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Resunen. Este trabajo analiza la sensibilidad de los pardmetros de optimizacion de una
microestructura periddica isotropica en la optimizacién topoldgica de una viga MBB. La
funcion objetivo para optimizacion de la microestructura es el médulo volumétrico, y los
parametros analizados son: fraccion volumétrica, radio de filtro y factor de penalizacion. En la
macroestructura la funcion objetivo es la minimizacion de la flexibilidad, sujeta a un volumen
predefinido de 0.5. Se desarroll6 un algoritmo, con base en el método SIMP, capaz de
transferir las informaciones de la microestructura para la macroestructura. Se realizaron
andlisis numéricos, variando los parametros y observando el comportamiento de las
soluciones. Los resultados demuestran que la fraccién volumétrica de la microestructura tiene
gran influencia en la maximizacion de la rigidez, sin embargo el radio de filtro y el factor de
penalizacion presentaron poca influencia, asi como sobre el perfil de la macroestructura.
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1 INTRODUCCION

Los métodos de optimizacion topologica buscan la solucion 6ptima mediante la variacion
del perfil dela estructura, quiere decir, consiste en determinar las regiones de la estructura que
deben tener o no material.

Uno de los primeros métodos desarrollados, el de la homogenizacion, se encuentra basada
en la existencia de una microestructura porosa, que define las relaciones constiélitivas d
material en funcion de su geometria y de la densidad volumétrica de una célula unitaria de
material. Ademas, la densidad estructural consiste de variables continuamente distribuidas en
el espacio del dominio fijo extendid8tump, 200k

Entre los algoritmos de optimizacion topolégica merece destaque el método SiviRe(
Isotropic Material with Penalization visto que posibilita la variacion continua de la
densidad en el domini®endsge (1989)Buhl et al (2000) utilizan el enfoque SIMP, en
conjunto con el método de las asintotas moviles (MMA) desarrollad&vamberg (1987)
para minimizar las funciones objetivo de estructuras no lineales geométricamente sujetas a
limitaciones de volumenStolpe y Svanberg (200lnejoran el método para aumentar
gradualmente el parametro de penalidad, observando que éste evita minimos locales, pudiendo
ser alcanzado al utilizar un valor creciente constante, sin embargo genera un aumento del
costo computacionalSigmund (2001)proporciona el codigo SIMP fundamentado en un
enfoque NAND Nested Analysis and Desigpara actualizar la estructura con un método
iterativo a fin de convergir con base en el criterio 6ptimo, priorizando la minimizacién de la
flexibilidad sujeta a un problema de restriccion de volunsamdanet al. (2008) utilizan el
método SIMP en una aplicacién industrial sobre optimizacién de pinzas para fabricacion de
nanotubos de carbono, maximizando simultaneamente la constante elastica y la topologia de
la estructura.

Este trabajo pretende evaluar la influencia de los parametros de optimizacion topolégica de
una microestructura en la maximizaciéon de la rigidez de la macroestructura, aplicada al
problema de la viga MBBMesserschmitt-Bolkow-Blohn{ver Figura ). La funcién objetivo
definida pretende obtener la distribucién 6ptima de material para garantizar la minimizacion
de la flexibilidad de la viga con una restriccion de volumen predefinida. La metodologia
utilizada se describe en la seccion 2, la implementacion del algoritieo seccion 3, los
resultados deak andlisis computacionales realizadas se presentan en la seccién 4, en la
seccion 5 se realizan las discusiones de los resultadoslaysencion 6 son expuestkss
conclusiones del trabajo realizado.

Figura 1: Viga MBB
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2 SIMP MODIFICADO

La funcion objetivo del problema de optimizacion topologica para minimizar la
flexibilidad de una estructuesdescrita poAndreasseet al (2011) con las EcH1)-(3),

Minimizar: c(p) = U'KU
p

N 1)
= Z Ee(pe)uzkoue
e=1
sujetoa: V(p)/V, = f
KU =F (2)

0<p<1

En este casa es la flexibilidad, K la matriz de rigidez globally el vector de
desplazamiento globdr, el vector global de fuerzai el vector desplazamiento elementql,
la matriz de rigidez elementabn modulo de elasticidad unitariB, el médulo de elasticidad
elementalp el vector de densidades de los elementos o variables del problezhajimero
de elementos usados para discret&alominio,V(p) el volumen en la Ultima iteracioh, el
volumen inicial @l dominio yf la fraccién de volumen prescrita.

A fin de evitar problemas de condicionamiento numériiground, 200), el modulo de
elasticidad elemental es definido de acuerdo a I&3Ec.

