Método SIMP

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Otimizacao Estrutural Topoldgica

minimize f(x) 1 for O,
subject to g; (x) < gj % (x) = 0 for
Zj (X) = (O, 1)
Solid €,
Y Void O
Structural qu o.log.y Y
: . optimization
design domain >

fm

Exemplo: estrutura o mais rigida possivel sob um certo
volume prescrito.

[ Emilio Silva e Renato Picelli |




Relaxacao do Problema de Otimizacao

Como variar o material de zero a um?
?
.
0 1

o ) \ Minimos locais
O problema de otimizacao topoldgica
considerando valores discretos (zero ou

um) é mal-posto, ou seja, NAO
apresenta solu¢do. Essencialmente, o
que acontece € que a utilizacao de
valores discretos origina multiplos

minimos locais causando instabilidades X, [ X
L. " .. X
numéricas. Isso também origina uma
dependéncia da solucdo em relagdo a

. . N Minimo global
\ discretizag¢dao do problema. / £

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]
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Relaxacao do Problema de Otimizacao

Assim € necessario permitir que o material assuma valores
intermedidrios durante a otimizacio = lei de mistura ou modelo de
material.

A formulagdo do modelo de material para materiais
intermedidrios define o grau de relaxacdo do problema.

Modelo de Solugdo terad
Problema w Problema valores
Discreto Continuo intermediarios

de material

No entanto desejamos uma solugao discreta que possa ser
fabricada mmp penalizacdo dos valores intermedidrios.

[ Emilio Silva e Renato Picelli |
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Relaxacao do Problema de Otimizacao

Problema Relaxado Problema Discreto

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]
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ExemPlos de Modelos de Material

Modelos de material mais usados atualmente

Simples: Complexo:
Método das Densidades Método de Homogeneizagao

propriedade
\
E=/'E,

fracdo de material

em cada ponto Dominio de
0<p<1 Projeto

/ da Estrutura

SIMP (Solid
Isotropic
Material With 1
Penalization) Um ponto sem material

Um ponto com material

[ Emilio Silva e Renato Picelli |




Relaxacao do Problema de Otimizacao

Exemplo de modelo de material com penalizacdo:
SIMP (“Solid Isotropic Material With Penalization™)
RAMP(“Rational Approximation of Material Properties )

p — coeficiente de penalizagdo
SIMP RAMP
_ Pi
WS TR g

E; = p{Eq

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 02 04 0.6 08 1

p p

No entanto, ao penalizar os valores intermedidrios podemos retornar
ao problema discreto mmp dependéncia da discretizagéo (malha)

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Relaxacao do Problema de Otimizacao °

O problema anterior é por natureza convexo com um minimo global,
caso ndo se penalize as varidveis de projeto p,. Com a utilizagdo do
SIMP a convexidade € destruida e varios minimos locais aparecem.

flx)
/ Uma forma de evitar o\
minimos locais € usar o
“método da continuagdo”.
Nesse caso a penalizacdo

¢ feita de forma gradual
(p=1; 1,5; 1,5; 2; 2,5; 3)

- /

[ Emilio Silva e Renato Picelli |




Density-based methods

* The Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP)

method
* Assign to every element . Penalizes intermediate densities to
make them unattractive
*  Final goal is to obtain a {0,1}, black
FE mesh and white
*
p i density '

*  Young’s modulus depends on density _ -l
— p
E =p’E,

E :Young’s modulus

P :Penalty

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

SIMP method

E;

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

p

[ Emilio Silva e Renato Picelli |
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Dependéncia da Discretizacao da Malha

WO AAV VP,

Solugdo dependente
da discretizacao

Solug¢do independente
da discretizacao
(usando filtros)

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

60 x 20 120 x 40 240 x 80

[ Emilio Silva e Renato Picelli |




Dependéncia da Discretizacao da Malha "

Dessa forma, o problema de dependéncia da discretizagao da malha
¢ dificil de resolver. Uma solug@o proposta foi a inclusdo de uma
restricdo de perimetro dos “buracos” (Haber 1989).

