério Stimo
ou programagad matematica. Pela hipdtese da espessura variar continuamente ao longo
do dominio, algumas espessuras intermedidrias devem resultar do processo de otimizagio.
Essas espessuras intermedidrias, que no sio interessantes para o resultado, sio eliminadas
através da criag@o de fungBes de penalizagiio. As funcdes de penalizacio forcam as espessuras

intermedidrias a convergirem para 0 ou .

OMP. Neste método, as microestruturas étimas para cada elemento finito do problema
em andlise so encontradas a partir das restrigbes de projeto e da funcio objetivo a ser
minimizada. Para a obtengdo de um resultado satisfatério, as densidades intermedisrias

obtidas sdo penalizadas, de maneira a serem eliminadas.

NOM. Neste metodo, sfo usadas microestruturas nio Gtimas ou quase Gtimas para
cada elemento finito do problema em andlise. Porém, nfo sic usadas penalizacbes para
densidades intermedidrias. O fato da microestrutura ndo ser dtima assegura um certo grau
de penalizacio fixo, pois ha menos pardmetros sendo modificados nas microestruturas, ¢ que

resulta na obtenclo de resultados mais homogéneos.

SERA. Os métodos pertencentes a esse grupo sio denominados “mata-forte”, gerando
novas topologias para as estruturas em andlise através da eliminacio de elementos que estio
abaixo de um valor definido para algum critério. Esses critérios podem ser tensio, densidade
de energia ou qualquer outro pardmetro de resposta. Os métodos desse grupo sio variacdes

interessantes das técnicas de critério Stimo FSD (Fully Stressed Design) e UED (Uniform



Energy Distribution). O critérioc FSD baseia-se na idéia intuitiva da obtencéo do Stimo
através da saturacio da tensio. Portanto, cada membro da estrutura, em pelo menos um
caso de carregamento, estd submetido & tensio méxima ou deslocamento méximo prescrito. O
critério UED basela-se na obtencdo de uma distribuigio uniforme de energia na estrutura em

andlise. Pode-se mostrar que esse critério, em alguns casos particulares, resulta em estruturas

com rigidez otimizada.

BESG. Neste método, elementos da topologia inicial do problema sdo removidos, for-
mando cavidades permanentes (irreversiveis) na estrutura. Como a distribuicdo de tensdo
muda consideravelmente entre dois estédgios do processo iterativo, pode haver a necessidade de

reinsercao de um elemento removido. Nesse método nio é possivel & reinsercédo de elementos.

BESQ. Neste método, a rejeicdo do elemento é um processo reversivel, ou seja, um ele-
mento removido pode ser reinserido. Por um lado, essa reversibilidade resolve uma limitacao
do ESO. Porém j4 foi demonstrado que o método pode ser insuficiente em retificar rejeigles

incorretas, além de poder nao obter sucesso tentando conectar grandes dreas ou volumes onde

muito material foi removido.

Alguns dos métodos anteriores (i.e., SIMP, OMP, NOM e DDP) caracterizam a topolo-
gia por uma densidade de material 2 ser determinada. As cavidades correspondem a regides
de densidade nula e o dominio é identificado por uma regido com densidade nio-nula. A to-
pologia final é obtida aplicando-se técnicas de homogeinizacio. Estes métodos sio aplicaveis
apenas a problemas de Mecénica dos Sélidos e consideram somente condicbes de contorno
naturais homogéneas nos furos.

Os métodos baseados no conceito de gradiente topolégico nio possuem tais restricGes.
Particularmente, os trabalhos (Novotny et al., 2000; Novotny et al., 2001a} s&o importantes,

pols permitem acoplar a derivada topoldgica com a andlise de sensibilidade & forma de maneira

simples e bastante geral.
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1.2 Geracao de Geometrias

Uma etapa essencial em qualquer andlise computacional de engenharia é a definigdo do pro-
blema. O primeiro passo para se definir um problema consiste em gerar sua geometria.
Dessa forma, devido & sua relevancia, um dos trabalhos desenvolvidos nessa dissertacdo é um

ambiente de geracao e corre¢io de geometrias.

As geometrias sdo importantes tanto na fabricacio quanto no projeto de produtos.
Dessa forma, grande quantidade de recursos sio destinadas ao desenvolvimento de aplicativos
de CAD (Computer Aided Design) ¢ CAE (Computer Aided Engineering). Dois grandes
desafios encontrados por usudrios de aplicativos CAD/CAF sdo a incompatibilidade entre
formatos e a presenga de inconsisténcias nas geometrias que inviabilizam 2 geracao de malhas,

Ferramentas relacionadas a esses dois desafios sdo tratadas nessa dissertacio.

Devido 2 grande quantidade de aplicativos CAD existentes no mercado, uma questio
cada vez mais importante € a viabiliza¢do do intercAmbio entre geometrias geradas em apli-
cativos diferentes. Alguns formatos padrdes, como o IGES e o STEP, foram criados nesse
sentido. Porém, estes formatos ainda sdo insuficientes para garantir a total intercambiabili-
dade das geometrias. Estima-se que sejam gastos anualmente no mundo cerca de US$1 bilhio

com problemas de conversio e correcio de arquivos CAD.

A geometria, depois de definida, pode apresentar uma série de inconsisténcias que in-
viabilizam seu usc em aplicativos CAE. Problemas comuns, como pontos e linhas duplicados
ou interse¢Ses mal definidas entre arestas, impedem a geragio de malhas e, conseqiiente-
mente, a andlise do problema. Nesse sentido, é de extrema importincia o desenvolvimento

de ferramentas capazes de abordar sistematicamente esses problemas.

Abordando estes aspectos brevemente descritos nos pardgrafos anteriores, foi desenvol-
vido nesse trabalho um ambiente de geragio de geometrias. Nesse ambiente, além de gerar
novas geometrias, € possivel importar e exportar arquivos CAD entre alguns dos formatos
disponiveis no mercado, bem como executar processos de corregio sobre estas geometrias,

Estas funcionalidades serio destacadas na Secio 5.5.
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1.3 Programacio Orientada a Objetos

A programagao orientada a objetos e a linguagem C++ serdo brevementes discutidas nesta
secio.

O coneeito de orientacdo a objetos independe da linguagem de programacio adotada.
Atualmente, existe uma grande quantidade de linguagens orientadas a objetos, como por
exemplo, 0 Java e o C++. As linguagens orientada a objetos tém suas origens anteriores
a 1960, firmando-se e estabelecendo-se na década de 80, A partir de entdo. obviamente
dependendo da aplicagdo, tornaram-se uma unanimidade entre os programadores experientes.
Esse trabalho de otimizacfio serd implementado seguindo a flosofia de orientacio a objetos
e utilizando a linguagem de programacio C--+.

A programagio orientada a objetos difere da programagdo procedural em sua esséneia.
Enquanto na programacao procedural, preocupa-se em desenvolver fungdes capazes de resol-
ver um determinado problema, na programacao orientada a objetos a preccupacio estd em
como descrever esse problema através de uma estrutura de dados. Neste caso, a estrutura
de dados criada agrupa as funcionalidades necessérias para solucdo do problema. Pode-se
perceber, em uma anélise mais apurada, que a programacéo orientada a objetos é muito mais
exigente em termos conceituais que a procedural. Isso ocorre porque seu passo fundamental
esta na fragmentac@io e abstracio dos conceitos envolvidos no problema proposto (Booch,
1991},

Uma vez definida uma melhor estrutura de dados, ou seja, um conjunto de abstraces
que modela um problema proposto, basta definir como esta estrutura interage entre si. Os
modos de interagir das classes s@o conhecidos como métodos. Esses métodos implementam as
furcionalidades previstas para cada yma das abstracbes. Estando esses métodos da estrutura
de dados bem definidos, basta reunir o conjunto de abstragdes para solucionar um problema.

Este fato reforca que a esséncia da programagao orienfada a objetos estd na fragmentacéo e

abstracdo dos conceitos envolvidos.

Os dois pardgrafos acima descrevem, de maneira bem simplificada, o conceito de ori-

entacao a objetos. A estrutura de dados abstraida para representar um problema é formada
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por um conjunte de classes. Cada classe possui uma interface, ou seja, um conjunto de
métodos, que permite o acesso is suas funcionalidades. A instdncia de uma classe, ou sejz,
a declaragao e inicializagdo de uma classe, ¢ o que se chama objeto. Um DIOErama possul

uma guantidade de objetos, ou seja, instincias de classes, que sio capazes de resolver um

problema.

O C++ € uma linguagem de alto nivel e foi escolhida para desenvolvimento dos progra-
mas propostos nessa dissertagio. Apesar de ser uma linguagem de dificil assimilacio. devido
a quantidade de recursos disponiveis, € a mais adequada para desenvolvimento de aplicativos
extensos e confidveis. Nio é objetive desta secio descrever as caracteristicas da linguagem,
bem como sua sintaxe. Uma referéncia abrangente e de qualidade pode ser encontrada em
{Graham, 1991).

Com o descrito até aqui, pode-se justificar o uso do conceito de orientacio a objetos
e da linguagem de programacdo C++. Para aplicacBes extensas e que sdc atualizadas com
freqiiéncia, como é o caso da aplicagéo desenvolvida nessa dissertacdo, o uso destes conceitos
e linguagem, sem a menor divida, estdo justificados. A vantagem da implementacio que
segue a filosofia descrita é evidente, pois a fragmentaciio do problema permite atualizacio,
revisdo e introducdo constante de novas classes e funcionalidades. Essas novas classes tem sua

parcial independéncia do resto cddigo, interessando para o resultado final apenas a clareza

de sua interface.

1.4 Objetivos

Um dos objetivos dessa dissertacdo € aplicar o conceito de derivada topolégica em problemas
eldsticos bi e tridimensionais. A derivada topolégica é obtida através da analise de sensibili-
dade & mudanga de forma, que estd descrita na Secdoc 2.5, conforme as expressdes mostradas
no Capitulo 3. Nessa dissertacio nao foi feita nenhum desenvolvimento sobre o conceito de
derivada topoldgica. Emprega-se simplesmente os conceitos elaborados nos seguintes tra-
balhos {(Novotny et al., 2000; Novotny et al., 2001a; Novotny et al., 2002d; Novotny et al.,

2002b; Novotny et al., 2002a; Novotny et al., 2002¢; Novotny et al.. 2001b) que foram cedidos
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gentilmente pelos autores.

Para obtengdo dos resultados foi utilizado um algoritmo simples descrito na Seciio 3.4,
implementado em C++, seguindo os procedimentos de engenharia de soffware descritos no
Capitulo 3.

De acordo com a nomenclatura definida na revisio bibliogrdfica (Secio 1.1.1), serdo
tratados problemas de topologia ISE. O trabalho pode ser considerado, devido & forma como
as informagdes obtidas da derivada topoldgica foram utilizadas, um método pertencente ao
grupo SERA. Porém, ¢ muito importante ressaltar, como ficars mais claro no desenvolvi-
mento do texto, que a derivada topolégica é um conceito amplo, que de forma nenhuma esté
relacionado as técnicas de critério Stimo FSD (Fully Stressed Design) ou UED (Uniform
Energy Distribution).

Um outro objetivo desse trabalho é implementar um ambiente de geragdo de geometrias,
Este ambiente estd baseado no modelador geométrico ACIS. Suas caracteristicas, bem como

as do modelador geométrico, sfo encontradas no Capitulo 5.

1.5 Organizacao do Texto

A dissertagao estd dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo descreveu e situcu o
trabalho desenvolvido, bem como importantes introdugdes aos conceitos de implementacio.
No Capitule 2, encontra-se a descricio da analise de sensibilidade, mostrando as princi-
pais caracteristicas e expressdes que podem ser encontradas na analise de sensibilidade. No
Capitule 3, mostram-se as relaces entre a derivada topolégica e a andlise de sensibilidade a
mudanga de forma e o algoritmo implementado. No Capitulo 4, consideram-se os resultados
obtidos para alguns problemas da elasticidade, assim como comentérios sobre o algoritmo e os
resultados. No Capitulo 5, mostram-se as ferramentas de engenharia de soffware utilizadas na
implementacdo da derivada topoldgica e do ambiente de geragio de geometrias. Finalmente,
no Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes e algumas propostas de continuidade de trabalbos

relacionados & otimizagdo através da derivada topolégica.
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Capitulo 2

Analise de Sensibilidade

Grande parte dos esforgos na pesquisa em mecénica computacional estio direcionados na
determinagdo do comportamento, ou seja, da resposta, de um corpo quando submetido a um
conjunto de forcas externas. Quando se considera um sistema como esse, formado por um
corpo e agles externas, uma outra questdo de ignal importancia pode ser proposta: o que

acontece quando algumas das caracteristicas desse sistema sio alteradas?

A grande motivagdo para essa questio vem dos problemas de otimizac&0, nos quais se
busca um projeto étimo baseado em critérios objetivamente definidos. Isso ocorre porque
nos processos de otimizagio, o caminho entre o projeto inicial e o projeto ¢timo pode ser
encurtado atraves do conhecimento da sensibilidade do modelo a mudancas em suas varigveis.
Nesse sentido, a Andlise de Sensibilidade (AS) relaciona os efeitos da variacao de pardmetros

com a resposta do modelo (Haug et al., 1986).

Este capitulo apresenta, inicialmente, definicdes gerais sobre Problemas de Valor de
Contorno {(PVC) e aproximacfes do mesmo. Posteriormente, introduz-se o conceito geral
de analise de sensibilidade. Apds esta breve introducdo, serd apresentada a sua formulacao
considerando problemas nos quais as varidveis de projeto néo influenciam a forma do dominio.
Na Secao 2.3, aborda-se a anélise de sensibilidade 4 mudanca de forma {ASMF), na qual se
toma o proprio dominio como varidvel de projeto. A formulacéo desenvolvida para ASMF

serd utilizada no Capitulo 3 para a obtengdo da derivada topolégica.



2.1  DefinicGes Matemadticas

O contetddo dessa secho estd baseado nog trabalhos (Novotny et al., 2000; Novoiny et al.,
2001a}.

2.1.1 Problema de Valor de Contorno

Um exemplo de problema de valor de contorno (PVC) estd ilustrado na Figura 2.1. Seja
um domfnio aberto e limitado © < R, cujo contorno T' = Ty UTp com T vyl =0
¢ suficientemente regular, isto &, admite a existéncia de um vetor normal o em guase todo
ponto, exceto possivelmente em um conjuto de medida nula. Os fndices utilizados para definir
os contornos, N e D, encontrados em 'y e T D, denotam, respectivamente, 0 contorno no
qual se encontram condigdes de Neumann e o contorno no qual se encontram condic¢des de

Dirichlet. Fisicamente, tem-se um corpo 2, submetido a excitagtes fem Py ebem 2 e com

restrigOes na varidvel primal u no contorno I'p.

Io

Figura 2.1: Representacdo de um problema de valor de contorno genérico (Novotny et al.,
2000; Novotny et al., 2001a)

Esse problema pode ser escrito em uma forma variacional, o que permite trabalhar em
espacos topologicamente mais fracos e estabelecer condigtes de existéncia e unicidade para

solugio. A forma fraca de um problema eliptico de valor de contorno pode ser escrita na
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seguinte forma geral:

Encontrar w € U, tal gue

alu, v) = i{v}, YeveV, 2.1
sendo a{-, -} : I/ x V7 — R um operador bilinear, limitado e coercivo e I(-) um funcional linear
limitade, ou seja, { € V7, sendo V"’ 0 espago dual de V. Além do mais, o espago dag variaghes

admissiveis V' e o espago das fungbes admissiveis U podem ser definidos, respectivamente,

como

Ve {v € H*Q) |v=0sobre I},
Us={ue H'Q) |u=gsobre T'p},

sendo H"() um espago de Hilbert de ordem n, definido em um dado dominio. Dessa forma,

pela caracteristica do espaco, estd-se resolvendo um problema de valor de contorne de ordem

2n.

Quando as condigdes de contorno de Dirichlet {as condicdes impostas no contorno T o}
ndo forem homogéneas, o espago das funcdes admissiveis U trata-se, na realidade, de uma
variedade linear definida em H™(Q). No caso do operador a(-,-) ser simétrico, os cdlculos
da andlise de sensibilidade podem ser simplificados. Essa simetria do operador serd muito

importante para obtencdo da derivada topoldgica na Secio 3.3.2.
Nos trabalhos (Oden e Carey, 1983; Oden e Reddy, 1976), abordam-se as questdes
de equivaléncia entre formulagdes diferenciais e variacionals. J4 os problemas de existéncia

e unicidade da solucdo das equacghes escritas na forma abstrata sio dados pelo Teorema

Generalizado de Lax-Milgran, também demonstrado nas referéncias citadas.

2.1.2 Solucac Aproximada

Solugbes analiticas para problemas de valor de contorno sdo, em geral, impraticiveis. Os
problemas de valor de contorno envolvem equagdes diferenciais de equilibrio, equacdes cons-

titutivas e condigdes de carregamento e contorno. Encontrar solugdes analiticas para esses
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problemas somente é possivel quando nio existem complexidades, como por exemplo, geome-
trias sofisticadas. Nos casos onde hé presenca de complexidades, os métodos numéricos sio
aplicados para obtencdo de solugdes aproximadas. O método mais difundido atualmente é o
Método dos Elementos Finitos (MEF), o qual estd fundamentado na discretizagio do meio
continuo (Cook et al., 1991; Bathe, 1996).

BEm geral, os métodos de busca de solucBes aproximadas para problemas de valor de
contorno baselam-se na reconstrugiio do problema, de modo que a solugdo aproximada per-
tenga a uma classe restrita de funcdes. Mais especificamente, o MEF pode ser visto como
uma maneira sistematica e geral de reconstruir familias de subespacos U, C U, ou seja,
consiste em resolver o seguinte problema aproximado:

Encontrar a solugdo aprozimade vy, € Uy, C U, tal que

alug, vp) = H{w), Yo, eV, V. (2.2}

Se o espago das variagbes admissiveis discretizado Vi, coincide com o espaco das funcoes
admissiveis discretizado Uy, ou seja, se Vj, = U}, sdo topologicamente equivalentes, a aproxi-
macao resultante é conhecida como o método de Bubnov-Galerkin, ou simplesmente, método
de Galerkin.

