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Palavras-chave

Resumo

Otimizac3o topoldgica, engenharia inversa, pds-processamento

Nos dias que correm, o tempo e a qualidade de resposta que se tem de dar
aos problemas que surgem na industria tendem a ser mais exigentes. Desta
forma, o conceito da otimizagdo, apesar do estudo desta temdtica ser feito
ja ha alguns anos, tem ganhado cada vez mais énfase de estudo e evolug3o.
Assim as areas de aplicacdo da mesma tém vindo a expandir-se. Uma
destas areas denomina-se por otimiza¢do topoldgica, tema integrante da
presente Dissertacao, que tem uma area de aplicabilidade especifica dentro
da otimizacao estrutural. Usualmente esta lida com distribuicdo de material
ao longo de um dominio admissivel, ou seja, esta consiste na procura da
distribuicdo étima de material que minimize a flexibilidade da estrutura e
que seja capaz de responder as condi¢des de fronteira impostas ao dominio
do problema.

Por outro lado, a temdtica de engenharia inversa também se encontra cada
vez mais presente no ramo industrial, porque permite a reproducdo de um
modelo fisico e transforma-lo num modelo digital. Este tipo de técnicas
permitem que o tempo de ciclo de desenvolvimento de um produto seja
reduzido porque possibilita que os sistemas produtivos se tornem mais ageis
e flexiveis.

Assim a presente Dissertacdo tem como principal objetivo aliar estas duas
temadticas, utilizando as metodologias usadas na engenharia inversa para o
pds-processamento dos resultados obtidos da otimizacdo topoldgica. Neste
sentido, foi desenvolvida uma metodologia de tratamento de dados obtidos
na otimizagdo topoldgica para posteriormente se proceder a constru¢ao da
geometria de um objeto usando os conceitos e procedimentos presentes
na engenharia inversa. Foi analisada a aplicacdo da mesma para casos de
estudo: bi- e tri-dimensionais. Por fim foi feito um estudo de sensibilidade
para avaliar a influéncia de alguns pardmetros sobre a geometria final.
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Nowadays, the quality and time of reaction that is necessary to solve pro-
blems that arise in industry tend to be more demanding. Therefore the
concept of optimization, despite the revision of this subject having been
made for several years, has gained an increasing emphasis of study and evo-
lution. As a result, the areas of application have been increasing. One of
these areas is called topology optimization, subject addressed within this
dissertation, which is an area of specific applicability within the structural
optimization. Usually this deals with distribution of material over a allowed
domain. It consists in finding the optimal material distribution that mini-
mizes the flexibility of structure while it'll capable of providing a response
to the boundary conditions imposed on the problem.

On the other hand, reverse engineering is also increasingly present in the
industrial sector, because it allows the reproduction of a physical model and
transforms it into a digital model. Such techniques allow the development
time of a product cycle to be reduced because it allows production systems
to become more agile and flexible.

The present dissertation aims to combine these two areas, using the metho-
dologies used in reverse engineering for the post-processing of results of
topology optimization. As a result, a data processing methodolege, in to-
pology optimization was developed to obtain the geometry using the present
concepts and procedures in reverse engineering. The application was analy-
zed for: a two- and three-dimensional case studies. A sensitivity study was
also made for the final results in order to measure the influence of some
parameters in the geometry.
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Parte 1

Enquadramento






Capitulo 1

Introducao

Introduzem-se e descrevem-se as tematicas abordadas neste documento e
expoem-se 0s objetivos gerais do trabalho.

1.1 Enquadramento do trabalho

Nas suas variadas formas, especialmente em termos empiricos, a otimizacio estrutural' é uma
tematica antiga em engenharia. Esta designa-se usualmente por otimizacao de estruturas em
engenharia, com vista a obter o melhor compromisso entre caracteristicas como rigidez, peso
ou custo. De acordo com o que se referiu anteriormente, é comum dividir a otimizacao
estrutural em trés abordagens fundamentais:

e otimizacao dimensional ou paramétrica;
e otimizacao topoldgica;
e otimizacao de forma.

Na otimizagao topoldgica, caso particular do trabalho desenvolvido, o objetivo é otimizar
manipulando a topologia da estrutura dentro de um dominio admissivel. Essencialmente,
este tipo de otimizagao estrutural tem como funcao-objetivo a procura 6tima de distribuicao
de material que minimize a flexibilidade da estrutura. As varidveis utilizadas, varidveis de
densidade ou magnitude das propriedades em andlise, permitem oscilar entre diferentes fases
de material ou simplesmente vazio, como se pode verificar na Figura 1.1.

O pés-processamento dos resultados obtidos a partir de procedimentos de otimizagao
topologica é um tépico de elevada importancia. Para além do pds-processamento tipico de
problemas resolvidos com o Método de Elementos Finitos (MEF), a otimizagao topoldgica
pressupoe normalmente uma aproximagao por uma geometria nao-discretizada.

A passagem das solugoes obtidas para geometrias correspondentes a estruturas exequiveis
e efetivamente 6timas, pode acarretar algumas complexidades. Uma abordagem comum cor-
responde & aproximacdo das imagens raster? com definicoes vetoriais. Este procedimento

LStructural Optimization, SO

2Uma imagem raster trata-se de imagens “pixelizadas”, ou seja, consiste num conjunto de pontos (pixéis)
contidos num quadro e que para cada um destes pontos é atribuido um ou vérios valores que iram depois
corresponder a cor a eles associada.
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Figura 1.1: Exemplo de resolucao de um problema de otimizacao topoldgica em céalculo es-
trutural.

pode ser efetuado manualmente ou desenvolvendo procedimentos que facam a aproximacao
das distribuigoes obtidas. Estas recorrem a fungoes matematicas passiveis de serem utilizadas
em sistemas CAD (Computer-Aided Design).

Uma das formas mais imediatas de implementar este tipo de abordagem é recorrer a plata-
formas de célculo numérico e analitico (e.g. Matlab®) que permitam a representacao grafica
das distribuicées de pontos e de fungoes, assim como a obtencao automdtica de curvas de
nivel ou de isovalores. Uma outra abordagem a este problema surge associada a metodologias
de engenharia inversa e levantamento de forma [Dieter 2000].

Em &areas como o desenvolvimento de produto, é cada vez mais comum a utilizagao de
conceitos de engenharia inversa, passando pelo levantamento de forma de geometrias fisicas,
de modo a se obter modelos virtuais representativos destas. Este levantamento de forma,
especialmente para geometrias complexas, centra-se essencialmente na medicao das coorde-
nadas de pontos notaveis da mesma. Esta medigao é frequentemente realizada por tecnologias
Gticas de varrimento (e.g. 3-D laser scanning), resultando numa nuvem de pontos cujas co-
ordenadas traduzem uma funcao discreta que aproxima a geometria do modelo. Esta nuvem
de pontos é depois processada em programas CAD de modo a resultar em superficies que a
aproximem corretamente, tal como se pode constatar através da Figura 1.2, onde se apresenta
a evolucao desde o modelo fisico até a obtencao do modelo CAD. Estas superficies podem ser
simplificadas, manipuladas e parametrizadas .

No contexto da otimizacao topoldgica, este tipo de metodologia permite uma grande flexibi-
lidade em termos de concretizagao dos resultados obtidos, apesar de potencialmente moroso
em termos de afinacdo. Assim, as coordenadas de nds ou outros pontos notaveis da malha de
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Physical model

CAD-mo del #Point clonds«
{STL- surface) {post-processed data)

Figura 1.2: Tlustragao do processo de engenharia inversa aplicado ao levantamento de uma
geometria [LABOD 2014]

elementos finitos podem ser utilizadas de forma idéntica as nuvens de pontos utilizadas nas
metodologias de engenharia inversa referidas, em casos bi- ou tri-dimensionais.

Deste modo, no caso de problemas de otimizacao os pontos de transicao servem de base
para a aproximacdo por curvas ou superficies NURBS? que permitem a modelacdo da geo-
metria 6tima. Note-se que, apds a modelacao da geometria que aproxima os resultados da
otimizacgao topoldgica, é possivel gerar uma nova malha para o problema em causa e realizar
eventuais simulagoes sobre a geometria 6tima. E ainda possivel utilizar a nova definicao pa-
ramétrica de étimo para procedimentos de otimizacao de forma e assim refinar os resultados
obtidos. Este procedimento pode ser designado de Otimizagao Estrutural Integrada.

1.2 Objetivos

O principal objetivo do trabalho baseia-se no estudo do processo de obtencao de geometrias
resultantes de um processo de otimizacao topoldgica. Para isto, através da utilizagdao de pro-
grama de CAD, CATIA v5® utilizam-se os conceitos de engenharia inversa. Por fim, é feito
um estudo para avaliar as geometrias obtidas apds a aplicacao da metodologia relativamente
aos resultados de otimizagao. Neste contexto, os principais objetivos do presente trabalho sao
0s seguintes:

3 Non Uniform Rational Basis Spline, tanto em forma de curva como em superficies sio utilizadas na maioria
dos programas comerciais CAD.
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1. estudo da influéncia dos parametros de controlo de estabilidade em otimizacao to-
poldgica na qualidade das estruturas finais obtidas;

2. estudo de adequagdo de ferramentas CAD para levantamento de forma e engenharia
inversa no pos-processamento de dados resultantes de otimizacao topoldgica;

3. desenvolvimento de metodologias e ferramentas numéricas de exportacao e de conversao
dos dados de otimizacao topoldgica para enquadramento em otimizagao estrutural in-
tegrada;

Como representagao esquematica do enquadramento destes objetivos apresenta-se, através da
Figura 1.3, um esquema ilustrativo do trabalho que se desenvolveu e a sequéncia de etapas.

Comparacdo dos
Resultados finais
obtidos a partir do
programa CAD comos T
resultados da e TR
Otim zacdo Topoldgica - T
Otimizacdo @
Topoldgica 7 \
Andlise da geometria: VL ) Programa Geragdo da Nuvem
‘ no Matlab de Pontos
-Deslocamentos; ]
Programa
CAD CATIA V3

Construgdo de uma
geometria através

da Nuvem de
Pontos

Figura 1.3: Fluxograma representativo do plano de trabalho.

Em suma, tal como a Figura 1.3 mostra, existem trés etapas principais nas quais se divide este
trabalho. Contudo, antes mesmo de se executarem estas trés etapas, é necessario proceder-se
A geracdo do problema. Para tal utiliza-se o programa GiD®. Aqui define-se o dominio do
problema juntamente com as condicoes de fronteira a aplicar ao problema, as restri¢es e os
carregamentos, e é depois gerada uma malha de elementos finitos.

Posteriormente, estes dados sao guardados em ficheiros data onde serd de seguida apli-
cado o método de otimizagao topoldgica. Seguidamente, os resultados obtidos da otimizagao
topoldgica sdo utilizados como dados de input no programa desenvolvido no Matlab®. Neste
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programa sao selecionados os dados que serao utilizados na construgao/geragao da geome-
tria. Esta geometria, desde a sua forma de nuvem de pontos até a obtencao do sdlido, é
manipulada/tratada no programa CAD 3-D CATIA v5®,

Depois de se obter a geometria final, efetua-se uma andlise a mesma, ao nivel dos desloca-
mentos, para se puder avaliar a qualidade da geometria face ao que se obteve na otimizacgao
topoldgica. Isto porque é necessario garantir que nao se perdem as caracteristicas iniciais da
geometria, assegurando assim que o problema dado pela otimizacao topoldgica seja respei-
tado. Esta analise é feita utilizando o programa CATIA v5®. Por fim, efetua-se um estudo
de sensibilidade para perceber qual a influéncia dos parametros de estabilidade da otimizacao
topoldgica e da selecio dos dados efetuada no programa Matlab® sobre a geometria final ob-
tida. Para isso procede-se a uma variacao de dois parametros e verifica-se quais as alteragoes
na geometria final.







Capitulo 2
Otimizacao

Introduz-se o conceito de otimizacao no geral e, posteriormente mais
focado na otimizacao topoldgica. Introduzem-se alguns métodos de
pos-processamento dos resultados obtidos da otimizacdo topoldgica.

2.1 Introducao

A forma como um projeto de engenharia é elaborado e planeado na industria tem-se vindo
a modificar com o passar do tempo. Em parte deve-se ao desenvolvimento cientifico na area
de analise estrutural ter sofrido um grande avanco, intensificado pelo aumento da velocidade
e capacidade de armazenamento dos computados digitais. Assim, foram desenvolvidos véarios
métodos computacionais que até entao tinham sido dificeis de implementar pelo seu elevado
grau de complexidade.

Atualmente, o conceito de otimizacdo estd cada vez mais presente no quotidiano das
empresas/organizacoes. Isto porque devido as exigéncias do mercado, quer seja na area de
engenharia quer para outras areas cientificas, a procura de ferramentas mais funcionais e
eficientes é cada vez maior.

Como se pode verificar na Figura 2.1, as diferencas entre um projeto convencional e
um projeto otimizado sao notérias. No projeto convencional verifica-se que se analisa o
sistema com critérios baseados na performance e que as alteragoes sao executadas com base
na experiéncia/heuristica. J& o projeto otimizado analisa o sistema tendo como base as
varidveis de projeto, fungoes de custo e restrigdes impostas, sendo as alteragoes feitas por
meio de um método de otimizacgao.

Assim, de acordo com a designacao, constata-se que o termo de otimizagao refere-se ao
estudo de problemas em que se pretende minimizar (ou maximizar) uma funcdo através da
procura sistematica dos valores de varidveis reais ou inteiras com o intuito de obter o maximo
da capacidade de um determinado recurso. Areas como a engenharia, administracao, logistica,
transporte, economia, biologia ou outras ciéncias procuram solugoes para seus problemas
através da otimizacgao dos seus recursos.

2.2 Conceitos basicos

Um problema de otimizacao é definido, na sua forma mais geral, do seguinte modo:
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Projecto Convencional: Projecto Optimizado:
Dados que Variaveis de projecto,
descrevem o funcéo custo, restricdes
sistema

v

Projecto inicial

v

y

Dados que descrevem

0 sistema

v

Analise do | Projecto inicial ‘
sistema ¢
¢ Analise do
Criterios de sistema
performance ¢
L Verificar
] ) Sim restrigbes
Projecto & 4.-
: e Para
satisfatorio ? - ¢ Sim
Convergéncia _-
v Nao satisfatoria ?
Alteracbes baseadas na

l N&o

Alteragdes no projecto utilizando
um método de otimizacéo

experiéncia / heuristica

Figura 2.1: Esquema explicativo das diferencas entre um projeto convencional e um projeto
otimizado [Pizzirani 2003].