1
| . m ﬁ
V=1-1-7%=060 V=1-475=06 V=1-16-mk =065
P=1-2r} =209 P=4.2r}=419 P=16-2r}% =838

Perimetro total dos furos aumenta
Quantidade de material intermediario (microfuros) aumenta

Isso resolveu o problema mal-posto do MOT, mas é muito dificil
de implementar. Outra solugdo € a utilizacao de técnicas de filtragem.

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Dependéncia da Discretizacao da Malha  “

Restri¢do de perimetro

UQHVpde <P onde: P= ilk(1/<p>z +&? —8)
k=1

Controle dos
furos

L No entanto, o SIMP sem penalizacdo com restricao de perimetro }

¢ de dificil implementagdo, ndo sendo usado em geral.

[ Emilio Silva e Renato Picelli |




Dependéncia da Discretizacao da Malha °

Técnicas de filtragem alternativas

* Restricdo de gradientes:

%P <G(i=12,3) (local) jg(p2+HVpH2)dQSM (global)

ox
* Restri¢do por limites méveis: pl.K > max{,omin , pf —d, jG}
* Filtragem de sensibilidade:

i

N, N
o 1 Z}L]i,aai e H,=r,, —dist(k,i)

dp N ' op,
NI J

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Compliance minimization

(Minimizacao de Flexibilidade)
» Stiff structure = structure with minimal compliance
* Linear elasticity: Ku = f
+ Compliance: C=fTu=u"Ku
* Optimization problem:
min fTu
s.t. Ku=f

Mtotal < Malicwed
Structural mass

[ Emilio Silva e Renato Picelli |




Compliance sensitivity

i{fTu} :i{ffu +27 (Ku—f))
dp, dp,
LY ﬁu+Kﬂ
dp, dp; dp,
= (7 +27K) du 9K,
dp, dp,
'+ K=0 = K'h=—f == L=-u
df"u + dK r dk,
=—u —ll:—ll(l.)—ll(i
dp, dp, dp,

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

SIMP compliance sensitivities

General compliance sensitivity:

ac dkmu

PG ()

dp, dp,

« InSIMP: E, =p’E,
dk . dp?
_ 0 _94p v -1
— Kk, =p’k, = _d,O,- __d,O,- k,=pp’k,
dC 1T P o7

— ——=-pp’ u(i)k0u(i) :___“(i)k(i)“(i)

dp

i

1

[ Emilio Silva e Renato Picelli |




MOT Formulation for Compliance Y
Min UTKU
P
tal que ZPV Vo
0 < pmin < p < 1
/ Solugdo: Considere o Lagrangeano do problema \
N N N
LUK+ N[ 30~V [+ 54 =W+ 34 ==
i=1 i=1 i=1
T
aL:a(UKU)( IPRPE VP ST O RIPR
o 9P, 9Ip;
Q}%_ZO;};ZO’ }“i_(pmin_pi)zo’ li+(pi_1):0 /
[Para P SPpS1=2A4 =4 =0 J
[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Exemplo de Formulacao do MOT 2

Alémdisso: E=p,"E, =K =p'K,, = U’ g—KU =pp” UK, U=AV
0

i

/N esse problema especifico, podemos definir um algoritimo empirico \
de atualizacao de varidveis, denominado “critério de optimalidade”
para a solu¢@o do problema:

max {(1=¢)p,x» Pun ) 5 £, B <max{l=¢)p, c, P}

Pira=1  min{l+6)p, .1} se max{(l+6)p, . 1}< p, B
n 51
\_ P, By caso contrario W

1
onde: B, = ppAUVKOeU Além disso: ZpV Vo= Ay = P4

Trata-se de um algoritmo rapido porém especifico para o
problema em questao

[ Emilio Silva e Renato Picelli |
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Critério de Optimalidade

(1-¢)p.x | (1+¢)p.«
1 I 1 I

Pi k 1

O
-t
3
>

p-ly1T
SU K, U Y
K= PP, AV = Zpi‘/i:VODAK =Pk
ki =1

max {(l - g)pi,K ’ pmin} SC pi,KBIZ S maX{(l - g)pi,K H pmin}
Pun=1 min{l+c)p, .1} se max{(l+¢)p, 1< p, B
P: xBi casocontrdrio

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Implementacio Numérica .

