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Resumo

A globalizagdo econdmica, o mercado extremamente competitivo e avangos
tecnologicos inimaginaveis, estimularam a busca por meios que tornassem os
produtos industriais diferenciados e mais atraentes ao mercado. Nesse cenario, a
otimizacao estrutural, em especial, a otimizagdo topoldgica, recebeu um forte
investimento nas ultimas décadas. Diversos artigos, codigos educacionais e abertos,
e software comerciais afloraram com o intuito de satisfazer as diferentes necessidades
requisitadas pela industria. A maioria dos software CAD, do inglés computer aided
design, usados para a otimizacao topoldgica sdo ferramentas comercializadas, e o
investimento nesse tipo de ferramenta nem sempre € viavel. Portanto, este trabalho
visa apresentar a viabilidade de utilizar algoritmos com codigos abertos como
possiveis alternativas gratuitas para o software comercial. Dessa forma, por meio de
um estudo de caso, é analisada a Otimizagdo Topoldgica em estruturas de suporte
para spoiler de carro de corrida. Para isso, sdo usados o codigo educacional top88 e
top3d, inspirados no top99 de Ole Sigmund (2001) escrito em Matlab, e o software
Altair Inspire. Os resultados da otimizagao topoldgica usando o top88 e top3d sao
comparados e validados com os obtidos com o Altair Inspire. Por fim, este trabalho
também apresenta as principais diferencas, vantagens e desvantagens das

ferramentas utilizadas na execugao dos processos de otimizagao.

Palavras-Chave: Otimizagao topoldgica, cédigos educacionais, software comercial



Evaluation of algorithms for topological optimization of structures
Abstract

Economic globalization, the extremely competitive market and unimaginable
technological advances have stimulated the search for ways to make industrial
products differentiable and more attractive to the market. In this scenario, structural
optimization, in particular topological optimization, has received a strong investment in
recent decades. Several articles, educational and open codes, and commercial
software emerged in order to satisfy the different needs required by the industry. Most
computer aided design (CAD) software used for topological optimization are
commercial tools, and investment in this type of tool is not always viable. Therefore,
this work aims to present the feasibility of using open-source algorithms as possible
free alternatives to commercial software. Thus, through a case study, Topological
Optimization is analyzed in support structures for racing car spoilers. For this, the
educational code top88 and top3d, inspired by Ole Sigmund's top99 (2001) written in
Matlab, and the Altair Inspire software are used. Topological optimization results using
top88 and top3d are compared and validated with those obtained using Altair Inspire.
Finally, this work also presents the main differences, advantages and disadvantages

of the tools used in the execution of the optimization processes.

Keywords: Topology optimization, educational codes, commercial software
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1.

Introducgao

1.1 Motivagao

A preocupagao da humanidade com o perfeccionismo de projetos estruturais
tem relatos milenares. Um dos principais exemplos de constru¢des histéricas sao
as famosas Piramides do Egito, que compdem a paisagem da regido desde antes
do nascimento de Cristo. Nessa época, o conhecimento tedrico sobre estruturas
era extremamente limitado e os projetos eram baseados na experiéncia. Com o
passar do tempo, ainda baseados em experimentos, os padrées de construgoes
foram evoluindo e hoje, estruturas datadas da antiguidade ainda sao facilmente
encontradas em nosso planeta [21].

Robert Hooke (1660), que da nome a famosa Lei de Hooke, abre as portas para
os meétodos analiticos que permitem a solugdo de problemas mais simples
baseados em formulagcdes matematicas. Contudo, problemas complexos,
presentes na maioria dos projetos estruturais reais, s6 podem ser solucionados
com métodos numéricos. Um método numérico vastamente utilizado no ramo da
otimizacao estrutural é o Método dos Elementos Finitos (MEF), que sera melhor
abordado ao longo deste trabalho.

Atualmente, a demanda e necessidade por estruturas e pegas cada vez mais
“‘perfeitas” e complexas, seja por motivos de performance, comerciais, estéticos,
ou qualquer outro, juntamente com o avancgo tecnolégico, impulsionaram o campo
da otimizagdo estrutural. A otimizagdo estrutural € um processo
numérico/matematico que permite a configuragdo de uma estrutura com um
desempenho 6timo para determinado fim. E dividida em trés principais categorias:
otimizacdo paramétrica, otimizagdo de forma e otimizagédo topoldgica (OT)[1].
Dessa forma, o advento da otimizacao estrutural com a finalidade de aumentar o
desempenho de pecas industriais numa economia globalizada e competitiva &
perceptivel pelo aumento de investimento em software comercial, pesquisas
cientificas e publicagdes de artigos, muitos deles com algoritmos educacionais e
com codigo aberto de otimizagao. A Figura 1 evidencia a crescente de publicagdes
de artigos e pesquisas cientificas ao longo dos anos.
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Figura 1 - Publicacdes de artigos e pesquisas cientificas a respeito da Otimizagao
Estrutural ao longo dos anos. Fonte: [1]

Dentre as categorias da otimizagdo, a que mais se destaca € a Otimizagao
Topolégica (OT) que, por sua vez, também possui diferentes subcategorias. A mais
comum e vastamente aplicada nesse trabalho € o método SIMP, do inglés, Solid
Isotropic Material with Penalization [22]. Essa relagdo entre quantidade de

publicagdes académicas e categorias de OT sao exemplificadas na Figura 2.
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Figura 2 - Publicacdes de artigos e pesquisas cientificas por categorias da
Otimizagao Topoldgica e publicagdes por métodos da OT. Fonte: [1]

Como consequéncia do investimento na area da OT, muitos software
comerciais e cddigos open-source foram desenvolvidos com o objetivo de ajudar
nao apenas aos que estao iniciando na OT, mas também aos pesquisadores que
buscam conhecimento sobre os métodos existentes.[1]

Na maioria dos casos, software comerciais sao ferramentas poderosas e,

dependendo da situagéo, a obtencao desse tipo de programa pode nao ser viavel.

1.2 Objetivo

Portanto, este trabalho objetiva analisar algoritmos com codigo aberto para
otimizagcdo topoldgica de estruturas como uma possivel opgédo gratuita aos
programas comerciais. Para isso, sera realizado um estudo de caso em que sera
executado a OT em estruturas de suporte de spoiler de carro de corrida. Serao
utilizados o software comercial Altair Inspire [18] e os cddigos educacionais
top88[2] e top3d[17] escritos em MATLAB. O objetivo com a otimizagao € minimizar
a compliance com restricdo de volume no dominio das estruturas. Ao final, espera-
se obter para os cédigos educacionais a mesma topologia obtida com o Altair

Inspire. Comprovando, assim, a viabilidade da utilizagdo desses cddigos para
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resolucao de problemas de otimizagao topoldgica a fim de auxiliar na confecgao
de pecas e estruturas a serem comercializadas. Além disso, também serdo
abordadas as principais diferengas, vantagens e desvantagens na execugéo da
OT usando cada ferramenta. Por fim, esse estudo de casos podera ser util a
engenheiros que buscam compreender melhor a capacidade dos algoritmos open-

source para a otimizagao topolodgica.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Como comentado anteriormente, a maioria dos problemas de engenharia sao
complexos, sendo inviavel a solugdo por métodos analiticos. Portanto, esses tipos
de problemas, como € o caso de projetos estruturais, s&o resolvidos por meio de
métodos numéricos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF).