Minimizar:
f(x), x=[z1,22,....,25,]%, xER" (2.1)
Sujeito a:
gi(x) < 0, j=12...,m
he(x) = 0, k=12 ..p (2.2)
2P < o <2V i=12.n

(2
Os componentes bésicos de um problema de otimizagao sao, portanto:

e Funcao Objetivo (f(x)): representa o objeto, quantificado matematicamente, a ser
maximizado ou minimizado. A funcao objetivo é um escalar que pode representar o lu-
cro, custo, energia, produgao, distancia, entre outros, em termos das varidveis (z1, z2, ...)
de decis@do do processo ou sistema em andlise. Por outras palavras, é a funcdo ma-
tematica cujo maximo ou minimo se deseja encontrar.

e Modelo do processo: representa a forma como serao tratadas (equacionadas) a fungao
objetivo e as varidveis de projeto, bem como as restrigoes (igualdades e desigualdades).
As varidveis de projeto x1,x9,...,x, sd0 as varidveis independentes (parametros) da

10
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funcao objetivo e, portanto, passiveis de alteracao. Para que o projeto seja tido como
admissivel, é necessario que os valores assumidos como varidveis de projeto satisfacam
todas as restricoes impostas. As variaveis de projeto podem ser do tipo discreto, assu-
mindo apenas alguns valores dentro de um conjunto, ou do tipo continuo, assumindo
valores dentro de um intervalo.

Z(L), 20 ): representam os limites impostos para o sistema.

e Restrigoes ( g;(x), hip(x),x 3
Sao os limites impostos as varidveis de projeto (restrigoes laterais) ou as fungdes das
varidveis de projeto (restri¢oes gerais). As restrigdes podem ser de igualdade ou desi-
gualdade. As restri¢cbes em geral impoem uma solucao de compromisso na melhoria da
funcao objetivo e devem ser impostas com o cuidado de que exista sempre uma regido

viavel de solugdo. Problemas mal definidos ndo possuem regiao viavel e nao tem solugao.

Pode perceber-se que para cada problema existem pormenores/caracteristicas particulares ao
mesmo. Ou seja, pode dizer-se que um problema de otimizagao caracteriza-se por uma fungao
objetivo, que descreve o que se deseja otimizar, isto é, que mede a qualidade da decisao a ser
tomada, e restrigoes, que limitam o espaco de busca da solucao, restringindo esta a um grupo
de solugoes que atendam a certas necessidades.

Os problemas a serem abordados podem ser definidos por funcoes lineares e nao-lineares,
com ou sem restricoes. A formulagdo matemadtica do problema é a etapa fundamental para
se conseguir uma boa solucdo. Se a descrigdo dos aspetos relevantes do problema (objetivos
a serem otimizados e restri¢oes a serem cumpridas) for bem feita, a probabilidade de se
encontrar uma boa solucao aumenta.

Entao, de acordo com o que foi dito anteriormente, é percetivel que existem varios tipos de
otimizacgao, cada um direcionado para um grupo de problemas analogos. Tal como ilustra a
Figura 2.2 , este documento foca-se na vertente da otimizacao estrutural, mais concretamente
em otimizacao topoldgica.

Otimizagdo Paramétrica

Otimizacdo de Forma

Otimizacdo Topoldgica

Otimizagdo Estrutural

Figura 2.2: Ilustracao da ramificacao dos tipos de otimizacao presente no contexto deste
trabalho.
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2.3 Otimizagao estrutural

2.3.1 Revisao bibliografica

O desenvolvimento de métodos de cédlculo de otimizacao diferencial foi possivel por causa das
contribuicées de Newton e Leibnitz para o cdlculo. As bases de célculo das variagoes foram
lancadas por Bernoulli, Euler, Lagrange e Weierstrass.

O método de otimizacao para problemas com restrigoes, o que envolve a adigdo de multi-
plicadores desconhecidos, tornou-se conhecido pelo nome de seu inventor, Lagrange. Cauchy
fez a primeira aplicacdo do método do maior declive para resolver problemas de minimizacao
sem restricoes. Apesar dessas primeiras contribuictes, muitos poucos progressos foram feitos
até meados do século XX. Quando os computadores digitais de alta velocidade surgiram, estes
possibilitaram a execugao dos procedimentos de otimizacao e simulagao e de mais investigagoes
sobre novos métodos.

Schmit em 1960 [Schmit 1960], propés uma nova abordagem bastante geral para oti-
mizagao estrutural, que tem servido como base concetual para o desenvolvimento de muitos
métodos de otimizagao estrutural modernos. Ele introduziu a ideia e indicou a possibilidade
de acoplar a andlise estrutural de elementos finitos e programacao matematica nao-linear para
criar capacidades de design 6timas automatizados para a bastante ampla classe de sistemas
estruturais.

Muitos investigadores consideraram esses conceitos estruturais de andlise uma mudanca
revolucionaria na abordagem ao dimensionamento, isto porque apesar de se revelar uma
ferramenta promissora, era muito recente e necessitava de estudo e desenvolvimento para
estabilizar a metodologia. Até o final de 1960, no entanto, era evidente que a analise estrutural
nao estava a ser muito aceite pela comunidade profissional, ou pelos menos nao da forma
esperada.

Existem algumas explicagoes para que isto tenha acontecido, em primeiro lugar, o design
tinha uma complexidade acrescida face a analise. Isto deve-se em parte porque a aceitagao
do método dos elementos finitos da-se apenas apds 15 anos de desenvolvimento. Em segundo
lugar, a andlise estrutural consiste numa integracao de areas de engenharia com a inves-
tigacdo operacional. Como os métodos de programacao matematica eram desconhecidos para
a grande maioria dos investigadores, docentes e profissionais, era esperado que a aceitacao
fosse imediata e generalizada. Cada explicacao era razoavel e apenas era necessario tempo
e paciéncia para superar os obstdculos que surgissem. O seu reconhecimento foi surgindo
e o limite fundamental desta tecnologia foi se revelando. O problema mais simples muitas
vezes precisava de ser analisado centenas de vezes durante um processo de otimizagao. Se
esta analise consumisse muito tempo, como é frequente nos casos com modelos de elementos
finitos grandes, o custo de otimizacao rapidamente tornava-se inexequivel.

No entanto, em 1968 foi apresentada uma abordagem alternativa, na forma analitica
por Prager e Taylor [Prager e Taylor 1968], e de uma forma numérica por Venkayya et al.
[Venkayya et al. 1968]. Este conceito tornou-se popularmente conhecido como a abordagem
do “critério 6timo”. O critério de otimizacao comega com a mesma declaragao geral do
problema de projeto. No entanto, ao invés de trabalhar diretamente para minimizar a funcao
objetivo, este especifica um critério de tal forma que se este satisfaz as restrigoes e assim o
projeto é definido como ideal.

A abordagem baseia-se nos critérios de otimizagao, ou seja, em primeiro lugar é estabe-
lecido o critério que define o 6timo e, em seguida, define-se a funcao iterativa que conduz a
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solucao desejada. Embora a abordagem encontra-se baseada nos critérios de otimizacgao, esta
era amplamente intuitiva e demonstrou-se ser muito eficaz como uma ferramenta de desenho.
A atracdo principal prendia-se no facto do método ser facilmente programado em computa-
dor, independente do tamanho do problema, e normalmente fornecia um desenho da estrutura
quase 6tima tendo apenas 15 andlises estruturais detalhadas. Esta udltima caracteristica re-
presentou uma melhoria notéria em relagdo ao ntimero de andlises exigidas para os métodos
de programacao matematica chegarem a uma solucgao.

Os pontos fortes dos dois métodos surgiram com a separacao natural do problema, onde
os critérios de otimizacao passariam a lidar com um grande ntimero de varidveis do projeto e
a programacao matematica resolveria o problema da componente de design. Esta abordagem
foi perseguida com sucesso por Sobieszcanski e Leondorf [Sobieszcanski e Leondorf 1972] no
projeto de estruturas de fuselagem. O trabalho desenvolvido por estes dois investigadores
foi importante, nao sé porque combinou os dois métodos, mas também porque foi construido
um dominio comum para ambas as areas. Nesse mesmo periodo iniciou-se a investigagao
dos “conceitos de aproximagao”como um mecanismo para melhorar a eficiéncia do uso das
técnicas de programacao matematica.

Schimt e Farshi [Schmit e Farshi 1973] apresentaram uma formulagao concisa da aplicacao
do conceito de aproximacao na andlise estrutural usando programacao matemadtica. A apro-
ximacao para o problema original tem sido desenvolvida utilizando-se fungoes de aproximacao
na otimizacao. Uma vez encontrada a solucao ideal para o problema aproximado, realiza-se
uma analise precisa dos elementos finitos e uma nova aproximacao é criada. Desta forma,
o ideal final é obtido através de iteracGes. Assim, numa técnica em que sdo fornecidas to-
das as caracteristicas do problema original, estas sao mantidas de tal modo sequencial nas
otimizagoes aproximadas que conduz esta a uma solugao exata.

Em termos de compreensao do processo de projeto automatico, a obra que talvez se de-
monstrou mais significativa tenha consistido na conciliagdo matemética de ambos os conceitos
béasicos. O trabalho de Fleury et al. [Fleury et al. 1977] oferece percegoes fundamentais para
a base matematica de ambas as abordagens e, de facto, mostra uma base comum na dualidade
da formulacao do problema original.

2.3.2 Tipos de otimizagao estrutural

A Otimizacgao Estrutural pode-se distinguir em 3 tipos. Estes classificam-se da seguinte forma:
e otimizacao paramétrica;
e otimizacao de forma;
e otimizacao topoldgica.

As diferengas mais relevantes podem observar-se na Figura 2.3 que demonstra para o mesmo
problema os diferentes tipos de resultados.

De uma forma descritiva, tem-se que na Otimizagao Paramétrica o dominio ocupado
pela estrutura é conhecido e fixo durante o processo de otimizacao. As varidveis de projeto
s@o parametros que caracterizam os elementos que constituem a estrutura (e.g. propriedades
da rigidez do elemento), tais como a &rea da secgdo transversal das barras, espessura das
placas, momento de inércia ou propriedades do material. O processo de otimizagao tenta
encontrar, por exemplo, a melhor area de secgao transversal dos elementos de modo a obter
a maximizagao da rigidez com minimo volume de material.
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Figura 2.3: Diferencas mais notaveis de um problema nas diferentes abordagens de otimizacgao
estrutural [Bendsge e Sigmund 2003].

Relativamente a Otimizacao de Forma, esta centra-se em determinar o dominio 6timo
de uma estrutura através da variagao da fronteira (forma do contorno). As varidveis de projeto
sao parametros que caracterizam o dominio ocupado pela estrutura, tais como as posigoes dos
nos de ligacao dos elementos numa estrutura reticulada, o comprimento de uma viga, entre
outros.

Por fim, tem-se a Otimizagao Topolégica, que procura obter o projeto étimo através
da variagao da topologia da estrutura. Existe uma estrutura base de elementos estruturais
possiveis e escolhe-se a melhor distribuicdo possivel dentro desse dominio. A otimizacao
topolégica distingue-se dos outros problemas de otimizacao estrutural devido a nao considerar
a topologia fixa a partida. As varidveis de projeto sao escolhidas de forma a permitir decidir
quais as zonas do espaco onde existe ou nao estrutura.

Pode-se concluir entao que a otimizacao topoldgica, face aos outros dois tipos de oti-
mizagao, permite obter diferentes tipos de orificios na estrutura. Isto possibilita a distri-
bui¢ao do material, de forma minimizar a quantidade de material e sem por em causa o seu
desempenho.

2.4 Otimizacgao topolégica

2.4.1 Revisao bibliografica

A primeira publicagdo associada & otimizacdo topoldgica surgiu no inicio do século XX,
onde Michell apresentou critérios de 6timo para a obtencao de estruturas reticuladas de peso
minimo [Michell 1904]. Os seus principios, com aplicagao para fragoes volimicas muito redu-
zidas, foram retomados mais tarde [Rozvany 2001].

A possibilidade de aliar a otimizacao as ferramentas computacionais entao emergentes pro-
piciou o crescimento da aplicagao computacional da otimizacao estrutural a novas aplicagoes.
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A utilizagdo de metodologias de programagao matematica foi iniciada por Schmit e Dorn et al.
e encontrava-se baseada nos modelos de estruturas reticuladas e programacao linear [Schmit
1960, Dorn et al. 1964].

Rozvani e outros autores, propuseram varios trabalhos que apresentavam desenvolvimen-
tos dos principios aplicados e generalizagdo para estruturas continuas [Rozvany 2009]. Um
dos primeiros trabalhos com a utilizacao de meios continuos discretizados para a resolugao
de problemas de otimizacao topoldgica incidiu sobre a distribuicao étima da espessura em
placas eldsticas [Cheng e Olhoff 1981]. Este trabalho introduziu também a relevancia da
micro-estrutura dos materiais em otimizacao topoldgica.

Com o surgimento deste trabalho, o continuo desenvolvimento da temaética levou ao tra-
balho de Bendsge e Kikuchi [Bendsge e Kikuchi 1988], onde foi apresentada a otimizagao to-
poldgica como ferramenta computacional com aplicagdo em estruturas continuas, utilizando
variagOes na micro-estrutura do material como forma de relaxar o problema discreto de oti-
mizacao topolégica. Sendo pioneiro na forma como esta tematica é abordada, este trabalho
marca o inicio de uma fase de grande crescimento.

A abordagem por Solid Isotropic Material with Penalisation (SIMP) foi primeiramente
introduzida por Bendsge [Bendsge 1989] e uns anos mais tarde trabalhada por Rozvany et
al. [Rozvany et al. 1992], constituindo uma das metodologias mais utilizadas atualmente na
otimizacao topoldgica.

O crescimento das aplicacoes que aliam a otimizacao topoldgica com o cdlculo estrutural
desde entao tem sido acentuado. A influéncia da forma e da topologia na eficiéncia de uma
estrutura leva a que os procedimentos de otimizagao constituam ferramentas cada vez mais
necessarias no contexto industrial. Desta forma, verifica-se que os problemas associados tém
uma configuracao tipica em otimizacao, com variaveis de otimizacao e varidveis de estado.
O numero destas varidaveis é frequentemente elevado, originando alguns compromissos ou
simplificacoes em termos de restrigoes ou formulagao [Bendsge e Sigmund 2003].

Tome-se ainda especial atencao sobre a grande variedade de designacoes atribuidas as me-
todologias de otimizacao topoldgica, que dependendo dos autores, podem diferir nos tipos de
abordagem ou métodos associados. Destacam-se as designacgoes Generalized Shape Optimi-
sation (GSO) como termo genérico de otimizacao topoldgica ou Layout Optimisation (LO),
usado para estruturas discretas. E comum utilizar neste caso metodologias Groung Struc-
ture Approach (GSA), de grelha ou malha completamente preenchida com elementos que sdo
selecionados e configurados de modo a corresponder a melhor resposta possivel. Esta abor-
dagem ¢é caracteristica de estruturas discretas, nomeadamente articuladas [Dorn et al. 1964],
mas tem semelhancas com a malha de elementos finitos utilizada como dominio admissivel de
um problema geral de otimizagao topoldgica em meios continuos, conceito que alguns autores
designam como sendo Isotropic Solid or Empty ground structures (ISE).

A utilizacao de métodos evoluciondrios, por sua vez, enquadra-se normalmente na Evoluti-
onary Structural Optimisation (ESO), também designada por Sequential Element Rejections
and Admissions (SERA) [Rozvany e Querin 2002].