A OT combina:

¢ Método de Elementos Finitos (MEF);

* Algoritmos de Otimizagdo (em geral baseados em programacao
Seqiiencial — PLS, PQS -, ou critério de optimalidade);

Projeto Inicial

| Cailculo da Fungdo Objetivo e Restri¢oes |

convergéncia ¢Sim Resultado Final

Nao

| Céleulo de Sensibilidades (gradientes) |

PL, PQ ou critério de

optimalidade

Modelo de Material | [ Emilio Silva e Renato Picelli |
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Implementacio Numérica

Educational article Struct Multidise Optim 21, 120-127  © Springer-Verlag 2001

A 99 line topology optimization code written in Matlab

0. Sigmund

N Ei=PlpEo

1. Define material and optimization
parameters;

2. Define design domain and
generate FE mesh;

3. Perform FE analysis;

Ku=f

4. Compute compliance

sensitivities; .
E:—pp]""u(”koum
5. Filter se i e
N
[

6. Apply Optimality Criteria (OC
solver);

L— 7. Update densities;

8. Converged?

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Implementacio Numérica 24

%%%% A 99 LINE TOPOLOGY OPTIMIZATION CODE BY OLE SIGMUND, JANUARY 2000 %%%

function top(nelx,nely,volfrac,

% INITIALIZE
x(linely,1:nelx) = volfrac;
loop
change = 1.;

% START ITERATION

while change > 0.01

loop = loop + 1;

xold = x;

FE-ANALYSIS

[U]=FE (nelx, nely, x, penal) ;

*

penal, rmin) ;

% OBJECTIVE FUNCTION AND SENSITIVITY ANALYSIS

[KE] = 1k;

c=0.;

for ely = linely
for elx = linelx

nl = (nely+l)*(elx-1)+ely;

n2 = (nely+l)* elx +ely;

Ue = U([2*nl-1;2*nl; 2%n2-1;2*n2; 2*n2+1;2*n2+2; 2*nl+l;2*nl+2],1);

99 lll’lhaS de c = c + x(ely,elx) ‘penal*Ue’ *KE*Ue;
de(ely,elx) = -penal*x(ely,elx)* (penal-1) *Ue' *KE*Ue;

end

MOT em Matl ab :;zTERI‘NG OF SENSITIVITIES

*

[de] = check(nelx, nely, rmin,x,dc);

*

DESIGN UPDATE BY THE OPTIMALITY CRITERIA METHOD

(Ole Sigmund, e ot tnenn et v irn, o

% PRINT RESULTS

2000 change = max (max (abs (x-xo1d))) ;
disp([' It.: ' sprintf('%4i',loop) ' Obj.: ' Sprintf('%10.4£',c) ...
" Vol.: ' sprintf('%6.3f',sum(sum(x))/(nelx*nely)) ...
' ch.: ' sprintf('%6.3f',change )1)

% PLOT DENSITIES
colormap (gray); imagesc(-x);
end

+%%3%%%%%% OPTIMALITY CRITERIA UPDATE
function [xnew]=0C (nelx, nely, x,

axis equal; axis tight; axis off;pause(le-6);

volfrac,dc)

11 = 0; 12 = 100000; move = 0.2;

while (12-11 > le-4)
Imid = 0.5%(12+11);

xnew = max(0.001,max (x-move,min (1., min(x+move, x.*sqrt (-dc./1mid)))));
if sum(sum(xnew)) - volfrac*nelx*nely > 0;

11 = 1mid;
else
12 = lmid;
end
end

[ Emilio Silva e Renato Picelli |
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Implementacio Numérica »