A ideia por tras do método se resume a dividir o dominio de um objeto de
estudo, considerado continuo, em um numero discreto de elementos/pequenos
corpos. Esses elementos, conhecidos por “Elementos Finitos”, sdo conectados por
nés ou pontos nodais, e podem assumir diferentes geometrias simples,
apresentadas na Figura 3. Dessa forma, uma Malha de Elementos Finitos &
definida a partir da divisdo de um dominio em elementos que se conectam por nés
(Figura 4). Logo, ao subdividir o dominio de um problema complexo em elementos
finitos, o MEF torna o problema mais simples, reduzindo-o e equacionando-o a um
sistema de equacgdes algébricas. Considerando o atual cenario tecnoldgico e
computacional, o processo de discretizagao, equacionamento e calculo podem ser
facilmente programados. Além disso, vale ressaltar a relagédo entre a precisao do
método e a quantidade de elementos finitos e nds de uma malha. E possivel a
demonstracdo de que, quanto menor o tamanho e, consequentemente, maior a
quantidade de elementos e nds, mais precisa € a analise dos elementos finitos.
Em contrapartida, demanda-se uma maior capacidade computacional para a

analise de uma malha com mais elementos finitos. [14]
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Figura 3 - Diferentes tipos de Elementos finitos. Fonte: [14]
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Figura 4 - Exemplo de Malha de Elementos Finitos. Elementos finitos e Pontos
Nodais. Imagem adaptada da Fonte: [11]

Um conceito totalmente relacionado aos pontos nodais e elementos finitos no
MEF é o conceito de Graus de Liberdade (GDL) ou, do inglés, Degrees of Freedom
(DOF). O GDL indica as dire¢gées que um dado n6 pode se deslocar. Por exemplo,
em meio tridimensional, um elemento finito pode ter movimentos de translagao e
rotacdo nas trés dire¢des principais X, Y e Z. Ou seja, totalizando 6 graus de
liberdade [14].
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Figura 5 - Graus de Liberdade de um elemento finito em meio tridimensional. Fonte:
[14]

Pelo fato do MEF transformar problemas complexos em problemas simples, a
solucao de sistemas de equacdes diferenciais pode se resumir a uma equacgao de
estado que garante o equilibrio. Considerando, por exemplo, o0 método analitico
linear elastico da Lei de Hooke, a partir do conhecimento dos GDL, das
propriedades do material do objeto de estudo e da analise de cada elemento finito,
€ possivel determinar a rigidez de cada elemento finito e, consequentemente, uma
matriz (K) de rigidez global da estrutura, ilustrada na Figura 6, onde “N” representa

0 numero de graus de liberdade

1] 12] [3] == [N-I] [N

N-1
N

Figura 6 - Matriz de rigidez global da estrutura. Fonte:
https://www.esss.co/blog/metodos-numericos-para-simulacao-na-engenharia/
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Escrevendo a equagao resultante da aplicagédo do MEF, temos:
F = Ku

onde,
F = Vetor de Esforgos
K = Matriz de rigidez global

u = Vetor de deslocamentos

2.2 Otimizagao Estrutural

Segundo o dicionario Michaelis, a definigdo do verbo “otimizar” é: “tornar 6timo”
/ “determinar o valor 6timo de uma grandeza”. Portanto, otimizar uma estrutura
mecanica implica buscar por um melhor desempenho possivel, respeitando
restricdes impostas como, por exemplo, a quantidade de material disponivel.
Limitar a quantidade de material pode significar reduzir drasticamente o custo de
producdo de uma peca confeccionada em escala industrial, como também,
significa reduzir o peso de uma peca de veiculos de competicdes automobilisticas,
0 que pode ser um fator determinante para a vitoria.

Dessa forma, nesse periodo de grande investimento na OT por consequéncia
de tantas motivagbes e da atual capacidade de processamento computacional,
surge o codigo de 99 linhas em MATLAB de Sigmund (2001) [2] e seu algoritmo
sucessor, o codigo de 88 linhas (Andreassen et al. 2011) [11]. Uma alternativa para
a linguagem Python aos cédigos de 99 e 88 linhas escritos em MATLAB, € o
algoritmo de 165 linhas de Niels Aage e Villads Egede Johansen de 2013, com
contribuicao de Arjen Deetman [10]. Além do 88 linhas (MATLAB) e 165 linhas
(Python), também existem cddigos escritos em outras linguagens, como por
exemplo a biblioteca TopOpt [7, 8] desenvolvida em Julia.

Como comentado rapidamente na introdugao, a otimizacao estrutural é dividida
em trés principais categorias: paramétrica ou de dimensbes, forma e topoldgica. A
otimizacao paramétrica se preocupa com as dimensdes das sec¢des transversais
de uma estrutura que minimiza, ou maximiza, a fungédo objetivo respeitando as
restricdbes. Ja a otimizagdo de forma, se atenta as formas no dominio de uma
estrutura para atender a funcao objetivo. Por fim, a otimizagao topoldgica, foco
deste trabalho, visa encontrar uma distribuicdo de material dentro do dominio de

uma estrutura que minimize a fungao objetivo sujeita a um conjunto de restri¢coes.
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Figura 7 — (a) Otimizagcao Paramétrica ou dimensional; (b) Otimizagcao de Forma; (c)
Otimizagao Topoldgica. Fonte: [3]

2.3 Otimizacao Topolodgica

Em poucas palavras, otimizagdo topoldgica se resume em encontrar uma
melhor distribuicdo do material dentro de um dominio (espago de projeto). Por sua
vez, o dominio é limitado pelas condicbes de contorno (restricdbes de
deslocamento/ pontos de apoio), caracterizado por possuir regides de aplicagao
de cargas e definido por suas demais variaveis de projeto. A distribuicao 6tima do
material também depende da fungdo objetivo que se deseja solucionar e das
restricbes impostas. Alguns exemplos de fungdes objetivas comumente usadas em
otimizacao topoldgica sdo: maximizagao da rigidez, ou minimizagao da compliance
(usado no estudo de caso presente nesse trabalho); minimizacdo da massa;
minimizacdo da deformacao; minimizacdo da tensdo; minimizagdo da vibracao,
entre outras.