2.4.2 Conceitos gerais

A otimizacao topoldgica estrutural consiste na procura da distribuicdo 6tima que minimize a
flexibilidade. Considerando uma estrutura fisica associada a um dominio continuo {2, através
do qual se define a distribuicao inicial de material, definem-se as condigoes de fronteira que
garantam o equilibrio estatico deste corpo. Estas sdo na forma de restri¢coes e carregamentos.
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Usualmente, para o problema de elasticidade linear usa-se como medida da flexibilidade da
estrutura a fungao energia de deformagao, S definida como

5= % /Q Dija(x)ei; (w)era(w)dQ (2.3)

onde u representa o campo de deslocamentos correspondente ao equilibrio, €;; as componentes
do campo de deformacoes no equilibrio e D;ji; as componentes do tensor de elasticidade do
material em x € 2. Uma forma alternativa corresponde a utilizacao do trabalho das forgas
externas, definido como

W—/biuidQ—i—/ tiu;dl (2.4)
Q Iy,

b; e t; correspondem as forcas externas por unidade de volume e de area, respetivamente, e I'y,
diz respeito a superficie de fronteira correspondente as condicoes de fronteira de Neumann
associadas ao problema mecanico. Estas fun¢bes podem ser usadas para definir a energia
potencial total do sistema como

1 _
P=S-W= / Dijkl(x)sij (u)ekl(u)dQ — / biuidQ + / tiuidl—‘ . (2.5)
2 Jo Q Try,

De acordo com o principio da energia potencial total minima, esta é minimizada pelo campo de
deslocamentos u que corresponde ao equilibrio. O problema de otimizagao topolédgica pode ser
formulado em termos de qualquer uma das grandezas anteriores, recorrendo & formulacdo mais
conveniente para cada aplicagao. Uma das formas mais usuais recorre ao trabalho das forcas
externas como medida da flexibilidade da estrutura, resolvendo o problema de otimizagao

DII]l:%n (/ blude—i—/ tiuidl“> (26)
P @ v

A formulacdo mais comum deste problema corresponde a sua forma discretizada utilizando
o Método dos Elementos Finitos (MEF) e apresentada em notagao matricial [Sigmund 2001].
Usa-se, neste caso, uma matriz constitutiva D constante em cada elemento finito e o problema

escreve-se COmMO
min / b udQ + / t-udl (2.7)
DeD,am Q T'n,

Ku=f

ou, na sua implementacao mais pratica

min /fTudQ = min /uTKudQ , (2.8)
DeDadm Q DEDadm (9]
Ku=f Ku=f

onde a matriz de rigidez K é a matriz global que corresponde a assemblagem das matrizes
elementares k., definidas em cada elemento e como funcao da matriz constitutiva local De.
2.4.2.1 Parametrizacao do problema

Os problemas de otimizacao topoldgica sao essencialmente problemas de otimizacao inteira e
discreta de larga escala, na sua maioria, com formulagoes onde a previsao da topologia se pode
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processar com otimizacao diferencial. A formulacdo do problema de otimizacéo topoldgica
utilizado neste trabalho corresponde a obter o subdominio 2* de §2, com uma dada fracao
volumica f, que otimiza um determinado objetivo. Este objetivo corresponde geralmente
a uma qualquer medida de rigidez ou flexibilidade que se deseja maximizar ou minimizar,
respetivamente. A topologia ideal terd uma forma associada, com elementos estruturais e
vazios (ou materiais constituintes distribuidos em diferentes fases). A definigdo original de
um problema desta natureza corresponde a um problema de otimizacao de varidveis discretas.
Frequentemente, define-se a varidvel p como densidade, podendo tomar os valores 1 em *
ou 0 em Q\Q*. Este problema genérico pode definir-se como

i 2.9
Sooertin e (2.9)
Jo Zda<fy

onde é implicita a existéncia de uma funcao de estado como restrigdo ou parte integrante da
funcao-objetivo, como, por exemplo, a equacao de equilibrio. Contudo, o problema genérico
definido na expressao 2.9 nao tem solucao global. Isto acontece devido ao facto de se intro-
duzir mais vazios sem se alterar a fracdo volimica geral e assim originar em principio um
aumento da eficiéncia do processo de otimizagao e melhorar o objetivo [Sigmund e Peters-
son 1998, Bendsge e Sigmund 2003, Rozvany et al. 2006]. Este fenémeno é normalmente
designado como inexisténcia de solugoes. Neste caso, existem duas formas genéricas de obter
uma solugao de engenharia: (i) modificar o problema de modo a que tenha solucdo e entao
proceder a sua discretizagao ou (ii) discretizar o problema original. Na primeira abordagem
existem duas metodologias comuns, nomeadamente baseadas na relaxagao ou na restrigao
do problema. Na segunda abordagem, apesar de se produzirem resultados, diversos auto-
res referem a metodologia como sendo por vezes incerta, no sentido em que as estruturas
produzidas podem nao corresponder ao problema continuo original, sendo este possivelmente
indefinido [Haber et al. 1996, Sigmund e Petersson 1998, Petersson 1999, Bendsge e Sigmund
2003, Sigmund 2007]. A discretizacao destes problemas pode ser feita com recurso ao método
dos elementos finitos, dividindo-se o dominio em n elementos. A varidvel p é tomada como
constante em cada elemento finito, podendo a sua distribuicao ser representada com recurso
ao vetor p, de dimensao n. A utilizacao de densidades constantes em cada elemento permite
que a integracao elementar seja feita da forma habitual, sendo a densidade utilizada frequen-
temente como operador escalar da rigidez [Sigmund e Petersson 1998]. Assim, o problema
discretizado passa a ter a forma

i 2.10
pepoiin - Fo) (2.10)

n Piv;
Py B

sendo p; e v; as densidades e os volumes de cada elemento finito, respetivamente. Tendo
em conta a formulacao do problema 2.10, a inexisténcia de solugoes apresenta-se como uma
dependéncia de malha, onde a solucao ideal e a existéncia de um nimero crescente de vazios
no 6timo sao diretamente dependentes do nivel de refinamento da malha.

A relaxagao de um problema consiste fundamentalmente em ampliar o seu dominio ad-
missivel de forma a conduzir & existéncia de solucao. Uma das formas de o conseguir passa
pela introducao de detalhe adicional através de processos multi-escala. Bendsge e Kikuchi
[Bendsge e Kikuchi 1988] abriram caminho & otimizagao topolégica na sua forma atual, rela-
xando o problema com a introducao de detalhe ao nivel da micro-escala usando metodologias
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de homogeneizacao. No entanto, a abordagem mais comum para se obter um problema bem-
condicionado e atingir as solugoes definidas, passa por permitir que os diferentes tensores
caracteristicos sejam capazes de serem utilizados definindo as propriedades do material ao
longo do dominio admissivel. Assim, o problema original discreto transforma-se num pro-
blema continuo em que a energia depende linearmente da densidade p [Bendsge et al. 1994,
Sigmund e Petersson 1998], passando esta a variar linearmente entre os valores discretos defi-
nidos anteriormente, e.g. entre 0 e 1. Esta dependéncia linear torna o problema mais versatil
[Sigmund e Petersson 1998], definindo limites de eficiéncia mecanica das estruturas e permi-
tindo resolver uma maior variedade de problemas. Por outro lado, o problema pode também
ser restringido. Para isso, acrescentam-se constrangimentos adicionais que limitem a variagao
de densidade ou a sua distribuicao, tornando assim o dominio admissivel mais pequeno que o
original, e ao mesmo tempo suficientemente fechado e com solucao definida.

A outra estratégia igualmente utilizada neste contexto, aliando-se a relaxacao do problema
discreto com a definigdo continua de p, consiste na penalizagdo de densidades intermédias.
Esta abordagem é utilizada de forma a se obter as solugoes discretas [Sigmund e Petersson
1998, Bendsge e Sigmund 2003], permitindo o pés-processamento de problemas relaxados e evi-
tando a utilizacao de métodos de otimizacao discreta, considerados problemas NP-completos
quando lidam com varidveis bindrias [Klein e Young 2010]. A dificuldade de resolver este
problema de otimizacao na forma original, especialmente aquando de grandes dimensoes, leva
a que, por razoes computacionais, se relaxe o problema. O facto de se permitir uma va-
riagdo continua das varidveis acarreta, no entanto, o problema das densidades intermédias.
Enquanto que numa abordagem multi-escala [Bendsge 1989, Bendsge 1995, Hassani e Hin-
ton 1999, Allaire 2002] ou em casos de variacao continua de densidade, onde as densidades
intermédias poderao ter significado fisico, na maioria dos problemas estruturais estas sao in-
desejadas. Adicionalmente, estas afastam a solugao obtida da solugdo dos problemas iniciais
de varidveis discretas. Assim, recorre-se a utilizacdo de varidveis continuas com penalizacdo
das densidades intermédias de modo a que a solucao aproxime a solucao discreta, e.g. com
valores binarios. Esta perturbacao do problema relaxado tende a aproximar a solucao do
problema discreto com a intensificacao da penalizagido, especialmente em conjugacao com a
utilizagao de filtros ou restrigoes geométricas [Bendsge e Sigmund 2003]. Apesar de existirem
diversas estratégias alternativas para a penalizagao de densidades intermédias [Sigmund e Pe-
tersson 1998, Petersson 1999, Allaire 2002, Borrvall 2001, Stolpe e Svanberg 2001a, Bendsge
e Sigmund 2003, Sigmund 2007, Hvejsel e Lund 2011], incluindo as restrigoes de perimetro, a
metodologia mais popular é a chamada SIMP! (Solid Isotropic Material with Penalization),
que designa usualmente a lei de poténcia [Rozvany et al. 1992, Bendsge e Sigmund 1999]

K(p) = o Ko (2.11)

onde Ky é uma dada propriedade do material de base (correspondente a densidade 1),
isotrépico na abordagem geral do método, e p o factor de penalizagao que determina a forma
como as varidveis sdo conduzidas aos seus extremos. A influéncia do expoente de penalidade
faz com que a densidade efetiva correspondente a valores intermédios da variavel p seja infe-
rior, originando uma queda acentuada da propriedade que influencia e tornando os extremos
mais favordveis em termos de solucao 6tima. Isto deve-se ao facto de, ao longo da variagao
intermédia de p, o volume se manter proporcional a varidvel densidade enquanto que a pro-

LA abreviacdo de SIMP pode também designar Simple ou Simply Isotropic Material with Penalization
[Duysinx 1997, Sigmund e Petersson 1998, Rozvany 2001, Rozvany 2009].
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priedade que é afetada passa a ser inferior ao valor proporcional. O problema discretizado
pode escrever-se como

n
: _ T _ T
o ) 1) = [ aTKuds = Y pulu. (2.12)
S i, e=1
Ku=f

onde u, f e K denotam vetores de deslocamento e forca, e matriz de rigidez, respetivamente. O
indice e indica quantidades elementares. Note-se que a rigidez do elemento e é definida como
PPk, onde kg corresponde a rigidez elementar de e quando constituido pelo material de base.
Esta definicdo é equivalente a escrever ptDg, onde Dy corresponde & matriz constitutiva do
material de base. Em qualquer dos casos, sempre que a restricao de volume é ativa, o problema
tende a convergir para solugoes aproximadamente discretas se o fator de penalizacao p for
suficientemente elevado. Este valor é usualmente tomado como p > 3, apesar de depender do
tipo de problema e de propriedades como o coeficiente de Poisson [Bendsge e Sigmund 1999].

Note-se que o conceito de sensibilidade é particularmente relevante na parametrizacao do
problema. A andlise de sensibilidade em otimizacao corresponde ao estudo do gradiente da
funcao-objetivo em relacao as variacoes das varidveis do problema. Estes gradientes traduzem
a sensibilidade da resposta da funcao a pequenas alteracoes destas varidveis. Por um lado, os
algoritmos de otimizacao utilizados neste trabalho sao algoritmos que necessitam do célculo
dos gradientes da funcao-objetivo e das restrigoes relativamente as varidveis do problema. Por
outro lado, a sensibilidade da resposta do problema relativamente a variacao de parametros
de controlo pode ser de enorme relevancia para a robustez e a precisao dos métodos utilizados
[Amstutz 2010]. No contexto da utilizagao da estratégia de penalizagao SIMP, utilizada neste
trabalho, a sensibilidade da funcao-objectivo f(p) relativamente & varidvel p é determinada
pela derivada da componente constitutiva dependente desta varidvel. Assim, a derivada da
propriedade K definida na equacao 2.11 pode escrever-se como

9K (p)
dp

Em particular, no problema de elementos finitos em elasticidade, a sensibilidade de f(p)
relativamente a p resulta em
9f(p)

para o elemento finito e. Note-se que o sinal negativo da sensibilidade da funcao advém da
sua definicao em termos de trabalho das forcas externas.

= ppP K. (2.13)

2.4.2.2 Problemas de instabilidade

Atendendo ao descrito na secc@o anterior, as instabilidades numéricas e os problemas de
convergéncia para a solucao étima mais comuns em otimizagao topoldgica podem dividir-se
em trés categorias principais [Sigmund e Petersson 1998]:

1. dependéncia de malha;

2. instabilidade do tabuleiro (checkerboards)?;

2Corresponde ao padréo de tabuleiro de damas frequentemente desenvolvido durante o processo de oti-
mizagao topoldgica. E comum em otimizacao referir-se este padrao como de tabuleiro de xadrez. Pela falta de
uma traducao mais adequada, utiliza-se o termo inglés ao longo deste documento.
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3. minimos locais.

2.4.2.2.1 Dependéncia da malha

Embora a parametrizagao pelo método SIMP permita a formulagdo do problema, esta nao
evita a dependéncia do resultado do refinamento que a malha tem, associado ao facto do
espaco da solucao nao ser fechado. Com isto, a medida que se efetua o refinamento da malha,
o numero de reforgos é aumentado, tendendo para uma micro-estrutura anisotrépica. Na
Figura 2.4 pode-se observar o fenémeno da dependéncia da malha. O refinamento da malha
de elementos finitos deveria idealmente fornecer a mesma topologia com uma maior definicao
do contorno. No entanto, a malha mais refinada resultou numa estrutura mais complexa, o
que cria uma dificuldade do ponto de vista do fabrico.

v

Malha de 120 x 20 elementos

'

Malha de 240 x 40 elementos

Figura 2.4: Tlustragdo de um exemplo do fenémeno de dependéncia da malha [Stump 2006].

Segundo Bahia [Bahia 2005] existem procedimentos para resolver ou tentar atenuar a
dependéncia do refinamento da malha. A abordagem utilizada consiste em reduzir o espaco
de projetos admissiveis incorporando restrigoes globais ou locais na variacao da densidade,
impedindo desta forma a geracao de micro-estruturas ou estruturas mais detalhadas.

Outra técnica empregue para a obtengao da independéncia da malha consiste em estender
o espaco de projetos de tal forma que sejam aceites os materiais com densidade intermédia
entre o vazio e o cheio. No entanto, isto nao é possivel quando o objetivo é a obtencao de
projetos 0-1, ou seja, apenas constituidos por material s6lido (densidade 1) ou vazio (densidade
0). Ainda outras técnicas incluem a utilizacao de filtros e algoritmos de controlo de perimetro.