MESH-I FILTER
function [den]=check (nelx,nely, rmin,x,dc)
den=zeros (nely, nelx) ;

for i = l:nelx

max (i-round (rmin), 1) :min (i+round (rmin) ,nelx)
= max (j-round (rmin), 1) :min (j+round (rmin) , nely)
fac = rmin-sqrt ((i-k)~2+(3-1)*2);
sum = sumtmax (0, fac) ;
den (3, i) = den(j, i) + max(0,fac)*x(1,k)*dc(1,k);
end

end
den(j, i) = den(3, 1)/ (x(3,1) *sum);
end
end

1

function [U]=FE (nelx,nely,x, penal)
[KE] = 1k;

99 llnhas de K = sparse (2* (nelx+1) * (nely+l), 2*(nelx+l)* (nely+l));

F = sparse (2*(nely+l)* (nelx+1),1); U = sparse(2*(nely+1)*(nelx+1),1);
for ely = linely

MOT em Matlab. for a1x = 1oncix

nl = (nely+l)*(elx-1)+ely;

n2 = (nely+l)* elx ly;
edof = [2*nl-1; 2#nl; 2*n2-1; 2*n2; 2*n2+l; 2*n2+2; 2*nl+l; 2*nl+2];
K(edof,edof) = K(edof,edof) + x(ely,elx)“penal*KE;

end

end

% DEFINE LOADS AND SUPPORTS (HALF MBB-BEAM)

F(2,1) = -1;

fixeddofs = union([1:2:2*(nely+1l)], [2*(nelx+1l)*(nely+1)1);
alldofs = [1:2%(nely+1)*(nelx+1)];

freedofs = setdiff (alldofs, fixeddofs);

% SOLVING

u(:

K( ) \ F( B

)
U(fixeddofs, :)= 0;
%%%%%%44%% ELEMENT STIFFNESS MATRIX
function [KE]=lk

E i

nu = 0.3;

k=[ 1/2-nu/6 1/8+nu/8 -1/4-nu/12 -1/8+3*nu/8
-1/4+nu/12 -1/8-nu/8 nu/6 1/8-3*nu/81;

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Implementacio Numérica 2

KE = E/(1-nu*2)*[ k(1) k(2) k(3) k(4) k(5) k(6) k(7) k(8)
k(2) k(1) k(8) k(7) k(6) k(5) k(4) k(3)
k(3) k(8) k(1) k(6) k(7) k(4) k(5) k(2)
k(4) k(7) k(6) k(1) k(8) k(3) k(2) k(5)
k(5) k(6) k(7) k(8) k(1) k(2) k(3) k(4)
k(6) k(5) k(4) k(3) k(2) k(1) k(8) k(7)
k(7) k(4) k(5) k(2) k(3) k(8) k(1) k(6)
k(8) k(3) k(2) k(5) k(4) k(7) k(6) k(1)];

This Matlab code was written by Ole Sigmund, Department of Solid
Mechanics, Technical University of Denmark, DK-2800 Lyngby, Denmark.
Please sent your comments to the author: sigmund@fam.dtu.dk

The code is intended for educat 1 and 1 details
are discussed in the paper
"A 99 line topology optimization code written in Matlab"

99 linhas de
MOT em Matlab.

by Ole Sigmund (To appear in Structural Optimization).

The code as well as a postscript version of the paper can be
downloaded from the web-site: http://www.topopt.dtu.dk

Disclaimer:
The author reserves all rights but does not guaranty that the code is
free from errors. Furthermore, he shall not be liable in any event

R R KRR R R R ®
PR P R P R S

caused by the use of the program.

[ Emilio Silva e Renato Picelli |

13



Problemas numéricos em otimizacao topologica

Solver de MEF eficiente.

* “Gargalo” computacional da otimizacao topologica.

Algoritmos de otimizacao (otimizadores) eficientes.

* Formacao de Tabuleiro de Xadrez.

Dependéncia da malha.