Nesse contexto, em um processo de OT, encontrar uma distribuicdo de material
dentro do dominio significa identificar regides cheias/sélidas no espaco, em que o
material é indispensavel para o objetivo funcional da peca ou estrutura, além das
regides ndo essenciais (“vazias”) e que, portanto, podem ter o material retirado.
Com essa finalidade, sdo utilizados métodos de diferentes tipos como, por
exemplo, os baseados na densidade dos elementos finitos [4, 6], os métodos
“Level Set” e outras abordagens de equacdes diferenciais e, por fim, os métodos
de abordagens de componentes geométricos. [1]

Neste trabalho, serdo resolvidos problemas de OT utilizando um dos métodos

baseados na densidade, o método SIMP [22]. Nas abordagens baseadas em
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densidade, como o SIMP, o dominio da estrutura é discretizada por uma malha de
elementos finitos, onde a densidade de cada elemento sera otimizada. A
metodologia SIMP se caracteriza por assumir como constante as propriedades do
material dentro de cada elemento usado para discretizar o dominio, além de
considerar as densidades dos elementos como variaveis de projeto. As densidades
dos elementos variam de 0 (vazio, auséncia de material) a 1 (sélido), com
penalizagao dos valores intermediarios. [1, 2]

A Figura 8 apresenta o fluxograma de um processo de otimizagao topoldgica
que inicia com a estimativa das variaveis de projeto que definem o dominio a ser
discretizado em uma malha de elementos finitos. As préximas etapas sao a analise
dos elementos finitos para calculo dos deslocamentos e analise da sensibilidade
das variaveis de projeto. Apds esses passos, inicia-se 0 processo de otimizagao
que buscara pela melhor distribuicdo do material dentro do espago do projeto,
respeitando a funcédo objetiva. Caso o processo de otimizagao dentro de uma
tolerancia pré-definida, o processo é€ finalizado. Caso contrario, o procedimento se

repete.
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3. Apresentagao do estudo de caso e Metodologia

Em corridas automobilisticas a aerodinamica € uma das principais preocupagoes
das equipes. O grau de importancia no assunto é tdo alto que sutis diferengas no
comportamento aerodinamico entre um carro e outro pode ser um fator decisivo no
resultado de uma corrida. Em altas velocidades, é formada uma area de baixa pressao
em cima do veiculo causada pela passagem de ar. A diferenca de pressao entre as
partes inferior e superior de um veiculo pode reduzir a aderéncia do veiculo ao solo,
comprometendo o desempenho na corrida.

Dessa forma, o spoiler surge como um acessoério cujo objetivo € aumentar a
aderéncia do veiculo ao solo, garantindo estabilidade. Devido a sua forma/design,
quando o ar atinge o spoiler é gerado um esforgo para baixo, também conhecido pelo
termo em inglés “downforce”. A forga atuando sobre o spoiler é transmitida ao veiculo
pelas hastes de suporte, objetos de estudo desse trabalho. Portanto, sera executada
uma otimizacao topolégica em uma estrutura de brago de suporte de spoiler a fim de
se obter a pega mais leve possivel, ao mesmo tempo que seja resistente o suficiente

para absorver a downforce.

Figura 9 — Imagem de um Spoiler com seu suporte. Fonte: www.amazon.com.br
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Al
L= 4

Figura 10 — Suporte universal de spoiler. Fonte: www.amazon.com.br

A Figura 10 ilustra um modelo universal para o suporte de spoiler facilmente
encontrado no mercado. Assumindo esse modelo como exemplo, € esbo¢ado no
software CAD Solidworks uma pecga bruta contendo o dominio inicial da pegca em que
sera realizado o processo de otimizagao topoldgica. Vale ressaltar que apesar das
versdes mais recentes do software Solidworks possuir ferramentas de otimizagao
topoldgica, a utilizagdo desse programa no trabalho foi unicamente com o objetivo de
auxiliar nas configuragdes da peca e uso dos demais software. A vista frontal e o
desenho técnico da pega podem ser visualizadas nas Figuras 11 e 12.



Figura 11 — Vista frontal da peca bruta

20



21

112

Figura 12 — Desenho técnico da peca

Nas proximas sessdes serao apresentados os coédigos educacionais e o software
Altair Inspire usados neste trabalho para a resolucéo do classico problema de OT que
busca a minimizacdo da compliance (flexibilidade), considerada como a fungao
objetivo. Ou seja, maximizagao da rigidez. A otimizagao respeitara a restricado de 50%
do volume original da estrutura. A peca é fixada na superficie inferior, e duas forgas

trativas na direcao vertical, para baixo, sdo aplicadas nos furos.

3.1 Coédigo 88-Linhas top88 (Bidimensional)

Antes do top88, o cddigo top99 desenvolvido em MATLAB por Ole Sigmund em
2001 [2] é considerado um dos pioneiros e principais referéncias de cddigos
educacionais na area da OT. Das 99 linhas, 36 sao destinadas ao programa
principal, 12 linhas para o “otimizador” baseado em OC, 16 linhas para o filtro de
independéncia de malha e 35 linhas para o cédigo de Elementos Finitos (EF). [2]
O método baseado em densidades utilizado no algoritmo é o Solid Isotropic
Material with Penalization (SIMP). [4]
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O cdédigo top88, publicado em 2011, € visto como sucessor direto do top99,
trazendo pequenas modificagdes que contribuiram para a melhoria da eficiéncia
do codigo [1, 11].

As chamadas para as fungdes dos codigos top99 e top88 sao, respectivamente:

top(nelx,nely,volfrac,penal, rmin)

top88 (nelx,nely,volfrac,penal, rmin, ft)

onde, nelx e nely s&do os numeros de elementos da malha na diregao horizontal
(x) e vertical (y), volfrac é a fragdo volumétrica da malha que se pretende restringir,
penal é o expoente de penalizagdo, rmin € o raio minimo de espessura e ft
representa a escolha do filtro para a realizagao da otimizagao no top88 (ft = 1 -
filtro de sensibilidade; ft = 2 - filtro de densidade).

E importante observar que, nos cédigos educacionais, o dominio da estrutura
a ser otimizada encontra-se presente dentro da malha de elementos finitos. Além
disso, a chamada da restricao de volume (volfrac) leva em consideragao o volume
da malha de elementos finitos. Dessa forma, para otimizar a pe¢a com restricao
de 50% do volume original, é preciso considerar o volume total da malha, que é
maior que o dominio da peca. Consequentemente, o valor de volfrac a ser
informado devera ser menor que 50%.

Considerando o caso de estrutura linear elastica, a formulacédo do problema de
minimizacdo da compliance usando método SIMP, aplicado nos codigos top99 e

top88, é escrito como: [2]

( N
min,: c(x) = UTKU = Z(xe)pugkoue
e=1
V(x
\ sujeitoa + L _ ¢ ©
Vo
: KU =F
\ P 0<xpin<x<1

onde, u.e k., séo, respectivamente as matrizes de deslocamento e rigidez do
elemento e, x € o vetor de variaveis de projeto (densidade), x,in € O vetor de
densidades relativas minimas (diferente de zero para evitar singularidades), N é o
numero de elementos utilizados para discretizar o dominio, resultado da
multiplicagdo entre numero de elementos horizontais pelo numero de elementos

verticais (=nelxxnely), p é o expoente de penalizagdo do método SIMP, V(x) e V,
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sdo o volume da pecga e volume do dominio respectivamente, e f (volfrac) é a
fracdo volumétrica que deve ser estabelecida pelo usuario do cédigo para servir
como restricdo do problema de otimizagéo. F e U sdo, respectivamente, vetores
globais de esforgos e deslocamentos e, K € a matriz de rigidez global [2].