Esta ultima forma de se colocar as equacBes de estado (2.2) conduz as equacies de ele-
mentos finitos que, no caso de problemas elipticos de valor de contorno, podem ser reescritas
de maneira geral como

Kﬁf& = F: ({) 3)

sendo Ty o vetor de incégnitas nodais generalizados, K a matriz de rigidez global e F o vetor

de carregamento nodal generalizado.

E importante observar que uy, obtido pelo Método de Galerkin ¢ a melhor aproximacio
possivel para solugdo exata de « no espaco Uj. A afirmacdo anterior é verdadeira porque é

possivel mostrar que nesse tipo de aproximacfio o erro e = u — u, 6 ortogonal ao subespaco
Vi.
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2.2 Conceito Geral de Sensibilidade

O contetddo dessa secio estd baseado nos trabalhos (Silva, 1897; Fancello, 1993).

Um exemplo simples de anélise de sensibilidade pode ser ilustrado através da trelica da
Figura 2.2a. Considera-se essa trelica em regime eldstico linear e dependente de um vetor p
de varidveis de projeto. Esse vetor p pode conter, por exernplo, as dreas das secdes tranversais
A; e 0os mbdulos de elasticidade E; para cada uma das barras, além das coordenadas x; dos

nés. O equilibric dessa estrutura pode ser expresso pelo seguinte sistema linear
K{pju=1(p), (2.4)
sendo K a matriz de rigidez global, u o vetor de deslocamentos nodais e £ o vetor de forcas

externas. Deve-se notar que u = u(p), ou seja, a resposta da estrutura depende das varidveis

de projeto.

(a) Treliga submetida a forcas, (b} Analise de Sensibilidade.

Figura 2.2: Ilustracio da AS em um problema de trelica (Fancello, 1993).

Suponha que se deseja determinar a variacio do trabalho realizado pela forca F no
né 5 quando as varidveis de projeto p sio modificadas. Para tanto, define-se uma funcio

relativa ao trabalho da forga F

¢(u,p) =us(p) - F, (2.5)
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que depende de p através da solugdo de u(p).

Do ponto de vista da teoria da otimizacio, ¥ é a funglo objetivo e Ku = f ¢ uma
restricdo de igualdade no dominio (u, p). Nesse caso, 2 AS significa determinar a variacio
de ¥ quando se caminha sobre & curva definida pela equagao de estado (2.4), como ilustrado

na Figura 2.2b.

Em casos gerais, definem-se funcicnais dependentes das varidveis de projeto, as quais
estao relacionadas a parmetros discretos do problema (e.z., propriedades geométricas e de
material] ou mesmo & forma do dominio. A AS ohjetiva obter a variacdo dos funcionais

quando ocorrem alteracBes nas varidveis de projeto.

A AS pode ser feita de duas maneiras: desenvolvendo as expressdes dos gradientes em
relagdo as equagdes de sistemas j4 discretizados ou obté-las diretamente das equagdes do
continuo, as quais sdo entdo discretizadas para efeito de csleulo. Nos problemas de elasti-
cidade linear, essas duas abordagens sio equivalentes tanto tedrica quanto numericamenie,
Entretanto. pode-se demonstrar que em certas situages as duas formulagdes nio sio equiva-
lentes, e que em diversos casos, a formulacio discreta conduz & resultados imprecisos {Choi
e Twu, 1989). A formulacio continua da anslise de sensibilidade é a mais indicada para

problemas nos quais a forma do componente é considerada uma varidvel (ASMF).

2.3 Formulacdo Discreta da Anslise de Sensibilidade

O conteddo dessa secdo estd baseado em (Silva, 1997; Silva e Bittencourt, 1999).

Considere uma estrutura com ndmero finito de graus de liberdade, material eldstico
e submetida a pequenas deformacdes. De acordo com o descrito na Secdo 2.1.2, quando a
solugao de um problema é aproximada pelo método dos elementos finitos, a representacio do

sistema linear que leva & solugéio aproximada pode ser escrita, de maneira simplificada. como
K{pju=1(p), (2.6)
sendo u =u{p) e p ={py, ... , pu} 0 vetor das n varidveis de projeto discretas.

Pode-se propor um funcional usualmente utilizado em problemas de otimizacéo estru-
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tural, na seguinte forma geral
¥(p) = G{p,u(p)). 2.7
Esse funcional depende das varidveis de projeto tanto de forma explicita guanto de
forma implicita, através da solugio u da equacdo de estado [2.8). Através da AS, pode-se
determinar a dependéncia total desse tipo de funcional em relacdo As varidvels p de um

projeto parametrizado. Para tanto, escreve-se uma variagio do funcional (2.7) como

o . .96 . 8G 3G

) = YVt dp =—2 . dptas. . cdp+22.
v(p) PV P =7odptas du 7 dp+o— - (Vpu)dp
oG T0G J 8G 70G
= |—+(V — | -dp = = | VI )
L?p_r\ PB> guj! & va L?p T<v}3u/ @uj (2 8]
. S G X - _ .
Na equagao acima, o5 termos —— e — podem ser determinados diretamente, pois se

op  Hu
conhece a forma do funcional §. Como u é definido de forma implicita pela solugio do

sistema (2.6), sua derivabilidade em relacdo a p n#o é imediata. Dessa forma, o problema

reside na determinagao de Vyu.

Admitindo a existéncia da derivada Vpu, dois métodos, o direto e o adjunto, podem

ser empregados na sua determinagéo.

2.3.1 DMétodo Direto

Considerando a existéncia de Vyu, define-se um vetor residuo r de (2.6) como
r=K{pju-f(p)=0 (2.9)

Derivando a fun¢o residuo acima em relagiio a cada componente p; (k=1,..,n)do

vetor p, tem-se o conjunte de equagdes

or oK . OJu of _

— = e —— = k=1 .. n 2.10
op  Opr | Omn Opg (2.10)
Rearranjando os termos
du f K
e — 2w, k= 1,..m 2.11
Ope  Opr  Opi (2.11)

Reselvendo os n sistemas de equagdes lineares em (2.11), obtém-se Veu, pois cada
solugéo de (2.11) fornece uma coluna de Vou. Observa-se que uma vez fatorada a matriz

. du - , . e
K, obtém-se as derivadas 5 por substituicdo. Apés determinar Vyu, basta utilizé-lo na
P
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expressdo {2.8) para calcular a sensibilidade de ¥ em relagdo &s variaveis de projeto.

O caleulo do gradiente do funcional ¢, pelo método direto, pode ser resumide nos
seguintes passos:
gf 8¢

Ok
1. Determinar —, —, == (b =1,...n
Opr” dpx” Ops ( ' )

ag

e 2F.
fu’
2. Obter Vou através da equagio (2.11), solucionando n sistemas lineares com mesma

matriz K;

3. Calcular as componentes de V40 através de
o _ 95 96 ou (2.12)

2.3.2 Método Adjunto

Seja o vetor ¢ € RV e considere o produto escalar de ¢ por (2.11)

du of oK
G Ko = ¢ — ¢y, 2.13]
Ops Opi Opr 213)
Pode-se reescrever a equacio acima como
du of 0K
K¢ o—=¢-——5.—u 2.14
Opr Ip Ips, (2.14)
Definindo o problema adjunto como
G
Tew 22 2.15
K'g o (2.13)

obtém-se ¢ pela solugdio do sistema linear (2.13).

Substituindo (2.13) em (2.14), tem-se

9G oOu of K

A= r—— ¢ o—q, 2.16

ou  Op Ops Oy (2.16)
substituindo agora (2.16) em (2.12), obtém-se a sensibilidade de & em relagdo ao vetor

p através da expresséo

o 86 of K
AL A A I 2.17
Ope O s O ¢ Ok b (2.17)

O céleulo do gradiente do funcional +, pelo método adjunto, pode ser resumido nos

seguintes passos:

22



i 8g ,

. Determinar —, — = (k=1 .. . 7n)e ==;
dpr Oy Ops ) du’

Pk

d

. Resolver o problema adjunto (2.13);

3. Calcular as componentes de V¢ através de (2.17)

B _ B oK 8

D — Bt ——,
Ops s dpr  Opg

2.3.3 Comparacao entre os Métodos Direto e Adjunto

A precisao dos resultados obtidos pelos métodos adjunto e direto sio equivalentes em proble-
mas lineares (Haug et al., 1986). As diferencas que justificam a escolha de um dos métodos,
estao baseadas em seus custos computacionais. Embora ndo afetando precisdo dos resulta-
dos, o nimero de operagdes realizadas em cada um dos métodos pode diferir bastante em uma
mesma aplicagdo. Dessa forma, para se escolher o método mais eficiente, deve-se comparar
0 nimero de sistemas lineares a serem resolvidos, berm como o nimero de vetores que devemn

ser armazenados para solugdo de um problema.

No método direto, calcula-se o gradiente Vpu, através da solugio de n {numero de
varidveis de projeto) sistemas lineares de mesma matriz de ordem N (dimensdo da discre-
tizagao do problema), independentemente do némero de funcionais do problema. O método

adjunto, por sua vez, resolve um sistema linear de dimensio N, por funcienal,

Como em otimizacdo o nimero de funcionais ativos é sempre menor ou igual a n paraum
projeto vidvel, o método adjunto serd. de forma geral, mais eficiente. A eficiéncia do método
adjunto ¢ enfatizada se o algoritmo de minimizagao utilizado na otimizacio for capaz de

reconhecer o conjuto de restrigbes potencialmente ativas (Silva, 1997).

2.4 Formulacao Continua da Analise de Sensibilidade

O contetdo dessa segao estd baseado em (Silva, 1997; Silva e Bittencourt, 1999).



Diferentemente da formulagio discreta, no caso da formulagdo continua, as equaches sio
tomadas em sua forma original, deduzindo-se ansaliticamente as expressoes de sensibilidade, as
quais s30 resolvidas numericamente. Assim como foi feito para a formulac&o discreta, primei-
ramente o problema serd tratado com varidveis de projeto controlando apenas caracteristicas

discretas do problema variacional, enguantc o dominio 5 permanece fixo.

Considere problemas elastostdticos lineares propostos na forma variacional, como o en-
contrado em (2.1). No caso em que o dominio B permanece fixo, alu,v) e {(v) dependem
diretamente do vetor de varidveis p e a solucdo u ¢ um campo veterial tal que u = u(x, p}.
Demonstra-se em (Haug et al., 1986) que as formas bilinear alu,v) e linear I{v) sio dife-
rencidveis com respeito ao projeto p, mantendo-se u fixo. Da mesma maneira, « e Vu sio

diferencidveis com relacdo a p.

Dessa forma, definindo ép como uma variago no projeto atual p, tem-se que as deri-
vadas direcicnais de af-,-) e I(:} e u sdo dadas por

Gp+rsp (U, v) — ap(u, v)

-
i

ap(u,v) = Daylu,v)[dp] = ;213) = Vpa(u,v) - ép, (2.18)

lp(v) = Di,(v)dp] = lim EPHEP(L;}_ —b(v) = Vpl(v} - dp, (2.19)
u(x, p+7p) — up(x, p)

-~

i

u(x,p) = Du(u,v)[dp] = lim = Vyu(x,p) - op. (2.20)

Um conjunto de funcionais de performance estrutural, tal como, por exemplo, volume,

deslocamentos, tensdes e energia de deformacio, poder ser expressos na seguinte forma geral

(Haug et al., 1986)
v(p) = / G(u.Vu,p) dV, u=ulx,p), xcB, (2.21)
B
sendo § um funcional continuamente diferencidvel com relagio aos seus argumentos e 5 fixo.

A seguinte derivada direcional, na direcio de uma variagfo ép do projeto, € valida

(Haug et al., 1986)
9(p) = DU(p) 0] = D{ [ G(u(x,p), Vulx,p).p) 4V} (6p] = V- 6p. (2.22)

Como o dominio ¢ fixo, pode-se passar a operacio de diferenciacdo para dentro da integral.



Portanto, aplicando a regra da cadeia (Silva e Bittencourt, 1999) vem que
#o) = [ D{G(utxp), Vulx,p),p)} ép] dV
= fg (G i+ Gvu- Vi + Gy - p) dV. (2.23)

Em geral, u € determinado numericamente pelo MEF. Os termos % e V4 sdo desconhe-

cidos e, para determiné-los, pode-se empregar os métodos direto ou adjunto.

2.4.1 Método Direto

No método direto, a variagdo @ ¢ obtida da derivada total de (2.1}, ou seja, (Silva e Ritten-

court, 1999)

le{u,v)] = [{v)] = dplu,v) + a(i,v) = L(v) — ald, v) = [, () — ap(u, v). (2.24)

A equagho acima d4 origem a um nove problema variacional de mesma forma bilinear
{2.1), cuja solugao é justamente a derivada @ do campo de deslocamentos. A partir dessa
solucdio, determina-se Vi, obtendo-se entfo ¢(p) através da expressio (2.23).

Observa-se, no entanto, que os termos do lado direito em (2.24) dependem da variacio

dp. Assim, o método direto ndo ¢ interessante. Dessa forma, deseja-se obter expressdes

explicitas para as derivadas em funcio de ép.

2.4.2 DMeétodo Adjunto

No método adjunto, elimina-se a dependéncia direta de fz,f;(p} em relacdo a & e V. Para isso,
introduz-se um problema auxiliar, o qual possui as mesmas restricoes em deslocamentos do
problema original, mas € sujeito a um carregamento adjunto que depende do funcional 1{p).

Observa-se que 0s dois primeiros termos em (2.23), constituem-se em uma forma linear e

limitada em @ (Silva e Bittencourt, 1999),

15(0) = [(Gu i+ Gvu V) dV. (2.25)



Considerande a forma bilinear af-, -} com varidveis adequadas, pode-se escrever um
novo problema variacional correspondente a 99(4), ou seja,

alc, i) = ]; (Gu it + G - Vi) AV (2.26)

Devido a simetria de a(-, -} ¢ utilizando (2.24) e (2.26), tem-se que (Silva e Bittencourt,
1999)

a(s, @) = ald, <) = ip(§) ~ aplu,¢) = L(Q,u ‘U G gy - V) dV. (2.27)
Substituindo a equacéo acima em (2.23), tem-se uma nova expressao da derivada do funcional
¥{p)

() = lp(6) ~ dnu, <)+ [ G p av. (228)

Dessa forma, a determinagio de ¥/(p) depende apenas do estado adjunto ¢. Para isse,
define-se o seguinte problema variacional adjunto (Silva e Bittencourt, 1999):

Determinar o campo de deslocamentos < tal que

als,v) = /B(g,u v+ Qg - Vo) dV, VYee V. (2.29)

Das propriedades de diferenciabilidade assumidas para G , 0 termo independente é um

funcional linear e continuo. Portanto, garante-se a existéncia e a unicidade do estada adjunto

< pelo teorema de Lax-Milgram (Haug et al., 1986).

Dessa forma, tem-se a seguinte expressio para a derivada parcial do funcional de per-
formance v em relacfio a um pardmetro p; nio relacionado & forma do dominio do problema

estrutural (Silva e Bittencourt, 1999)
S ol da aG
Vol = o0 = o (¢) — —(y ¢ +f——dV, k=1 .. n 2.30
( P )k apk apk( ) apk( ) B 3135 ( )
Observa-se que nae é mais necessario avaliar V.. Mas se deve resolver um problema
adjunto para todo funcional dependente de u. As expressdes para alguns funcionais. encon-

tradas em (Silva e Bittencourt, 1999), estdo transcritas no Apéndice A.
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2.5 Amnalise de Sensibilidade & Mudanca de Forma

O conteddo dessa segho estd baseado nos trabalhos (Silva, 1997: Fancello, 1993 Novotny
et al., 2000; Novetny et al., 2001a)}.

Nas Begbes 2.3 e 2.4, a andlise de sensibilidade foi apresentada em casos nos quais o
vetor p, que parametrizava caracteristicas do problema, nio afetava a geometria do dominio.
Entretanto, como ficard mais claro no Capitulo 3, a aplicacéio da analise de sensibilidade nessa
dissertacio requer a avaliacgo de funcionais e suas sensibilidades em casos onde o proprig

dominic B8 € uma varidvel. Nesses casos, emprega-se a andlise de sensibilidade & mudanga de

forma.

A formulaco continua da andlise de sensibilidade & mudanca de forma est4 baseada na
defini¢go de uma transformagio que descreve a variacio de um dominic em torno do dominio
original. Essa transformacdo ¢ descrita por um campo de velocidades, conhecido como acdo

de mudanga de forma, usado na determinacio da derivada material ou derivada total do

funcional (ver Secéo 2.5.2).

Apresentam-se & seguir alguns conceitos gerais necessarios para a compreensao da

andlise de sensibilidade & mudanca de forma baseados em (Gurtin, 1981; Silva, 1997).

2.5.1 Descri¢ao do Movimento de um Corpo

Embora nao seja possivel associar intrinsecamente regides do espaco euclidiano pontual £
& um corpo, convenciona-se adotar uma dessas regides, denotada por B, como configuracio
de referéncia de um corpo. Na configuracio de referéncia, associam-se pontos materiais do
corpo com suas posigdes em B. Dessa maneira, tem-se que o corpo B é formalmente uma
regido regular do espago euclidiano, sendo os pontos x € B chamados pontos materiais.

Um movimento de um corpo B, como ilustrado na Figura 2.3, é uma funcao tal que

XT:BxR—=E£ (2.31)
(x,7) = %7, -

onde, para um 7 fixo, tem-se uma transformacio injetora suave.
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Figura 2.3: Movimento mapeado através de uma seqiléncia de deformagdes.

Na transformacdio, x7 = X7(x, 7} é a posicio do ponto material x no tempo 7, enguanto
B. = X"(B,7) é a regido ocupada pelo corpo em 7. Para cada 7 fixo, X7(x,7) representa
uma deformagao de B. Dessa forma, um movimento é uma seqiiéncia de deformagfes em

fungdo do pardmetro 7, ver Figura 2.3.

Pode-se definir a trajetdria 7 de um ponto material x € B como sendo o conjunto
de posigoes assumidas por x ao longo do tempo. Esse conjunto de posicoes ¢ originado pelo
movimento, podendo-se escrever

T={{x",7)x" € B;, 7€ R}. (2.32)

Como X7 ¢ um pardmetro injetor para todo 7, tem-se que a transformacio inversa

X(,my=[X"(.m)]7 X(,7) s B, — B existe, e é tal que

XX, mh1)=x" e X(X7(x,7),7) =x. (2.33)

Dado (x7,7) € T, entdio x =X (x7,7) é o ponto material que ocupa a posicdo espacial x” no

LemMpo 7.