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Tabuleiro de Xadrez

* Rigidez numérica artificial dos elementos

[ Emilio Silva e Renato Picelli |
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Tabuleiro de Xadrez

* Uma solucao:

Elementos finitos de alta ordem

Em contrapartida, maior custo computacional

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Instabilidade de Xadrez — “Checkerboard” *

Instabilidade
de xadrez

Caso 3D

( Razodes

Solucao w

* Grau da func¢do interpoladora
do material € superior ao grau da
funcao interpoladora do
deslocamento.

 Usar elementos de maior
ordem (9 nds)
e Usar técnicas de filtragem

[ Emilio Silva e Renato Picelli |
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Tabuleiro de Xadrez

* Filtro numérico:

Sem filtro
9 _ 1y ac ac _ Zientiin,
9yn  |EI G 0x, X YienWi
No| |
£,
B IRER
1 — Ny
1
IR
Nt Com filtro
i

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Implementacao do filtro numérico

function fea =

Nolod BuildFilterMatrix (fea, radius)
IBEHI 1 o 1 .
" H=|: - ] 9T _ LiewMiiay
] 1 - 1 X VienWii
nel x nel
sy
" Aplicacao do filtro:

dfdx = fea.H*dfdx;

[ Emilio Silva e Renato Picelli |
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SIMP method

* Problems: mesh-dependency and artificial stiffness

(checkerboard)
* Remedy: numerical filtering.

C=100.26 (' =101.92

[ 1] Weight

function:

C=103.81

\ f w
\‘r\ —1’/
[ 1]

0 r

C=100.22

Weighted average

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Exemplo método adjunto em tensao

_ Le et al (2010

Struct Multidisc Optim (2010) 41:605-620
DOI 10.1007/s00158-009-0440-y

RESEARCH PAPER

Stress-based topology optimization for continua

Chau Le - Julian Norato - Tyler Bruns -
Christopher Ha - Daniel Tortorelli

[ Emilio Silva e Renato Picelli |
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Método SIMP - tensao

minimizar V(p;)
nel
P 1/ —
tal que (vooz ) /P < dpy
e=1

O0<pmn=pi=s1

Por que é possivel minimizar o volume sujeito a
uma outra restricao de tensao? Onde esta a
compliance?

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Stress Problem

* Very frequent in structural design.
due to failure.
* Design structures but
concentrations.
* Control stress limits in all locations:
JNy/////777777/4
e E E : :E F As many constraints as control points.
b Too many and hard to solve!

7| [EeEResesees 0, <0
| 40 60
* Global stress measure: the .
Aggregate all stress control points
1/p in one single constraint.

N
P -
opN = E VeO, <opN
e=1

The function approximates the
maximum stress when P is
Tgji University — May 9, 2019, Shanghai, Chinaon increased. [ Emilio Silva e Renato Picelli ]
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Stress problem

Solution von Mises

4 Maximum
- stiffness
] y
Minimum p-
40 60 norm stress

Tongji University — May 9, 2019, Shanghai, China [ Emilio Silva e Renato Picelli |

Compliance minimization

Compliance solution Stress-based solution

< Aﬂ

stress concentrations

[ Emilio Silva e Renato Picelli |

Tongji University — May 9, 2019, Shanghai, China
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Topology Optimization for Stress Design »

o
<

mec =03
F=500N

pn =4
i %

pn =12

“L” Domain Design

Com = 464 MPa pn =8 T = 334 MDa

L.
AN |

Tom = 339 MDa Py = 20

Kiyono, C.Y. ; Vatanabe, S.L. ; Silva, E.C.N. ; Reddy, J.N. . A new multi-p-norm formulation approach for stress-based topology
optimization design. Composite Structures, v. 156, p. 10-19, 2016.

Researcher: Cesar Yukishigue Kiyono [ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Métodos de
densidade

X

Métodos
binarios

ASSAANS AL

40

[ Emilio Silva e Renato Picelli |
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Métodos de densidade: vantagens.