A utilizacdo do método SIMP original (Bendsge 1989 [4]; Zhou and Rozvany
1991 [5]; Bendsge and Sigmund 1999 [6]), no top99, estabelece a relagéo entre a

densidade do elemento e o Modulo de Elasticidade do Material, dada por [1]:

E.(x,)= x’E,, p=1 ()

onde, E, € o modulo de elasticidade do material sélido e p é o fator de penalizagao,
representado pela variavel “penal” nas chamadas das fungdes do top99 e top88).
Sendo p = 3 um valor normalmente utilizado [2].

Ja para o cédigo top88, o método SIMP original foi substituido pelo modificado,

resultando em [1]:

Ee(xe) = Enn+ xg(EO - Emin) Xe € [0:1] (3)

onde, E,,;, € a rigidez do vazio, considerada um valor minimo, diferente de zero,
para evitar problemas numéricos [1].

Ambos os cddigos, top99 e top88, assumem um dominio de design retangular,
discretizado por elementos finitos quadrangulares. A numeracao dos elementos e
nos é feita de coluna a coluna, comegando da esquerda para a direita. A Figura 13
ilustra uma malha de 12 elementos finitos quadrangulares para o caso da metade
de viga bi apoiada. A figura também apresenta a numeragdao dos graus de
liberdade (GDL) para o deslocamento horizontal e vertical do n6 “n”, dado,

respectivamente, por 2n -1 e 2n [11].
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9,10 17,18 2526 33,34
1 4 7 10

11,12 19,20 27,28 13536
2 5 8 11

13,14 21,22 2930 | 37.38
3 6 9 12

1516 |23.24 31,32 3940

!

Figura 13 — Numeragao de elementos e graus de liberdade dos nés. Fonte: [11]

Entendendo como funciona a numeragdo dos elementos, nés e graus de
liberdade, é possivel adaptar as condi¢cdes de contorno no cédigo para representar
a peca a ser estudada.

Para definir as forgas aplicadas na peca é preciso determinar as coordenadas
de aplicagéo das forgas (linha 188), o respectivo ID do n6 (linha 189) e o grau de
liberdade (linha 190). Dessa forma a for¢a pode ser definida na linha 191.

A definicdo dos pontos de fixacdo segue a mesma logica da forga.
Coordenadas (linha 193), IDs dos nés (linha 194) e graus de liberdade (linha 195).

188 — il = [xl1lFinal xZFinal]; jl = [ylFinal ylFinal] : ¥ Coordinates
1858 — loadnid = il* (nely+l)+ (nely+l1-j1); ¥ HNode| IDs
180 — loaddof = 2%*loadnid(:): % DOFs

191 — F = sgparse (loaddof,1,-1,ndof,1);

192 % USER-DEFINED SUPPCRT FIXED DOFs

183 - [1if,Jf] = meshgrid(0:&8,0) ¥ Coordinates
1594 — fixednid = iif* (nely+l)+ (nely+l-jf); % HNode IDs
185 - fixeddofs = [2¥fixednid(:); 2*fixednid(:)-1]: % DOFs

Figura 14 — Definigdo das condi¢des de contorno (for¢as e pontos de fixagao) da
peca a ser estudada

Na Figura 14, x1rinal, x2Final € ylFinal representam as coordenadas de
um conjunto de cinco pontos que determinam os arcos inferiores dos furos onde os
parafusos transmitem forga ao suporte do spoiler. A definicdo desses parametros em
codigo é exibida na Figura 15.



25

=
[X]
|

X2Final = xZ2Final+[0,-6,0,-8,0]:
X2Final = round(x2Final); %

=
L
|

—
)

=
n
|

vl = 4:-1:0;
v1lFinal

[

CopiaOyl - yl; : [100 101 102 103 104]

1&7 % USER-DEFINED LOAD DOFs

188 — xl = [1+

leg — for vl = 4:-1:0

170 — xl = [x]1 sgrt(4*2 - y¥1°2)]:

171 — end

172

173 — Copia0x]l = repmat(69,1,5); % [659 &9 69 69 69]
174 — Copia0x2 = repmat(119,1,5); % [11% 115 11% 11% 11%
175 — CopiaCyl = repmat (104,1,5); % [104 104 104 104 104
176

177 — X1Final = Copialxl + =x1;

178 — x1Final = x1Final+[0,-&,0,-8,0]:

179 — X1Final = round(xlFinal); % [69 66 T2 &5 7
150

181 — x2Final = Copialx2 + x1;

g

g

g

g

g

2

-1 en
|

Figura 15 - Definicdo de x1Final, x2Final € y1Final

Além da forga e pontos de fixacdo, também é interessante limitar regides da
malha que desejamos garantir que sejam, ou n&o, solidas na topologia final. Ou seja,
determinar alguns elementos de interesse que terdo densidade (variavel de projeto)
igual a 1 (solido) e, elementos que terdo densidade igual a 0 (vazio).

Como os furos por onde passam os parafusos responsaveis pela uniao entre
suporte e spoiler ndo € composto por material da peca de estudo, é interessante
garantir que uma regiao circular de raio 4, ao redor dos pontos de origem, seja vazia.
Dessa forma, baseado na equagéo geral da circunferéncia (x — a)? + (y — b)? = 1?2,
sdo definidas as regides nas linhas 299 e 301 (ver Figura 16). Todo elemento que se
encontra no interior desses circulos de raio 4, recebem o valor de 0 (vazio) para a
densidade (linha 309). Além disso, é interessante definir as outras linhas que
delimitam o perimetro da peca. Logo, a linha 297 representa as equacgdes das retas
(y = ax+b) que determinam os limites da peca. Portanto, todo elemento que estiver
fora do dominio do projeto, recebera valor 0 (vazio). Os valores de “a@” e “b” foram
obtidas com o auxilio da ferramenta de “medida” do Solidwors, conforme ilustrado na
Figura 17.
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205 = for ely = l:nely

296 — for elx = l:inelx

297 — if ely € —(112/64.66)*clx + (nely + 117.78) & ely > —(112/64.66) *clx + nely
293 — passive (ely,elx) = 0;

299 — elseif sgrc((ely-8)"2+(elx-69)"2) < 4
300 — passive (ely,elx) = 0;

301 — elseif sgrt({(ely-8)"2+(elx-119)"2) < 4
302 - passive (ely,elx) = 0;

303 — else

304 - passive (ely,elx) = 1;

305 — end

306 — end

307 — end

308 — passive = repmat (passive, [1,1]):

308 — X (find(passive)) = 0;

Figura 16 — Defini¢cao de regides vazias para a topologia final.

129.33mm

)
dt: = Drist.:

Figura 17 — Exemplo da utilizagdo da ferramenta “medida” do Solidworks para
definicdo dos parametros “a” e “b” da equacao da reta.