Ee(pe): Emin+p2( E)_ Emir) P E [01] (3)

Emin representa el médulo de elasticidad en los espacios vacios, al cual se alnialor
de 10° para evitar a singularidad en la matriz de rigidep, representa la penalizacion
predefinida yE, el médulo de elasticidad iniciabtimaterial.

2.1 Método del criterio 6ptimo

Con base en umformulacion heuristica de la variable densigaé@l método @l criterio
optimo realizad actualizacion de las densidades elementares en el problema de optimizacion
a través de la Ecét)-(7), de acuerdo Andreasselet al. (2011)
max(0, p.—m) si p B <max(0,p, —m)
p=1ymin@Lp,+m) si p Bl >mind, p, +m) 4)
pB! outroscasos

donden = %2 esel coeficiente de amortiguacion numéricany: ¥, el limite de movimiento
positivo. Be se obtiene de la E€S) y es utilizada para calcular la variacion de la flexibilidad
con relacion al volumen, dondeesel multiplicador de Lagrange y es definido pbmétodo

de la biseccion, debiendo ser escogido paraayestriccion de volumen sea satisfecha.

B || 1
“on ),V ©)
9Pe

Las sensibilidades de la funcion objetivo, o sea de la flexibilidad, y del volumen de

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1272 E.D.S. LISBOA, L.M. CANDIDO, J.B.D. MOREIRA, W.J.P. CASAS

material, ambas con relacion a la densidad elemental, son determinadas por ejemplo por las
Ecs.(6) y (7).

oc _

ap :_ppep l(EO_ Emin)u-tl;kou € (6)
oV
521 (7)

2.2 Filtros

Los filtros, como el de sensibilida(Ec. (8)) y el de densidad (Ec(9)), siguiendo
Andreasseret al (2011) son empleados para garantizar la existencia de solucioneslpara
problema de optimizacion topoldgica y evitar la formacion de tablero de ajédyeza(?.
Diversos detalles sobre los métodos de filtracion pueden ser revistagneind (2007)La
sensibilidad, Ec(6), es modificada por el filtro de sensibilidad, Eg). La densidago. es
transformada con el filtro de densidad, 3.

A Ne

=)
o6 , e oc
-~ maX(]/,pe) HeiJ Heipi A (8)
op. [ Z Z:ll op,

e i=1

ﬁe:(zHeij Zj:Heipi (9)

En este cas@; representa la densidad asociada a cada elemaitdb conjuntoN. de
elementos, para los cuales la distancia entre cefi(eg§ de los elementosal elemente es
menor que el radio de filtro minimo predefinidgi, siendo queHg esla funcion de
ponderacién definida en la Hd.0), conformeAndreasseret al (2011)

H, =max0r,, —Ae,i)) (10)

Figura 2: Efecto tablero de ajedrez

2.3 Matriz de rigidez
La matriz de rigidez elementk} puede ser obtenida a partir de la @4.).

kezLeBTDB dv (11)

En ese casD es la matriz constitutivaetimaterial, yB dada por la & (12) esla matriz de
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deformaciones para un elemengotangular de cuatro nodos.

1273

a a a a
4 b b b b
Q=8 A-n @8 @A-n) 1+8) @A+n) A-5)  A+n)
. b a b a b a b a

Las variablesa e b representan respectivamente la mitad de la dimension horizontal y
vertical del elemento usado para discretizar el dominio del problema, y las vafiates
corresponderlas variables adimensionalésx/ay n=y/b, definidas en l&igura 3

4 \_ -
2b —t—» . £
1 2
2a

Figura 3: Elemento de volumen unitario

De acuerdo con la teoria del estado plano de tensiones, la matriz constitutiva del naterial
tiene su origen basado en el concepto de energia de deformacién. La relacion entre los
vectores de tensiany de deformaciém es dada por la E€13).

o =De¢ (13)
En um material isotrépico la matriz constitutiva puede ser representada poflla)Ec.
E' E'v O
[D]= E' O
Sim G
(14)
' 2\1
E'=E(1-v?)

G=E(2(1+v))"

Se observa quE es el modulo de elasticidad del materialgt coeficiente de Poissoha
matriz constitutiva proveniente de la microestructura, puede ser obtenida a partir de la Ec.
(15), de acuerdo coXia y Breitkopf (2015)

Q=Y d"
"V

e=1
g =(u2(i>)Tky§j)

En este cas¥ represent&l dominio de la célula baseQ; la suma de las energias mutuas
elementales.