2.5.2 Descricoes Material e Espacial

Qualquer campo associado com o movimento pode ser expresso em funcio do ponto material
e do tempo (descrigdo material} ou em funcio da trajetéria (descricio espacial). Dado o

campo material (x, 7) — @(x, 7), define-se sua descricdo espacial ®, como

O (x7,7) =S (X (", 7), 7). {2.34)



Da mesma forma, define-se a descricio material Y., do campo espacial (x7,7) ——

W (x™,7) como

U, 7} = U (X7 (x,7),7). (2.33)
Dado um campo material ${x, 7), denota-se por
. a

TP I e T 2
D{x, 7) anb(x, 1, (2.36)

a derivada material em relagdo co tempo, ou seja, a derivada com respeito a 7 mantendo o

ponto x fixo. Analogamente,
Vo(x,r) = Vid{x, 1), (2.37)
¢ o gradiente com respeito a x, mantendo 7 fixo, chamado de gradienie moterial de &,

Para um campo espacial ¥{(x7, 7}, & derivade espacial em relagdo ao tempo {derivada

em relagao a 7 mantendo x7 fixo) ¢ dada por

- )
¥(x", 1) = g‘l’(xf,'i'). (2.38)
Por sua vez, o gradiente com respeito a x” para um 7 fixo (gradiente espacial) é expresso
como
grad W(x", 7) = V- T (x7, 7). (2.39)

O divergente de um campo vetorial ou tensorial também pode ser definido em termos

materiais ou espaciais, sendo denotados, respectivamente. por Div e div.

Também pode ser definida a derivada material no tempo de um campo espacial ¥ como

V=)= e 2)

X=X {x7 1)

sendo na verdade a derivada total do campo em relacio ac tempo 7. Observa-se que ¥
representa a derivada em relacdo ao tempo de ¥, mantendo o ponto material fixo. Dessa

maneira, para calcular ¥ toma-se a descrigio material ¥,,, determina-se a derivada no ternpo

e retorna-se & descrigio espacial.
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2.5.3 Variagao da Geometria do Dominic

A grande maioria dos modelos mecdnicos associados a problemas de valor de contorne sio
formulados através de equacBes diferenciais definidas ponto a ponto em um dominic B o,
de forma mais geral, por equacgdes integrais sobre B. Assim, perturbacdes nesse dominic
produzem, necessariamente, alteracBes tanto nos integrandos quanto no préprio dominio
de integragdo. A andlise de sensibilidade & mudanga de forma determina a variacio das

caracteristicas associadas ao problema devide a modificacdes no dominio.

Figura 2.4: Varia¢do do dominio e contorno de um problema.

Seja o corpo B C R tal como definido na Secdio 2.1.1. Considere que este corpo sofra

uma perturbacéo 7!, representada pelo mapeamento suave e inversivel dado em (2.31).
Dessa forma, pode-se escrever os novos dominio B, e contorno 9B, perturbados, con-
forme ilustrado na Figura 2.4, como
B = {xe®Y|3IxeB,x"=X(x7), x=0¢e By =B},
aB.

{x e R | 3x € 0B, x" = X(x,7), x¢ =0 ¢ 8B, = 8B).

Sendo X7(x,7) um transformacio suave e continua, pode-se expandi-la em série de

Taylor em torno de 7, ou seja,

X™(x,7) = X"{x,7) + -8%—}{7(1{, To)(r — 7o) + o(7?). (2.41)

1Agora, 7 representa uma perturbagio qualquer no dominio. & ndo mais o tempo como nas Segdes 2.3.1 e
2.5.2.
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Na expressio anterior, o campo vetorial
X
a7

¢ definido, no contexto de Mecinica do Continuo, como a descricio espacial da velocidade.

v(x) (x,7)

No contexto de AS, a expresszo anterior representa uma agéo de mudance de forma ou
velocidade de mapeamento do projeto (Haug et al., 1986; Novotny et al., 2000).

Observa-se ainda que

Xz =x e X" (x,0}=x. (2.42)

Fazendo 79 = 0 em (2.41) ¢ empregando as relaches anteriores, fem-se

x" = x4 rv(x, 0) 4 o).

Logo, para toda perturbagdo 7 suficientemente pequena, ou seja, desprezando 05 termos
de ordem mais alta o(7?), x7 pode ser eserito como

x" =%+ 7v{x). (2.43)

Pela forma em que X7(-,7) foi definida, tem-se que o problema eliptico de valor de

contorno (2.1), dado na configuragio de referéncia, também deve ser satisfeito quando escrito

na configuragio perturbada B;, para qualquer 7, tomando a seguinte forma:
Encontrar u, € U, :== U(B,), tal que

a{tr, v ) = L{v,), V- eV, =V(B,). (2.44)

2.5.4 Sensibilidade de Funcionais Definidos em um Dominio Vari-

avel

Deseja-se agora estabelecer a sensibilidade de uma funcio custo 4 (B,) em relagio a uma

perturbagao 7 do dominio original. A sensibilidade de ¢ é dada pela seguinte derivada

] / Y e 2D
4B, =tim LB =¥ By (2.43)
dr . T—3{} T

Para se calcular a derivada anterior, necessita-se de uma expressao explicita de ¥ em

fungao de 7. De forma andloga a (2.21), pode-se expressar a funcio custo ¢ de forma geral
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COmo

¢ (B,) = /3, Glr.u.)dB, = W (7, ur), (2.46)

)
sendo - uma funclo implicita de 7 através da equacao de estado (2.44) ¢ G é uma repre-

sentacao da funcéo custo.

Assim, a derivada de ¥.{r,u,) em relagiio a perturbacio 7 ¢ dada por {(Haug et al.,
1986; Novotny et al., 2000)

d N E o U ue) - (0, u) )
a—;iIJT(I,uT) “Eﬁf}] - . {2.47)

Em (Haug et'al.g 1988; Silva, 1997), o desenvolvimento das expressdes para o caleulo da
derivada anterior foi feito manipulando-se diretamente as formas bilinear al-,-), linear I{-) e
a equagao (2.46). Uma outra alternativa para se obter a anélise de sensibilidade 3 mudanca
de forma ¢ empregar ¢ conceito de Lagrangeano. Nesse caso, a equacio de estado (2.44) &

tratada como uma restrigdo ao problema de minimizacio.

A formulacio através do lagrangeano foi adotada em {Novotny et al., 2000}, sendo mais
simples que aquela apresentada em (Haug et al., 1986; Silva, 1997). A seguir, transcreve-se

a dedugdo apresentada em (Novotny et al., 2000).

O célculo da derivada em (2.47) pode ser escrito como

Calcular < U (r,u;)
dr o

Sujeito a a, (ur, v7) = 1. (v,), Yo eV, v>0.

O método do Lagrangeano, consiste em relaxar a restrigio do problema, neste caso a

equacdo de estado (2.44). Assim, o Lagrangeano na configuracio perturbada B. é dado por

Lo(mitur, M) = Wo (70 ) + as(uy, Ay) ~ LA, (2.48)

Uma vez que a equacio de estado {2.47) ¢ satisfeita para toda perturbacdo 7, basta
calcular a derivada total do Lagrangeano £, em relacao ao pardmetro 7 para obter, automa-

ticamente, a sensibilidade da fungdo custo ¥, em relacio a 7, ou sela,

dfy _dU. 9L, [0£; du\ 0L, d) (2.49)
o du, d | \end /- it
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Denominande

) du- : dA, .
Yp = I & Ar = g {2.20)
a derivada do Lagrangeano em relagdo a A; na direcio de A fica
<%A_>:<%A>—!§if—i>za{u fr\)-—l{fa) (2.51)
6)\7 5 i &XT’ T <8/\—r} T T U, Ag TANT -

Como A, ¢ um elemento arbitrario de Vr, a0 se anular (2.51) para todo A, € Vi,

recupera-se a equacao de estado do problema, ou seja,

Encontrar u, € U, tal que

54 . : . .
<§}‘T,AT> = ar(tr A}~ L) = 0, v A €V (2.52)

Por cutro lado, a derivada do Lagrangeanc em relagio a u, na direcio 4, pode ser

escrita como

8, .\ _ /8%, da, \ /%, , _

Da mesma forma, observa-se que 4. é um elemento arbitrério de V, e que pr € Uy

Logoe, pode-se escolher A; de maneira a eliminar o termo dado pela equacio (2.53). Esta
escotha de A; conduz a chamada equagdo adjunte do problema, a qual, devido a simetria da

forma bilinear a, (-, -}, pode ser escrita como

Encontrar A, € U, tal que

oL, .\ [O¥, . . . . -
<8u7 ,u,> = <é‘u,- ,uT> +a;(Ar, 1) =0, vV i, € V. {2.54)

Como os termos (2.52) e (2.54) se anulam, conclui-se que a derivada total do Lagran-

geano coincide com sua derivada parcial, ou seja,

d 8
— LT Ur, Ar) = ==L (7, Ty g ) 39
dTif,( s Uy Ar) 87£ (7, ur, Ar) (2.33)

A equaglo (2.55) leva a importante conclusio de que, para u, solucio da equacio de
estado e A solugdo da equacdo adjunta, basta calcular a derivada parcial do Lagrangeano em
relagao a 7 para se obter a sensibilidade da fun¢éo custo & mudanca de forma (2.47). Além

do mais, o cdlculo da derivada do Lagrangeano pode ser reescrito da seguinte e j& consagrada

maneira:

Seja u, € U- soluciio da equacio de estado, isto &,

ar (e, Ar) = L), V A€ Vi (2.56)



Seja A- € Ur solugio da equacio adjunta, dada por

- 5@7 . 4 . - e oy
QT(’}‘T":%T) = <§£”:* BT) ’ v o €V, (2'9‘/)
Assim, considerando a equacic (2.55), a andlise de sensibilidade & mudanga de forma
resulta em
d o e ) 7

_..;._7'_7,:%7_1,._:—-——, - wm__(,_’,r——,r e F 5
d?_‘?;{ ) U ) 6725’ {7, 1, Ar) aq_@"('?”,u }—!—aTCE, {(Ur, Ar) 87”5 (Ar) (2.58)

Para uma vasta classe de problemas de engenharia a andlise de sensibilidade 4 mudanca
de forma dada pela equagfio (2.58) pode ser escrita em fun¢do de uma integral no contorno

T'.. a qual, geralmente, toma a forma

d |
Z¥ ) = [ (S v ce) dr, (2.39)
d’?u T r ’

sendo n o vetor unitdrio normal (exterior) & superficie I',, v a velocidade de mudanga de
forma dada pela equagio (2.42), c.c. representa as condi¢bes de contorno em I, e o tensor
% pode ser interpretado com uma generalizagfo do Tensor Momento Energia de Eshelby

(Eshelby, 1973).

Outro importante resultado, j4 demonstrado em (Fancello et al., 1991), é que somente
a velocidade v na direcdo normal & fronteira I" é significativa nos cdlculos de sensibilidade.
Este resultado baseia-se na idéia de que somente a componente normal da velocidade, ou seja
Un, € que efetivamente produz uma mudanga na forma do corpo. Sendo assim, considerando

que v(X) = v;n, a Equacio (2.59) pode ser reescrita como

,illff('r, U—)l = vnj/'g;p(zgn, c.c.) dl'e, (2.60)
dr g,—:a T
para v, constante em T,

Finalmente, basta mostrar como a expressio de anslise de sensibilidade mudanca de
forma (2.60) pode ser utilizada para se obter a derivada topoldgica, relacionando portanto

ambos os conceitos. Isso estd feito no préximo capitulo.



Capitulo 3
Derivada Topolégica

Neste capitulo, apresenta-se a definicdo da derivada topoldgica e sua relacio com a ASMF.
Posteriormente, deduz-se a expresséo da derivada topoldgica para problemas eldsticos lineares

tomando a energia de deformacio como funcio custo.

Deve-se ressaltar que ndo houve nesse trabalho o desenvolvimento de nenhum conceito
relacionado & derivada topoldgica e sua obtengfo através da anslise de sensibilidade. Aqui
apenas foram apresentados e utilizados os conceitos desenvelvidos e gentilmente cedidos por
A.A. Novotny. Esses resultados originais cedidos farao parte da tese de doutorado de A.A.
Novotny intitulada Andlise de Sensibilidade & Mudanca de Topologia, sob orientacdo dos
Professores R. A. Feijéo, E. Taroco de LNCC e C. Padra do Centro Atémico Bariloche
(Argentina).

3.1 Definicao de Derivada Topolégica

Considere o dominio {2 € ®”(n = 2 ou 3} e seu contorno I", conforme ilustrado na Figura
3.1. Seja up a solucdo de uma equacdo diferencial parcial definida em Q e ¢(2) uma funcio

custo na forma

w() = (2, ug). (3.1}



Figura 3.1: Furc criado no deminio (Novotny et al., 2000, Novotny et al., 2001a).

Seja B, um pequenoc furo de raio £ centrado no ponto X € £, cujo contorno é denotado
por 9B.. Podem ser definidos dois dominios, o dominio original sem furo 2 e o dominio {1,
com um pequeno furo B; e contorno denotado por I', = TUSB, {ver Figura 3.1). A derivada
topoldgica, quando existe, é definida por {Schumacher, 19935; Novotny et al., 2000)

Gi(R) = lim $(0) - v()

BT 32
sendo f(z) uma funcio negativa, monotdnica e decrescente, que representa uma medida do
furo B, (f(¢) — 0 quando & — 0) .

Observa-se novamente que & derivada topoldgica fornece a sensibilidade de uma funcéo
custo definida em um problema 4 criacio de um furo no domfnio. O grande incoveniente de se
trabalhar com a equacéo (3.2) é que, quando o furo é criado, ndo ¢ mais possivel] estabelecer
UM mapeamento um para um entre os dominios . e (2, ver Figura 3.1. Em outras palavras,
n&o existe mais um homeomorfismo entre os dominios €, e {2, que se encontram em espacos
topolégicos diferentes. Por causa dessa inconsisténcia, a derivada topolégica nio pode ser

obtida de forma convencional.

Para se contornar este problema, propde-se em (Novotny et al., 2000) que ji exista
um fure B no dominio inicial. Neste caso, o dominio final seria ohtido a partir de uma

perturbagio B:.s do furo B,. Dessa forma, o homeomorfismo entre os dominios inicial e

perturbado é preservado.

Assumindo-se um problema inicial que j4 contenha o furo B;, ou seja, partindo-se de

{1., pode-se causar uma pequena perturbacio 8, em B., de modo a originar o furo B._;.
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Para o dominic B..s., tem-se 0 contorno Devse = I'U BB, 4, como ilustrado na Figura 2.2

A derivada topolégica pode entdo ser redefinida da seguinte maneira (Novotny et al., 2000)

~ : ¢{§25+5g) — @{sz
Gp{®) == lim . (3.3
T £25 fle+ée)— fle) &3

- V

. e+bs

- eBe B o

"‘\Ba&e 033
& ‘ ’.’

e

Figura 3.2: Incremento do furo criado no dominio (Novotay et al., 2000; Novotny et al.,
2001a).

Esta dltima definicdo da derivada topolégica (3.3), fornece, a rigor, apenas a informacio
da sensibilidade da fun¢do custo a um aumento do furo e n3o a sensibilidade do problema &
criagao do furo. Assim sendo, ndo se tem mais um indicativo se um furo deve ser efetivamente
criado, conforme a definigdo original (3.2). Por outro lado, entende-se que expandir um furc

de raio ¢, quando € ~+ 0, nada mais é que cria-lo.

Conforme ji mencionado, a grande vantagem desta tltima forma de escrever a derivada
topologica ¢ que o homeomorfismo entre os dominios original e modificado é preservado.
Entretanto, nao se pode afirmar que ambas as definigdes (3.2} e (3.3) sio equivalentes, sem
uma prova matemadtica completa que estabeleca a relagdo entre as mesmas. A prova que
estabelece a relagdo das definigdes é parte da demonstragio de um teorema, proposto em

(Novotny et al., 2000), que estd transcrito no Anexo B.



3.2 Derivada Topolégica via Analise de Sensibilidade a

Mudanca de Forma

Seja a funcao custo W) definida nos dominios O, = Q- B, ¢ Qg = O~ Bewje. Considerando
0s conceitos de andlise de sensibilidade & mudanca de forma apresentados na Secdo 2.5, tem-se
Qevse = B. = Q =By, (3.4)
Tewse = 0B, == T, = 85,.
Observa-se que apenas o fure B, sofre uma perturbacéo §,.
A partir da equacdo (2.43) e considerando que v{x) = v,n, vem que
X = % -+ Tu, L (3.3)
Dessa forma, é possivel associar a perturbagio 8z com o parmetro 7. A partir das
equagdes {3.4) e (3.5) e observande que d¢ = ||x” —x|| para x € 8B, e x” = X7(x,7) €
3B..;:, tem-se que
8 = |lrvnn]) = 7 luy,). (3.6)
A relagao entre a derivada topolégica e 0s conceitos de andlise de sensibilidade & mu-
danca de forma estd determinada no seguinte teorema (Novotny et al., 2000):
Seja o gradiente topoldgico dado pela Equagdo (3.2), tal que 0 < G7(X) < oo, entdo o
limite com ¢ — U existe e pode ser escrito como

. () = () — T 1 dg{) .
GT(X) - GT(X) - i]ﬂ% f"(E) I?«’n] ar . (3[)

Tus(
A prova do teorema estd dividida em duas partes. A primeira parte estd relacionada

equivaléncia das definigdes (3.2) e (3.3). A segunda parte mostra que a derivada topoldgica
definida em (3.3) existe e é dada por (3.7). A partir desta equivaléncia, tem-se um primeiro
passo na direcdo de viabilizar o uso de todo o ferramental matematico desenvolvido na anslise
de sensibilidade & mudanca de forma na obtengdo da derivada topoldgica. Para isso, basta
substituir a sensibilidade do funcional ¥(5,) em (3.7) pelas expressdes de apdlise de sensibi-
lidade & mudanca de forma, as quais podem ser obtidas usando os conceitos apresentados na

Secdo 2.5.
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O ponto central a ser enfatizado nesse teorema é que a determinacio da sensibilidade
da fungdo custo 4 criaglo de furos pode ser caleulada no dominic sem furo €, devido 3
equivaléncia entre as definicdes (3.3) e (3.2). Os furoes serfio criados nas iteragdes do algoritmo
de otimizagdo topolégica a ser dado posteriormente. Assim, n&c & necessério expandir a
equagao de estado em uma série de poténcias como feito em Schumacher (Schumacher, 1993).
Além disso. a propria existéncia da derivada topolégica é garantida pelo teorema anterior e

pela ja estabelecida teoria da ASMF (Haug et al., 1986).