2.4.2.2.2 Instabilidade do tabuleiro

Em alguns casos, a distribuicao do material no dominio do problema pode levar ao surgimento
de regides onde a densidade dos elementos adjacentes varie de forma periédica. Configura-se
assim a regiao com caracteristicas similares a um tabuleiro de xadrez, alternando entre estes
espagos vazios e os espagos solidos. Isto nao corresponde a distribuicao 6tima. Na literatura,
este fenémeno é conhecido por checkboard. Os resultados dos trabalhos de Diaz e Sigmund
[Diaz e Sigmund 1995] mostram que esse fenémeno surge devido a uma modelacao inadequada
do elementos finitos e, nas regides onde isso acontece, a rigidez aparenta artificialmente ter um

20



Dissertacao de Mestrado

valor elevado quando comparado com outra regiao da estrutura que possua o mesmo volume,
mas com uma distribuicao homogénea. Isto pode ser visualizado através da Figura 2.5, em
que sao visiveis as zonas de instabilidade.

Atendendo a origem numérica deste fenémeno, sao usualmente utilizados alguns métodos
que permitem evitar ou minimizar o aparecimento deste problema. Uma das formas mais sim-
ples, desaconselhada por ignorar o fundamento fisico do problema, corresponde a utilizacao
de métodos de suavizacao da solugao obtida recorrendo a algoritmos de processamento de
imagem. Por outro lado, a forma mais correta e eficiente de obter solucoes centra-se na uti-
lizacao de elementos finitos de ordem superior.A utilizacao de elementos quadraticos permite
usualmente a obtencao de melhores solucées. No entanto, o facto de permitirem uma melhor
representagao dos campos associados ao problema de elementos finitos nao é suficiente para
garantir a inexisténcia de problemas de checkerboard, dependendo da metodologia utilizada
e da escolha correta dos parametros de otimizagao [Diaz e Sigmund 1995]. Adicionalmente,
o recurso a elementos de ordem superior acarreta um aumento dos requisitos de processa-
mento e/ou perda de resolucao na distribuigao 6tima. Em alternativa, a familia de métodos
mais utilizados corresponde a utilizagao de filtros [Sigmund 1994, Bendsge e Sigmund 2003,
Sigmund 2007]. Estes alteram as sensibilidades ou as préprias varidveis de otimizagdo em
cada elemento finito e ao longo do processo iterativo, de modo a que dependam dos valores
encontrados nos elementos dentro de uma determinada vizinhanga. FEsta é uma forma efici-
ente de controlar checkboards, muitas vezes recorrendo a algoritmos e defini¢cbes adaptadas
diretamente das técnicas de filtragem usadas em processamento de imagem.

Figura 2.5: Tlustracao do fenémeno de Instabilidade do Tabuleiro [Stump 2006].

2.4.2.2.3 Minimos locais

Os problemas de engenharia, quando se referem a otimizagao, sao na sua grande maioria nao-
convexos. Isto faz com que possuam muitos minimos locais. Consequentemente, o mesmo
problema de otimizagao é conduzido a estes varios minimos dependendo dos parametros e das
varidveis iniciais do algoritmo, como se visualiza através da Figura 2.6. Assim nao se pode
garantir que o ponto minimo fornecido pela solucao seja o melhor ponto, isto é, o minimo
global.

Os algoritmos de otimizagao global disponiveis sao, na sua grande maioria, incapazes de lidar
com uma grande quantidade de varidveis de projetos, como é o caso das varidveis de projeto
de otimizacdo topoldgica. Alguns autores sugerem a utilizacdo de métodos de continuacio®

3Designacio adaptada do inglés continuation methods ou numerical continuation
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Figura 2.6: Representacao dos maximos e minimos de uma funcao.

numérica para garantir de certa forma uma convergéncia estdavel na direcao de projetos fiaveis
[Stolpe e Svanberg 2001b, Groenwold e Etman 2009].

A ideia dos métodos de continuacao é mudar gradualmente o problema de otimizacao
de um problema convexo, artificial, que permite regides de densidade intermédia, para um
problema de projeto original nao convexo (problema 0-1) num determinado nimero de passos.

2.4.2.3 Meétodos de filtragem

Os diversos métodos de restricao aplicados na otimizacao topoldgica tém como principal
objetivo reduzir por um lado a dependéncia da malha e os fenémenos de checkerboard, por
outro lado, permitem obter um melhor pés-processamento das geometrias obtidas.

Dentro da paleta de possibilidades, os métodos de filtragem destinados a resolugao dos
problemas de otimizagao topoldgica podem ser divididos em métodos baseados na filtragem de
densidade e sensibilidade. Estes métodos tendem a gerar distribuicoes definidas de material,
muitas vezes com zonas de transicao demarcadas, com espessura dependente da dimensao
do filtro. Esta transicdo é muitas vezes conveniente, nomeadamente para a utilizacdo de
isovalores de transicao para aproximagcao geométrica.

Contudo, em muitos casos, resultados claramente preto e branco (0/1) permitem uma
aproximacao mais correta ao problema discreto original e geometrias de melhor interpretacgao,
com elementos discretos aproximados de dimensao minima controlada pela dimensao dos
filtros. De um modo geral, o filtro ideal deveria corresponder aos seguintes requisitos [Sigmund
2007]:

obter solucoes independentes de malha e sem problema de checkerboard;
- obter solugbes discretas (0/1);

- controlar a exequibilidade da solugao (raios minimos de ferramentas, dimensées minimas
de vazios, limitagoes geométricas, etc.);

- nao necessitar de restri¢goes adicionais ao problema de otimizacgao;
- depender de poucos parametros e ser robusto;
- originar uma convergéncia rapida e estével;

- ter aplicabilidade geral; ser de implementacao simples;
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- ter um baixo custo computacional.

A regularizacao da otimizagao topoldgica através da utilizacao de técnicas de filtragem pode
ser dividida entre aquela em que os filtros atuam diretamente sobre as variaveis do problema
e aquela em que os filtros atuam sobre os gradientes ou sensibilidade da fun¢ao-objetivo as
varidaveis. No primeiro caso, as densidades sao ponderadas com a vizinhanca e alteradas antes
de se voltar a calcular a func@o-objetivo. As suas sensibilidades sdo depois calculadas tendo
em conta esta alteracao e entao utilizadas na atualizagao das densidades. No segundo caso,
estas sao calculadas e depois ponderadas com a vizinhanca, usualmente com base em métodos
puramente heuristicos [Sigmund 1997, Sigmund 2001, Bendsge e Sigmund 2003]. A vizinhanca
de elemento e, aqui chamado N,, é geralmente especificada pelos elementos que tém centros
dentro de um dado raio Ry de filtro no centro do elemento, como por exemplo:

Ne={i: [[xi—xc|[ < Re}, (2.15)

onde x; é a localizagdo central espacial do elemento i. Associado a esta vizinhanga surge o
peso de ponderacao, também designado por operador de convolugao? [Sigmund 1997, Sigmund
2001, Bendsge e Sigmund 2003]

w; = H; = Ry — ||x; — x| (2.16)

para cada elemento ¢ na vizinhanga N.. Note-se que filtros exclusivamente dependentes de
distancias podem acarretar problemas com regioes que se encontrem dentro da distancia
definida, mas nao tenham ligagao fisica ao elemento em analise, podendo originar a degene-
rescéncia das solucoes obtidas. Assim, ao longo da maior parte deste trabalho, as vizinhancas
sao definidas com base em conectividades entre os elementos e as distancias sao contabilizadas
apenas para ponderacao.

Na definicao das vizinhangas surgem outras complexidades, nomeadamente a gestao das
fronteiras da malha de elementos finitos. Idealmente, os filtros deveriam ser expandidos e
considerarem elementos para além dos limites da malha como elementos vazios. Da mesma
forma, fronteiras com condi¢oes de simetria deviam contemplar elementos correspondentes a
essa simetria. Esta prética é, no entanto, usualmente ignorada [Sigmund 2007].

2.4.2.3.1 Filtro de sensibilidade

A filtragem de sensibilidades é largamente utilizada em codigos académicos e comerciais.
Estes filtros atuam sobre as sensibilidades, sendo a actualizagao das varidveis de otimizagao
feita com base nas sensibilidades filtradas. Apesar da sua comprovada robustez para indmeras
aplicacoes, esta metodologia envolve alguns riscos também. Na realidade, as sensibilidades
filtradas podem deixar de representar corretamente os gradientes das varidveis, e criar pro-
blemas de convergéncia ou mesmo paragem prematura dos algoritmos. A versao original do
filtro de sensibilidades [Sigmund 1997], para independéncia de malha, tem origem heuristica
e pode definir-se como

~

of .1 > ﬁlipia—f . (2.17)
Ope  pe 2ien, Hi jen, Ipi

Note-se que, com esta modificacdo heuristica das sensibilidades, deixa-se de minimizar o
problema original, mas sim uma versao suavizada do inicial [Bendsge e Sigmund 2003].

4Traduzido do termo inglés convolution, traduz qual o grau qualitativo da complexidade das geometrias
obtidas.
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2.4.3 Pobs-processamento de otimizagao topoldgica

O poés-processamento dos resultados obtidos da otimizacao topolégica é uma tematica que
cada vez mais apresenta uma elevada importancia de estudo. Para além do pds-processamento
tipico de problemas resolvidos com o Método de Elementos Finitos (MEF), capaz de ser efetu-
ado através do programa GiD® onde se pode visualizar os diferentes resultados, a otimizacao
topoldgica pressupoe normalmente uma aproximacao por uma geometria nao-discretizada.

A transicao das solugoes obtidas no método de otimizagao topoldgica para as geometrias
correspondentes a estruturas exequiveis e efetivamente étimas pode originar alguma comple-
xidade de resolucao. Este procedimento pode ser efetuado manualmente ou desenvolvendo
procedimentos automaticos que facam a aproximacao das distribuicdes obtidas recorrendo
a fungoes matematicas passiveis de serem utilizadas em programas CAD (Computer-Aided
Design).

Uma das formas mais imediatas de implementar este tipo de abordagem é recorrer a
plataformas de célculo numérico e analitico (e.g. Matlab®) que permitam a representacio
grafica de distribuicoes de pontos e de funcoes, assim como a obtencao automatica de curvas
de nivel ou de isovalores, tal como se pode visualizar na Figura 2.7.

(c) (d)

Figura 2.7: Ilustracdo do pds-processamento de resultados de um problema bidimensional de
otimizagao topolégica: (a) resultados do problema de otimizacao topoldgica, (b) curvas de
isovalores, (c) curvas suavizadas (CAD) e (d) nova malha de elementos finitos [Oliveira 2013].

No contexto da otimizagao topoldgica, este tipo de metodologia permite uma grande flexibi-
lidade em termos de concretizagao dos resultados obtidos.

Assim, as coordenadas de nds ou outros pontos notaveis da malha de elementos finitos
podem ser utilizados de forma idéntica as nuvens de pontos utilizadas nas metodologias de
engenharia inversa referidas, em casos bi- ou tridimensionais. Note-se que apds a modelagao
da geometria que aproxima os resultados da otimizagao topoldgica, é possivel gerar a malha
do problema em causa e realizar eventuais simulacoes sobre a geometria 6tima. Por isso é
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importante comparar os resultados obtidos na modelacao com os resultados da otimizacgao
topoldgica para garantir que nao se perdeu informacao no processo de tratamento da nuvem de
pontos. E ainda possivel utilizar a nova definicao de étimo para procedimentos de otimizacao
de forma e assim refinar os resultados obtidos.

Em &areas como o desenvolvimento do produto, este levantamento de forma, especialmente
para geometrias complexas, passa pela medigao das coordenadas de pontos notaveis da mesma.
Esta medigao é frequentemente realizada por tecnologias éticas de varrimento (e.g. 3-D laser
scanning), como mostrado na Figura 2.8, resultando numa nuvem de pontos cujas coordenadas
traduzem uma funcao discreta que aproxima a geometria do modelo.

Esta nuvem de pontos é depois processada em programas CAD de modo a resultar em
superficies que a aproximem corretamente. Estas superficies podem ser simplificadas, ma-
nipuladas e parametrizadas de modo a definirem a geometria pretendida. Esta metodologia
muitas das vezes é utilizada apenas para o melhoramento da geometria/design de um objeto
ja desenvolvido.

Convert to Create Add Details
Manufacture

Polygons Surfaces in CAD

: '

3D SCAMNER 3D SCAN DATA
PROCESSING SOFTWARE

Figura 2.8: Ilustracao do processo de engenharia inversa desde o levantamento da geometria
até a obtencao do modelo CAD [LMI 3D 2014].

No contexto da otimizagao topoldgica, este tipo de metodologia permite uma grande flexibi-
lidade em termos de concretizagao dos resultados obtidos, apesar de potencialmente moroso
em termos de afinacdo. Deste modo, em casos de problemas de otimizagao discreta (e.g.
problemas 0-1), mesmo que resultantes de versoes relaxadas, os pontos de transi¢ao servem
de base para a aproximacao por curvas ou superficies NURBS que permitem a modelagao
da geometria. Esta serd a abordagem que se pretende estudar no contexto deste trabalho, e
avaliar quais os beneficios e potenciais problemas que poderao surgir com a utilizacao deste
tipo de metodologia no pés-processamento dos resultados de otimizagao topoldgica.
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Capitulo 3

Engenharia inversa

Introduz-se a temdtica de engenharia inversa, conceitos, aplicacoes e
problemas, e de seguida integra-se esta temdtica com a otimiza¢ao
topoldgica.

3.1 Introducao

O atual processo de globalizagao torna crucial a obtengdo e manutencao da competitividade
de empresas e nagoes, enquanto acelera os processos de mudanca tecnolégica.

O avanco da tecnologia realgca a importancia da invencgao, da inovacao e dos novos co-
nhecimentos cientificos. A obtencao de parametros do produto de referéncia representa acoes
de natureza técnica diferentes das usualmente previstas nos processos de desenvolvimento
tecnolégico. Nos processos de desenvolvimento tecnolégico convencional parte-se diretamente
de ideias e invengoes para o produto final. Contudo, novas técnicas tém surgido, tais como a
engenharia simultanea' e a manufatura integrada por computador?, desta forma, dentro da
engenharia integrada destaca-se a engenharia inversa. A sua utilizagdo encontrava-se inici-
almente restringida ao uso especifico na industria automével [Leite et al. 2010]. Através da
Figura 3.1 pode-se constatar as principais diferencas entre um projeto convencional e um pro-
jeto de engenharia inversa, onde o processo de engenharia inversa, em oposicao ao processo
de producao convencional, que parte das especificacOes para chegar ao produto, este parte
das especificagoes de um produto existente para chegar a um novo produto.

