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Resumo até o momento

 Analise de sensibilidade
 Método das diferencas finitas
« Meétodo direto
* Metodo adjunto
« Método semi-analitico

e Método de densidade - baseado em SIMP
* Aplicacao de filtro numerico
e (Otimizadores OC e MMA
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Algoritmo

1. Definir propriedades de material de
parametros de otimizacao;

— 2. Discretizar dominio de projeto;
3. Realizar analise por elementos finitos;

_ D
E; = p; Ep Ku=f
4. Calcular sensibilidades;
df(X) 1 p—1_.T dg — Vi
dx;  zP%i M Kiu; dx; V,
5. Aplicar filtro numérico;
H A
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6. Resolver otimizacao (otimizador);
— 7. Atualizar variaveis de projeto;
8. Analise de convergéncia.
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Método discreto - binario - {0,1}

Como resolver otimizacao topolégica binaria {0,1}
com programac¢ao matematica?
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Programacao matematica

Em matematica, o termo otimizacdo, ou programacdo matematica,
refere-se ao estudo de problemas nos quais se busca minimizar ou
maximizar uma funcao por meio de uma escolha sistematica de

variaveis reais ou inteiras dentro de um espaco factivel.

min f(x;)

_— S. t. g](xl) < 0
0< Xmin S X < 1

Algoritmos para se resolver o
problema de otimizacao
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Receita numeérica

* Ingredientes numéricos:
* 1.aproximacao linear sequencial
e 2.limites moveis
» 3.filtro de sensibilidade

e 4, otimizador de variaveis inteiras
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Método TOBS
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Finite Elements in Analysis and Design 139 (2018) 40-61

e e Contents lists available at ScienceDirect

Finite Elements in Analysis and Design

6.

¥

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/finel

Topology c?ptlmlzatmn of binary structures using Integer Linear @ Crosshark
Programming

R. Sivapuram-*", R. Picelli"

* Srucoral Engineering, Universicy of Califomia, San Diego, La Jolla, CA, 020493, LISA
® Cardiff School of Engmeering, Cardiff University, Queen’ s Buildings, 14-17, The Parade, Cardiff, (F24 3AA, United Kingdom




O méetodo TOBS

* Formulacao do problema

Min;;mize f(x),
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O méetodo TOBS

* Funcodes aproximadas

k
) = f(at) + DT agh 4 o(||aa| )
0g; (" ,
(@) = gi(a) + D) aak o aat ).




O méetodo TOBS

* Funcodes aproximadas

Of (" ,
o)~ fat) + L) g

(K
(@) ~ i) + 22 gt
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O méetodo TOBS

* Restricao de variavel binaria

0<Azh <1 if 2l
~1 <Az <0 ifaf =1,

k k k
Ax? e {—x5.1—x7}.

&,

o
Z
<

11



O méetodo TOBS

* Restricao para garantir que o erro de truncamento seja
pequeno (restricao de truncamento)

HAwk\h < BNgy.
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O méetodo TOBS

* Subproblema de otimizacao - problema aproximado

k
Minimize ZICH - Az
ATF ox

0g;(x")
ox
HAwk‘h < BNdl

Azt e {—al 1 —a}, je[l,Ny.

Subject to Az < g, — gi(2") = Agy
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O méetodo TOBS

* Limites moveis
* Relaxacao das restricoes

—€;i 8i (xk) g < (1 —e¢€)gi (xk) ,
Agi =13 —& (¥) & el —eg (¥F), (1 +e)gi (x9)1,
eigi (x¥) 12 > (1 +€)gi (x5),
* Restricao do erro de truncamento

|Az"||, < BN
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O méetodo TOBS
e Filtro de sensibilidade N2

8f Ny
8f B ZmEN wnmﬂ
e > meN Wnm
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O méetodo TOBS

 Filtro de sensibilidade (estabilizacao temporal)