* Mais populares.
* Consequentemente mais desenvolvidos. Ex: problemas

de tensao, transferéncia de calor, mecanismos
flexiveis, escoamento de fluidos, flambagem, etc.

* Maior niimero de otimizadores.
* Disponiveis em cédigos comerciais.
* Maior espaco de solucoes (densidades intermediarias).
* Menos problematicos quanto a desconexao (‘“‘quebra’)

da estrutura.

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Meétodos de densidade: vantagens.

10mm |

100 mm

Liu et al (2017)

[ Emilio Silva e Renato Picelli |
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Métodos de densidade: vantagens.

Liu et al (2017)

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Meétodos de densidade: vantagens.

10 mmi N

l:
25mm
|

1/\m

AV
=
g

100 mm

Liu et al (2017)

[ Emilio Silva e Renato Picelli |




O problema da fronteira

* Carregamento de pressao e interface fluido-estrutura

P

Extended
Design Domain

Interfaces borradas ou difusas

estrutura
»

fluido (4gua)
vazio

Exemplo de otimizacdo de barragem (carga de pressao de fluido)
SIMP (Sigmund e Clausen, 2007)

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Métodos de densidade: limitacoes.

* Fronteira (boundary) da estrutura desconhecida.
* Interacao fluido-estrutura.
* Tensao (pos-processamento).

* Problemas de interferéncia do modelo de material.
* (Casos dinamicos.
* Escoamento de fluidos com alta velocidade
(turbuléncia).

[ Emilio Silva e Renato Picelli |
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Métodos binarios: vantagens.

* Potencialmente mais simples e robustos onde se aplicam.

* Faceis de serem combinados com softwares comerciais.

* Nao sao limitados a minimizacao da compliance. Em
teoria, qualquer funcao objetivo que se tenha df/dx
disponivel pode funcionar.

* Vantajosos em problemas multifisicos onde a interface
muda de localizacao durante a otimizacao.

* Nao sofrem de problemas com interpolacio do material.

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Meétodos binarios: vantagens.

Minimizacao da resposta
- de deslocamento

nVp=0

x10°

Fluid domain

1
o —— +Volume fraction |
Ins m = ~-Objective function | -3
10 1 9
\
A

= s

" L\
§ o\t
E L

N

nvp=0

0saf]

1125 m

n\p=0
°

Nondesign
domain

n\p=0

Fun=1.010 N/m x10"

Objective function - m
) o
R e,
f
—
g
)
PC
B

¢ 5 10 15 20 25 30 " Vicente et al (2015)
Iterations BESO

[ Emilio Silva e Renato Picelli |




Métodos binarios: limitacoes.

* Restringem o espaco de solucdes a variaveis binarias.

* Podem ter a convergéncia comprometida se houver a
“quebra” da estrutura.

* Menos populares, consequentemente menos aplicacoes
estudadas.

* Limitados a problemas com restricao de volume.

* Possivelmente dificeis de convergir em problemas nao-
lineares.

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

Métodos binarios: limitacoes.

1

(a) Optimized topology (b} Stress distribution l
. gmax — 153
Kiyono et al (2016) - SIMP c = 3408
P L, |
St .-\ A

-

Fan et al (2019) - BESO

[ Emilio Silva e Renato Picelli |
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BESO em carregamento de pressao

BESO 0/
Structural ipte scheme
design domain

v

i ! i

Fluid region update —| ﬂ
v

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]

BESO em carregamento de pressao

Ex: cabeca de pistao

P =5
Fluid

| A"

n=0;V, =100% n=9;V,=80% n =28V, =49% n =068V, =30%

[ Emilio Silva e Renato Picelli |

26



Solucoes para o caso do pistao

Soia=0.05
d)

Kumar et al (2020)
SIMP

Sigmund and Clausen (2007)
SIMP

Picelli et al (2015)

BESO v

Picelli et al (2019)
LSTO

[ Emilio Silva e Renato Picelli ]
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