Segundo Raja et al. [Raja et al. 2008] a engenharia inversa tem vindo a evoluir ao longo
dos anos, do processo manual para uma ferramenta de engenharia que utiliza sofisticados
softwares computacionais e modernos instrumentos de medigao. A aplicagao/utilizagao desta
tematica rapidamente se estendeu para as areas de projeto e producao. Esta expansao deveu-
-se a uma mudanca no processo de projeto e manufatura dos produtos e do desenvolvimento de
equipamentos especializados. Este desenvolvimento nos equipamentos foi fundamentalmente
para dar suporte & engenharia inversa, bem como para responder a necessidade de se reduzir
o tempo de desenvolvimento dos produtos.

! Concurrent Engineering, consiste numa abordagem sistemdtica para o desenvolvimento integrado e paralelo
do projeto de um produto e os processos relacionados [Prasad 1996].

2 Conputer Integrated Manufacturing, corresponde a uma abordagem do uso de computadores para controlar
todo o processo de producdo industrial[KKorem 1983].
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Ao longo dos anos, as defini¢oes de engenharia inversa dadas por alguns autores consisti-
ram em:

- Varady et al. afirmou que: “Enquanto que a engenharia convencional transforma con-
ceitos e modelos em pegas reais, a engenharia inversa transforma em engenharia modelos
e conceitos.” [Varady et al. 1997]

- Dickin designou por: “A engenharia inversa consiste em produzir novas pegas, produtos
ou ferramentas a partir de modelos ou componentes existentes.” [Dickin 1996]

- Daschbach denominou por: “A engenharia inversa é o processo de levantar dimensoes,
com rapidez e exatidao, determinar padroes geométricos tais como areas e volumes além
de definir as tolerancias de um modelo existente.” [Daschbach 1995]

- Puntambekar et al. mencionou: “Apesar do processo de engenharia inversa (que comega
num modelo fisico e terminar com um modelo CAD) aparenta ser o oposto do processo
de produgao convencional (que comega com um modelo CAD e produz uma peca fisica)
na verdade os conceitos globais sdo muito similares.” [Puntambekar et al. 1994]

Em'?ﬁ” -» Design Ll - . + Manufatura . > Siodiio
v ¥

Produgdo Convencial

s y

!

Engenharia Inversa

Figura 3.1: Esquematica do processo de engenharia inversa relativamente ao processo con-
vencional de produgao [Puntambekar et al. 1994].

3.2 Historia

A engenharia inversa é considerada uma tecnologia em constante evolugdo, a qual envolve um
conjunto de diversificadas praticas tecnoldgicas que possuem conceitos multidisciplinares.

O design atrativo dos produtos estd a tornar-se num aspeto de diferenciacdo importante
ao nivel competitivo no ambiente globalizado de planeamento e desenvolvimento de produtos.
Assim, a engenharia inversa tem-se tornado uma tecnologia aliada a essa tendéncia, propor-
cionando transpor as ideias inseridas num modelo fisico por artesaos do design, para um
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ambiente computacional, onde possa ser futuramente reproduzido [Xiuzi e Hongzheng 2010].
Segundo Sokovic e Kopac [Sokovic e Kopac 2006], a engenharia inversa é um processo onde
o principal objetivo é gerar um modelo concetual, por exemplo, um arquivo matematico a
partir de dados obtidos de um modelo fisico. Este por sua vez pode ser um protétipo ou um
componente de algum equipamento.

Giri et al. [Giri et al. 2003] afirmam que as técnicas de engenharia inversa sao definidas
como um processo de desenvolvimento de um conjunto de dados técnicos provenientes de
uma geometria fisica. Estas aplicacoes tornaram-se uma parte das modernas praticas de
manufatura.

Enquanto a engenharia convencional transforma conceitos e modelos em pecas reais, a
engenharia inversa transforma pecas reais em conceitos [Varady et al. 1997]. O ciclo com-
pleto da engenharia inversa até o produto final é composto por cinco estagios: a medicao
tridimensional, a reconstrucao da superficie, reprodugao fisica de geometria, a verificacao da
qualidade da geometria e a interface para prototipo, tal como se pode verificar na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Esquema do processo de engenharia inversa [Dong-Fan e Ming-Lun 1996].

3.3 Conceitos gerais

Segundo os fundamentos definidos por Puntambekal et al. [Puntambekar et al. 1994], o pro-
cesso de engenharia inversa nao se definia como sendo um processo mas como sendo uma
sequéncia de duas etapas designadas por:

1. a digitalizacao do produto;
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2. a criagdo do modelo CAD (Computer Aided Design) a partir dos dados digitalizados.

Entretanto, mais recentemente, Sokovic e Kopac [Sokovic e Kopac 2006], através das suas
investigacoes, reclassificam o processo de engenharia inversa e chegaram a conclusao de que
o processo de engenharia inversa nao se limita apenas a duas etapas, mas sim a trés fases
principais, designando-as por:

1. digitalizacao dos dados tridimensionais;
2. ajuste dos dados e segmentacgao;
3. reconstrucao tridimensional.

A aquisicao dos dados geométricos é, invariavelmente, o primeiro passo do processo e dispoe
de uma diversidade de equipamentos para este fim. Alguns investigadores tratam essa fase
com o termo digitalizacao e os principais fatores criticos de sucesso neste contexto sao evitar
estragos no modelo fisico e a velocidade de trabalho. Na aquisicao de dados obtém-se um
conjunto de pontos, também classificados como nuvem de pontos, sendo que a distancia entre
estes é muito importante para se ter uma captagao satisfatéria da superficie, especialmente
em regioes onde hd uma mudanca acentuada de curvatura. Segundo Souza [Souza e Ulbrich
2009], o conceito de digitalizacao abrange principalmente o aspeto de capturar informagoes
de um modelo fisico com base em pontos de um espaco tridimensional.

Alguns autores consideram a existéncia de uma fase intermédia entre a digitalizacao e o
modelo CAD. Esta fase compreende a interpretacao dos dados digitalizados e a segmentagao
das informacoes em seccbes para posterior encaminhamento para um programa CAD. Podem-
-se extrair estas informacgoes por meio de cortes e medigoes feitas diretamente sobre a nuvem
de pontos.

A terceira fase do processo recai sobre a criacdo do modelo CAD a partir dos dados
digitalizados. Este é o passo crucial no processo de engenharia inversa, ja que os dados sao
apresentados como uma significativa densidade de pontos no espaco. A geometria deve ser
reconstruida sobre esses pontos, sendo uma etapa essencialmente manual, cuja interacao e
ajustes sao efetuados pelo utilizador.

Muitos investigadores nao acreditam que o sistema seja capaz de fazer todo o processo de
reconstrucao das geometrias automaticamente sem nenhuma intervengao manual para objetos
de forma complexa. Para Tai e Huang [Tai e Huang 2000], cada regiao digitalizada representa
uma caracteristica individual que pode ser matematicamente representada por uma superficie
individual no caso da reconstrucao do modelo. No modelo CAD procede-se a reconstrucao
da superficie de uma regiao individual e combina-se estas superficies num modelo completo
que representa a pecga ou protétipo digitalizado.

3.3.1 Aquisicao de dados

A aquisicao de dados pode ser feita das mais variadas formas, como mostrado na Figura 3.3.
Existem varios métodos de com os quais se pode extrair dados de uma superficie, classificados
em cinco categorias designadas por [Legge 1996]:

- métodos de digitalizagao com contacto;

- métodos de digitalizagao sem contacto;
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M étodos sem Métodos de contato

contato

Triangulago Andlise de imagem 5 =
Brago Maguinas de medigao

robotico de coordenadas

lluminagdo

e
anging estruturada

Interferometria

Figura 3.3: Diferentes métodos de aquisigao de dados [Varady et al. 1997].

- métodos de medi¢ao manual;
- iluminagao estruturada;
- spot ranging.

Quanto ao processo, sao utilizados equipamentos compostos basicamente de sensores de alta
definicdo que tém como funcao a captacao, ponto a ponto, do formato de uma peca. Os
sensores utilizados podem ser mecanicos (apalpadores), a laser, e éticos por luz branca ou por
ondas magnéticas [Guerreiro 1999]. Ainda quanto ao aspeto tecnoldgico utilizado para cap-
turar, existem diferentes sistemas que funcionam integrados ou nao em softwares CAD, como
as maquinas de medir por coordenadas (CMM) e digitalizacao a laser [Zhang et al. 2003].

Essencialmente, cada método utiliza algum mecanismo ou fenémeno de interagdo com a
superficie ou volume do objeto de interesse. Em cada caso, deve ser realizada a analise mais
apropriada para determinar as posi¢oes de pontos sobre o superficie do objeto a partir de
leituras fisicas obtida. Cada método tem vantagens e desvantagens que exigem que o sistema
de aquisicao de dados tenha que ser cuidadosamente selecionado para a funcionalidade de
captura de forma desejado.

Os métodos com contacto representam outra abordagem popular. Nos métodos com con-
tacto é necessario que o mecanismos de digitalizacao toque a superficie. Estes métodos tém
limitacoes dependentes dos dispositivo de medi¢cdao. Por exemplo, uma maquina de digita-
lizacao com 3 eixos pode ser equipada com uma sonda de medigao e usado um sistema medi-
dor com contacto. No entanto, para superficies concavas podem surgir algumas complicacoes
aquando da digitalizacao. Existem muitos dispositivos robdticos diferentes que sao utilizados
para a medi¢ao com contacto. Estes métodos sdo os mais robustos (ou seja, menos ruido,
mais precisos, etc), mas também sdo os mais lentos dentro dos métodos para a aquisigao de
dados.

O método mais popular é o uso de maquinas de medigao de coordenadas (CMM). Estas
méquinas podem ser programadas para seguir caminhos ao longo de uma superficie e recolher
os dados, quase sem ruido. Xiong [Xiong 1990] apresenta uma discussao sobre a medigao de
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perfis e os erros na medi¢ao de contacto. Sahoo e Menq [Sahoo e Menq 1991] apresentam
sistemas de contacto para detegao de superficies complexas. Butler [Butler 1991] fornece uma
comparacao de métodos de contacto e seu desempenho.

Nos métodos sem contacto dividem se em métodos acusticos e 6ticos. Nos métodos
acusticos o som ¢é refletido a partir de uma superficie, magnética, onde o campo magnético
abrange toda a superficie. Métodos acusticos tém sido usados ha décadas para medicao de
distancias. O método consiste essencialmente numa fonte de som é refletida numa superficie
e, em seguida,é determinada a distancia entre o fonte e a superficie sabendo a velocidade do
som.

O ruido acustico é muitas vezes um problema para determinar as localizacoes dos pontos
focados. A ressonancia magnética é utilizada em aplicagoes semelhantes as ultra-som quando
as propriedades internas dos materiais permitem as medigoes. MRI (ressonancia magnética)
ativa os dtomos do material a ser medido e, em seguida, mede a resposta. Watanabe e Yo-
neyama [Watanabe e Yoneyama 1992] utilizam um sensor ultra-sénico para o reconhecimento
de objetos e Tsujimura et al. [Tsujimura et al. 1989] coloca o aparelho de ultra-som como
manipulador.

Como métodos Oticos temos a triangulacao. Consiste num método 6tico que utiliza a
localizacao e os angulos entre fontes de luz e os dispositivos de detecao de fotografias para
deduzir a posicao. Uma fonte de luz de alta energia encontra-se focada e projetada com um
angulo pré-especificado na superficie interesse.

Um dispositivo fotossensivel, geralmente uma camara de video, deteta a reflexao da luz
a partir da superficie e, em seguida, usando triangulacao geométrica a partir do angulo co-
nhecido e distancias determina as coordenadas do ponto. A posicao do ponto da superficie é
calculada em relagao a um plano de referéncia. A fonte de luz e a cimara podem ser montadas
numa plataforma mdvel para permitir varias leituras da superficie. Estas leituras consistem,
portanto, nas medigoes relativas da superficie de interesse. S&o usadas diferentes fontes de
luz contudo os lasers sao os mais comuns.

A precisao em triangulagao é determinada pela resolucao do dispositivo e a distancia
entre a superficie e o scanner. Motavalli ¢ Bidanda [Motavalli e Bidanda 1991] apresen-
tam a trianguilagdo como uma estratégia de engenharia inversa usando o laser. Moss et
al. [Moss et al. 1989] apresenta uma discussao detalhada do sistema de triangulagao usando
um laser cldssico para capturar a forma da superficies. E também apresentada uma discussao
referente a precisao e aplicagoes do mesmo. A apresentagao de dispositivos que se baseiam na
triangulacao para a medigao de coordenadas é apresentado por Modjarrad [Modjarrad 1988].

A interferometria consiste na medicao das distancias em termos de comprimentos de onda.
Este pode ser um método muito preciso dado que utilizam comprimentos de onda dentro
do espectro da luz visivel, que tem um comprimento de onda da ordem das centenas de
nanémetros, enquanto que a maioria das aplicagoes de engenharia inversa efetua leituras de
objetos com dimensoes da ordem dos centimetros até aos metros.

Em principio, outras partes do espectro eletromagnético também poderiam ser utiliza-
dos. Na pratica, uma fonte de luz é usada para fornecer um feixe de luz monocromatico
para isso é necessario conhecer o feixe para comparacao com a luz refletida. Moring et al.
[Moring et al. 1989] descrevem um laser para localizacdo de gamas com base na reflexao do
feixe de luz.

A iluminacao estruturada envolve padrbes de projecao da luz sobre uma superficie de
interesse e captura de uma imagem padrao resultante na luz refletida pela superficie. A
imagem deve, entao, ser analisada de forma a determinar as coordenadas dos pontos da
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superficie. Um método popular de iluminacao estruturada é a sombra de Moiré, onde uma
interferéncia padrao é projetada sobre uma superficie produzindo linhas de contorno.

Estas linhas de contorno sao capturadas na imagem e sao analisadas para determinar as
distancias entre as linhas. Esta distancia é proporcional a altura da superficie no ponto de
interesse e assim as coordenadas de pontos da superficie podem ser deduzidas. Na iluminacao
estruturada pode-se adquirir grandes quantidades de dados com uma tinica imagem e a analise
para determinar as posicoes dos dados pode-se tornar bastante complexa.

Segundo Will e Pennington [Will e Pennington 1972] as grelhas projetadas sobre a su-
perficie dos objetos servem para destacar determinados locais que serviram de referéncia para
a leitura das posi¢oes. Wang e Aggarwal [Wang e Aggarwal 1987] usam uma abordagem
semelhante, mas usam listras de luz e varias imagens.

A andlise de imagens é semelhante ao método de iluminacgao estruturada em que as grelhas
sao analisadas para determinar as coordenadas. No entanto, a andlise nao depende dos padroes
projetados. Em vez disso, normalmente, sao utilizadas para fornecer informagoes suficientes
capazes de determinar a altura e a posicdo das coordenadas. Este método é muitas vezes
referido como um método passivo uma vez que nao é utilizada na iluminacao estruturada. Os
métodos ativos distinguem-se dos métodos passivos na medida em que € utilizada luz artificial
para a aquisicao de dados.

A correlag@o dos pares de imagens com os pontos de referéncia dentro das imagens sao a
grandes dificuldades deste método e é a razao pela qual sdao mais frequentemente utilizados
os métodos ativos. Uma outra abordagem da andlise imagem tem a haver com os modelos
de iluminacao, onde uma imagem é comparada com um modelo 3-D. O modelo é modificado
até que a combinagao das imagens sombreadas represente a combinagao das imagens reais do
objeto de interesse.