Lembrando que ¥(f2,) = ¥(r, ur} e que I'ege = Ty, pode-se, a partir do resultado do
teorema., de (2.60} e de uma escolha adequada de f{e), tal que 0 < Gp(R) < oo, escrever a

derivada topoldgica da seguinte forma

oy s 1 d | L sign {u)
GT(X} = g%m E;‘I’T( ,’G,?) Y = E:EI%W T gT(X) d?e (3.8)

Finalmente, como a parcela do contorno I, = T UJB: que efetivamente estd submetida

a perturbagéo de (ou 7 |u,]) é relativa ao contorno do furo B,, isto & 0B;, entdo a equacio

(3.8) pode ser escrita, considerando uma expansio no furo (sign (v,) = —1), como
. 1
Gr(%) = - lim e /; . 9r(x) doB.. (3.9)

Assim sendo, para obter a expressio final da derivada topoldgica dada pela equacio
(3.7). basta calcular gr(T, n,c.c.). O tensor T depende estritamente da funcao custo esco-
Ihida e de cada problema em andlise (equacio de estado), e posteriormente calcular o limite

com ¢ — (.

3.3 A Derivada Topolégica na Elasticidade Linear

A aplicagao do conceito de derivada topoldgica possibilita melhorar o desempenho de com-
ponentes estrufurais de maneira sistematica. Para mostrar como obter através da derivada
topolégica, a topologia dtima de um componente, nesta se¢io serd descrita a formulacio de

um problema eldstico linear de valor no contorno e como obter a derivada topoldgica para

este problema.
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3.3.1 Definicioc do Problema

A forma forte do problema de elasticidade linear no dominio (I, com um pequenc fure B,
centrado em X € £2, ¢ dado por

div(CVu®)+b =0 em 0.,

u=0 em TIp, (3.10)

{CVun=f em Ty,
sendo C o tensor de elasticidade de quarta ordem para um material elastico, linear e isotrdpi-
co; B = 3(Vu+Va") = Vu® ¢ o tensor de pequenas deformacdes; b é o campo vetorial das
forgas de corpo; T € o campo vetorial das forcas superficiais no contorno Ta;eT=CVu® é
a equagaoc constitutiva relacionando o tensor de tensdes de Cauchy T e o tensor de pequenas
deformagdes B = Vu’. Considera-se aqui o caso de condicdes de contorno essenciais homo-
géneas, u = 0, em I'p. Adota-se ainda, a condiciio de Neumann homogénea no furo, ou seja,
(CVe*)n=0 em 8B..

A forma fraca ou variacional, associada ao problema de valor de contorno 3.10, é obtida

multiplicando-se a equagéo diferencial do problema por uma fungio v pertencente ao espaco

das variagGes admissiveis V' e integrando-se ao longo do dominio 0, ou seja,

wig,y

/ [div(CVa) +b] - v d, = 0, VveV. (3.11)
Logo,
/ [div(CVu®) v+ b-v] dO, =0, Yvev. (3.12)

£

O primeiro termo do integrando anterior pode ser expresso como (Gurtin, 1981)

div(CVu') - v =div[(CVu’)v] - (CVu®) - Vv (3.13)
Substituindo a relagfo anterior em (3.12), tem-se que

/Q [div[(CVu)v] ~ (CV') - Vv + b - v] dO, = 0. (3.14)
Aplécan;ie-se agora o teorema da divergéneia ao primeiro termo vem que

L div{(CVu)v] a2, = jg (CVu)v-n o0, = ]g (CVun-vddn,  (3.13)

sendo n o campo vetorial dos vetores normais nos pontos do contorno 8.
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Substituindo (3.14) e (3.15) e empregando as condigdes de contorno indicadas em (3.10),

obtém-se a forma fraca do problema de elasticidade lnear

f OV - Vv 4, = [ bovdl.+ | f.vdly, Yvev (3.16)
e s Ta

Pode-se escrever 3 expressdo anterior na forma abstrata (2.1), sto é,
a(u,v) =Il{v), YveV, (3.17)
sendo as formas bilinear a(:,-) e linear {(-) dadas, nesse caso, por
a(u,v) = fp, CVu®- Vv 4o,
v)= [y, b-vdQ + fr, v dly.

Come indicado em (2.44), a forma fraca (3.17) também ¢é satisfeita para gualquer per-

(3.18)

turbagéo 7 do dominio do problema. Portanto, tem-se o seguinte problema

Encontrar u, € Uy, tal que

ar (-, w.) = l(w,), Vw, €V, (3.19)

sendo a,(u,,w:) e I.(w.) escritos, respectivamente, como
o (u,, w,) = ]; CV.u - V,w! dO,, (3.20)
L(w,) = /Qrb,,-wr dQT+LN £ -w, dT,, (3.21)

e V() é adotado para denotar V. ;= 52—; 31

3.3.2 Calculo da Derivada Topolégica

Para se obter a expressio (3.7) da derivada topoldgica via andlise de sensibilidade, necessita-
se primeiramente calcular a derivada da fungdo custo W(r,u.), em relagio ao pardmetro
para 7 = 0. A sensibilidade da func¢o custo ¥, pode ser obtida recorrendo-se ac método
Lagrangeano, ou seja, aplicando-se a expressio (2.38).

{Qualquer um dos funcionais de performance e sua respectiva sensibilidade, dados no
Apéndice A, podem ser empregados. Da mesma maneira que em {Novotny et al., 2000),
a energia de deformagao serd aqui utilizada como funcio objetivo. Esta funclo é particu-

larmente interessante pois, além de simplificar os cdlculos, ao nio exigir a solugéo de um

probiema adjunto, tem uma interpretacio fisica bem definida. A minimizacio da energia
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interna leva a componentes de alts resisténeia mecénica, ou seja, a componentes bastante

rigidos, ¢ que € interessante em muitas aplicacdes da engenharia. Dessa forma. a fungéo

custo adotada é definida como

N 1 1
V.iru)=¢ | CV,al V,widQ, = —a-{u., u, ). {(3.22)
2 Jor ’ 2 ’ ‘
A sensibilidade & mudanca de forma do funcional de energia de deformacfo ¢ dado pela
expressdo (A.l) do Apéndice A. Essa mesma expressio, serd deduzida a seguir empregando-

se 0 metodo do Lagrangeano através da equagho (2.58), conforme apresentado em (Novotny
et al., 2000}.

Uma vez caracterizada a fun¢do custo a ser minimizada, pode-se entic partir para a

obtencdo da derivada do Lagrangeanc {2.58). Sendo assim, 2 equacdo adjunta (2.37) para

este caso particular fica

) o, | . . .
aT(}\T:uT} = <5T1:‘,117> = ar{ur,u.,) ¥ oa, € V.,

= AT — WHT" (\3.23)
Portanto, para o funcional energia de deformacio, as solucées das equacdes adjunta e de
estado coincidem. Dessa maneira, ndo hd a necesidade de se resolver um problema adjunto.

Substituinde a (3.23) na derivada do Lagrangeano (2.58), tem-se

10 d
gd{:r{ﬂ Ur,u,) = '?':”é“”’;_“ar(ura lL,-) - ‘é‘[:ar(u'r)u'r) + '5;5-,—(!17)
14 3}
= —é—é?a,.(uﬁuT) -+ 5’;"!';(11‘.')- (324)

Para se obter as derivadas na configuracio original 2y = ., ou seja, em 7 = (, pode-se

derivada da func@o custo é dada por

utilizar o teorema do transporte de Reynolds {Gurtin, 1981). Assim, de maneira geral, a
d J

Mlll?“ s A = _"f T, Ur dQ.’
ruw) =5 [ 6w

g aG
dT () 75 . E /.QE (-(r; =0

Utilizando-se a equagéo (3.25) para derivar a forma bilinear ¢, {u, u,} tem-se

+gdivv> d2.. (3.23)

i

d d s s
-O—Fa,.(u?,uf) = o /g, CV,ul -V, ul d.

Tl

=/ [f-cmu:-v,ui
Qs ar

4+ CV,u - V,ul divv} dQ..  (3.26)

T4
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A derivada do gradiente simétrico de um campo vetorial € dada por (Silva. 1997)

g

!
—{(V,ul) = {(VuVv)’. (3.27)
aT ETEQ
Substituindo este Gltimo resultado na equacio (3.26) vem
] s s ]
d C(VuVv) - Vu' + CVu® - {(VaVv

—a’T(HT,uT)l bt _][ { ) B ; ) dfl,
ar =0 Qe OV u® divy

= — J/; 2Vu” - OV — C (Vu' - V') I] Vv di.. (3.28)

3

Da mesma maneira, pode-se calcular a derivada do funcional [.{(u,), considerando b

constante, da seguinte forma

]

&
ggi.}«(uf)

= - ]; (b divv) - d, + /F:v(f divev) - dT.

Tl

= [ (b-wI-Vvan. (3.29)

O divergente superficial da velocidade é dado por divy v = (I-n ®n)-Vv, sendo v = 0

sobre T'y.

Substituindo as equacdes (3.28) e (3.29) em (3.24), a derivada do Lagrangeano fica

58{7 = -é- [ [2vuTCver - C(vur - Va) T+2(b - wi - Vv dn,
L P £
- éz- Vv ., (3.30)

sendo o tensor > dado por
3 = [2Va’CVu’ - C (V' - Vu') I+2(b - u)i] . (3.31)
A partir da relagio
div (TTv) =T Vv+v.div T, (3.32)
sendo div}, = 0 (admitindo que o campo u satisfaz a equacdo de estado), e do teorema

da divergéncia, pode-se mostrar que a derivada do Lagrangeano, na equagido (3.30), torna-se
(Novotny et al., 2000}

d¥, oL,
o= = [ svvar. = / S .Vv ddBe. (3.33)
r .oy 07 L., Jre aBe
Comnsiderando v = v,n, com v, constante, entdo, tem-se que
¥ [ Yn-ndoBe (3.34)
dr F=0 dBe
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sendo

i
Tn-n={CVu)n. {Vu)n—-z-CVuS -Vu'+b-u {3.35)
Além do mais, como (CVw’) n = § sobre 83, equacao (3.10), tem-se que
f .n-n dfBe = j[ - (ECVuS Vel —-b-u ) ddBe. (3.36)
aBe 8B 2
Substituindo (3.36) em (3.35), tem-se
d% ., _
dr r=0 = bn j;Bs gr 9Be,
sendo
/1 N
gr(x) = — i\gCVus -V’ —b-u } . (3.37)

Finalmente, substituindo a equagiic (3.37) na definicio da derivada topolégica via
andlise de sensibilidade dada na equacio (3.9) e adotando-se f(g) = meas(f.) — meas(l) =
—meas(B.), tem-se ['(c) = —meas(8B.). Logo, a expressio final do gradiente topoldgico
para problemas de elasticidade tridimensionais, cuja funcéo custo é a energia de deformacio,

pode ser escrita, admitindo gr(x) continuo ao longo de 8B;, da seguinte maneira

; 1 I 5 5t .
GT(X)Q,D = L%M ./;Be QT(X) ddBe = -~ (-Q—CVu -Vau b 11) . (338)

x
Note que este resultado pode ser facilmente particularizado para o caso de tenséo plana,

bastando para isso realizar a integracio analitica ao longo da espessura do modelo, o que

resulta em

Gr{X)lop = —p (%CV‘&S -Vu' —b- u) (3.39)

sendo p a espessura da pega e os campos de tenso (CVu®), de deformacio (Vu®) e desloca-

X

mentos u devem ser redefinidos de modo a satisfazerem as hipéteses de tensio plana.

Assim, observa-se que, para ¢ caso do funcional de performance ser a energia de de-
formacao, o cilculo do gradiente topoldgico ¢ efetnado como um simples pés-processamento

da solucdo de elementos finitos.
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3.4 Algoritmo de Otimizacao Topoldgica

Como mencionado anteriormente, ¢ conceito de derivada topoldgica representa a sensibilidade
de uma funcdo custo ¥ & criacho de um pegueno fure no domfnic . No entanto, deve-
se colocar alguma restricdo relacionada & medida do volume final de forma a evitar que
os algoritmos de otimizacio topolégica conduzam & solucio trivial do problema, ou seja,
meas(§2} = 0. Assim, minimiza-se a funcdo custo 1 impondo wm limite para a retirada de
massa do dominio. Tem-se, entdo, o seguinte problema de minimizagio

Minimize: ()

Sujeito a: meas()) > meas()

Propbe-se entdo, o seguinte algoritmo geral de otimizagio topolégica, baseado no con-

ceito de derivada topolégica e vélido para qualquer tipo de funcional (Novotny et al., 2000:
Cea et al., 1998},

Seja a seqiéncia dominios Qpy; = {0 | meas(Q) > meas(Q)}, sendo k a k-ésima

iteragdo, entio

¢ Fornecer o dominio inicial ; e a restrigio meas(Q).

o Enquanto meas($2;) > meas({1) faca

1. Encontrar a solugdo direta uy e A,

2. Calcular Gr(R)y.

3. Criar os “furos” nos pontos X correspondentes a 7"l < Gp(%), < 75F (nf e pi*?
sao calculados de forma proporcional ac volume de material a ser retirado em

cada iteragdo), até que a quantidade de massa a ser retirada na iteracio k seja

atingida..

4, Definir 0 nove domfnio k& + 1.

e Nesse ponto, espera-se ter a topologia 6tima em mios.

~
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O algoritmo acima descreve como definir novos dominios iterativamente, minimizando
a funcdo custo adotada. A idéia ¢ utilizar a informacio obtida da derivada topolégica, ou
seja, a sensibilidade de cada nd 2 criacdo de um fure, para se remover massa do dominio,
Os parametros 7™ e 7;"F s8o calculados de forma proporcional a0 volume de material 4 ser
retirado a cada iteragdo. A partir da quantidade de massa a ser removida dada pelo usudrio,
define-se um valor inferior de derivada topoldgica que é atribuido ac pardmetro n*. O valor
contido em 7™ tem a seguinte interpretacac: se forem criados furos em todos os nés % com
Gr(®)x < ™, o problema ters sua massa reduzida 4 determinada pelo usudrio na iteragdo.
Dessa forma, ni® é um pardmetro que indica, a partir de um valor de derivada topolégica, a
viabilidade da criacio do furc. De maneira semelhante, porém com o objetivo oposto, pode-

se determinar um 7;”". Determinando o parametro 7, poderia-se adotar alguma estratégia

de reinser¢do de elementos. Nenhuma estratégia neste sentido foi adotada nessa dissertacéo.

A partir da definicdo de um 5™, ou seja, a partir da identificacio dos nés menos
sensiveis & criacio de furos, os “furos”! sdo criados. O procedimento adotado para que se
chegasse o mals préximo possivel da criagdo de um furo em um né, foi remover todos os
elementos que compartilham esse néd. Dessa maneira, em um dominio bidimensional sio
criadas regides de vazio similares a um furo e, em um dominio tridimensional, sao criadas
regides de vazio semelhantes a uma esfera. Essas regides de vazio estdos centradas nos nés
escolhidos. Obviamente, estas estratégias podem se tornar grosseiras em funcao do grau de

refinamento da malha de elementos finitos e da forma do elemento utilizados.

Embora esse algoritmo seja bastante simples, permite a obtencdo de resultados satis-
fatérios quando aplicado na otimizagio topolégica, como mostrado na Secdo 4. Nada impede
que novos algoritmos sejam propostos para que se aproveitermn melhor ag informacdes contidas
na derivada topoldgica. Deve-se ressaltar que nas iteragdes do algoritmo, da maneira como
foi implementado, ndo existe a verificacio de falha do componente. Dessa forma, o dominio
serd reduzido ac objetivo determinado meas({}) mesmo que o componente saia de sua fase

eldstica, segundo algum critério, em uma das iteracdes.

YA palavra furos aparece entre aspas porque apesar do procedimento adotado assemelhar-se 4 criacio de
furos, o que estd sendo efetivamente criado sfc vazios em torno dos nés.
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3.4.1 Estrutura de Dados Necessaria para Funcionamento do Al

goritmo

Segue uma breve descricdo da estrutura de dados necessiria para se colocar o algoritmo
em funcionamento. N30 é objetivo nesta secBo descrever aspectos da implementacio do

algoritmo, o que serd feito mais tarde na Secho 5.4.

Para implementacdo do processo de otimizagao serd necessiria a seguinte estrutura de
dados:

s uma varidvel para guardar a massa inicial do problema;

¢ uma varidvel para guardar a massa que se deseja obter ao fim da otimizacgdo;
e uma varidvel para guardar o nimero méximo de iteracdes;

e uma variavel para guardar a quantidade de massa a ser removida DOT iteragho;
e um vetor para guardar a quantidade de massa do problema em cada iteragao;
s um vetor para guardar o ntimero de elementos removidos em cads iteracio;

e um vetor de tamanho igual ao nimero total de nés da discretizacio do dominio {malha

do problema de elementos finitos) para armazenar os valores da derivada topolégica e

e um vetor, de tamanho igual ac ntimero total de nés da discretizagdo de dominio, con-

tendo os nimeros dos nds em ordem crescente de sensibilidade & criacio do furo,

3.4.2 Funcionamento do Algoritmo

A partir da estrutura de dados descrita acima, pode-se descrever o funcionamento do al-
goritmo. Primeiramente, os parametros de otimizacio sio preenchidos a partir de valores
dados pelo usudrio. Esses pardmetros de otimizacio sio as variaveis massa final do problema,
nimero de iteracGes, quantidade de massa a ser removida por iteracio e 0 ndmero méximo

de iteracoes.



Apés a determinag@o desses parimetros, o problema ¢ resolvido pelo MEF e o vetor
contendo a derivada topoldgica nos nés é preenchido. A partir dos valores contidos no
vetor de derivada topoldgica, o vetor da ordem preferencial dos nés para criacio dos furos
¢ determinado. Os furos sfo criados, nessa seqiiéncia determinada, até que a guantidade de
massa a ser removida na iteracdo seja atingida. Um novo problema é construido, com menos

elementos, e ¢ processo é novamente executado.