E?k_l_ %—;k—l
Eka SIj 8Ij
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O méetodo TOBS

e Otimizacao de programacao inteira (branch-and-bound)
* Intlinprog (Matlab)
 CPLEX (IBM)
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O méetodo TOBS
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Branch-and-bound
* Intlinprog (Matlab)
 CPLEX (IBM)

Hﬂ: X1 = 1.3?,.’-’.‘22 = 3.23

@ = 68.23

\EE

HE:I]_ = E,Ig = 3.13
@ = 68.17

/IE:_}q'

Rq.:it:]_ - 3.55,.1‘.'2 =4
» = 66.43




O méetodo TOBS

* Branch-and-bound
* Intlinprog (Matlab)
 CPLEX (IBM)

k

k+1 _ xk 4+ Axk

Atualizacao das pseudo-densidades: x
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Minimize F'u
Subjectto  V < 50%
X = {01} 150x50
- A
E=1.0
€ = (0.01 — Relaxacdo darestricao v = 0.3

f = 0.05 — Restricdo da truncagem

) Tmin = 5
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Educational Paper | Published: 27 September 2020

A 101-line MATLAB code for topology optimization
using binary variables and integer programming

Renato Picelli &, Raghavendra Sivapuram & Yi Min Xie

Structural and Multidisciplinary Optimization (2020) | Cite this article 1. Definir propriedades de material de
Parametros de otimizacao;
2. Discretizar dominio de projeto;

— 3. Realizar analise por elementos finitos;

‘
&>~ _Raiodo filtro, malh lidade.
e ——— d10 dO 11ITro, ma aepenal dade Ei — in _I_xlp(EO_Emin) Ku — f

4. Calcular sensibilidades;

df(x) 1,
l
5. Aplicar filtro numerico;

(1] Weight
s function:

T &

0 r

6. Média historica da sensibilidade (estabilizacao);
7. Resolver o subproblema linearizado;
8. Atualizar variaveis: yk+1 = xk 1 Axk

— 9. Convergiu? 21




Simetria

solucao: resolver o problema de ILP (programacao linear
inteira) somente na parte simetrica.
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Criterio de convergeéencia

 Mudanca na funcao objetivo.

N
1> i (Cr—ig1 — Cr—N—it1)]
i <
Z;':]Ck—iJrl

error =
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Reproduzir esse resultado
usando o seu codigo.

asa)
| ¢/ |

=
Nﬁ

Compliance (Nm)
= [ N
(@)] (0] (@]
o o o
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Exercicio 1

Reproduzir esse resultado

N\
PNV

asa
| v ¢/ |

’ . F———
usando o seu codigo. e

% Define mesh dimensions

Lx = 150;

Ly = 50;

% Number of elements 1in the mesh
nelx = 150;

nely = 50;

% Material properties
E =1.0; % Young's modulus
nu = 0.3; % Poisson's ratio

penalty = 3;
volfrac = 0.5;
radius = 5;

o

=

¢}

beta = 0.05;
epsilons = 0.01;
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Comentarios

* Programacao inteira tem mais minimos locais que
otimizacao com variaveis continuas.

* Contudo, o método TOBS também é convergente e,
dependendo, independente da malha.
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Exercicio 2

E=1Pa 80 x 50 minimizar V(x)

v=0,3 _
sujeitoa  F'U<C

x; = {0,1}

(8x5)m

o

% Optimization parameters

radius = 0.3; Filter radius in length unit
rho min = 0.001; Minimum density (for void elements)
compliance constraint = 70; Compliance constraint

epsilons = 0.001;
flip limits = 0.10;
PNV tau = 0.001;

Constraint relaxation parameter
Flip limits
Convergence tolerance
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Exercicio 2

E=1Pa 80 x 50 minimizar V(x)
v=0,3 _
sujeitoa  F'U<C
x; = 10,1
(8x5)m y { }
F=1N

Rodar para trés valores diferentes de C e explicar os resultados.
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Exercicio 3