Por outro lado, a regido ao redor dos furos deve conter material (sélido = 1).
Portanto, definimos essas regides nas linhas 284 e 286, e atribuimos o valor de 1

para a densidade na linha 294, como mostrado na Figura 18.
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- for ely = l:nely

= for elx = l:nelx

- if sgrt{{ely-8)"2+(elx-65)"2) > 4 & sgrt(({ely-8)"2+(elx-69)"2) < 8
- active (ely,elx) = 1;

- elseif sgrt((ely-8)"24+(elx-115)"2) > 4 & sgrt{(ely-8)"2+(elx-119)"2) < B
= active(elvy,elx) = 1;

- else

- active(ely,elx) = 0;

- end

- end

- end

- active = repmat (actiwve,[1,1]):

- ¥ (find (actiwve)) = 1:

Figura 18 — Definigao de regides solidas para a topologia final.

Outros pontos importantes, aproveitados do codigo original (top88), sdo a
definicdo da matriz de rigidez global “K” e vetor global de deslocamentos “U” (linhas
316 e 319), a definigdo da funcéo objetivo “compliance” (linha 322), os filtros de
sensibilidade e densidade (linhas 340-345) e a sub-rotina do otimizador OC (linhas

347-367), tal como ilustrado na Figura 19.
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31l &% START ITERATION

312 - while change > 0.01

313 = loop = loop + 17

114 W% FE-AMALYSIS

35 = sK = reshape (KE(:)" (Emin+xPhys(:)"."penal® (E0=Emin) ), é4*nelx*nely, 1) :
3E = K= sparse (1K, 1K, 2K): K= (K+K")/2: N Mat r de
7

I = Tifresdels) = E(fresdofs, freedsfs) \Fifoesdals)

- 2 = Feshape (s =&lx)
3 - a = iE
j = -F5 - n) xPuys
W4 = dv = smssinely.melm):
335 %% FILTERING/MODIFICATION OF SENSITIVITIES
3a0 = if ft == ] % Filtro de Sensibilidade
341 - de(z) = H¥ (x(:).*dc(:))./Hs./max(le-3,x(:)):
342 - elseif f == 2 % Filtro de Densidade
343 - deci:) = H* (dc(z)./Hs);
344 - dv(:) = H* (dv(:)./Hs);
345 = end
3a€ %% OPFTIMALITY CRITERIA UPFDATE OF DESIGN VARIABLES AND PHYSICAL DENSITIES
HY = 1l = g7 12 = lad; move = §,.2;
348 = while (l2=11)}/(11+12)} > le=3
340 = Imid = O.5®(12+11);
380 = xngw = max ({,max (x-move, min(l, min(x+move, X "aqzt (~de. Sdv/lmid) } )} :
351
152
353 = if bo mm 7
354 = xnew (find (active)) = 1;
JEE = xnew(find (passive)) = Or
356 = and
57
358
359 = if fr == ]
360 = zFhys = xnew:
¥l — elasif fg == 3
382 - xPhya{c) = (H¥znew(:}) . /Hs;
363 - end
34 = if sum(xPhys(:i)) > volfractnelxipnely, 11 = Imid; else 123 = Imid; end
365 = end
366 — changs = max (abs (knsw({zi-%[:30):
387 = X = EnEw]

Figura 19 — Definigdes importantes do cddigo original (top88).

3.2 Cédigo top3d (Tridimensional)

O codigo top3d [17] € também escrito em MATLAB e inspirado no top99 de
Sigmund e, consequentemente, no top88. O cddigo conta com melhorias e
diferentes formas de escrita que foram usadas na adaptacao do top88 para atender
o problema da peca de estudo desse trabalho.

Dessa forma, as principais diferencas nas linhas de codigo, quando comparado
com as apresentadas na se¢ao do top88 (3.1), sdo referentes a inclusdo da terceira
dimensao, a direcdo Z, dando profundidade a peca. Na chamada da funcdo do
top3d percebemos a variavel nelz, que representa a quantidade de elementos na
direcéo Z.

top3d(nelx,nely,nelz,volfrac,penal, rmin)
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A Figura 20 apresenta as Defini¢des de pontos de aplicagdo da forga e pontos
de fixagao no top3d.

x= (1

for vyl = 4:-1:0

%l = [xl sgrc(4°2 - y1°2)1:
end
CopiaOxl repmat (69,1,5)

Copia0x2 = repmat(119,1,5);
= repmat (104,1,5);

Copialyl

x1Final = CopiaOxl + x1;
x1Final = x1Final+[0,-6,0,-8,0];
xlFinal = round(xlFinal); % [69 86 T2 &5 73]

x2Final = CopiaOx2 + x1;
x2Final = x2Final+[0,-6,0,-8,0];
%2Final = round(x2Final); % [11% 11 122 115 123}

vl = 4:-1:0;
¥1lFinal = CopiaOyl - wl; % [100 101 102 103 104]

il = [x1Final x2Final]; jl = [y1lFinal ylFinal] : kl = [repmat(nelz/2,1,5) repmat(nelz/2,1,5)]: £ Coordinates
loadnid = kl1* (nelx+l)* (nely+1l)+il* (nely+l) +(nely+1-j1); % Node IDs
loaddof = 3*loadnid(:)-1; % DOFs
F = sparse(loaddof,l,-1,ndof,1);
Filoaddof.l) = -3000: ¥ Forca = 3000 H
¥ USER-DEFINED SUFPPORT FIXED DOFs
- [iif,jf,kf] = meshgrid(0:68,0,0:nelz); £0:34
- fixednid = kf* (nelx+]l) * (nely+l)+iif* (nely+l) + (nely+l-jf);
- fixeddof = [3*fixednid(:); 3*fixednid(:)-1; 3*fixednid(:)-2];:

Figura 20 — Definigdes de pontos de aplicagéo da forga e pontos de fixagdo no
top3d.

3.3 Altair Inspire (software comercial)

O Altair Inspire [18] € uma ferramenta de desenho assistido por computador
(DAC), mais conhecido como CAD, do inglés, computer aided design. O software
€ amplamente utilizado para otimizagéo topoldgica e analise estrutural oferecendo
uma grande diversidade de recursos e funcionalidades.

Portanto, durante o trabalho, foi modelada a pega de estudo e aplicado forga
de 100 N nos furos. O material definido para a pecga é o ago (AlSI 304) com méddulo
de elasticidade “E” igual a 195 GPa, coeficiente de Poisson “nu” 0,29 e limite de
escoamento de 215 MPa. Em seguida, foi executada uma analise estatica da peca
nessa configuracao.

Inicialmente, é executada uma analise estatica do dominio inicial antes de
realizar a otimizagao e alguns pontos interessantes sao observados. Filtrando por
“deslocamento”, fica nitido que a regido onde é aplicada a forca é onde se encontra
o maior deslocamento da pega (Figura 21). Ja a analise por tensao de von Mises
mostra que a tensdo maxima é de 47,87 MPa (Figura 22), logo, inferior ao limite
de escoamento do material (215 MPa). Portanto, a aplicagdo de um carregamento

de 100 N nao provoca, a principio, 0 escoamento da peg¢a, o que € comprovado
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pela analise do coeficiente de segurancga, cujo valor minimo é de 4.5 (Figura 23).
Posteriormente, apds o processo de otimizagéo, sera necessario executar outra
analise estatica para verificar se a topologia final encontrada continua sendo
suficiente para absorver a forga sobre o spoiler.