Néo se empregou ¢ pardmetro 7 de acordo com a definicao dada na se¢io anterior,
ou seja, nlo foram criados furos em todos os nds % com Gr(%)r < 7. Adotou-se uma
estratégia distinta pars a criacio dos furos. Nesge case, removem-se todos os elementos gue
sa0 compartithados por um né em torno do qual um furc deve ser criado. Essa estratégia
implica pouco controle na quantidade de masss removida para cada furo criado. Isso ocorre
devido ao fato de que nds szo compartithados por diferentes nimeros de elementos, implicando
a remocgac de uma quantidade diferente de massa quando o furo é criado. Dessa forma, apds

a criagdo de cada furo, foi necessirio conferir se a quantidade de massa a ser removida na

iteracdo ndo foi ultrapassada.
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Capitulo 4

Resultados da Aplicacao da DT em
Problemas de Elasticidade

Neste capitulo, mostram-se os resultados obtidos com a aplicagfio da derivada topoldgica
em problemas 2D e 3D de otimizagao, considerando a energia de deformacio como funcio
objetivo.

Cada um dos exemplos tem um objetivo especifico que serd descrito em cada uma
de suas introdugdes. As criticas aos resultados, bem como comentérios sobre vantagens e
desvantagens percebidas no algoritmo serdo feitas, preferencialmente, em uma secio separada.
Dessa forma, muitos dos comentdrios serdo apenas observados no exemplo e depois descritos
em detalhes na Seclo 4.6. Para visualizaco das geometrias resultantes, bem como das

distribuicbes de quaisquer quantidades ao longo do dominio foi usado o programa ANSYS

(Ansys, 1993).

4.1 Componente em Estado de Tensao Plana

Esse exemplo tem o objetivo de ressaltar algumas caracteristicas importantes do algoritmo
implementado. A seguir, mostram-se caracteristicas de convergéncia da solucio. Faz-se uma

comparacao da solugdo obtida para o mesmo problema utilizando a otimizacio topoldgica
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disponivel no programa ANSYS.

Figura 4.1: Definicdo do problema de estado plano.

Seja o problema de estado plano de tensio ilustrado na Figura 4.1. A forma inicial do
problema é dada por um quadrado de lado a = 100 mm, submetido a uma forca distribuida
g= 2,5 rf—m em uma linha de b = 15 mm de comprimento de sua aresta direita. Essa forca
¢ equilibrada pelas reagbes no engaste da regido de sua aresta esquerda. A regiao engastada

também tem comprimento b e estd alinhada com a forca distribuida.

O problema foi discretizado em uma malha de elementos finitos com 1390 elementos

triangulares, ilustrada na Figura 4.2.

Uma primeira caracterfstica relevante do algoritmo a ser destacada sio os decrementos
lineares da massa nas iteragdes. A comparacio da convergéneia do problema utilizando o
programa baseado na derivada topoldgica com a convergéncia desse mesmo problema simu-
lado no ANSYS pode ser encontrada na Figura 4.3. Conforme ilustrado na Figura 4.3a,
a forma final do componente obtida pelo algoritmo de otimizacio do ANSYS tem uma
drea de aproximadamente 222 mm?. Coerentemente, a forma final obtida pelo algoritmo de

otimizagdo baseado na derivada topolégica tem uma 4rea de aproximadamente 215 mm?.

conforme ilustrado na Figura 4.3b.

O critério utilizado para comparar os valores de convergéncia foi permitir uma variacio
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Figura 4.2: Malha utilizada no problema de estado plano.

de aproximadamente 50% na méxima tensdo equivalente de von Mises entre o problema ori-
ginal e o problema otimizado. Percebe-se que 0 ANSYS possui uma estratégia adaptdvel de
evolugdo da otimizagdo, com muita massa sendo retirada nas primeiras iteracdes e pouca nas
ultimas. No algoritmo da derivada topoldgica em todas as iteractes € removida, aproxima-
damente, uma mesma quantidade de massa. Essa queda linear deve-se 4 estratégia adotada,
j& comentada na Secdo 3.4.2, de remogao de massa. A partir de alteracdes na definicdo do
pardmetro 7;", pode-se obter resultados mais préximos aos obtidos pelo ANSYS. Isso explica

a diferenca no ntmero de iteracdes encontrados nos dois casos.

Os resultados da otimizagso topoldgica realizada no ANSYS podem ser encontrados na
Figura 4.4. Na Figura 4.4a, tem-se a forma final obtida para ¢ componente determinada a
partir uma distribui¢ao de densidades ao longo do componente. Na Figura 4.4b, tem-se a

distribuigao da tensfo equivalente de von Mises.

O resultado da otimizacdo realizada através do algoritmo da derivada topoldgica pode
ser encontrado na Figura 4.5a, a qual apresenta os valores nodais da tensio equivalente de
von Mises. Nessa mesma figura, pode-se observar a forma final obtida para o componente.
Na Figura 4.5b, encontra-se a distribuicao da tensio de von Mises para o problema original.
Os valores de tensao equivalente de von Mises encontrados para os problemas antes e depois

da otimizagio (ver Figura 4.5) permitem confirmar uma variagdo de aproximadamente 43%,
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préxima a meta de 50%.

Pode-se perceber comparando a Figura 4.5a com a Figura 4.4b, que a distribuicio de
tenséo obtida nas duas otimizagdes sio equivalentes. Na regiac alinhada com o carregamento
€ a restricdo, pode-se perceber que essa tensdio varia de 0.4 MPa a 0.6 MPa. Pode-se
perceber ainda que a distribui¢@o apresentada na Figura 4.4b é mais homogénea que a apre-
sentada na Figura 4.5a. Isso ocorre devido & geometria muito irregular resultante do processo

da otimizacdo (Figura 4.5a) na qual & distribui¢io de tensdo é avaliada.
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(a) Forma final obtida. (b) Distzribui¢io da tensdo de Von Mises na
forma final.

Figura 4.5: Resultados obtidos no algoritmo da derivada topoldgica.



4.2 Estrutura de Michell

Esse exernplo tem ¢ objetivo de validar os resultados obtidos pelo método implementads. O
problema de Michell, ilustrado na Figura 4.6, tem solugio analitica que é amplamente dis-
cutida em (Hemp, 1973). Apresentam-se as solugdes obtidas para a estrutura de Michell em
dois casos. Em cada um dos casos as condigdes de contorno aplicadas i estrutura sio diferen-
tes. Para esses exemplos, as forcas e dimensdes ficardio parametrizadas por, respectivamente,

P ¢ a, pois seus valores numéricos sdo irrelevantes para o propésitc determinado.

4.2.1 Primeiro Caso

Uma ilustragio da definicdo do problema para o primeiro caso estudado é encontrada na

Figura 4.6. Nesse caso, a parte do contorno sobre os apoios tem seus graus de liberdade de

deslocamento na direcic z ¢ y travados.

Figura 4.6: Defini¢ao do problema de Michell.

Para resolu¢do do problema, foi utilizada uma malha de elementos finitos com 5000

elementos quadrados. A malha utilizada nos dois casos estudados foi a mesma e pode ser
encontrada na Figura 4.7. No primeiro caso, foi especificada uma massa final objetivo de
40% da massa inicial, a ser obtida apds 20 iteracdes.

Na Figura 4.8, sdo encontrados os resultados de algumas das iteracdes iniciais e da
iteragdo final do algoritmo. Na Figura 4.8¢, tem-se a forma final da estrutura, que é formada

por um arco reforgado por tirantes. Essa ¢ a solugdo tedrica obtida para estrutura de Michell.
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Figura 4.7: Malha utilizada para os problemas de Michell e Michell modificado.

Percebe-se que os reforgos estdo coerentemente deslocados na diregio do centro da estrutura
onde a carga estd aplicada. Pode-se perceber nesse exemplo uma pequena assimetria entre
os dois lados da estrutura, considerando o ponto de aplicacio da forca como um eixo de
simetria. Essas assimetrias ndo ocorrem devido a distorgdes da malha ou devido 20 ponto

onde o carregamento foi aplicado. Esse fato serd comentado na Secdo 4.6.
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{a) Resultado da sétima iteracio. {b) Resultado da décima quarta iteragio.

AN

(¢) Resultado da vigésima iteraciio.

Figura 4.8: Otimizacdo do problema de Michell.




4.2.2 Segundo Caso

O segundo caso estudado ¢é encontrado na Figura 4.9. Nesse caso, o contorno esquerdo tem
todos os seus graus de liberdade de deslocamento, ou seja, deslocamentos na diregdo r e g,

travados. Ja o contorno direito, apenas os deslocamentos na direcgo y estdo travados.

E B

Figura 4.9: Defini¢cdo do problema de Michell modificando ¢ contorno.

Nesse segundo caso, foi determinada uma massa final objetivo de 40% da massa inicial,
a ser obtida apds 25 iteragbes. Um nimero maior de iteragOes foi escolhido para que se
tentasse minimizar as assimetrias encontradas no primeiro caso. Na Figura 4.10, tem-se os
resultados de algumas iteragdes iniciais e da iteracdo final do problema. Na Figura 4.10c,
tem-se 2 forma final de estrutura. Novamente, a estrutura final é formada DOr um arco
reforcado por tirantes, porém com um reforgo horizontal decorrente da tensio gerada pelo
grau de Iiberdade extra de deslocamento na direciio z. Dessa forma, tem-se uma estrutura
6tima coerente, com reforgos deslocados na direcio do ponto de aplicagdo da carga e um
reforgo adicional para sustentar o esforgo causado pela modifcacdo do contorno. Pode-se
perceber que a assimetria acentuou-se nessa segunda tentativa. Os comentirios sobre esse

fato estio na Secdo 4.6.
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(a) Resultado da sétima iteragio. (b) Resultado da décima sexta iteraco.

AN

(c) Resultado da vigésima quinta iteragio.

Figura 4.10: Otimizacdo do problema de Michell modificado.



4.3 Problemas de Duas Barras e de Mao-francesa

Esse exemplo tem o objetive de demonstrar a convergéncia da solugdo para problemas que,
intuitivamente, tem-se uma idéia da forma final. Sio os problemas de duas barras e de mio-
francesa. Nesses problemas, assim como no de Michell, a geometria e o carregamento estario

parametrizados, pois s@o irrelevantes para o propésito do exemplo.

Na Figura 4.11, tem-se a definicdo dos dois problemas propostos. Como se pode obser-

var, a$ condigdes de contorno sdo idénticas, porém a carga estd aplicada em pontos diferentes,

originando dois resultados distintos.

e

; >

(a} Definico do problema de (b} Definigio do problema de
mao francesa. duas barras.

Figura 4.11: Definicdo de dois problemas para uma mesma malha.

Na Figura 4.12, encontra-se a ilustragio da malha utilizada para resolucio dos proble-

mas propostos. Essa malha € composta por 5658 elementos finitos quadrados.

Para o problema de duas barras, foi atingida a solucio intuitiva. O resultado fnal
da otimizagdo, que pode ser visto na Figura 4.13, é um sistema formado por duas barras
que possuem um ingulo de aproximadamente 30° com a horizontal. Essa solucio dtima
pode ser obtida por um cédlculo simples considerando a geometria do problema. Para que as
forgas de rea¢do no suporte tenham sua decomposi¢do no eixo y {eixo de aplicacio da carga

P) maximizadas, € necessdrio que o &ngulo entre a horizontal e as barras sejam os maiores
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Figura 4.12: Malha utilizada nos problemas.

possiveis. Como a geometria é formada por um quadrado, considerando-se a dimensio da

aresta do quadrado a, tem-se

tan 9:91-2-=5—>@=30°,
a 2

sendo # o maior dngulo possivel entre a barra e o eixo z. O tamanho do angulo § ests limitado

pelo ponto de aplicacdo da carga 2.

Figura 4.13: Resultado da otimizacdo para o problema de duas barras.

Na Figura 4.14, tem-se o resultado final da otimizacio do problema de mio-francesa.
Nesse caso, o resultado apresentado nio foi o que se encontra usualmente no mercado. Porém,

uma analise critica leva a conclusio de que a forma Gtima para esse tipo de componente, € a
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apresentada na Figura 4.14.

A solugBo apresentada como resposta da otimizacio é formada por reforgos partindo
dos apolos que sustentam um reforgo adicional da extremidade superior onde 2 carga esti
aplicada. Esse refor¢o € essencial para minimizar o momento Hetor originade no ponto de
fixagio superior devido a carga P. Obviamente, por questdes de fabricacio, maos-francesas,
que geraimente sao aplicadas em problemas de pequenos esforgos, tem o formato de um L.
Além disso, de certa forma, devido ac ponto de aplicagio da carga (na extremidade da parte

superior) tem-se neste exemplo, uma condicio mais severa que as encontradas nas aplicagdes

praticas.

Figura 4.14: Resultado da otimizacio para o problema de mao-francesa.
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4.4 Projeto de uma Bicicleta

Esse exemplo tem o objetivo de demonstrar a convergéncia da solucdo em uma aplicagio com
maior valor pratico. Para tanto, parte-se de uma forma geométrica grosseira para se chegar

em win projeto ja consagrado, através de anos de evolucio, do quadro de uma bicicleta,

Os pontos de aplicagio dos esforcos e suas intensidades, bem como as restri¢des utiliza-
das para se definir o problema, cuja ilustracio encontra-se na F igura 4.15, séo reais, retirados
de (Novotny et al., 2000). Novamente, os esforcos estio parametrizados porque a intencéo
do exemplo é estabelecer uma comparacio do resultado da otimizacdc com a forma j& con-

sagrada do projeto. N&o é objetivo desse exemplo determinar o material adequado e fazer a

andlise de tensdo do componente.

Figura 4.15: Projeto de uma bicicleta: definicio do problema.

Na Figura 4.16, tem-se a forma inicial da geometria discretizada em uma malha de 2593

elementos finitos triangulares.

O resultado final, obtido em 20 iteragdes, estd mostrado na Figura 4.17. Esse resultado
assemelha-se muito ao desenho cldssico da bicicleta, que pode ser visto nas linhas pontilhadas

da Figura 4.15.
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4.5 Problemas Tridimensionais

Esse exemplo tem o objetive de validar os resultados de otimizacdo topoldgica através da
derivada fopolégica pars problemas tridimensionais, Para tanto, dois problemas de geometria
simples serdo otimizados e alguns dos resultados obtidos serio comparados com agueles em
(Cea et al., 1998). A definicio do problema est4 ilustrada na Figura 4.18. Essa geometria foi
discretizada em 30000 elementos finitos hexaédricos e otimizada para dois casos de condiches

de contorno diferentes,

Figura 4.18: Definicdo do problema do cubo.

4.5.1 Primeiro Caso

Nesse caso, os vértices do cubo ilustrado na Figura 4.18, identificados pelas letras A, B, ¢
e [, estdo apenas com os graus de liberdade de deslocamento na direcdo de y travados. Ou
seja, os deslocamentos na diregdo y estio impedidos para os vértices do cubo. O resultado
da otimizagao, realizada em 30 iteragdes, com a massa final objetivo determinada para 5%

da massa inicial, estd mostrado em algumas iteractes na Figura 4.19.

Os resultados obtidos para o mesmo problema em (Cea et al., 1998) estdo ilustrados
na Figura 4.20. Pode-se perceber que os problemas convergem para mesma solucio. A

qualidade da geometria final, apresentada na Figura 4.20b, é muito superior & apresentada
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na Figura 4.19d. Isso ocorre porque naquele. a geometria final foi determinada em 30 iteragdes
reduzindo ¢ volume final a 1% do volume inicial, com um processo de refinamento da malha
na vigésima quinta iteracio. Dessa forma, a maior qualidade da geometria pode ser atribuida
a malha inicial mais fina e, principalmente, pelo refinamento dessa malha no meio do DLOCEesso
iterativo. O resultado da caracteristica inicial da maltha e da intervencio realizado no meic
do processo iterativo foi uma geometria final de excelente gualidade. Porém, o importante
para validagao dos resultados é a forma final em si e nfo sua qualidade. Nesse sentido, pode-
se perceber os resultados apresentados pela otimizacio topoldgica via derivada topolégica

apresenta resuitados muito bons em problemas tridimensionais.

{a) Cubo na oitava iteragio. {b) Cubo na iltima iteragio.

Figura 4.20: Otimizacio do cubo encontrada em (Cea et al., 1998).

4.5.2 Segundo Caso

Nesse caso, o8 vértices do cubo ilustrado na Figura 4.18, identificados pelas letras A, B, € ¢
D, estao com todos seus graus de liberdade travados, ou seja, os deslocamentos na direcéo de
x, y e z estdo impedidos. O resultado da otimizacio, realizada em 30 iteracées, com a massa

final objetivo determinada para 10% da massa inicial, estd mostrado em algumas iteracdes
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na Figura 4.21.
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{c} Cubo na vigésima quinta iteracio. {d) Cubo na iiltima iteracio.

Figura 4.21: Otimiza¢do do cubo com a base engastada.

Para justificar as diferencas encontradas nas soluges para as diferentes condicdes de
contornoe do problema, uma andlise da distribuicdo de tensio na geometria inicial dos dois
cubos foi realizada. Esta analise est4 ilustrada na Figura 4.22, onde se encontra a justificativa
dos reforgos encontrados na base do cubo na solucio do primeiro caso. Pode-se perceber,
conforme a Figura 4.22a, que, quando todos os graus de liberdade estdo travados, pratica-

mente nao se encontra distribuicio de tensdo na base do cubo. J4 no caso dos graus de



liberdade de deslocamento z e z livres, percebe-se, claramente, conforme a Figura 4.22b,
uma distribuigho de tens@c na hase do cubo. Essa distribuicdo justifica o aparecimento dos

refor¢os apresentados na forma final da otimizagao, ilustrado na Figura 4.19

BRI

BOBOEA
B

{a) Base engastada. {(b) Base livre.

Figura 4.22: Distribuicio de tensdo de von Mises para as diferentes condicdes de contorno.
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4.6 Comentarios sobre o Algoritmo Utilizado

Nesta secdo, pretende-se destacar as vantagens e desvantagens do algoritmo utilizado, bem
como criticar alguns resuliados obtidos. Deve-se ressaltar que as criticas esido relacionadas
ac algoritmo utilizado e nio &s informacdes obtidas da derivada topoldgica. Portanto, nada
impede que essas informagdes sejam utilizadas de outra maneira levando a resultados mais
satisfatdrios.