1F=1N

E=1Pa minimizar V(x)
v=0.3 - . ~
— 50 m sujeitoa FIU<C
m
15 m 25m Xi = {0,1}

—» -«

% Optimization parameters

radius = 3; Filter radius in length unit —

. _ L o . . %’5/
rho min = 0.001"3; Minimum density (for void elements) ——
compliance constraint = 15; Compliance constraint

epsilons = 0.01;
flip limits = 0.10;
PNV tau = 0.001;

Constraint relaxation parameter
Flip limits
Convergence tolerance
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Exercicio 3

1F=1N
E=1Pa minimizar V(x)
v=0.3 - . ~
— 50 m sujeitoa FIU<C
m
15 m 25m Xi = {0,1}
I

Para resolver esse problema, altere a solucao (projeto) inicial para ‘
representar a topologia estrutural acima. Crie um vetor com os numeros /
de cada elemento passivo (que permanecerao x; = 0 para manter o vao

da estrutura vazio). Esses elementos passivos devem ter sua sensibilidade

prescritas como 0. Isso inativara os elementos na otimizacao.
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Exemplo do portal (dominio passivo - nao otimizavel)

* Elementos passivos

passive = zeros (length (fea.mesh.incidence),1);
* Loop nos elementos
 Se o centroide do elemento esta no vao:
passive (i) = 1;
 fim

passive = find(passive == 1);
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Exercicio 4

1F=1N 1F=1N 1F=1N

—+—, regiao soélida

(100 x 5) m minimizar V(x)

70 m ~0m sujeitoa FTU<C
25
Bmy " E=1Pa x; = {0,1}
v=0.3

Caso de carregamento simples.

% Optimization parameters —
radiu§ = 35 % F%l?er radiu§ in lengthlunit fggﬁﬁi//
rho min = 0.001"3; % Minimum density (for void elements)

compliance constraint = 50; % Compliance constraint

o\

Constraint relaxation parameter
Flip limits
Convergence tolerance 32

epsilons = 0.01;
flip limits = 0.10;
usp tau = 0.001;
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Exercicio 4

1F=1N 1F=1N 1F=1N
.................................................. P e regiéo Séhda . . .
(100 x 5) m minimizar V(x)
o >0m sujeitoa  FIU<C
25 m
om | E=1Pa x; = {0,1}
v=0.3

1 1 ~ Z1: H /.'?:,:i
Incluir a lista de elementos que se manterao solido. A diferenca &
para o exercicio anterior € que a lista de elementos passivos 2

mudou (aumentou).
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Exercicio 4

1F=1N 1F=1N 1F=1N

__________________________________________________ ——, regido solida
(100 x5) m

50 m
70 m
25 m
LSmyp E=1Pa
v=0.3

Incluir a lista de elementos que se manterao sdélido. A diferenca
para o exercicio anterior € que a lista de elementos passivos
mudou (aumentou).
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Outros casos - carregamentos multiplos
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E=1Pa
v=0.3

50x 50

(50x50) m

F1=1N

F2=1N

O problema de carregamento simples € quando F; e F,
agem simultaneamente.

O problema de carregamentos multiplos é quando F; e
F, podem agir em diferentes momentos. Assim, a
estrutura deve ser projetada para suportar ambos os
carregamentos separadamente. Nesse caso,

f(x) =wl=f;(x) + w2 = f,(x) ; consequentemente,
af dfy w2 4 af,

— = wl x—
dx; dx dx;

35



Outros casos - restricao de deslocamento

o I
Mln}rmlze Cx)=u Ku,
Vix)
Vo
u* <,
Ku=F, o
xj €{0,1}, j e [l, Ng] S

<V,

Subject to
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Ve
O(x;) =u"

Expressao final:

d®_6®+lT6KU ou™ p—l(E _E -)lTku-

dxl- B axi axi 8_)5} o pxj 0 min/“* j 0%
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Outros casos - restricao de deslocamento

2 DD DX

(a) u* < 10 (b) u* < 12 (d) u* < 100
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