Além disso, vale ressaltar que a forca média sobre um spoiler de um carro de
corrida pode variar significativamente dependendo da velocidade do carro, do
design e caracteristicas do spoiler. A 100km/h, essa variagao pode ir de algumas
dezenas para algumas centenas de Newtons. Para a determinagédo mais assertiva
da forca sdo necessarios testes em tuneis de vento ou simulagées computacionais
mais especificas. Dessa forma, a escolha de 100N ¢é aceitavel para o estudo de

caso em questao.

Deslocamento Max.: 1.221e-07 mm Explorador de Andlises
Executar
Suporte Spoiler Final F 100 Altair In

Caso de Carga
Caso de Carga 1

1 Tipos de Resutada b
Deslocamento v
F F.-”J Deslocamenta: | Magnitude w| £

_,-'r Deslocamento: 9.595e-02 mm Max:  1.227e-01mm
—1.221e 01 mm =

— 1.05%-01 mm

— 5.765¢-02 mm

— 8.545¢-02 mm

— 7.324e-02 mm

— 6.103e-02 mm

— 4.883e-02 mm

— 3.662e-02 mm

— 2.441e-02 mm

— 1.221e-02 mm

p— — 0.000e+00 mm

Min:  0.000e+00 mm

Mostrar

Deslﬁcamerﬁo Min: 0.000e+00 mm éE ; & =

Notas
— 7o

A

Figura 21 — Analise estatica da pega com resultado de “deslocamento”
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Tensdo de von Mises Max.: 4.787e+01 MPa
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Explorador de Analises
Executar
Suporte Spoiler Final F 100 Altair In
Caso de Carga
Caszo de Carga 1
Tipos de Resuttado
Tensdo de von Mises

Tensao de von Mises:
Max:  6.844e+01 MPa
— 4787e+01 MPa
— 4.308e+01 MPa
— 3.82%¢+01 MPa
— 3.351e+01 MPa
— 2.872e+01 MPa
— 2.393e+01 MPa
— 1.915e+01 MPa
— 1.436e+01 MPa
— 9.574e+00 MPa
— 4.787e+00 MPa
pE 5 35004 MPa
Min:  2.890e-04 MPa

Mostrar

& &

Motas

7 B i

Figura 22 — Analise estatica da pega com resultado de “Tensdo de von Mises”

g L

Coeficiente de Seguranga Max.: 7.440e+05
7

Coe_ﬂciente de Seguranga Min.: 4.5

Explorador de Analises
Executar

Suporte Spoiler Final F 100 Altair In
Caso de Carga

Caso de Carga 1

Tipos de Resultado
Coeficiente de Seguranga
Coeficiente de Seguraniga:
Max:  7.440e+05
ppgm — 60
— 55
— 50
— 45
— 40
—35
—30
—25
—20
—15
—10
Min: 3.1
Mostrar
& &
Motas

7 B i

W[4 x

<«

Figura 23 — Analise estatica da pega com resultado de “Coeficiente de Seguranga”
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4. Resultados

4.1 Altair Inspire

Antes de executar a otimizagéo topoldgica no Altair Inspire, é configurada uma
malha com elementos de 1 milimetro de tamanho médio, assim como nos cédigos
Matlab. Com o tamanho dos elementos configurados, inicia-se a otimizagao
topolégica maximizando a rigidez, com restricdo de 50% do volume e com 6
milimetros de raio minimo de espessura (Figura 24). Esse ultimo parédmetro, por
sua vez, € o responsavel por definir a menor espessura possivel para o elemento
finito no processo de OT, sendo recomendado valores de pelo menos 3 vezes o
tamanho médio do EF.

Nove minutos e 13 segundos apos o inicio, a otimizagao é finalizada, chegando
na topologia da Figura 25. Um processo poOs otimizagdo € iniciado usando a
ferramenta Polynurbs inclusa no software, revestindo um sélido ao redor da

topologia. O resultado final desse processo € apresentado na Figura 26.

Executar Otimizagdo X
Nome: Suporte Spoiler Final F 100 Altair Inspire
Tipe: Topologia
Ohbjetiva: Maximizar Rigidez
Massas-Alvo: % do Volume Total do Espago de Projeto

© 5 10 15 20 25 30 35 40 45 (0%

Restrigies de Frequéncia

© Nenhum
@ Maximizar frequéncias
&
= L Minime:

Usar apoios do caso de carga:
Restrigies de Espessura
@ Minima: |6 mm #
Maximo: %

Velocidade/Precisdo ¥

Contatos A

Gravidade ¥
Casos de Carga ¥

Restaurar Exportar » Executar Fechar

Figura 24 - Configuragdes para OT no Altair Inspire
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@ Suporte Spoiler Rmin 6 F 100 Rigidez Max. Massa 50% _ Modelo @ 06/06/2023 13:56:51 3B22MB 00:09:13

Figura 25 — Otimizagao Topoldgica Altair Inspire; Maximizagao da rigidez; 50%
volume; Rmin = 6; Tempo Decorrido: 00:09:13

Figura 26 — Revestimento s6lido ao redor da topologia da Figura 25 obtida no
processo de OT.
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Uma nova anadlise estatica é executada na topologia da peca final pos
processado para ter certeza de que continua sendo resistente suficiente para
absorver a downforce. Sendo assim, observa-se que o maior deslocamento
(1,181 x 10~ mm) ocorre na regido de aplicagido das forgas (Figura 27). Além
disso, percebe-se pela analise da tensao de von Mises (Figura 28) que o valor
maximo ainda é inferior ao limite de escoamento do material (215 MPa), e que o
coeficiente de seguranga minimo € maior que 1 (Figura 29). Portanto, a peca pos
otimizacdo e processamento ndo escoa com a aplicagao do carregamento. Porém,
vale ressaltar que os maiores valores de tensdes estdo concentrados em uma
regido reduzida. Configurando, assim, uma topologia nao tado boa, mas valida por

nao apresentar risco a pega com carregamento de 100N.