Como vantagens do algoritmo, pode-se citar a simplicidade, eficiéncia e confiabilidade.
O algoritmo utilizado é bastante simples nao exigindo muito esforco computacional e levando
a resultados bastante satisfatorios. Pode-se destacar também sua confiabilidade. O algoritmo

convergiu em todos os testes mostrados na Se¢do 4, bem como em outros niic apresentados.

Como uma desvantagem, pode-se citar a falta de um critério de parada por falha
mecanica da estrutura. A otimizag@o topoldgica deveria ser interrompida pela violacio de al-
gum critério de falha determinado pelo usudrio, o que é comum nos problemas de otimizacio.
Em geral, nos problemas de otimizagio existem restrigbes que nio podem ser violadas para
que o resultado de uma iterag@o seja aceito. Entretanto, a implementacio de um critério
de parada nesse algoritmo é bastante simples uma vez gue ¢ modelo de elementos finitos do
problema é resolvido a cada iteragfo. Dessa forma, basta uma simples verificagio do critério
definido antes do comec¢o da nova iteragdo. Outra desvantagem desse método é que nenhuma
estratégia de verificacdo da topologia da malha ¢ realizado durante as iteracdes. Nada nesse

sentido foi implementado porque fugia do escopo do projeto.

Os problemas de otimizacdo topoldgica do tipo “mata-forte” sio muito sensiveis & qua-
lidade da malha. Para o caso especifico do algoritme implementado, percebe-se que a partir
de um grau de refinamento de malha, a convergéncia do problema se torna independente da
malha. Porém, ¢ problema sempre € sensivel a quantidade de massa retirada por iteragio. Nos
problemas de Michell, puderam ser percebidas assimetrias nas formas finais dos processos de
otimizacdo. Como jé comentado, essas assimetrias ndo sdo originadas de distor¢des da malha
ou mé aplicacdo do carregamento. Essas assimetrias tém origem na escolha da quantidade

de magssa a ser removida por iteragio.
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Na tentativa de determinar a origem das assimetrias, vérios testes foram feitos como o
ilustrado na Figura 4.23. Nessa tentativa, tentou-se resolver o problema de Michell modificado
(ver Figura 4.9} com muitas iteracdes retirando um minimo de massa por iteragdo. Como se

pode perceber {ver Figura 4.23), a tentativa nio solucionou o problema da assimetria que,

pelo contrario, acentuou-se.

Figura 4.23: Erro na convergéncia da solucio.

O caminho inverso, retirar muita massa em poucas iteracdes também foi testado, le-
vando a resultados insatisfatdrios. Esse problema pode ser atribuido a uma caracteristica
comum dos métodos do tipo “mata-forte”, como j4 comentado na revisio bibliogréfica. Como
a distribuicdo de tensdo muda sensivelmenie de uma iteracdo para outra, alguns elementos
removidos poderiam ser necessarios na iteracdo subseqgiiente. Como nenhuma estratégia de

reinserir elementos foi adotada, o problema pode ter sido acentuado.

A principal causa dessas assimetrias e de pequenas inconsisténcias na obtencéo da forma
final poderiam ser minimizadas por uma proposta apareniemente simples. Essa proposta seria
adotar uma estratégia para minimizar a descaracterizacio do problema durante o DProcesso
iterativo. Essa descaracterizacio pode ser observada na Figura 4.23. Nesse caso, pode-se
perceber que um problema relativamente diferente do original esta sendo passado para uma
iteracdo subseqiiente. Relativamente diferente porque o lado direito do problema estd mais
rigido que o lado esquerdo, diferentemente da proposta inicial, onde (ver Figura 4.9) os dois

lados possuiam a mesma rigidez.

A estratégia para inibir o aparecimento dessas descaracterizacGes seria eliminar, em
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cada iteragdo, todos os elementos com valor de gradiente topoldgicos muite préximos. Dessa
forma, a quantidade de massa removida a cada iteragdo ndo seria determinada somente
pelo passo definido pelo usudrio, mas também pelo estado atual dos valores da derivada
topolégica. Bliminando os elementos dessa maneirs, poderia-se inibir o aparecimento desses
problemas. Porém, para se utilizar essa estratégia, deveria ser proposto um novo algoritmo.

Nesse novo algoritmo, uma estratégia para controlar a remocso de massa por iteragdo deveria

ser repensada.
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Capitulo 5

Desenvolvimento de Ferramentas de

Software para Otimizacao

Neste capitulo, descrevem-se as ferramentas de engenharia de soffware utilizadas na imple~
mentagdo da otimizagio topoldgica e de um ambiente grafico de geracdo de geometrias para
analise de elementos finitos. O ambiente de geracio de geometrias funcionard de maneira

integrada com 08 outros ambientes (malha, definicio do problema, analise, otimizacgio e

visualizagdo dos resultados).

Este capitulo foi dividido em cinco seces. Na primeira secdo, encontra-se & motivacio
para a implementagio do ambiente de geometrias. Nas segunda e terceira secdes, descrevem-
se, respectivamente, os componentes utilizados no desenvolvimento do sistema e as metodo-
logias de engenharia de software empregadas. Finalmente, nas duas altimas seches, tem-ge

a descri¢do da implementacio, respectivamente, da otimizacdo topoldgica ¢ do ambiente de

geometrias.



5.1 Ambientes Graficos para Andlise de Elementos

Finitos

A motivacdo do aprofundamento nos conceitos e na implementacio dos ambientes gréficos
citados, o ambiente de geometria e os ambientes integrados, estd na prépria estruturacie
de uma analise de elementos finitos. Qualquer analise segue, obrigatoriamente, os seguintes
passos: defini¢@o do dominic do problema, discretizacio do dominio, aplicagio das condicdes
de contorno e dos carregamentos, andlise numérica e visualizacio dos resultados obtidos. Em
alguns casos, existe ainda a necessidade de se definir um ambiente de otimizagio. Com isso,
pode-se perceber que para a simulacio de problemas através do MEF, a existéncia de um

nicleo numérico eficaz e versatil é tao importante quanto & de um ambiente grafico simples

e de boa interface.

A evolugdo das ferramentas numéricas e algoritmos para solugdo de problemas tem per-
mitido a analise de problemas cada vez mais complexos. Ao mesmo tempo, deve-se destacar
a evolugao das ferramentas gréficas, que tem permitido a definicio de geometrias complexas
e suas discretizacbes de maneira bastante precisa. Pode-se destacar ainda, como beneficio
da evoluclo das ferramentas gréficas, a visualizacio eficiente de resultados de andlises. Uma
analise que nao permita uma visualizacio flexivel e clara dos resultados obtidos, nao somente
para andlise critica do engenheiro como também para divulgacie dos resultados, é de pouco

valor pratico.

5.2 Estudo de Componentes

Atualmente o desenvolvimento de software é basedo em componentes. Um componente &
um conjunto de funcionalidades especializadas ou unidade de elementos de programacao
computacional (fung¢des, classes, dentre outros), agrupados de maneira conveniente com um
proposito definido. Esses componentes fazem parte de sistemas maiores ou produtos que tem

a fungdo de agregar e disponibilizar suas funcionalidades. O produto, que é um conjunto
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de componentes ou sistemas combinados, pode ser distribuido {vendide ou disponiblizado

gratuitamente) para o usuério final.

No desenvolvimento de aplicagdes para sistemas de engenharia CAD /CAM/CAE? os

componentss tipicamente utilizados séo:

» modeladores geométricos como o ACIS 3D Geometric Modeler {Spatial Inc., www.spa-

tial.com) ou o Parasolid Kernel Modeler { Unigraphics Solutions, www.ugs.com)

%

® sistemas graficos para visualizacfio, manipulacio, impressio e interacio com o usudrio

como o HOOPS/3d Application Framework e

¢ bibliotecas para o desenvolvimento de interfaces gréficas de usudrios (GUI, Graphical

User Interface) como MFC (Microsof Foundation Classes ), Qt, Motif, dentre outras;

® outros componentes para aplicacbes especificas como, por exemplo, solvers para ele-

mentos finitos ou geradores de malha.

A seguir, tem-se uma breve descricio dos componentes que foram utilizados para o
desenvolvimento do aplicativo de geracio de geometrias. Os componentes que serdo destaca-
dos sao 0 modelador geométrico ACIS 3D Geometric Modeler, o sistema grafico HOOPS/3d

Application Framework e a biblioteca Qt para desenvolvimento de interfaces graficas de

usuarios.

5.2.1 ACIS 3D Geometric Modeler

ACIS 3D Geometric Modeler (ACIS) é um conjunto de bibliotecas graficas de componentes
computacionais para modelagem geométrica tridimensional desenvolvidos pela Spatial Corp.
(www.spatial.com). O ACIS est4 baseado em conceitos de orientacio por objetos e na lingua-

gem C++. Sua arquitetura permite o desenvolvimento de aplicativos envolvendo modelagem

*Respectivamente Computer dided Design, Computer Aided Maufacturing e Computer Aided Engineering.
Projeto, manufatura e engenharia auxiliados por computador.
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geométrica e manipulaco de wireframes?, superficies e sélidos (ACIS, 2001; Corney, 1997).

G ACIS consiste de um conjunto (hierarquia) de classes e funcdes que dio suporte
& criagao de curvas, superficies e sélidos, bem como & integracio de modelos geométricos
definidos pelo usudrio. O ACIS, que se encontra atualmente na versio 7.0, estd presente

em muitos aplicativos nas mals diversas dreas da computagio grafica, como jogos, filmes e

programas de engenharia (CAD/CAM/CAE).

Conceitos Basicos

O ACIS considera separadamente a geometria (forma detalhada) da topologia {conectividade)
dos objetos. Este conceito € conhecido como modelagem B-rep {boundary representation) que
garante maior consisténcia na construgao de modelos. Esta forma de modelagem permite dis-
tinguir entre pontos interiores, exteriores e sobre as superficies {0 que difere modeladores de
s6lidos de wirefremes). O ACIS ¢ naturalmente um modelador de sélidos, porém a repre-

sentagao em B-rep permite a coexisténcia consistente de sélidos e wireframes (ACIS, 2001},

O ACIS considera a geometria como sendo o conjunto de entidades fisicas (pontos,
curvas e superficies) representadas pelo modelo, independentemente de suas relacdes de vi-
zinhancga (topologia) ou de espago. A geometria no ACIS é subdividida em Geometria de
Construgdo, que define a estrutura matematica para a definicdo das entidades e a Geome-
tria de Modelo, gue permite agregar funcionalidades s entidades criadas como undo e redo,
salvamento em arquivos, tratamento de erros, gerenciamento de memdria, entre outras. Nor-

malmente, as geometrias de construgio sdo tempordrias dando lugar as de modelo que s3o

permanentes e salvas com ¢ modelo criado.

A topologia descreve como as entidades geométricas sho relacionadas. Topologicamente
urna linha reta e uma curva eliptica sdo consideradas iguais (arestas) bem como uma supericie

guadrilateral e uma hexaédrica (faces), apesar de seus conceitos geométricos serem diferentes.

O ACIS permite o salvamento e a recuperagio de modelos em arquives de formato

 Wirefames ou estruturas de arame consistem da representacio de geomelrias apenas através de suas
arestas e vértices, ac contrério dos sélides que contém também as faces do modelo.
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proprio, podendo ser bindrios, SAB (Stendard ACIS Binary, .sab), ou texto {ASCII), SAT
(Standard ACIS Tezt, sat). A convencio de escrita e leitura desses formatos de arquivo
é um padrao aberto e a maioria dos aplicativos haseados em ACIS o utilizam, E possivel
fazer a conversao do formato ACIS para diferentes outros formatos (IGES, STEP, CATIA,
PROE,VDA-FS). Essa possibilidade de se converter o formato do arquivo faz parte do escopo

do mddulo de geometrias, que sera descrito adiante na Secho 3.5.

Arquitetura

Atualmente, o ACIS é composto por 53 componentes, destinados ac desenvolvimento de
diversas fungbes. Os principais componentes sio o Kernel (KERN) contendo classes para
definiggo geometria, topologia e atributos para as entidades (salvamento e recuperacéo de
modelos ou procedimentos (undo e redo) e classes matematicas); o Base (BASE) responsével
pelo gerenciamento de memoria para estruturas ACIS e nzo-ACIS, além da definicio de
estruturas de dados basicas; o Laws (LAW) para representacdo e manipulacio simbélica de
equagbes e Tungbes e 0 AG Spline para a criaciio e manipulacio de curvas e superficies do
tipo spline.

Os outros componentes sao responsiveis por fungdes como operacgdes booleanas (unido,
subtragio, intersecgio), renderizagio, conversio de formatos de arquivos (IGES, STEP, etc),
“cura” de modelos (healing), transformacio de modelos {offsei, rotagdo, blending), entre

outras funcionalidades.

Os componentes do ACIS sio compilados na forma de bibliotecas de objetos. Tais bi-

bliotecas devem ser agregadas ao c6digo dos programas e estéo disponiveis na forma estatica

(1ib) ou dindmica (.dii).

Interfaces de Programacio

O acesso as funcionalidades do ACIS pode ser feito de diferentes maneiras. Através da

finguagem C++, pela linguagem Scheme ou por uma combinacio das duas.

O acesso através da linguagem C++ pode ser feito usando-se funcoes API (Application
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Procedural Interface} ou fungles de interface direta DI (Direct Interfoce). Esses métodos

também podem ser estendidos ou redefinidos pelo usudrio.

As fungdes API sdo a principal forma de acesso 20 ACIS usando C-+++. Basicamente,
séo desenvolvidas de forma a permitir o acesso ao ACIS, associando tratamento de erros {ar-
gumentos e resultados), mecanismos de undo ¢ redo e a consisténcia em fungdio das diferentes
versbes do ACIS.

As DIs séo funcBes ou métodos (membros de classes ou néo) comuns de C++ que
implementam as funcionalidades do ACIS e n3o permitem tratamento de erros ou as outras
caracteristicas oferecidas pelas funcdes APL A principal incoveniéneia do uso das Dis é o

eventual problema de consisténcia entre as versdes.

Ha também um conjunto de classes e fungdes do ACIS derivadas do MFC denominadas
ACIS MFC que permitem e facilitam a programacao em plataforms Windows.

O Scheme ¢ uma linguagem interpretada derivada da linguagem LISP, de dominio
publico, que proporciona um acesso rapido &s funcionalidades do ACIS. Como ¢ uma lin-
guagem interpretada, nfo exige nenhum processo de compilagdo ou link. Pode-se utilizar o

Scheme como ferramenta de treinamento ou teste das funcionalidades do ACIS para posterior

implementacio em C+-+.

5.2.2 HOOPS 3D Application Framework

O HOOPS 3D Application Framework (HOOPS/3dAF ) é um cenjunto de bibliotecas, base-
adas em C4-, para o desenvolvimento de aplicagbes graficas 3D. E desenvolvido pela Tech
Soft America (www.hoops3d.com) e encontra-se na versio 6.0 (Hoops, 2001; Merry e Leler,
1996).

O HOOPS/3dAF ¢ definido como um sistema grdfico independente para o desenvolvi-
mento de aplicagdes envolvendo visualizacio, manipulacdo, impressio, entre outras funcio-
nalidades, em modelos tridimensionais. Juntamente com um modelador ceoméatrico como o

ACIS e uma biblioteca para o desenvolvimento de interfaces (MFC, Qt, Motif, etc) permite

a confeccdo de aplicagdes gréficas.
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O HOOPS/3dAF ¢ constituido dos seguintes componentes:

e HOOPS/3dGS - HOOPS 3D Graphics System. E o nicleo do HOOPS/3dAF. Con-
siste de um conjunto de APIs para a criacfio, edicdo, armazenamento, manipulagio,
recuperagao de dados (guerying), renderizagio e impressio de todo tipo de informagdes

graficas 3D (textos, modelos geométricos, barras de cores, legendas, entre outros.)

N

e HOOPS Internet Tools - Ferramentas para compressio de dados e distribuicio pela rede
mundial de computadores {Data Streaming, Collaboration e Web Publishing). Através
da defini¢io de um formato de arquivo HSF (Hoops Stream File) permite a integracio
dos aplicativos desenvolvidos com base no HOOPS/3dAF com sistemas de Internet
ou cliente-servidor. £ acompanhado normalmente dos componentes HOOPS/ActiveX,

HOOPS/Netscape e HOOPS/Net;

e HOOPS/GMB - Geometric Modeler Bridges. Faz a interface com os principais mode-
ladores geométricos da atualidade, ou seja, ACIS e Parasolid. Permite uma integracéo
répida com os modelos gerados por esses componentes e o sistema grafico do HO-

OPS/3dAF (mapeamento de entidades, conversio);

s HOOPS Model/ View/Operator (MVO) Class Library . Um conjunto de classes de-
senvolvidas em C++ | a partir do HOOPS/3dAF, que permitem a implementacio
da majoria das funcionalidades bésicas dos sistemas CAD/CAM/CAE. Inclui métodos
para sele¢do, manipulagdo, impress3o, salvamento de arquivos e visualizacio de in-
formagGes gréficas. Possui a vantagem de ter o cédigo-fonte aberto, o que possibilita a

sua modifica¢dc/extensio;

o HOOPS/GUI - Graphical User Interface Modules . Assim como o ACIS MFC, deriva
classes para facilitar a programagio de interfaces gréficas e em diversos sistemas ope-
racionais como, Windows (MFC), Qt. ActiveX, Netscape plug-ins, Java Swing e Motif,

Também sao de codigo-fonte aberte permitindo 2 modificacio.
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Conceitos Basicos

0 sistema HOOPS/3dGS armazena as cengs grificas como wma hierarquia de segmentos.
Dessa forma, os segmenios constituem os elementos organizacionais mais bésicos do HO-
OPS/3dGS.

LJe maneira geral, os segmentos representam conjuntos de geometirias, atributos e sub-
segmentos. A geometria representa qualquer elemento grafico desenhado na tela, podendo ser
elementos geométricos propriamemte ditos ou textos, barras de cores, imagens bitmap, etc.
Us atributos representam as caracteristicas do préprio segmento ou dos seus constituintes
como forma, tamanho, cores, luzes, sombras. posicdes, sic,

(s tipos de geometria utilizados no HOOPS/3dGS sio Circles, Circular Ares, Circu-
lar Wedge, Circular Chord, Cutting Planes, Cutting Lines, Ellipses, Elliptical Arcs, Grids,
Images, Lines, Markers, Meshes, NURBS Curves, Polygons, Polylines, Shells e Text.