Finalmente, os padroes de intensidade da luz nas imagens podem ser usados para deter-
minar a informagao de coordenadas. Existe literatura sobre esta temética e se seguida serao
apresentados alguns artigos que abordam esta técnica. Nishihara [Nishihara 1984] usa em
tempo real o algoritmo binocular estéreo para fazer medigoes de alcance rapido. Posdamer e
Altschuler [Posdamer e Altshuler 1982] descrevem um método, para execugao em tempo real,
da medicao dos dados de um superficie usando métodos estéreo. Além disso, o trabalho de
investigacao de Woodham [Woodham 1978] sobre o sombreamento. Finalmente, uma con-
tribuicao de Rockwood e Winget [Rockwood e Winget 1997], numa edigao especial, em que
descrevem uma abordagem de minimizagao de energia de uma malha para coincidir com uma
colecao de imagens 2-D.

Em suma, todos os métodos de medicao devem interagir com a superficie ou material
interno usando algum fenémeno, ou luz ou som, magnetismo ou contacto fisico. A velocidade
com que o fendmeno funciona bem como a velocidade do dispositivo sensor determina a velo-
cidade de a aquisicao de dados. A quantidade de andlise necessaria para computar os dados
medidos e do arco de precisao sao basicamente determinados pelo tipo de sensor selecionado.

3.3.2 Problemas de aquisicao de dados

Existem problemas associados a aquisicao de dados . Este sao da natureza de:
e calibracao;

® precisao;
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e acessibilidade;

e oclusao;

e fixacao;

e multiplas vistas;

e ruido e dados incompletos;

o distribuicoes estatisticas da pecas;
e acabamento de superficie.

A calibragao é uma parte essencial na operacao em dispositivo de medicdo de posicao. Os
erros sistematicos de detecao podem ocorrer através de distorcoes da lente, da componente
eletrénica das camaras e de fontes semelhantes. Os dispositivos de medicao devem ser cali-
brados de modo a

1. determinar com precisao os parametros, tais como pontos de camara e orientagoes;

2. modelar e permitir leitura de dados a mais exata possivel, evitando as fontes sistematicas
de erro.

A maioria dos trabalhos presentes na literatura apresentam alguma discussao do conceito
de precisao. Esta varia para cada tipo de scanners, mas todos os métodos de aquisicao
dados requerem calibracao precisa. Scanners éticos tipicamente dependem em grande parte
da resolucao do sistema de video usado. A medicdo da distancia da superficie e precisao das
pecas moveis no sistema de digitalizagao sao parametros que contribuem para o erro total de
medicao.

A acessibilidade consiste num parametro associado a digitalizacao dos dados que em
parte depende da configuragao ou topologia do objeto. Isso geralmente requer varios testes,
mas mesmo assim pode acarretar alguns dados impossiveis de serem adquiridos corretamente.

A oclusao consiste no bloqueio do meio de digitalizacao devido a sombreamento ou obs-
trucao. Este é essencialmente um problema com scanners éticos. No entanto, os scanners que
se baseiam nos métodos acustico e magnético também podem ter este problema. Proceder a
digitalizacdo multipla pode ser uma abordagem para evitar este problema. Desta forma, é
sugerido por Rioux [Rioux 1984] e Koivunen [Koivunen 1992] alguns métodos que permitem
eliminar a oclusao em sistemas 6ticos, assim como a auto-oclusdo. A oclusao pode também
surgir devido a fixagao das pecas, uma vez que esta tem que ser fixada antes da digitalizacgao.
A elimina¢do de dados provenientes do dispositivo elétrico é dificil e muitas vezes requer
varias vistas. Varios pontos de vista introduzem erros nos dados adquiridos por problemas
de registo.

A eliminacao do ruido nas amostras é uma questao dificil. O ruido pode ser introduzido
numa infinidade de maneiras, de vibragoes, reflexoes especulares, etc. Existem muitas aborda-
gens diferentes de filtragem que podem ser utilizadas. Uma questao importante é saber se se
elimina o ruido antes, depois, ou durante a fase de construcao do modelo. Existem momentos
em que o ruido nao deve ser eliminado de todo. A filtragem do ruido, porém, muitas vezes é
um passo inevitavel na engenharia inversa.
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Quando os métodos de engenharia inversa tentam reproduzir uma determinada forma, a
tolerancia da distribuicao da parte digitalizada deve ser tida em conta. Isto da origem a neces-
sidade de se efetuar vérios testes/exames as pecas e proceder ao célculo da média dos dados
resultantes. A suavidade nos revestimentos e o tipo de material pode afetar drasticamente
o processo de aquisicao de dados. Nos métodos de contacto ou nos métodos éticos o ruido
vai ser tanto maior quanto mais irregular for a superficie. Revestimentos anti-reflexo podem
atenuar o surgimento do ruido nos métodos oticos. Na digitalizacao de rostos humanos, o
ruido é muitas vezes introduzido quando a luz reflete nos olhos ou 6culos. O cabelo é um
exemplo de uma superficie rugosa que apresenta problemas muito dificeis de digitalizacao.

3.3.3 Caracterizacao global das formas

Tal como ja foi dito, o principal objetivo da engenharia inversa consiste em converter um
conjunto de dados num modelo discreto suavizado. O conjunto de dados consiste tipicamente
em valores de coordenadas (z,vy, z) dos pontos medidos.

No que diz respeito a organizacao dos dados, pode-se classificar o ponto definido como
dispersado ou regular. No primeiro caso, os pontos surgem de forma aleatéria ou amostragem
pontual manual. No segundo caso, as medicées podem ter lugar ao longo dos contornos ou
de uma sequencia de planos paralelos. Isto resulta numa sequéncia de linhas digitalizadas,
onde para cada linha de leitura existe uma sequéncia de pontos. Alternativamente, a medicao
pode fornecer regularmente pontos organizados em duas dimensoes.

Outra questao importante é a informacao da vizinhanga. Por exemplo, uma grelha regular
fornece implicitamente informagoes sobre a vizinhanca, o que dé implicitamente conectividade,
exceto nos intervalos de descontinuidades. Numa medicao dispersa, usualmente definem-se as
informacgdes da vizinhanca como dados ausentes, exceto quando se aplica uma triangulacao
especifica que associe estes pontos.

A otimizacdo de malha e andlise de multi-resolucdo de malhas triangulares podem ser
encontrados nos trabalhos desenvolvidos por Schroeder [Schroeder et al. 1992], Hoppe et al.
[Hoppe et al. 1993], Rossignac e Borrel [Rossignac e Borrel 1993] e Eck [Eck et al. 1995], en-
tre outros.

No trabalho de Veron e Leon [Veron e Leon 1997] é descrito um algoritmo para a modi-
ficagao dos elementos usados nas zonas de erro. Guo [Guo 1997] tentou aproximar elementos
usando formas 3-D para capturar a estrutura topolégica antes de proceder a montagem de
superficie.

A colegao de digitalizagoes planas e/ou rotacionais do objeto, sem impor conectividade
ou continuidade entre elementos da vizinhanga pode ser uma alternativa para a obtencao do
modelo. Nesta situacdo, pequenos espacos entre os elementos nao sao importantes, assumindo
que a maior parte dos pontos estao cobertos na totalidade e a informacao fornecida referente &
vizinhanca nao é necessaria para outros cdlculos. A variedade de representacoes da superficie,
como se pode verificar através da figura 3.4, é uma temédtica presente no trabalho desenvolvido
por Bolle e Vemuri em 1991 [Bolle e Vermuri 1991].

Na maioria das aplicacoes de CAD/CAM (Computer-aided manufacturing), as conecti-
vidades e continuidade da estrutura sao muito importantes. Por exemplo, muitos métodos
de manufatura dependem fortemente do tipo de superficie, o que requer uma representacao
perfeita do conjunto de dados relacionado. Espacos maiores com uma determinada margem
de tolerancia também podem causar problemas uma vez que as pequenas areas de material
supérfulo podem permanecer nas superficies do objeto maquinado. Embora idealmente o
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Figura 3.4: Hierarquia e classificacao das superficies.

otimo consiste ter um sistema de engenharia inversa totalmente automético que pode fazer as
decisoes e classificagoes sem qualquer influéncia do usuério, isto nem sempre é possivel devido
a complexidade das geometrias. Sendo o utilizador responsével por resolver um problema de
engenharia inversa manualmente, torna-se mais ficil para ele reconhecer se um objeto tem
faces planas ou nao.

Para o computador este tipo de informacao é crucial, uma vez que ird determinar o modelo
final a ser construido e tém um efeito significativo sobre a eficiéncia dos calculos. Numa
primeira fase a informacao necesséaria passa por se especificar que tipo de elementos se pode
usar na caracterizacao da superficie do objeto global e fornecer determinados valores limite.
Note-se que se podem extrair tipos de superficies mais simples e mais confidveis comparadas
com os tipos mais complexos.

Pode-se assim dizer que os objetos sdo delimitados por superficies primdrias ou funcionais.
As superficies primérias podem ser encontradas ao longo das arestas ou pode haver superficies
secundarias ou de mistura que consigam proporcionar uma transicao suave entre elas.

Os tipos de superficies padrao usadas em CAD/CAM vao desde as superficies simples,
que tém duas representagoes: implicita e paramétrica, e depois de uma forma mais geral
usando as superficies paramétricas por partes. A vantagem das superficies simples, foca-se
essencialmente na sua representacao simples uma vez que necessitam de poucos parametros
geométricos significativos. Isso faz com que a segmentagao e a montagem da superficie sejam
relativamente facil.

Na vertente de engenharia mecanica é preferivel considerar a subclasse de quadraticas
naturais, cilindros, esferas e cones. Além disso estas sdo especificadas pelos coeficientes
algébricos sem direto significado geométrico, tornando-as mais dificeis de segmentar.

Considerando-se os elementos mais gerais da superficie de forma livre, vale a pena também
considerar especificamente as leituras planas e rotacionais, caracterizadas por algumas curvas
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de perfil e uma direcao de leitura ou um eixo de rotagao, respetivamente.

A classe de superficies de misturas tém que desempenhar um papel especial na ligagao
geometria priméaria. As superficies de misturas sdo importantes nao sé a partir de um ponto de
vista funcional, mas também porque estas sao usadas para o fecho de lacunas entre elementos
de superficies vizinhas, proporcionando, assim, a coeréncia global do modelo geométrico.

3.4 Aplicagoes

As aplicagoes da engenharia inversa na industria estao relacionadas com a criacdo de no-
vos produtos, copia de modelos existentes, correcao e melhoria de modelos, inspecao e do-
cumentacao de produtos. Puntambekar et al. [Puntambekar et al. 1994] descrevem com
maiores detalhes a aplicacao de cada um deles:

1.

Criagao de um novo produto: Ocorre quando a criacao de um modelo se inicia a
partir de um objeto fisico existente. Na industria, ¢ comum designers criarem modelos
fisicos baseados em funcionalidades e necessidades que precisam ser digitalizadas e poste-
riormente reconstrui-los. Criando entao algumas partes complexas, pode-se reconstruir
um modelo computacional através dos mecanismos de engenharia inversa;

Coépia de um modelo existente: Em alguns casos, nao existem desenhos ou quaisquer
informacoGes sobre um modelo. Por exemplo, na industria automével, alguns modelos de
automoveis com mais de trinta anos tiveram componentes construidos artesanalmente,
com pouca ou até mesmo sem nenhuma documentacao computacional, e continuam
ser produzidas pecas até hoje. Um incremento na producao pode exigir um novo con-
junto de componentes idéntico ao original. A engenharia inversa pode reconstruir todas
as caracteristicas do molde, auxiliando na confecao do novo componente por meio da
utilizagao de seus processos;

Correcao de um modelo danificado: Se alguma parte de um modelo se encontra
danificada, a reconstrucao deste nao deve conter os erros geométricos. Usando ainda o
exemplo dos componentes antigos, com o passar do tempo os moldes sofrem desgaste
ou até mesmo quebras e avarias. O emprego da engenharia inversa combinado com
técnicas de reconstrucao em sistemas computacionais permitem a producao do compo-
nente substituto;

Melhorias das formas de um modelo: O designer pode finalizar o conceito de um
produto baseado em funcionalidades e aspetos estéticos, e entao utilizar materiais leves
como madeira ou resinas para fabricd-los. Na industria automével utiliza-se o barro.
Neste processo, o designer nao precisa despender tempo em criar o modelo com alta
fidelidade dimensional, pois este pode ser editado na reconstrugdo do modelo CAD.
Contudo, os sistemas de engenharia inversa devem ser capazes de deduzir algumas
caracteristicas tais como simetria, paralelismo e perpendicularidade;

Inspecao de um produto: Digitalizar o modelo possibilita a comparacao entre o
modelo computacional e o modelo fisico. Atualmente, existem produtos dificeis de ins-
pecionar pelos métodos convencionais. Por exemplo, um banco de espuma nao pode ser
tocado, pois a espuma deformaria ocasionando inconsisténcias dimensionais. Entao
faz-se uma inspecao sem contacto garantindo que as tolerdncias sejam controladas.
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Nesta etapa, o software de CAI (Computer-Aided Inspection), recebe as informagoes
geométricas do CAD e as informagoes que representam o produto final, obtidas por
equipamentos de aquisiggo. O CAI compara os erros geométricos entre o objeto real e
o projeto CAD e apresenta relatérios, incluindo as regides com os desvios geométricos,
considerando as tolerancias especificadas no projeto;

6. Documentacao através de desenhos de engenharia: Muitas vezes um produto
passa pela engenharia inversa para ser documentado. Isso ocorre porque a informacgao
atual (ou simplesmente necesséria) foi perdida, estd desatualizada ou é imprecisa. Fre-
quentemente, os dados técnicos necessarios para manter e reparar equipamentos que
se encontram inacabados. Este leque de adequacdo das informacoes de design é um
problema global em todas as partes do mundo. A engenharia inversa pode gerar esta
documentagao.

3.5 Integracao com otimizagao topolégica

Tradicionalmente, na obtencao dos modelos dos objetos mecénicos, a geometria CAD é es-
sencialmente definida pela orientacao das curvas e/ou superficies de contorno/fronteira. Por
exemplo, o aspeto mais importante até agora no método de otimizagao topoldgica tem sido
a minimizacao da flexibilidade, ou seja maximizacao da rigidez, de uma estrutura sujeita a
uma restricao no volume da estrutura. Por outro lado, a descricao do modelo por meio de
curvas e superficies de contorno permite ter em conta os detalhes mais pequenos do modelo

Para este tipo de situacoes integra-se o método de distribuicdo de material e aproxima-se
as variagoes de contorno através de uma ferramenta de projeto, empregando as técnicas de
otimizagao topoldgica como um pré-processador na otimizacao da forma de fronteira.