Explorador de Analises
Executar
Suporte Spoiler Final F 100 Altair In

Caso de Carga
Caso de Carga 1

Deslocamento Max.: 1.181e-01 mm

o x

F F/| Deslocamento: 9.706e-02 mm

«

Tipos de Resultado
Deslocamenta

Deslocamento: |Magnitude ¥
Max:  1.227e-01 mm

— 1.181e-01 mm =
— 1.0632-01 mm
. . — 9.449¢-02 mm
/ — 8.267e-02 mm
| | — 7.086e-02 mm
| ( — 5.905¢-02 mm
\ — 4.724e-02 mm
— 3.543e-02 mm
| — 2.362e-02 mm
\ — 1.18%e-02mm
\ |/ p—' — 0.000e+00 mm
A ' Min:  0.000e+00 mm
Mostrar
| Deslocamento Min: 0.000e+00 mm
| ’ Notas
L 3| =g [
‘{L "'L rrr ['.J Mar:: =

Figura 27 - Analise de deslocamento da pega otimizada e pds processada



35

. Explorador de Analises
F Tensdo de von Mises Min.: 1.0672-01 MPa ey
Suporte Spailer Final F 100 Altair In

Caso de Carga
Caso de Carga 1

e x

Tipos de Resultado
Tensdo de von Mises

half <t

Tensdo de von Mises: ¥
— 6.844e+01 MPa
— 6.167e+01 MPa
— 5.478e+01 MPa
— 4.794e+01 MPa
— 4.111e+01 MPa
— 3.427e+01 MPa

— 2744201 MPa

Tensdo de von Mises Max.: 6.844e+01 MPa

Figura 28 - Analise da Tensao von Mises da pecga otimizada e pos processada

= Explorador de Analises
F Coeficiente de Seguranga Max.: 2014.2 e
Suporte Spoiler Final F 100 Altair In
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Figura 29 - Analise do Coeficiente de Seguranga da peca otimizada e pos
processada

4.2 Top3d
Levando em consideragcdo a modelagem da peca em 3D no Altair Inspire, o

cbédigo Matlab que melhor serve de comparagao ao resultado do software CAD é
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o top3d, que também simula a peca tridimensional. Sabendo disso, determina-se

os parametros de entrada da chamada do codigo.

top3d(nelx,nely,nelz,volfrac,penal, rmin)

Respeitando a dimensao da pega modelada no Altair Inspire, os parametros
nelx, nely e nelz sao definidos como 133, 112, e 2 respectivamente. Para a
otimizacdo no top3d, um raio minimo de espessura trés vezes maior que o
tamanho médio do elemento finito (rmin = 3) € um dos parametros que garante
uma topologia semelhante a obtida com o software Altair Inspire.

A fragédo volumétrica (volfrac), por sua vez, ndo pode ser de 50% (0,50). Isso é
explicado pelo dominio do projeto estar incluso e n&o representar 100% da malha
de elementos finitos. O calculo da fragcdo volumétrica (volfrac) é feito por:

Volume Peca otimizada Altair Inspire 8295

= = 0,278 = 0,2 4
nelx » nely * nelz 133 %« 112 * 2 0,278 0,28 (4)

Dessa forma, com todos os parametros definidos, € iniciado o processo de OT
ao chamar a fungdo abaixo. O processo dura 1085.250841 segundos, sendo o
equivalente a 00:18:05. A topologia final encontrada é semelhante com a obtida

usando o Altair Inspire.
top3d(133,112,2,0.28,3,2)
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It.: 191 Cbj.: g66.1841 Vol.: 0.280 ch.: 0.011
Ic.: 192 Ckj.: ge6,.177T0 Vol.: 0.2
Elapsed time iz 1055.25084]1 seconds.

Figura 30 — Otimizacao Topoldgica top3d

A seguir, foi modelada a topologia da Figura 30 no Altair Inspire, obtida ao
executar o processo de OT no top3d. Com a topologia modelada, é feita uma
andlise estatica para que se possa comparar com a topologia obtida com a
otimizagao do Altair Inspire.

Na Figura 31, observa-se que o descolamento maximo (1,137 x 10~ mm)
encontra-se na extremidade superior da pega, onde os carregamentos sao
aplicados. Ja a Figura 32 apresenta a andlise de tensdo de von Mises, com
maiores valores também concentrados em uma regido reduzida. Apesar disso,
nota-se que a topologia da peca obtida com o top3d também ndo escoa com a
aplicagédo do carregamento que provoca tensdo maxima de 58,28 MPa, bem
inferior ao limite de escoamento do material de 215 MPa. O que é refor¢cado pelo

coeficiente de seguranca de 3.7 (Figura 33).
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Figura 31- Analise estatica por “deslocamento” da topologia obtida com top3d

Explorador de Analises
Executar
Modelagem Top3d (2)
Caso de Carga
Caso de Carga 1
Tipos de Resultado
Tensdo de von Mises

Tensédo de von Mises:

Mow. € ART- .01 MD-

Tensdo de von Mises Min.: 1.386e-01 MPa

/ Min:  1.024e-01 MPa
Mostrar

Tenséio de von Mises Max.: 5.828e+01 MP
en:ao e von Mises Max a é # @ "

Notas

7 B

Figura 32 - Analise estatica por “tensédo de von Mises” da topologia obtida com
top3d
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Figura 33 - Analise estatica por “coeficiente de seguranga” da topologia obtida com

top3d

A analise da topologia obtida com top3d torna-se possivel a comparagdo com
os resultados da analise da peca obtida com o Altair Inspire. Para facilitar a
visualizagao, os dados das analises foram organizados na tabela abaixo.

Altair Inspire Codigo MATLAB
Deslocamento no ponto de 9,706 x 1072 mm 9,653 x 10°2 mm
aplicagéo de carga
Tenséo de von Mises maxima 68,44 MPa 58,28 MPa
Coeficiente de Seguranga minimo 3,1 3,7
Massa da estrutura 0,066177 kg 0,069182 kg

Como esperado, apds otimizagdo, a analise por deslocamento no ponto de
aplicagao de carga apresenta valores superiores ao encontrado no dominio inicial,
9,595 x 10~2 mm. Isso é explicado pela retirada do material durante o processo de
OT. Contudo, por se tratar de uma otimizagao topoldégica com objetivo de aumentar
a rigidez, o deslocamento maximo obtido pds processo de otimizagdo deve ser
inferior ao da pega atualmente comercializada. Além disso, a tabela também
mostra a proximidade dos resultados obtidos entre Altair Inspire e o top3d, o que
nos aproxima do objetivo desse trabalho: mostrar que os cddigos abertos podem

ser uteis para a otimizacao de pecas industriais.
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4.3 Top88

Apesar do cédigo educacional top88 (bidimensional) ndo ser a melhor opgéo
de comparagdo com a otimizagdo executada no Altair Inspire (tridimensional),
como a peca foi modelada com uma pequena espessura de 2 milimetros de
profundidade, a topologia final usando o top88 nao ficaria muito distante das
demais. Logo, usando os mesmos parametros usados no top3d, € obtida a

topologia da Figura 34 abaixo.

Figura 34 — Otimizagao Topologica top88
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5. Conclusoes

Este trabalho contou com o estudo da otimizagao topolégica em um suporte de
spoiler com objetivos além da simples otimizagdo da peca. Um dos principais
objetivos era comprovar a viabilidade da utilizacdo de cddigos abertos como
possiveis alternativas para ferramentas de otimizagdo em meio
industrial/comercial. Dessa forma, os resultados nos mostra que sim, algoritmos
com codigo aberto podem ser uteis no processo de otimizagdo de pecas
encontradas no mercado.