O procedimento de programacio através do HOOPS /3dGS ¢ baseado primariamente na

defini¢ao de segmentos, inser¢io de geometrias ¢/ou subsegmentos e definicio de atributos.

5.2.3 Qt

Qt é uma biblioteca multi-plataforma para o desenvolvimento de interfaces graficas de usua-
rio, baseada em orientacéo por objetos e linguagem C-++. E desenvolvida pela Trolltech AS.

(www.trolltech.com) e atualmente encontra-se na versio 3.0.2 (Qt, 2001; Dalheimer, 1999).

Através da Qt é possivel emular as interfaces graficas nativas de diversos sistemas

operacionails como:

s MS/Windows - 93, 98, NT, e 2000;

s Unix/X11 - Linux, Sun Solaris, HP-UX, Digital Unix, IBM AIX, SGI IRIX e varios

ocutros e

e Embedded - plataformas Linux para dispositivos eletrdnicos com saida grafica como

micros de mio (palmiops), telefones celulares, ete.
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O ambiente grafico KDE, comum nas distribuigdes dos sistemas operacionais Linur, {o

originalmente desenvolvido com base em Qt.

Conceitos Basicos

Todos oz objetos de interface criados a partir do Q% sBo denominados widgets e derivam
de uma classe base denominada QWidget. Através da classe QWidget pode-se manipular

qualquer tipo de evento gerado pele usudrio ou pelo sistema operacional.

Todo widget ¢ um objeto grafico retangular e estd relacionado acs demais através de
relagtes do tipo pai-filho (um widgei-pai pode possuir varios widgets-filhos, ete. 1. Widgets de
alto-nivel so aqueles que estdo 1o topo da hierarquia, ndc possuindo pais. Normalmente wid-
gets de alto-nivel sdo representados por janelas contendo uma moldura e uma barra de titulo,
embora seja possivel definir widgets com outra aparéncia. Em Qt, as classes QMain Window

e as varias subclasses QDialog sdo os tipos mais comuns de widgets de alto-nivel.

Em Qt sao usados diferentes métodos para processar os eventos gerados pelo interacgdo
entre o usuario e a interface grafica. O primeiro define um conjunto de métodos virtuais para
a classe () Widget capazes de manipular eventos de baizo-nivel (eventos bésicos ou padrio)
como desenhar na tela (“Paint”), redefinir tamanhos (“Resize”), pressionar teclas (“Key

Press” ) e mover o mouse (“Mouse Movement™).

O segundo método € um paradigama inventado pelos desenvolvedores do Qt, denomi-
nado “Signals and Slots” para manipulagdo de eventos de alfo-nivel ou nio-padrdo. Nesse
modelo o programador define diferentes tipos de “sinais” personalizados que podem ser emi-
tidos pelos widgets quando sfo ativados pelos usuérios, como por exemplo quando um botio
de menu recebe um click de mouse. Os “slots” representam 4reas distintas do cédigo-fonte

que implementam as a¢bes a serem executadas quando os sinais forem emitidos.

De maneira geral, quando o usudrio ativa um elemento qualquer da interface grafica
(widget), este gera um sinal. Em seguida, métodos padriio do Qt associam o sinal ao seu

respectivo slof que executa a agio definida pelo programador.
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5.3 Emngenharia de Software

A necessidade de desenvolvimento de programas de computadores maiores, mais compiexos
e a0 mesmo tempo mais robustos e confidvels, favorecen ¢ surgimento de uma disciplina, na

4rea das ciéncias da computago, denominada Engenharia de Software {Pressman, 1993).
A engenharia de software pode ser definida como um conjunto de métodos, ferramentas

e procedimentos para viabilizar o desenvolvimento de programas de computadores de uma

forma mais controlada e racional, bem como a sua qualificacio e manutencio.

Os métodos envolvem um amplo conjunto de tarefas que incluem: planejamento e
estimativa de projeto, andlise de requisitos de software e de sistemas, projeto de estrutura
de dados, especificaclo e codificagio de programas, teste e manutencio.

As ferramentas, denominadas CASE {Computer Aided Software Engineering), ou en-
genharia de software auxiliada por computador, sio programas (ou conjunto de programas)
especificos, com o objetivo de automatizar as atividades associadas & engenharia de software.

Os procedimentos constituem o elo entre os métodos e as ferramentas para desenvolvi-

mento do software,

Dentre as vérias metodologias disponiveis para a aplicagiio dos conceitos da engenharia
de software, pode-se citar o RUP, Rational Unified Process, que é baseado na orientagdo por
objetos, utilizando uma linguagem de modelagem denominada UML ou Unified Modeling
Language (Linguagem de Modelagem Unificada).

Existem varias ferramentas disponiveis que déo suporte & aplicacdo do RUP, da fase de

concepgdo a fase de testes, documentagéo e distribuicfio, que sio desenvelvidas pela empresa

Rational (www.rational.com).

A seguir, tern-se um resumo dos conceitos da linguagem de modelagem unificada UML

e do processo unificado de desenvolvimento RUP.
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5.3.1 Linguagem de Modelagem Unificada (UML)

A Unified Modeling Language (UML) (Booch et al., 1999) é uma linguagem de modele-
gem para sistemas complexos que permite a visualizagao, especificago, construcio e docu-
mentagdo do funcionamento do sistema durante 2 sua ConCcepcac e execucio.

Inicialmente, a UML foi criada a partir das necessidades associadas ao processo de
desenvolvimento de soffware. Entretanto, seus conceitos atingiram um cardter amplo e geral,

0 que permite a sua aplicacfo nos mais diversos sistemas, observando-se naturalmente as suas

peculiariadades.

A UML trata da defini¢io de modelos que representam o sistema, suas caracteristicas
principais e as suas relagdes com o meio a0 qual estio inseridos. Os modelos representam
simplificagdes da realidade e o seu nivel de detalhamento é proporcional & complexidade do
sistema. A UML € uma linguagem baseada nos conceitos da orientagdo por objeios.

Basicamente, a UML se utiliza da definiciio de abstracdes ou conceitos de entidades
responsaveis pela realizagio das “tarefas” ou procedimentos inerentes ao funcionamento do
sistema que estd sendo modelado. Define também as relacOes entre essas entidades e os

diagramas que agrupam e representam estas relacdes.

As entidades principais da UML sdo as entidades estruturais, representando as partes
estaticas do sistema (partes fisicas ou conceituais); as entidades comportamentais, que re-
presentam as partes dindmicas do sistema (comportamento ao longo do tempo); entidades
de agrupamento, definindo a organizacio do sistema e o sen agrupamento em mdédulos com
caracteristicas comuns e entidades de anotacdo, sio itens explanatérios (notas) que visam
facilitar o melhor entendimento do sistema.

No que diz respeito as relagdes, sdo definidas as de dependéncia, associagdo, genera-
lizagdo e realizacdo. As relagBes de dependéncia indicam que uma entidade necessita de
uma ou mais outras para que suas atividades sejam realizadas. J4 as relagdes de associacao
representam as diversas formas de conexdo entre as entidades. As relacdes de generalizacdo
indicam 2 especializagéc de uma abstragio em outras abstractes-filhas, representando uma

hierarquia de entidades. Por dltimo, as relagdes de realizacio representam os “contratos de
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trabalho” entre entidades de subsistemas diferentes de forma a permitir a sua execugio.

Os tipos de diagramas definidos pela UML siio os de classe, objetos, use-cases, sequéneia,

colaboragdo, estado (staiechart), atividade, componentes. e distribuicdo {deployment). De

uma forma geral, os diagramas representam as relacdes entre as entidades do sistema, de

forma ilustrar o funcicnamento em diversos dngulos. Basicamente os diagramas da UML

podem ser descritos como se segue:

@

&

@

diagramas de classe: ilustram o relacionamento entre as diversas classes do sistema;

diagramsas de objetos: representam o relacionamento entre os obietos {(instincias de

classes} que devem ser criados para o funcionamento do sistema;

diagramas de use-cases: use-cases sdo fluxos de enventos do sistema que fornecem
algum resultado de valor para os usudrios. Os diagramas de use-cases iustram os

diversos fluxos de evento do sistema;

diagramas de sequéncia e colaboracdo: sdo duas variacdes de diagramas que ilustram
a interacao entre os objetos do sistema durante a execucio dos fluxos de eventos. Os
diagramas de sequéncia enfatizam a ordem temporal da troca de mensagem entre os
objetos. Ja os de colaboragio enfatizam a organizacdo estrutural entre os objetos que

enviam e recebem mensagens;

diagramas de estado: representam a evolucio ou transicio entre os estados do sistema.
Sao importantes na compreensio do comportamento do sistema do ponto de vista das

interfaces entre os diversos subsistemas;

diagrama de atividade: é um tipo especial de diagrama de estado (fluxograma) que
ilustra o comportamento do sistema do ponto de vista das atividades, na sua sequéncia

de realizacio;

diagramas de componentes: mostram a organizaciio e dependéncia entre os conjuntos
de componentes do sistema. Estes diagramas devem estar relacionados aos diagramas

de classes, interfaces e colaboragdes;
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e diagramas de distribuigBio: representam a configuracio organizacional dos grupos de
componentes (nds) em tempo de execugdo. Os diagramas de distribuicBo ilustram a

arguitetura do sistema do seu ponio de vista estético.

5.3.2 Processo Unificado de Desenvolvimento (RUP)

O Rational Unified Pracess {(RUP) (Jacobson et al., 1999} é um processo de desenvolvimento

de software baseado em trés caracteristicas fundamentais.

A primeira delas € que se trata de um processo fterative. Isso significa que, de acordo
com a complexidade do sistema, o mesmo deve ser desenvolvide aos poucos, ou seja, &
medida que suas principais funcionalidades bésicas sio implementadas com sucesso, outras
novas funcionalidades mais complexas sfo inseridas, implementadas e testadas, gerando um

processo de evolucdo ciclico.

A segunda caracteristica é que o RUP se trata de um processo centrado na arquitetura
do sistema. Parte-se do principio que, desde que a arquitetura do sistema seja robusta
o suficiente, é possivel o desenvolvimento em etapas paralelas, minimizando o retrabalho,

aumentado a reutiliza¢do de componentes e, consequentemente, a sua manutencao.

A terceira e dltima caracteristica basica ¢ que o RUP é um processo dirigido por use-
cases. Use-cases sao estudos de caso que visam capturar os Auxos de eventos principais
definidos nos requerimentos do sistema e que levam 2 algum resultado de valor para os
usudrios. Um exemplo de use-case pode ser o conjunto de eventos associados ac envio de
mensagens atraves de um sistema de correio eletrénico. U sistema complexo pode ser cons-
tituido por varios use-cases e os mesmos podem ser “quebrados” em use-cases secundarios,

bemn com se inter-relacionar e definir fluxos alternativos de eventos.

O RUP ¢ baseado na UML e suporta o desenvolvimento utilizando técnicas de orientacio

por objetos. De maneira geral, uma primeira iteragao do processo de desenvolvimento engloba

as seguintes etapas

e Andlise de Requerimentos: nessa fase sio definidos os requisitos principais que o sistema
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deve oierecer a todos os niveis de usudrios. Sfo analisadas as caracteristicas bésicas
gerals para garantir o funcionamento do sistema, bem como critérios de qualidade,

facilidade de uso, formas de acesso, tipos de interface, ete.;

Definigao dos use-cases: nesse segunda etapa, com base nos requerimentos que foram
definidos, so extraidos os fluxos de eventos principais e os mesmos devem ser descritos,
de acordo com a sequéncia de acontecimentos. £ importante definir nessa fase também,

0s use-cases principals, ou essencials, que serdo detalhados e implementados na primeira

iteracio;

Anslise e Projeto de Classes do Sistema: aqui sio definidas as entidades {classes, da-
dos membro e métodos) principais para a realizacio das tarefas definidas pelos use-
cases principals que serdo implementados na primeira iteragao. Devem ser analisados

também, as formas de acesso (interfaces) entre os usudrios e o sistema;

Implementacao: a implementacio consiste da geracio de cédigos de programa propria-
mente dita. A partir das classes que foram definidas na etapa anterior, sfo gerados os

codigos de programagao na linguagem que foi adotada e os procedimentos sio imple-

mentados;

Testes e Distribuicio: apds todo o cédigo ser implementado o sistema deve ser testado,
com base nos requerimentos e use-cases que foram definidos e, apds a sua aprovagao, é
disponibilizado para uso ou avaliacio pelos usuérios. Apbs essa fase, todo 0 processo se
reinicia, a partir de novos requerimentos e use-cases que nio foram implementados na

iteracao atual, enquanto durar o processe de desenvolvimento e evolucdo do sistema.

5.4 Derivada Topolégica

O funcionamento e a estrutura principal de dados do algoritmo da derivada topolégica foram

descritos na Secdo 3.4. Nesta secdio, serio descritos alguns detalhes de implementacio sem a

preocupacao com seu funcionamento. A derivada topoldgica foi implementada, utilizando-se
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o processo € as ferramentas descritas neste capitulo. Agora, a partir das ferramentas de
visualizacdo grifica utilizadas no desenvolvimento do projeto, pode-se mostrar as interagdes
entre as partes do nicleo numérico de elementos finitos e 2 aplicacio de otimizagio desen-
volvida. A partir destas relagbes, serd possivel mostrar os passos envolvidos na congbrugdo

de um aplicativo para otimizac¢io topoldgica.

5.4.1 Estrutura Geral das Classes de Elementos Finitos e Otimi

ZAGAC

Na Figura 5.1, encontra-se uma ilustracio da atual organizacio da base de programas em-

pregada nesse trabalho. A partir dessa organizagdo, serd descrito onde e como a otimizacdo

topoldgica foi implementada.

] - ? ] 2 ]
<<subsystem>» <<subsystem»> | - —
<<subsystem>> <<subaystern»> PROBLEM NUMERICAL | j<<subsystem>> <<subsystem>> <<subsystern»>
GEOMETRY MESH DEFINITION SOLUTION i VISUAL CPTIMIZATION ADAPTIVE
{fromn Application)l  [{from Application) {(rom Apalication) fram Applicationyl  [(For Application))  |{fram Application) ffram Apglication)

Solver QOpt Adapt oFS Ds
firom Business Specificy ffrom Business Spacific) {from Business Specifie) ffrom Business Speciic) ffrom Business Specific)

1 A R

¥ i i
WEB AFIS Acis <<gubsystem>> Windowing CiC++ Mesh Generator
{irom Middlewars) (rom Middleware) ALDPSS Toolkl (from Middleware) (fror Middleware)
(from Middiswara) (From Middleware)

| !
Teear <<subsystem>> <<gubsysiem>>
{rom System Software) Windows GNUAinux
(fram System Software) from System Sofware)

Figura 5.1: Estruturagio das classes existentes para analises de elementos finitos e otimiza-
cao,

Em uma distribuigdo de camadas, como aguela encontrada na Figura 3.1, as de-
pendéncias sempre ocorrem das camadas superiores para as inferiores ou entre componentes

(ou pacotes) de uma mesma camada. Dependéncias de camadas inferiores de superiores nio
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sao permitidas. Dessa forma, a primeira camada, encontrada na base da Figura 3.1, referen-
cla o sistema operacional utilizado ou o protocolo de comunicacio T CP/IP, que é importante
quando se tratam problemas cliente-servidor. A segunda camada, subindo na Figura 5.1, re-
ferencia os componentes que viabilizaram a construcac dos programas. Componentes como
o ACIS, ja descrito na Segéio 3.2.1, ou a prépria linguagem C/O++.

Na terceira e quarta camadas, encontram-se os programas em desenvolvimenio, Im-
portantes programas como os nicleos numéricos para resolucio de problemas de elementos
finitos, dentro do pacote Solver, e para realizacio de otimizagio, dentro do pacote Opt, sio
encontrados na terceira camada. Hsses dois pacotes sio os de maior unporténcia para imple-
mentagae da derivada topoldgica. Pode-se perceber, na camada mals alta, os ambientes ja
citados no inicio desse capitulo, como os de geracio de geometrias e malhas. As camadas e

0$ pacotes encontrados na Figura 3.1 formam uma estrutura suficiente e eficaz para modelar

problemas de elementos finitos.

5.4.2 Estrutura da Classe de Derivada Topolégica

A classe de derivada topoldgica foi criada como uma classe de otimizacao pertencente ao
pacote Opt, encontrado na Figura 5.1. Alteracdes no pacote Solver foram necessirias para
adapta-lo as novas situagdes impostas pela otimizacdo topoldgica. O pacote ndo estava

preparade para, por exemplo, suportar a remocio de elementos finitos de um modelo em

uma analise.

A forma final da classe de derivada topoldgica é encontrada na Figura 5.2. Os principais
atributos da classe sao: Model que contém o modelo de elementos finitos, NumSol que contém
0 niclec numérico capaz de manipular 0 modelo de elementos finitos e devolver sua solucio
e DBManager que contém um banco de dados com as informagdes da solugdo, geometria,
malha e casos de carregamento. Esse dltimo atributo é o objeto responsével pOT organizar

as vérias versoes e soluces de wm mesme problema ao longo da otimizacéo.

A classe encontrada na Figura 5.2 é um bom exemplo para se ressaltar as vantagens

das ferramentas de engenharia de software utilizadas no desenvolvimento dos programas. Os
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Figura 5.2: Classe de otimizagio topolédgica.
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diagramas de classe e de seqiidncia, ver Seclo 5.3.1, do pacote Solver permitiram uma ripida
identificacdo e implementacdo das mudancas necessirias para o funcionamento da otimizaghc
topoldgica. Sem o auxilio destes diagramas, muitas dificuldades seriam encontradas na im-
plementacdo das modificages. Isso ocorre, devido & dificuldade, natural em um Drograma
extenso, de interagir com a grande quantidade de relagOes de estruturas complexas, como é
o casc das estruturas das classes do pacote Solver. A maioria das medificages puderam ser
propostas sem o estudo de linhas de cédigo fonte das classes afetadas. Para desenvolvimento

em grupo de soffwares complexos, a adogio de um processo baseado em ML é essencial

para se atingir o sucesso.