Las informaciones de la microestructura son transportadas para la macroestrutura, mediante
el método de la homogenizacién; se observando que mayores detalles sobre el método de

(15)
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homogenizacion pueden ser encontradddassani y Hinton (1998a,.b)

3 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

Utilizando como basel codigo deAndreasseret al. (2011) se desarrollo eal programa
MATLAB un algoritmo posible de evaluda influencia de la optimizacion topoldgica de la
microestructura en la maximizacion de la rigidez de la macroestrutura.

A continuacién se presentan los pasos realizados para el analisis mencionado, tal como se
implemento en este trabajo.

1 — Discretizacion del dominio correspondiente a la microestructura, determinando el
namero de elementos en la horizontal, el numero de elementos en la vertical, el factor de
penalizacion, el radio de filtro, la fraccién volumétrica y el tipo de filtro.

2 — Retirada de material de la microestructura, de acuerdo con la maximizacion del
parametro definido, generando la matriz constitutiva.

3 - Repetir el paso 2 hasta que la restriccion de fraccion volumétrica sea satisfecha.

4 — Discretizacion del dominio correspondiente a la macroestructura, determinando el
namero de elementos en la horizontal, el nUmero de elementos en la vertical, el factor de
penalizacion, el radio de filtro, la fraccidn volumétrica y el tipo de filtro.

5 — Calculo de la matriz elemental de rigidez de la macroestructura a partir de la matriz
constitutiva homogenizada.

6 — Obtencion de las densidades fisicas de la macroestructura a partir del filtro de densidad.

7 — Retirada de material utilizando la informacion de sensibilidad para minimizar la
flexibilidad

8 — Repetir los pasos 6 y 7 hasta que la fraccién volumétrica preestablecida sea satisfecha.

4 ANALISIS NUMERICOS

En el proyecto de un material elastico, es posible obtener materiales cuyas constantes
elasticas tengan valores extremos, como un material con médulo de Poisson negativo
(Sigmund, 200JLo conel moédulo de cizallamiento extremadamente elevado. En este trabajo,
con el objetivo de evaluda influencia de determinados parametros en la maximizacion de la
rigidez de la viga MBB, se defini6 como constante elastica a ser optimizada en la
microestructura el médulo volumétriBfp), que representa la tasa del aumento de la presion
infinitesimal en relacion a la disminucion relativa resultante del volumen, confornje6itc.

Otras informaciones sobre funciones objetivo microestructurales se pueden encotiiar en
Breitkopf (2015)

dP
B(p)= Pap (16)

En este casp esladensidad del material, §P/ dp la derivada de la presion relativa a la
densidad.
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Los analisis numéricos fueron realizados y comparados con los resultados obtenidos por el
algoritmo que aborda apenas dptimizacion topologica de la macroestrutugmund
(2001) manteniendo los mismos datos de entrada. Los analisis fueron realizadosapara un
viga MBB, donde d matriz constitutiva homogenizada de la microestructura fue desarrollada
de acuerdo coHia y Breitkopf (2015)

4.1 Fraccion volumétrica

La obtencion de la microestructura topolégicamente optimizada se dio a partir de los
siguientes datos de entrada: niumero de elementos en la horizontal = 100, niumero de
elementos en la vertical = 100, factor de penalizacion = 3, radio del filtro = 4, fraccidon
volumétrica = 0.6 filtro de densidad = 4. La matriz constitutiva obtenida se presenta en la
Ec.(17) y en laFigura 4el perfil de la microestructura optimizada, siendo posible observar
dos densidades bien definidas, la regién clara que representa la ausencia y la oscura que
representa la presencia de material.

04372 00861 O
Qe =| 00861 04372 0O (17)
0 0 00718

Figura 4: Microestructura optimizada para fraccién volumétrica igual a 0.65

Para valores de fraccién volumétrica superi@s%5, la microestructura pasa a presentar
elementos con regiones grises, mostrando una no convergencia de la solucion, pues pierde
relevancia en medio de los analisis propuestos para este trabajo, que busca estructuras macro y
microscopicas bien definidas. EnAagura 5(a), (b)y (c), es posible ver los perfiles obtersdo
de las microestructuras para diferentes fracciones volumétricas.

(@) . (b). (c).

Figura 5: Microestructura optimizada para fraccién volumétrica (a) = 0.70,0(8b~c) = 080
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A continuacion, un compaivo fue realizado consideranda macroestructura resultante
con y sin microestructura optimizada. En este analisis, los datos de entrada utilizados en la
macroestructura fueron: nimero de elementos en la horizontal = 100, nUmero de elementos en
la vertical = 50, factor de penalizacion = 3, radio de filtro = 4 y volumen prescrito = 0.5.