A possibilidade de gerar a topologia 6tima de um objeto pode ser utilizada para selecionar
o formato da geometria da proposta inicial do objeto. A integracdo direta da otimizacao
topoldgica com os métodos de design de forma sao dificultados pelo facto de que a descrigao de
uma estrutura por uma funcao densidade é diferente de uma descri¢ao por curvas ou superficies
de contorno. Num sistema CAD com sistema de otimizacao de forma integrada, talvez seja
natural que a integracao se baseie no design da forma inicial para a fronteira, técnica que usa
as variagoes diretamente no topo de uma imagem da estrutura topologicamente otimizada,
permitindo a interagao com o desenhador. Isso também cria um design em que a criatividade
do designer é colocada em uso para a geracao de uma boa forma inicial a partir dos resultados
de otimizacao de topologia.

Qualquer integracao dos dois métodos de projeto é simplificado pelo fato de que a inte-
gragao pode ser baseada num gerador comum de malha do método de elementos finitos (MEF)
e um moédulo de andlise de input-output CAD comum. Os requisitos relativos ao gerador de
malha sdo regidos principalmente pela técnica de variacao de fronteira, como as distorgoes de
malha e ndo-malha para esse problema pode se tornar critico devido as alteragoes de forma
do dominio de analise.

Note-se também que a abordagem basica de um projeto de topologia é de igual comple-
xidade para dois e trés dimensoes na estruturas, mas que a descricao da geometria em forma
de limite é muito mais complicado em trés dimensoes.

Assim pretende-se estudar a aplicacao das metodologias abordadas na engenharia inversa
para reconstrucao de uma geometria como ferramenta para o pés-processamento dos resulta-
dos obtidos na otimizagao topoldgica.
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Parte 11

Metodologia e resultados
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Capitulo 4

Metodologia

Introduz-se a metodologia desenvolvida e de sequida apresenta-se 0s
problemas utilizados para aplicagdo da metodologia.

O trabalho desenvolvido e descrito neste documento encontra-se dividido em 4 principais fases
de trabalho

e a criacao de um programa de leitura e manipulacao de dados vindos dos ficheiros de
dados/resultados da otimizacao topolégica (no Matlab®);

e introducdo e manipulacio dos dados obtidos de um programa no Matlab® no programa
de CAD 3-D (CATIA v5®);

e avaliacdo dos resultados obtidos através da comparacao com os dados inicias;

e estudo de sensibilidade da influéncia dos parametros de estabilidade da otimizacao to-
poldgica na qualidade da solugao final.

Assim como ilustrado na Figura 4.1, neste capitulo sera apresentada a metodologia de trabalho
e expostas as opgoes tomadas.

Os dados dos problemas usados para aplicagdo da metodologia foram, mesmo antes da
manipulacao dos resultados obtidos da otimizacao topoldgica por meio de um programa de-
senvolvido no Matlab®, gerados através do programa GiD® onde se define o dominio do
problema e as condigoes de fronteira, restrigoes e carregamento, e ao qual se associa uma ma-
lha de elementos finitos. De seguida, tendo em conta os dados estabelecidos anteriormente,
estes sao guardados em ficheiros data, ficheiros estes que serao o input de um programa de
otimizacao topoldgica [Oliveira 2013]. De seguida procede-se & manipulacao destes dados
através de um programa criado no Matalab®.

4.1 Programa no Matlab®: manipulacao dos ficheiros

O primeiro objetivo do trabalho concentra-se na geracao de nuvens de pontos que serao pos-
teriormente importadas para o programa CATIA v5 ®. Este processo de selecio de pontos
surge de um programa criado na plataforma Matlab®, como ilustrado na Figura 4.2. Neste
programa faz-se primeiramente a leitura dos ficheiros de output do programa de otimizacgao
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Pardmetros de Entrada:

Tamanho da
Malha

Otimizacdo Topoldgica

Progra ma CATIA v5

Figura 4.1: Fluxograma de todas as etapas da metodologia desenvolvida neste trabalho.

topolégica, mais concretamente dos ficheiros de malha e do ficheiro com a lista de densidade
associada a cada elemento, e posteriormente procede-se a escolha dos pontos que serao uti-
lizado na nuvem de pontos a importar para o programa de CAD CATIA v5®. No caso do
ficheiro de malha, estao presentes dois tipos de informagao: (i) as coordenadas de cada né
e (ii) a tabela de conectividades (elemento/nds). Dada a leitura dos ficheiros, os dados sao
depois armazenados em matrizes.

Depois de se ler e guardar os dados dos ficheiros em matrizes, procede-se & manipulacao
dos dados retirados da leitura dos ficheiros.

Para esta manipulacao existem duas abordagens aplicadas no programa. Estas sao:

1. escolha de elementos pelo seu valor de densidade;
2. nés limite de material /nao-material;

Na primeira abordagem, o programa, através das coordenadas dos nés e da sua conectividade
aos elementos, calcula as coordenadas do centréide de cada elemento. Para isso é feita uma
andlise da tabela das conectividades e das posigoes de cada né e de seguida calcula-se as
coordenadas do centréide do elemento. Estes valores sao guardados de seguida numa matriz
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Figura 4.2: Tlustracao do funcionamento do programa de manipulacao de dados desenvolvido
no trabalho.

juntamente com o valor de densidade de cada elemento. De seguida selecionam-se os elementos
de acordo com o seu valor de densidade ou intervalo de valores de densidade. Gera-se entao um
ficheiro de dados onde ficam guardadas apenas as coordenadas dos elementos que respeitem
a restricao.

Relativamente a segunda abordagem para o tratamento de dados, esta consiste na selecao
dos nos limite de material, ou seja, os nés que se encontrem na fronteira entre material e
vazio, depois, ap6s a obtencao da lista de nés que respondem a esta restricao, procede-se a
leitura da matriz das coordenadas de cada né e é entao gerado um ficheiro dados com as
coordenadas dos nds que se encontram no limite do material /vazio. Apés a manipulagao dos
dados prossegue-se para a construcao da geometria.

4.2 Metodologia usada no programa CAD 3-D

Ap6s todo o processo explicado na secgao anterior, da geragao das nuvens de pontos, procede-
-se & importacdo destes dados para o programa CATIA v5®. Aqui existe uma sequéncia de
comandos a seguir para se gerar um objeto através da disposi¢ao dos pontos no espago (nuvem
de pontos).

Assim, como mostrado através da Figura 4.2, esta sequéncia de comandos para o processo
de conversao da nuvem de pontos num sélido passa pelos seguintes passos

Para o tratamento da nuvem de pontos tem-se que selecionar o médulo Digitized Shape
Editor presente na Toolbox Shape. Aqui apresenta-se a maioria dos comandos necessérios
para a construcao de uma geometria, e esses sao:

1. Import, encarregue pela importacao dos dados do ficheiro tratado no Matlab;

2. Mesh Creation, a partir de onde que se gera uma malha de tridAngulos representativa
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-L| Import ] {1}
Digitized Shape Editor } | Mesh Creation | 2)
‘i Remaove | (3)
( | 'l Mesh Cleaner | i)

I Shape : - 4
| i | | Fill Holes | (5)
Lg 1 . Mesh S!tmuthing ) J i6)

- Quick Surface ;

'S 1 Reconstruction | | Automatic Surface | 7]
4 #» Mechanical Design ’ Part Design ] ; e St J @)

Figura 4.3: Tlustragao da sequéncia de comandos necessérios para a reconstrugao de geometria
no programa CAD CATIA V5.

da geometria do objeto. Esta iguala-se a representagao por estereolitografia (ficheiros
STL), e depois vai permitir, por aproximagao, gerar uma superficie;

3. Removwe, utilizado para a remoc¢ao de pontos ou elementos que estejam a criar conflitos;

4. Mesh Cleaner, a partir onde pode-se analisar a malha de triangulos, podendo detetar
zonas de falhas na mesma;

5. Fill Holes, que ajuda no fecho de possiveis orificios que possam existir ao longo da malha
de triangulos que foi gerada no inicio deste processo;

6. Mesh Smoothing, comando que permite uma suavizacao da superficie em zonas de muita
irregularidade.

Depois da superficie estar completamente fechada e sem zonas de falha que possam originar
problemas, prossegue-se para o médulo de Quick Surface Reconstruction, onde, utilizando
o comando Automatic Surface, permite gerar uma superficie fechada que reflete os resulta-
dos obtidos na otimizacao topoldgica e que servird para posteriormente originar o sélido.
Este sélido surgird através do comando Close Surface presente no médulo Part Design da
ferramenta Mechanical Design.

Apés a obtengao da geometria final efetua-se uma analise estatica da solucao final. Nesta
analise consideram-se os carregamentos e restrigoes utilizados aquando da geracao do pro-
blema no programa GiD® e avaliam-se os deslocamentos que a geometria sofre comparativa-
mente com os deslocamentos apresentados nos resultados da otimizacao topoldgica.
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Capitulo 5

Resultados e validacao

Descrevem-se os exemplos usados para a avaliagao e validacao da
metodologia desenvolvida neste trabalho. Apresentam-se primeiramente a
geracao dos problemas, sequindo-se todo o processo até a obtencgao da
geometria final e por fim faz-se a avaliacdo dos resultados recorrendo a um
estudo de sensibilidade.

5.1 Problemas de validacao

Nas seccoes anteriores, para além de uma introdugao dos conceitos inerentes ao proposito
deste documento, foi também apresentada a metodologia adotada.

Apresentam-se dois problemas que tém o propédsito de avaliar e validar a metodologia.
Esta consiste na conversao dos resultados obtidos na otimizacao em dados serem tratados
aplicando-se a metodologia usada na engenharia inversa para a obtencao de uma geometria.

Os problemas utilizados sao um problema bidimensional, uma viga bi-apoiada, e um tri-
dimensional, um bloco tri-dimensional. Para cada problema serao apresentadas as diferentes
fases de todo o processo desenvolvido. Estas consistem progressivamente em

1. modelacao do problema;

2. geracao da nuvem de pontos;
3. poés-processamento em CAD;
4. simulagao do modelo final;

5. estudo de sensibilidade.

5.1.1 Viga bi-apoiada (2D)

O problema bidimensional é uma viga bi-apoiada, como ilustrado na Figura 5.1. Tal como é
possivel observar na Figura 5.1, a estrutura tem que ser capaz de suportar um carregamento
F'. Utilizando apenas metade do dominio, sao também apresentadas as condigoes de fronteira.
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5.1.1.1 Modelagao do problema

Para a resolucao deste exemplo tomaram-se se como dados os seguintes: a viga tem uma
dimensao total de 6 x 1 m com um carregamento central. O carregamento aplicado é de
F = 10kN, o material tem um mddulo de Young de 200 GPa e um coeficiente de Poisson de
0,3. Tal como jé foi indicado na introdugao do problema apenas se usou metade do dominio

para todas as etapas seguintes.
\LF

F12

Figura 5.1: Viga bi-apoiada.

Para a geragdao da malha utilizaram-se elementos finitos quadrilateros com 4 nés e dividiu-se
o dominio em 1200 elementos, 60 elementos segundo Ox e 20 elementos segundo Oy, tal como
se pode ver através da Figura 5.2. Para o processo de otimizagao topoldgica foram utilizadas
100 iteragoes e uma fragao de volume de 50%. A este problema foi aplicado um coeficiente
de penalidade de p = 3.

20 DivisBes em y

y 60 DivisGes em x
b
x G,

Figura 5.2: Viga bi-apoiada: ilustragao da malha aplicado no problema.
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O método de otimizagao aplicado foi o MMA (Método das Assimptotas Mdveis) e usou-se um
filtro de sensibilidades que considera apenas os elementos que estdao diretamente ligados ao
elemento sobre o qual o filtro atua com um valor de raio relativo de Ry = 1,25'. Na Figura 5.3
pode-se observar o resultado da viga bi-apoiada apds a aplicacao da otimizacao topoldgica.

FOPT

1
0.889

lO.??B
- 0.667
-0.556
-0.445
-0.334
0.223
-0.112
-0

6D,

Figura 5.3: Viga bi-apoiada: ilustracao do resultado de otimizagao topolégica aplicado no
problema.

5.1.1.2 Geracao da nuvem de pontos

Na geracao da nuvem de pontos a partir dos resultados obtidos da otimizacao topoldgica,
tomou-se em consideragao apenas a metodologia em que se calcula as coordenas do ponto
central do elemento e associando o valor de densidade do elemento escolhe-se um intervalo de
valores. Para este caso de estudo usou-se um intervalo de valores de densidade entre [0,65;1].
Este intervalo foi escolhido aleatoriamente considerando uma gama que incorpora elementos
que também estejam na transi¢do do material /vazio.

5.1.1.3 Pds-processamento em CAD

Nesta etapa do trabalho procedeu-se numa primeira fase & importacao dos dados dos ficheiros
gerados no programa Matlab® e o resultado que se obteve encontra-se ilustrado através da
Figura 5.4.

Figura 5.4: Viga bi-apoiada: nuvem de pontos no intervalo de densidades de [0,65;1].

Posteriormente a esta fase prosseguiu-se para a criagao de uma nova malha, ilustrada na
Figura 5.5, que depois vai permitir gerar a superficie representada através da Figura 5.6.

YO Ry corresponde ao raio do filtro de sensibilidades

47



Dissertacao de Mestrado

Figura 5.5: Viga bi-apoiada: nova malha gerada a partir dos pontos no intervalo de densidades

VAN

Figura 5.6: Viga bi-apoiada: Superficie gerada para pontos no intervalo de densidades de
[0,65;1].

Apébs a obtencao da geometria final, procedeu-se ao calculo da fracao de volume face aos
dados iniciais gerados quando da geracao do problema. Apds todo o processo de construcao
da geometria obteve-se uma fracdo de volume de 33,53%, uma diferenca de mais de 15%
comparativamente com o imposto inicialmente. Isto deve-se em parte do facto de se estar
a usar coordenadas centrais do elemento, porque ao utilizar-se coordenadas centrais ocorre
logo uma reducao nas dimensoes da geometria. Conclui-se também que a reconstrucao da
geometria nao foi a melhor dado que ainda permanecem algumas irregularidades geométricas
na solucao final.

5.1.1.4 Simulagao do modelo final

Para a simulacao dos resultados obtidos no pds-processamento em CAD foi utilizado com
elemento finito triangular linear. Era necessario estudar a convergéncia da malha para garantir
que nao se utiliza um tamanho de malha muito pequeno nem um tamanho de malha demasiado
grande. Entao, para o efeito, obteve-se os seguintes dados presentes na Tabela 5.1. Através
da Figura 5.7 consegue-se perceber que a partir do tamanho de malha com 7507 elementos
o valor de deslocamento maximo tende a estabilizar e por isso utiliza-se este valor para se
efetuar a andlise estdtica da solucdo final. Assim para os cédlculos foi utilizado um tamanho de
malha de 7507 elementos, isto por que a diminuicdo para tamanhos maiores sé iria aumentar
o tempo computacional e o ganho com essa diminuigao nos cdlculos nao era relevante. Desta
forma foi feita uma andlise estatica da geometria para perceber se esta continua a responder
ao que lhe tinha sido solicitado através da otimizacao topolégica.