5.5 Modulo de Geometria

5.5.1 Descricao

O médulo de geometria é um ambiente computacional com interface grafica que permite
a0 usuario criar e manipular dominios bidimensionais e tridimensionais. As ferramentas do
médulo de geometria podem ser divididas em quatro grupos: importagdo e exportacao de

arquivos CAD, correcio de geometrias importadas e criagao e alteracio de dominios.

A importagdo e exportacio de dominios funcionam de maneira semelthante, transfor-
mando arquivos dos formatos mais comumente encontrados (IGES, STEP, CAT 14, FRO/E,
VDAFS) para o formato nativo da biblioteca ACIS e vice-versa. O referido formato nativo é o

SAT, como ja mencionado na Secdo 5.2.1, encontrado em alguns softwares CAD/CAM/CAE

como, por exemplo, no Autocad.

A corregdo de geometrias importadas é uma ferramenta muito importante na simulacao
computacional, pois permite corrigir imperfeicies geométicas que inviabilizam a geracao
de malhas. A principal aplicacio da correcio de geometrias é como ferramenta de pés-
processamento para importagdes de arquivos CAD. Isso ocorre porque, dificilmente, geome-
trias complicadas sao importadas sem erros. A cura, ou seja, a corre¢do da geometria, pode

ser executada de maneira automatica (correciio automatica dos erros encontrados} ou pode
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fornecer a visualizagdo dos erros para que possam ser corrigidos manualmente pelo usudrio.
Mesmo na correcao automatica ¢ usudrio pode interferir nos resultados. Para tanto, o usuédrio
pode definir os valores das diferentes tolerdncias nas quais se baseia o processo de correcéo.

Na edigao de dominios estdo todas as ferramentas mais importantes de visualizagio,
criag@o e modificagdo de desenhos. Este grupo foi cuidadosamente projetado para que o
significativo ndmero de ferramentas n#o torne seu uso complicado. Para tanto, foram selecio-

nados os recursos mais essenciais de um bom modelador de geometrias através de avaliagbes

de produtos jd existentes.

5.5.2 Use Cases

Us use cases deste médulo foram divididos de acorde com as funcionalidades i descritas
anteriormente. Cada uma dessas funcionalidades principais possul um use cese prépric que

gera outros de detalkamento. O diagrama de use case principal do médulo é encontrado na

Figura 5.3.

Pela grande quantidade de ferramentas presente na edicdo de dominios, esse grupo foi
reparticionado como pode ser visto na Figura 5.4. O reparticionamento foi feito gerando
trés grupos menores: manipulacio de dominios bidimensionais, manipuiacio de dominios
tridimensionais e ferramentas de modificagdo. Os grupos de manipulacio de dominios bidi-
mensionais e tridimensionais sio, basicamente, descricdes das entidades planas e sdlidas que
podem ser tratadas pelo programa. O grupo de ferramentas de modificagio trata as princi-
pais funcionalidades exigidas para se conseguir manipular vm dominio de maneira eficiente.
Pode-se destacar ferramentas como as que permitem criacdo de raios de concordancia, re-

flexdes em eixos de simetria, livre movimentacio de partes ao longo do plano de trabalho ou

criacdo de chanfros,

80



Q

A

Generic User O
/’——"\\I /-\
impart S
A

fHeai‘mg

nolides>

<<in2§e>> <<ingiude>>
4

S
N«

m <<inciudess> /—\ <<inciudess
N

<<

ree Metw Environment

Undo/Redo

i The Draw and Edit |
i Domains contains

i the entity
marnipukation toois.

i

[ 1
Print . Draw ang Edit
! Domains

Figura 5.3: Diagrama principal de Use Case.

91

9

Pick

U

Vigw

0

ucs

Select



o
A Y

Seneric User {raw Splines and Surlaces

{from Geomelry Envitnonment LG ?ﬁndes)\

Geometry Enviconment
(from Geometry Emermonment UC b4
i

<cincibides> O
J /AM
@ Hoolean Operations

Draw and Edit Tools

|

| The Draw2D, Y
DrawdD and Modiy |
| Tools packages !
|contain the tooks i
inheritances. i
i ™~

= - i ~7]

T Bran a5 ' Madity Tools

Figura 5.4: Diagrama de detalhamento das ferramentas de edicio.

5.5.3 Implementacio

O projeto das classes, orientado pelos use cases, resultou na abstragio de quatro tipos di-
ferentes de geometria: geometria importada, geometria exportada, geometria de correcao ¢
geometria a ser criada. Cada uma dessas geometrias é uma classe derivada da classe principal

Geometry. A abstracio pode ser vista na Figura 5.5.

Um resultado obtido da implementagao pode ser visto no exemplo mostrado na Figura
5.6a. Neste exemplo, um dominio originalmente construido no programa Solid Edge foi
importado para o formato SAT. Pode-se perceber que mesmo apds o processo de cura, a
geometria importada ainda contém defeitos. Essa importacio resultou em um sélido com um

buraco em sua geometria (ver Figura 5.6b).

Essa mesma geometria da Figura 5.6, agora importada de um arquivo no formato IGES,
nao apresentou nenhum defeito apds o processo de cura. Pode-se perceber na Figura 5.7 que

a geometria importada estava completamente danificada e na Figura 5.8 como ficou apés a
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Figura 5.5: Diagrama principal de classes.
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{a) Resultado {b) Detalhe do defeito

Figura 5.6: Geometria importada pelo programa.

cura. kssa geometria da Figura 3.8 foi exportada novamente para o formatc IGES e pode

ser aberta pelo programa ANSYS sem nenhuma restricio.

5.5.4 Etapas Futuras

Atualmente, o desenvolvimento do ambiente de manipulacio de geometrias encontra-se em
fase de implementacdo. A etapa inicial j4 cumprida, pode ser considerada a mais demorada,
pois envolveu todo o processo de abstraciio de classes e suas funcionalidades. As classes
de importagdo, exportagio e cura de geometrias estdao implementadas. Algumas correcdes
e expansdes ainda devem ser feitas, porém jA cumprem suas propostas iniciais. A classe de
construgao de novas geometrias estd em estdgio inicial de implementacdo. Isso ocorre pela
exigéncia de manipulacdo de grande quantidade de objetos graficos. Os procedimentos para
geracao de geometrias a partir de pontos definidos pelo usudrio j4 estio implementados, porém
uma rmaior interativididade, como por exemplo permitir ao usudrio definir essas mesmas

geometrias a partir de eventos do mouse, ainda estd em fase de implementacdo.

Os préximos passos do desenvolvimento consiste em finalizar a implementacdo das clas-
ses e realizar mais exaustivamente testes no sistema. Fazer a integracdo com 0s outros

modulos e disponibilizé-los para os usudrios é o objetivo maior do projeto.
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Capitulo 6
Conclusao

Nesse trabalho, foi mostrada a utilizagio do conceito de derivada topolégica para realizacio
de otimizagao topolégica. Os resultados apreseniados no Capitulo 4, mostram que, mesmo
com a utilizagéo de um algoritmo basico, os resultados obtidos sio satisfatérios. E importante
ressaltar que a estratégia de remocdo de elementos, conforme descrito na Secfio 3.4, foi
apenas uma idéia para se utilizar as informacdes obtidas da derivada topolégica. A derivada
topoldgica, no entanto, é muitc mais que uma ferramenta de otimizagio topoldgica, pois
fornece a sensibilidade do problema & criagiio de um furo e nio somente uma seqiiéncia de
elementos a serem removidos. Dessa forma, como jd mencionado nos objetivos da tese no
Capitulo 1, apesar da derivada topoldgica ter sido usada como base para criacio de um

método pertencente ao grupo SERA, seu conceito é bem mais amplo.

Diferentemente da maioria dos métodos pertencentes ac grupo SERA, a derivada to-
poldgica ndo estd baseada na saturacdo de algum critério de tensao ou energia na estrutura
em andlise. Pode-se concluir que a derivada topoldgica é um conceito novo que deve ter, nos
proximos anos, muitas extensoes e novas aplicacoes. Os trabalhos realizados no LNCC {Labo-
ratério Nacional de Computacao Cientifica) muito referenciados nessa dissertacio, (Novotny
et al., 2000) e {Novotny et al., 2001a), abriram caminho, através da prova matemdtica da
validade das ferramentas utilizadas, para esse novo conceito muito valioso a ser utilizado em

problemas de ctimizagdo.
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O conceito de derivada topolégica pode ser aplicado em muitos outros CAINPOS, COMO POor
exemplo, na mecénica da fratura, corrosiio, projeto de micreestruiras, entre outros. Deve-se
citar também a possibilidade da aplicacio desse conceito em problemas de outras dreas da

engenharia como, por exemplo, no eletromagnetismo.

O desenvolvimento dessa dissertagéo envolveu o aprendizado de uma grande guantidade
de noves conceitos. Dentre esses novos conceitos pode-se citar o método dos slementos
finitos, a andlise de sensibilidade, & linguagem de programacio C+++ e as ferramentas de
engenharia de software. Mais especificamente na implementacdo dos programas, pode-se
estabelecer contato com um grande aprendizado: o desenvolvimento em gIupo € a eXpansis
e manutencdo de cddigos, muito importantes para se atingir bons resultados. Embora nem
todos esses conceitos tenham sido abordades com a profundidade necessria para uma total
compreensdo de seu alcance, formou-se uma base sélida. Uma contribuicdo & formaco, foi
a necessidade de inter-relacionar a derivada topolégica a andlise de sensibilidade 4 mudanca

de forma. Inter-relacionar conceitos, é uma capacidade cada vez mais exigida para obtencio

de resultados significativos.

Comeo seguimento a esse trabalho, tem-se intimeras sugestdes. Um trabalho muito inte-
ressante seria a dedicagio & criagio de um algoritmo que melhor aproveitasse as informagdes
contidas na derivada topolégica. Trabalhos mais sofisticados poderiam ser feitos no sentido
de integrar a otimizagao topolégica com outras otimizacdes como, por exemplo, a otimizacio
de forma, para que geometrias mais regulares, mais adaptadas 3 fabricagdo, pudessem ser
obtidas. Finalmente, talvez a maior oportunidade que possa ser deixada como sugestio de

continuidade desse trabalho seja buscar novas aplicacdes para a derivada topoldgica.
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Apéndice A

Funcionais de Performance para

Analise de Sensibilidade

A seguir estd apresentada a andlise de sensibilidade de aiguns funcionais de performance
através da formulagdo continua. Esses resultados foram extraidos de (Silva e Bittencourt,

1999).

A.1 Analise de Sensibilidade a Parametros Discretos

A seguir sao desenvolvidas as expressGes dos gradientes dos funcionais de massa, tensio e

deslocamento para o problema de estado plano de tensio.
Funcional de Massa
O funcional de massa e a sua sensibilidade sio dados por
o, = /13 Ax)e(x) dA, ¥, = j; 5(x)de dA.
Aproximando a espessura como e(x) 2 ppdy, sendo p, as varidveis de projeto e &,

funcoes de forma, pode-se escrever

B(p) =3 [, () 04

o . ~ v o
i, (p) = ;519;{ fs ) 44 = VUi -5p = (Vpibi)y = =t = J/B 5(x) dA.

(3
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Observa-se que ndo hé a necessidade de formular um problema adjunto, pois este fun-

cignal ¢ independente de u.
Puncional de Tensio
Comnsidere o funcional de tensio média na regiic B, C B
v e s GUT) AV
o mjf T)m, (x) dV = 252020 &V
2 5 g( )m (XJ‘ fsr {,ﬁ/
Sua expressdo de sensibilidade é dada por

&, = L G () - T(@)] mr(x)ex) dA.

Tem-se o seguinte problema adjunto do funcional ¥, determinar o campo de desloca-

mentos adjuntos ¢ tal que
alc,v) = j; [Gr(w)  T(W)]mp(x) d4, Yo e V.

Pode-se, por exemplo, escrever o funcional de tenséo W, em relacio & tensio equivalente

de von Mises como,
Ta(p) = [ ovarm, 44— G(T(w) = ovar.

1
sendo que oypy = {02 — 0,0, + 0% + 372 }* define a tensio equivalente no caso de tensio
T Y Y Ty 4

plana. Assim,

1 20, — oy 670y
Grlu)= Tovar

6Ty 20y ~ 0y

Funcional de Deslocamento

Considere o funcional de deslocamento resultante nos pontos do dominio G(u) = |u{x)].

Define-se o funcional de deslocamento resultante em um ponto como
Oy = fulxy)| = fB Gu)d(x — x) AV

Sua sensibilidade é descrita por
b (0) = [ (G W3x =% dd.

Tem-se o seguinte problema adjunto do funcional ¥5: determinar o campo de desloca-

mentos adjunto ¢ tal que
afs,v) = [B[Q,u(u) clo{x — %) dA,  Yee V.
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Neste caso, G, (u) = Eu(ik}l{ ug (3} uy{x;) 17 constitui-se no préprio carregamento
adjunto do nd.

Se este funcional for definide em relagdo a um determinado grau de liberdade, entio
Gulu)={1 0} seua(n)>0;Guluw)={ =1 0} seu(x) <0: Gulu)={ 0 1 17 se
uy{xkj > g,u(u) = ‘{ g -1 }T §e uy(xk} < {.

A.2 Analise de Sensibilidade 4 Mudanca de Forma

A seguir apresentam-se as expressSes de andlise de sensibilidade de alguns funcionais & mu-

danca de forma.

Funcional de Massa

O seguinte funcional define a massa do corpo B,durante a variacio de sua geometria
T, = ]3 ) dv = j‘; 5 (%) detFdV.

A sua sensibilidade em relaco & variagio do dominio é obtida por

¥, =]5[V~v,a+ﬁ DivV] dV — ¥, = j;D;v(W) dv = /aBﬁV-n dA.

A componente £ do vetor gradiente é dada por

(Vp¥)e = [ Div (ﬁ%) av=[ (ﬁ%) ‘1 dA.

Funcionais de Tensio e Deslocamento

Estes funcionais depedem da solugio da equacio de estado do problema e sua sensi-
bilidade pode ser obtida pelo método adiunto. Para um dado funcional, seu carregamento
adjunto é 0 mesmo tanto para problemas de otimizacio de pardmetros como de forma. As-
sim, podem ser aplicadas as mesmas expressdes de funcionais de tensio e desiocamento, com

0s seus respectivos carregamentos adjuntos, determinados para a sensibilidade 2 parametros.
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Funcional de Energia e Deformacic

A energia de deformago do corpo Br ¢ definida pela expressio

Ty = %j;_ C {{grac} u")S] - {grad v")® dV.

-~

Por sua vez, a sensibilidade é determinadsa como
S 51 w8 . Sl 9,5 g
¥, = Ac[w] Vi dv J{gc[(ww)] Vu® 4V +
1
s f C [vu®] - vu Divv av.
Z2Js

A dependéncia da expressio anterior em relacio 2 V4 pode ser eliminada. Desta ma-

neira, evita-se a necessidade de resolver o problema adjunto para determinar a sensibilidade
¥y, Logo,

b, = f[%)v u+b u DivV) dv+f +(V®)V-u+ & u(V .- n) Div n] dA

+ [{e[vuwvy]- vus _55[% - Vu® Divv} av. (A1)
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Apéndice B

Relacao entre a DT e os Conceitos de

ASMF

O calculo da derivada topoldgica, através dos conceitos de analise de sensibilidade & mudanca
de forma foi demonstrado em (Novotny et al., 2000; Novotny et al., 2001a). Transcreve-se

aqui o teorema € a sua prova.

Teorema 1 Seja o gradiente topoldgico dado pela equagdo (3.2), tal que 0 < Gr(X) < oc,

entao o limite com ¢ ~» 0 existe e pode ser escrito como

I de(§)

%) = X) = li .
EA A ST R .
Prova 1 A prova deste teorema € dividida em duas partes
Parte 1:
" . w(ﬁe-i-éa") - Tr”/’(ﬂs) -
=1 w= G 2
GT(X) d{_i%e f(5+5<5) o f(E) GT(X) (B )
Parte 2:
~ . ¢(Q£+ée) — Tj(ﬂs) : 1 d’l;')(ﬂ,»)
Gri{x) = lim = lim - B.3
A ey sy SR 5 1 e ©2)
Prova da Parte 1:
Do lodo esquerdo da equagdo (B.2), tem-se
D{eqs:) — (82 lese) — (8 HE) — (D
g PWere) = 0(%) 0 Qevse) = () + (D) - v(Q) (B.4)
o8 fe+oe) 1) g Tz +6)— 72)
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Fatorando a eguacdo (B.4), vem

imicmawa—¢®> fe+8)  wQ)~-$@) o) > e
29\ fletoe)  fe+de) i) i fexd-Tm) 7

(Observe-se que

. @’{Qs-é-ds} - U(QB E{QJ - U(Q)

lim = o . B.6
TP S ® B6)

Entdo, substituindo a equagdo (B.6) na equagdo (B.4) e considerando  equacdo (3.2)

temn-se, finalmente, que

) =ty [HOL=ED) (Mot 09 110

£-0 fle) fle+ds)— fle)
v -
= 31_3;% T = Gr{%)

Prova da Parie 2:

Seja o lado esquerdo da equagdo (B.3), a qual pode ser escrita como
Q) — () L B(Qesse) — U(Q)
< =1 , |
Eg}jili f(é" + GE) o f((-j) ézl—{% ffe-%»égsm-f{a S (}3 7)

£ 0

Observa-se que

£+ dg) —

Substituindo a equagdo (B.8) na (B.7) vem
1 lim Trb{ﬂs-i»&e) - W(Qs))

E‘l-{;% (f"{a) S de (Bg)
Considerando as equagdes (3.4} e (2.47), entdo a equacio (B.9) pode ser reescrita,

levando em conta que 0z = T |u,| equacdo (3.6), da seguinte maneira:
. 1 ()=o) .. 1 dw(Q_)i
lim lim - = lim S B.10)
=0 f’(g) T—={ T l?}n] £—0 f’(E) "Un} dr %7:0 (

Finalmente, da equagéo (B.10) e do resultado da primeira parte da prova deste teorema

(B.2), verifica-se gue:

e 1 dg()
Crl®)=Gr®) =l moy —o

Com isto, o teorema estd demonstrodo.

, onde f'{e}) = lim fle+de) — fe)

PN dg—i) f(a)

108