La Figura 6(a) y (b) presenta los perfiles obtenidos con la microestructura no optimizada y
optimizada, respectivamente.

Figura 6: Viga MBB con microestructura: (@ optimizada, (b) optimizada

En los andlisis numéricos con diferentes valores de la fraccion volumétrica de la
microestructura, para valores menores que 0.6, la estructura se vuelve mas flexible,
presentando una menor rigidez, porque hay una retirada excesiva de material en esas
condiciones. Para valores mayores que 0.65, la microestructura tiende a no mostrar
convergencia considerando los resultados alcanzados. Con el valor de 0.59, para @ matriz
conforme Ec (18), se obtuvo una flexibilidad de 91.2, siendo muy cerca de lo encontrado
cuando la optimizacion fue solo de la macroestructura, justificando la eleccién de ese valor en
el parametro fraccion volumétrica para los proximos analisis.

03751 00657 0
Qusg =| 00657 03751 0O (18)
0 0 00475

4.2 Radio dd filtro

Parael andliss de la influencia del radio del filtro, los datos de entrada de la optimizacién
microestructural fueron: nimero de elementos en la horizontal = 100, nUmero de elementos en
la vertical = 100, factor de penalizacion = &accion volumétrica = 0,59. Para el radio del
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filtro, se asignaron valores entre 2 y 5.

La Figura 7(a), (b), (c) y (d) presentan los perfiles de la macroestructura de la viga, para
valores del radio de filtro igual a 2, 3, 4 y 5, con valores de flexibilidad obtenidos de 86.3,
88.9, 91.2 y 93.4, respectivamente.

(d)

Figura 7: Viga MBBcon microestructura optimizagealores del radio de filtro: (& 2, (b)=3, (c)=4, (d)=5

Se observa que, a diferencia de la fracciébn volumétrica, el radio de filtro de la
microestructura tiene poca influencia sobre el valor de la flexibilidad, ademéas hay una
ganancia de rigidez de la macroestructura para valores del radio de filtro menor, lo que
justifica la eleccién del uso en el siguiente analisis del radio de filtro = 2.

4.3 Factor de penalizacion

El andlisis de la sensibilidad del factor de penalizacion en la optimizacion de la
microestructura se realiza con los mismos datos de entrada de la seccién 4.2, siendo que el
factor de penalizacion varia entre 3 y 6.

La Figura 8(a) y (b) muestra los perfiles obtenidos para los factores de penalizacién 3, 4, 5
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y 6, obteniendo valores de flexibilidad de 91.2, 93.5, 95.5 y 97.0 respectivamente.

Figura 8: Viga MBB con microestructura optimizada, factor de penalizacion: (ap¥=84( (c) =5, (d) =6

La variacion del factor de penalizacion de la microestructura causa pequefias variaciones en
la flexibilidad de la macroestructura de la viga MBB, indicando poca influencia en la rigidez
de la estructura, se nota también que factores de penalizacibn menores alcanzan flexibilidades
menores.

5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En posesion de los valores obtenidos con los analisis numéricos realizados, es posible
obtener graficos que demuestren la influencia de los parametros micro en la flexibilidad
macroestructural de una viga MBB, como se observa leiglaa 9

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXV, pags. 1269-1280 (2017) 1279

g

=}

5255
|

g

g

Flexibilidade - Macro

g
Flexibilidade - Macro

e
o]
o

0,525 .

05
4 0,525 -
0,575 i 4 Fator de 055
06

Fragdo Volumeétrica - Micro 0,625

3

= = 0,575
Penalizagao Raio de

6
065 - Micro Fragao Volumétrica - Micro 0625 65’ Filtragem -
0,
: Micro

Figura 9 Flexibilidad de una viga MBB en un sistema de optimizacion multi-escala

6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos comprueban la eficiencia de la implementacion realizada sobre la
la influencia de la optimizacidén topologica de la microestructura en la maximizacion de la
rigidez de la macroestructura utilizando el método SIMP, generando resultados del
comportamiento de las soluciones para diferentes parametros de fraccién volumétrica, radio
de filtro y factor de penalizacion de la microestructura.

La fraccion volumétrica fue el parametro microestructural que tuvo mayor influencia sobre
la flexibilidad de la macroestructura. i&io de filtro y el factor de penalizacidon presentaron
poca influencia, demostrando poca relevancia en la busqueda de la maximizacién de la rigidez
de la viga MBB.
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