Entao, tal como no modelo que se utilizou para a otimizacao topoldgica, para a simulagao
numérica foram aplicados os apoios e carregamento, os mesmo que usados inicialmente. Os
dados que se obtiveram encontram-se apresentados através da Figuras 5.8.
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Tabela 5.1: Relacao do tamanho da malha com o valor deslocamento maximo.

Tamanho da malha Deslocamento maximo

159 0,021
292 0,0195
915 0,0181
2736 0,0180
7507 0,0178
15905 0,0175
60930 0,0172
é 0,025
/I
E e 1
E bl Al Y S b R A S AR SR R RS RS A LR -
E 0,015
§ 0,01
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Tamanho da malha

Figura 5.7: Ilustracdo da relacao do tamanho da malha com o valor deslocamento méximo
para o problema da viga bi-apoiada.

Para ser possivel avaliar estes resultados é necessario comparar os mesmo com os dados de
deslocamento obtidos inicialmente. Na Figura 5.9 é apresentada a distribuicao dos deslo-
camentos ao longo do problema. Desta forma pode-se concluir que a geometria final, apds
todo o processo de construcao da geometria, sofre mais 70% de deslocamento que a geometria
inicial, isto em parte pode ser devido ao facto de a geometria ter menos 15% de material que
o esperado.

5.1.1.5 Estudo de sensibilidade

No estudo de sensibilidade estuda-se a influéncia dos parametros de estabilidade do método
de otimizacao topoldgica e da selecdo de dados no programa de manipulagao de dados. Este
estudo é apresentado através das Figura 5.10 & Figura 5.13. Assim foi feita uma variagao do
valor de raio relativo no filtro de sensibilidades e utilizada uma gama de valores mais restrita
e uma mais ampla na selecdo de dados. Através da Tabela 5.2 pode-se observar quais as
alteragoes nos parametros . Apos da andlise do dados obtidos, e representados na Tabela 5.2,
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Translational displacement magnitude. 1
mm
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I 0,0163
0.0147
0.0131
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I 0,00844
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I 0.00375
0.00218
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Figura 5.8: Resultados de simulacao: Distribuicao dos deslocamentos.

Y-Displacements
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Figura 5.9: Tlustragdo da distribuicdo aquando da aplicagdo do método de otimizagao to-
poldgica.

Tabela 5.2: Representacao da variacao dos parametros para cada caso.

Casos de ft Deslocamento
estudo (%) méximo (mm)
Viga 33,5 0,0178
Viga R = 2,5 34,7 0,0395
Viga Rf =5 34,8 0,0176
Viga p € [0,5;1] 38,8 0,0125
Viga p € [0,95;1] 25,0 0,035

as variagOes impostas no problema sao notérias na geometria final. Assim conclui-se que esta
metodologia é sensivel a escolha dos parametros. O caso em que consideramos um gama de
valores mais ampla, ou seja p € [0, 5; 1], este é o tinico caso que se aproxima mais dos valores
obtidos inicialmente do método de otimizacao topoldgica.
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Figura 5.10: Admitindo um raio relativo de Ry = 2,5: a) geometria final da viga e b)
distribui¢ao dos deslocamentos na geometria final da viga.
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Figura 5.11: Admitindo um raio relativo de R¢ = 5: a) geometria final da viga e b) distribuigao
dos deslocamentos na geometria final da viga.
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Figura 5.12: Gama ampla de valores [0,5;1]: a) geometria final da viga e b) distribui¢ao dos
deslocamentos na geometria final da viga.
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Figura 5.13: Gama restrita de valores [0,95;1]: a) geometria final da viga e b) distribuicao
dos deslocamentos na geometria final da viga.
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5.1.2 Bloco tri-dimensional

O problema tri-dimensional serda entao um bloco. Tal como é possivel visualizar através da
Figura 5.14, o estudo pretende que este seja capaz de suportar um carregamento F' aplicado
sobre uma area. Sao também apresentadas as condigoes de fronteira.

l

Figura 5.14: Bloco tridimensional: geometria e carregamentos.

5.1.2.1 Modelagao do problema

Para a resolucao deste exemplo tomaram-se como dados os seguintes: o bloco tem uma
dimensdo total de 0.96 x 0.96 x 0.48 m?, sofre carregamentos sobre as arestas superiores,
como demonstrado na figura 5.14, com um valor de F. O carregamento de F' = 5040 N e uma
A = 0,41 x 10~2m?, o material tem um médulo de Young de 200 GPa e um coeficiente de
Poisson de 0,3.

Para a geragdo da malha utilizaram-se elementos finitos hexaédricos lineares com 8 nés e
dividiu-se o dominio em 13500 elementos, 30 elementos segundo Oz e 30 elementos segundo
Oy e 15 elementos segundo Oz, tal como se pode ver através da Figura 5.15.

15 Divisdes em Z

30 DivisBes em X

30 DivisBesem Y ;
o &

Figura 5.15: Bloco tridimensional: ilustragao da malha aplicada no problema.
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Para o processo de otimizacao topolégica foram utilizadas 100 iteragbes e uma fracao de
volume de 40%. A este problema foi aplicado um coeficiente de penalidade de p = 3.

O método de otimizagao aplicado foi o MMA (Método das Assimptotas Mdéveis) e o filtro
de sensibilidades considera apenas os elementos que estao diretamente ligados ao elemento
sobre o qual o filtro atua, com um valor de raio relativo de Ry = 1,25. Na Figura 5.16 pode-se
observar o resultado da viga bi-apoiada apds a aplicagdo da otimizagao topolégica.

FOPT

0.889
0.778
0.667
0.556
0.445
0.334
0.223
0.112

0.001

Figura 5.16: Bloco tridimensional: ilustragao dos resultados apds a aplicagao da otimizagao
topoldgica no problema.

5.1.2.2 Geragao da nuvem de pontos

Para este caso de estudo usou-se a metodologia dos pontos limites de material /vazio. Depois
escolhe-se os nés que se encontram no limiar da fronteira de material e vazio e associando as
suas coordenadas sao exportados para ficheiros que sdo depois tratados no programa CAD.

5.1.2.3 Pos-processamento em CAD

Nesta etapa do trabalho procede-se numa primeira fase & importacdo dos dados dos ficheiros
através do comandos anteriormente expostos e o resultado que se obteve encontra-se ilustrado
na Figura 5.17.

Posteriormente a esta fase, prossegue-se para a criagao de uma malha, ilustrada na Figura
5.17 a), e de seguida para a geracao da superficie representada através da Figura 5.17 b).
Aplica-se um filtro de suavizagao da malha presente no programa de CAD, através do comando
Mesh Smoothing. Por fim, apds a superficie estar fechada é criado o sélido. Para este caso de
estudo este estd ilustrado através da Figura 5.17 c).

5.1.2.4 Simulagao do modelo final

Para a simulag@o dos resultados obtidos no pés-processamento em CAD foi utilizado o ele-
mento finito tetraédrico e efetua-se um estudo de convergéncia da malha para garantir que
nao se utiliza um tamanho de malha nem muito pequeno nem muito grande. Entao, para o
efeito, obteve-se os seguintes dados presentes na tabela 5.3.
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Figura 5.17: Bloco tridimensional: ilustragao da nuvem de pontos importada a partir dos
dados do problema.

(c) (d)

Figura 5.18: Bloco tridimensional: a) nova malha gerada; b) malha suavizada; c¢) superficie
gerada; d) sélido gerado a partir da superficie.

De acordo com o demonstrado na Tabela 5.3 pode-se verificar que a partir de um tamanho
de malha de 74292 elementos o valor maximo de deslocamento tende a estabilizar, pois a
diferenca de valores é de 0,001 mm. Assim, para os cdlculos utiliza-se este tamanho de malha,
isto porque para um tamanho de malha maior o tempo computacional aumenta e o ganho
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Tabela 5.3: Relacao do tamanho do elemento com o deslocamento méaximo.

Tamanho do Deslocamento

elemento  méximo (mm)
19503 0.030
24545 0.025
34597 0.032
41891 0.034
74292 0.036
140485 0.037
342162 0.038
2 004
& 0,035 2 .- B s = = -l .
E
e 003 o
E 0,025 %
S ooz
8 o0
8 0015
2 0015
0,01
o 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000  4D0ODD

Tamanho da malha

Figura 5.19: Ilustracao da relagdo do tamanho da malha com o valor deslocamento méaximo
para o problema do bloco tri-dimensional.

com essa aumento nos calculos nao é relevante. Desta forma, para o exemplo apresentado foi
feita uma andlise estatica da geometria para comparar os resultados obtidos com os obtidos
no método da otimizacao topoldgica. Entao, tal como no modelo que se utilizou para a
otimizagao topoldgica, para a simulagao numérica utilizaram-se os mesmos apoios e 0 mesmo
carregamento e os dados que se obtiveram encontra-se apresentados na Figura 5.21.

Para se avaliar a qualidade da geometria obtida é necessario recorrer a dados de refe-
rente. Para o presente caso, utiliza-se como valor de referéncia para comparagao o valor de
deslocamento maximo da geometria.

Entao analisando os dados tem-se que a geometria final obtida tem um valor de desloca-
mento maximo 30% inferior ao sofrido pela estrutura inicial para o mesmo tipo de apoios e
carregamentos aplicados. Contudo a sua fragao de volume face ao inicial imposto corresponde
apenas 21%, muito longe dos 40% impostos. Pode-se observar também através da Figura 5.21
que os deslocamentos que a estrutura sofre nao sao simétricos, ou seja, existem diferencas de
valores para zonas similares. Isto deve-se em parte por nao ter sido considerado apenas 1/
4 do problema estabelecendo simetria segundo = e y. E notério que a utilizacao de todo o
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Translational displacement magnitude. 1
mm
0,000852
I 0,000767
0,000682
0,000597
0,000511
0,000426
I 0,000341
0,000256
0,00017

I 852e-005
0

On Boundary

Figura 5.20: Bloco tridimensional: distribuicao dos deslocamentos.
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-0.00013319
¥
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Figura 5.21: Bloco tri-dimensional: distribui¢ao dos deslocamentos no geometria inicial.

dominio interfere depois na construgao da solucao final principalmente quando se efetua a
aproximacao da malha para se obter uma superficie.

5.1.2.5 Estudo de sensibilidade

Para o estudo de sensibilidade, serd estudado a influéncia dos parametros de estabilidade
do método de otimizacao topolédgica e da selecao de dados no programa de manipulacao de
dados. Este estudo é apresentado através da Figura 5.22 até a Figura 5.25. Assim foi feita
uma variacao do valor de raio relativo no filtro de sensibilidades e utilizada uma gama de
valores mais restrita e uma mais ampla na selecdo de dados. Através da Tabela 5.4 pode-se
observar quais as alteracoes nos parametros mensuraveis.

Apos da andlise do dados obtidos, e representados na Tabela 5.4, as variagoes impostas
no problema influenciaram as geometrias relativamente a resposta ao deslocamentos, isto
pode dever se em parte na ma selecao da drea de aplicacao da forca na geometria final. Em
relacao a f, a que se apresenta o mais aproximada dos 40% imposto inicialmente é dada para
p € 10,95, 1]. Conclui-se também que a solugao final é sensivel aos parametros de estabilidade
isto porque, tal como se pode verificar através das Figura 5.22 a Figura 5.25, a variacao de
apenas um dos parametros para cada caso teve impactos notérios ao nivel da geometria. As
geometrias apresentam mais zonas de material que a inicial abordada.
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Tabela 5.4: Variagao dos parametros para cada caso no bloco tri-dimensional.

Casos de fo Deslocamento
estudo (%) méximo (mm)
Bloco 21,2 0,000852

Bloco Ry = 2,5 29,8  0,000313
Bloco R =5 29,6  0,000316
Bloco p € [0.5,1] 54,0  0,000153
Bloco p € [0.95,1] 41,6  0,000202

(a) (b)

Figura 5.22: Admitindo um raio relativo de Ry = 2,5: a) geometria final do bloco e b)
distribuicao dos deslocamentos na geometria final no bloco.

(a) (b)

Figura 5.23: Admitindo um raio relativo de Ry = 5: a) geometria final do bloco e b) distri-
buicao dos deslocamentos na geometria final no bloco.
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(a) (b)

Figura 5.24: Gama ampla de valores [0,5,1]: a) geometria final do bloco e b) distribuigao dos
deslocamentos na geometria final no bloco.

0000121
0000101

(a) (b)

Figura 5.25: Gama restrita de valores [0,95,1]: a) geometria final do bloco e b) distribuigao
dos deslocamentos na geometria final no bloco.
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Capitulo 6

Consideracoes finais

6.1 Conclusoes finais

O recurso a metodologias de Otimizacao Topoldgica (OT) tem vindo a aumentar em projeto.
Isto porque a OT permite projetar a topologia étima de estruturas segundo um certo critério
de custo. Este tipo de otimizacao vai ao encontro da distribuicao 6tima de material no interior
do dominio de projeto, retirando ou adicionando material em cada ponto com o intuito de
minimizar (ou maximizar) a fungao objetivo especificada, satisfazendo as restri¢oes impostas
ao problema.

Dada esta linha de raciocinio, a principal finalidade do trabalho apresentado nesta Dis-
sertacao foi o desenvolvimento de uma metodologia simples capaz de converter os resultados
obtidos da OT em geometrias com capacidade de resposta as solicitagoes impostas inicialmente
ao problema. Na implementacdo da metodologia, utilizou-se as ferramentas disponiveis no
programa GID® para a geraciao do dominio do problema (geometria e condicoes de fronteira).
De seguida, aplicaram-se metodologias de OT [Oliveira 2013]. Utilizando-se a linguagem do
programa Matlab® converteram-se os resultados provenientes da OT em dados a importar
para o programa CATIA v5® (cloud points). Neste aplicou-se uma sequéncia de comandos
usados na obtengao de geometria (mesh/ surface/ solid). Para validacao da geometria final
obtida foi utilizada a ferramenta de simulacdo do CATIA v5®.

Sobre as solugoes finais foi feita uma analise estatica, onde se compararam os resulta-
dos obtidos com os obtidos inicialmente e de seguida foi feito um estudo da influéncia dos
parametros na geometria final. Conclui-se que a variagao dos parametros teve uma influéncia
notdria e verificou-se que estes provocam variagoes geométricas na solucao. Encontraram-se
resultados bi-dimensionais e tri-dimensionais satisfatérios no entao é importante salientar que
esta metodologia necessita de ser aplicada para mais casos de estudo.

6.2 Trabalhos futuros

Este trabalho focou-se no estudo do processo de obtencdo de geometrias resultantes do
método de otimizagao topoldgica. Para isto, através da utilizacao de um programa de CAD,
utilizaram-se os conceitos de engenharia inversa. Por fim, foi feito o estudo das mesmas para
certificar as geometrias obtidas relativamente aos resultados de otimizacao. Neste contexto,
propoem se como trabalhos futuros:
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e Anailise de estratégias alternativas de conversdo de resultados de otimizacao topoldgica
para defini¢oes geométricas de estruturas;

e Desenvolvimento de estratégias automaticas de geragao de geometrias primitivas partir
de resultados de otimizacao topoldgica.
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