A seguir, os codigos open-source e software comerciais serao comparados por
meio de avaliagdbes em diferentes categorias, expondo as vantagens e
desvantagens de cada um.

No quesito capacidade computacional, o Altair Inspire exige bastante por ser
uma ferramenta poderosa, oferecendo diversas funcionalidades e recursos como,
por exemplo, analise estatica, interface grafica, Polynurbs e muitas outras. Além
de ser preparado para lidar com problemas complexos e de grandes volumes. Por
sua vez, os codigos abertos ndo possuem as ferramentas que os software
comerciais oferecem, além de nao serem capaz de lidar com pegas complexas e
com grandes dimensdes. Exemplificando, apesar das tentativas, ndo foi possivel
executar um processo de OT da peca objeto de estudo no top3d usando 10
elementos na dire¢cédo Z (nelz = 10), pois ndo havia capacidade computacional para
tanto.

Uma desvantagem dos cddigos abertos comparados aos software comerciais
€ a necessidade de modelar regides maiores das que sao modeladas nos software
comerciais. Na maioria dos casos, essas regides incluem areas que serao vazias.
Portanto, o processo de otimizagdo nos codigos open-source utilizam de
elementos de malha desnecessarios, que podem influenciar no tempo em que a
tarefa é executada. Nesse trabalho, essa influéncia é evidenciada ao comparar as
velocidades de processamento da OT executada no Altair Inspire e no top3d. O
processo no software Inspire durou a metade do tempo corrido no top3d (Inspire:
00:09:13; top3d: 00:18:05).

Apesar das vantagens dos software comerciais apresentadas acima, o0s
codigos abertos foram capazes de executar o processo de OT do suporte de
spoiler. Além disso, € possivel analisar outras categorias de comparagdo que

concedem uma grande vantagem aos cdodigos abertos: curva de aprendizado
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reduzida por possuir menos recursos e funcionalidades, a flexibilidade e
personalizagao possibilitada por ser genuinamente um codigo open-source e, por
fim, o custo nulo para se utilizar esses algoritmos.

Logo, comprova-se a viabilidade dos codigos abertos como alternativa aos
software comerciais. Contudo, ndo é possivel apontar um sendo superior ao outro.
Cada um possui suas proprias caracteristicas, vantagens e desvantagens. A
escolha entre um software comercial ou um codigo aberto para um projeto
depende dos objetivos, necessidades e recursos disponiveis.

Por fim, vale ressaltar que os algoritmos top3d e top88 utilizados nesse trabalho
sdo codigos educacionais, geralmente usados para fins académicos. Porém
existem pacotes especificos para OT escritos em codigos aberto, como por
exemplo a biblioteca TopOpt [7, 8] desenvolvida em Julia e o pacote TopOpt escrito
em MATLAB [19].

. Referéncias Bibliografica

1 — Wang, C., Zhao, Z., Zhou, M. et al. A comprehensive review of educational
articles on structural and multidisciplinary optimization. Struct Multidisc Optim 64,
2827-2880 (2021). https://doi.org/10.1007/s00158-021-03050-7

2 - Sigmund, O. A 99 line topology optimization code written in Matlab. Struct
Multidisc Optim 21, 120—-127 (2001). https://doi.org/10.1007/s001580050176

3 - Bendsge MP, Sigmund O (2013) Topology optimization: theory, methods, and
applications. Springer, New York

4 — Bendsge MP (1989) Optimal shape design as a material distribution problem.
Struct Optim 1(4):193-202

5 —Zhou M, Rozvany G (1991) The COC algorithm, Part Il: topological, geometrical
and generalized shape optimization. Comput Methods Appl Mech Eng 89(1-
3):309-336

6 — Bendsge MP, Sigmund O (1999) Material interpolation schemes in topology
optimization. Arch Appl Mech 69(9):635-654

7 — Mohamed Tarek Mohamed. “TopOpt.jl: An efficient and high-performance
topology optimization package in the Julia programming language”. In: 13th World
Congress of Structural and Multidisciplinary Optimisation, WCSMO 13. 2019.

8 — Huang, Yijiang and Tarek, Mohamed. TopOpt.jl: Truss and Continuum

Topology Optimization, Interactive Visualization, Automatic Differentiation and



43

More. Proceedings of the 14th World Congress of Structural and Multidisciplinary
Optimization

9 — Svanberg, K. (1987). The Method of Moving Asymptotes — A new method for
structural optimization. International Journal for Numerical Methods in Engineering
24, 359-373. doi:10.1002/nme.1620240207

10 — Aage, N., Johansen, V.E. (2013). A 165 LINE TOPOLOGY OPTIMIZATION
CODE

11 — Andreassen, E., Clausen, A., Schevenels, M. et al. Efficient topology
optimization in MATLAB using 88 lines of code. Struct Multidisc Optim 43, 1-16
(2011). https://doi.org/10.1007/s00158-010-0594-7

12 — Nie, Zhenguo & Lin, Tong & Jiang, Haoliang & Kara, Levent. (2021).
TopologyGAN: Topology Optimization Using Generative Adversarial Networks
Based on Physical Fields Over the Initial Domain. Journal of Mechanical Design.
143. 1-13. 10.1115/1.4049533.

13 - Haung, X.; Xie. Y. M. “Evolutionary topology optimization of continuum
structures: methods and applications”, Wiley, 2010.

14 - Souza, R. M. (2003). O Método dos Elementos Finitos Aplicado ao Problema
de Conducao de Calor. Universidade Federal do Para.

15 - Beckers, M. (1999). Topology optimization using a dual method with discrete
variables. Structural Optimization. 17: 14—24. doi:10.1007/BF01197709

16 — Manso, D. C (2016). Otimizacao topoldgica para problemas de condugéo de
calor usando elementos finitos poligonais. Pontificia Universidade Catodlica do Rio
de Janeiro — PUC-rio

17 - K. Liu and A. Tovar, “An efficient 3D topology optimization code written in
Matlab”, Struct Multidisc Optim, 50(6): 1175-1196, 2014, doi:10.1007/s00158-014-
1107-x

18 - Altair Inspire, https://www.altair.com/inspire-applications

19 - Smith, J. (2019). TopOpt: A MATLAB package for topology optimization.
[Software]. Disponivel em: https://github.com/topopt/TopOpt-in-Matlab. Acesso
em: 1° de junho de 2023.

20 — MAIA, Sheyla Mauricio. Otimizagao topoldgica aplicada ao problema de
maximizacao da frequéncia natural. 2021. 51 f. Monografia. Universidade Federal

de Sergipe. Disponivel em:



44

https://ri.ufs.br/bitstream/riufs/15878/2/Sheyla_Mauricio _Maia.pdf. Acesso em: 21

de junho de 2023

21 - PICELLI, Renato. Otimizacdo Topoldgica. 2020. Disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5419091/mod_resource/content/1/aula05
_slides.pdf. Acesso em: 21 de junho de 2023.

22 - Bendsoe, Martin P., and Ole Sigmund. Topology Optimization: Theory,

Methods, and Applications. 22 ed. New York: Springer, 2013.



