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Resumen

La Optimizacion Topologica de componentes estucturales trata de determinar
la ubicacion y distribucion optima de material en una estructura para unas
condiciones de restriccion determinadas y atendiendo a una funcion objetivo
determinada, en este caso la minimizacion de la energia de deformacion.

En la presente Tesis de Master se ha desarrollado un programa de
Optimizacion Topologica Adaptativa a partir de un programa de Optimizacion
Topologica inicial basico, que ha sido modificado para adaptarlo a un codigo de
EF con mallados cartesianos independientes de la geometria, en el entorno de
Matlab. El uso de este tipo de codigo de EF mejora el rendimiento computacional
de los algoritmos de optimizacion topologica.

Se ha dotado al programa de Optimizacion Topologica de mayor versatilidad
implementando ciertas aplicaciones como las de incluir zonas de material fijo en el
componente (material que no formaria parte del proceso de optimizacion),
desarrollo de una aplicacion que permite calcular la cantidad de material
necesaria (v su distribucion) para no sobrepasar en ningun punto la tension
mdaxima admisible del material o la posibilidad de crear zonas en el dominio a fin
de realizar tratamientos especificos de post-proceso.

Posteriormente se ha implementado la posibilidad de utilizar los algoritmos de
h-adaptacion de la malla del codigo de EF que resultan muy eficientes por estar
basados en el uso de mallados cartesianos. Se ha conseguido una mayor
resolucion en la definicion geométrica del componente y una disminucion extra de
la energia de deformacion con una reduccion del coste computacional.

Se han realizado estudios de los diferentes parametros del programa y se han
analizado diferentes ejemplos contrastados en cada etapa del trabajo para
verificar la robustez y versatilidad del programa.

Palabras clave: Optimizacion Topologica, Elementos Finitos, Mallado
independiente de la geometria, Adaptatividad.
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Abstract

Topology Optimization of structural components tries to determine the location
and optimal distribution of material in a structure under certain restrictions
considering a given objective function, which is to minimize the strain energy in
this case.

In this Master Thesis an Adaptative Topology Optimization program has been
developed from an initial and basic Topology Optimization program, which has
been modified in Matlab in order to be adapted to a FE code with cartesian meshes
independent of the geometry. The computational efficiency of the Topology
Optimization algorithms is improved by using this kind of FEM code.

The Topology Optimization program has gained versatility because of the
implementation of certain applications like the inclusion of areas of fixed material
in the component (material which will not be considered in the optimization
process), development of an application which allows to calculate the amount of
material (and its distribution) in order to maintain the stresses under a prescribed
maximum admissible value and the possibility of creating areas in the domain in
order to carry out specific post-process treatments.

Afterwards the possibility of using the h-adaptation algorithms of the mesh FE
code was implemented. The algorithms used are very efficient due to the use of
cartesian meshes. This process results then in a better geometrical definition of the
component and provides both an extra strain energy decrease and a reduction of
the computational cost.

The parameters of the program have been studied and several case studies have
been analyzed at each stage of the work in order to verify the robustness and
versatility of the program.

Key words: Topology Optimization, Finite Element Method, Cartesian Meshes
Independent of the geometry, Adaptativity.
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Resum

L’Optimitzacio Topologica de components estructurals tracta de determinar la
ubicacio i distribucio de material en una estructura per a unes condicions de
restriccio determinades i atenent a una funcio objectiu determinada, en aquest cas
la minimitzacio de [’energia de deformacio.

En la present Tesi de Master s’ha desenvolupat un programa d’Optimitzacio
Topologica Adaptativa a partir d’'un programa d’Optimitzacio Topologica inicial
basic, que ha estat modificat per a adaptar-lo a un codi d’EF amb mallats
cartesians independents de la geometria, a [’entorn de Matlab. L us d’aquest tipus
de codi d’EF millora el rendiment computacional dels algoritmes d’optimitzacio
topologica.

S’ha dotat al programa d’Optimitzacio Topologica de major versatilitat
implementant certes aplicacions com les d’incloure zones amb material fix al
component (material que no formaria part del procés d’optimitzacio),
desenvolupament d’una aplicacié que permet calcular la quantitat de material
necessaria (i la seua distribucio) per a no sobrepassar en cap punt la tensio
maxima admissible del material o la possibilitat de crear zones al domini per a
poder realitzar tractaments especifics de post-procés .

Posteriorment s’ha implementat la possibilitat d utilitzar els algortimes de h-
adaptacio de la malla del codi d’EF que resulten molt eficients per estar basats en
I'us de mallats cartesians. S ha aconseguit una major resolucion en la definicio
geometrica i una disminucio extra de [’energia de deformacio amb una reduccio
del cost computacional.

S’han realitzat estudis dels diferents parametres del programa i s 'han analitzat
diferents exemples constrastats en cada etapa del treball per a verificar la
robustesa i versatilitat del programa.

Paraules clau: Optimitzacid6 Topologica, Elements Finits, Mallat independent
de la geometria, Adaptativitat.
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1 INTRODUCCION

El proposito de este trabajo es el de disponer de una herramienta de
Optimizacion Topologica de gran rendimiento computacional con mallados
independientes de la geometria. Para ello se ha integrado el modulo de
optimizacion topologica en el software de Elementos Finitos disponible en el Area
de Ingenieria Mecanica (AIM) del Departamento de Ingenieria Mecanica y de
Materiales (DIMM). Este software usa técnicas que permiten la utilizacion de
mallas de facil construccion que son independientes de la geometria (Generalized
Finite Element Method, GFEM). Se hace uso ademas de técnicas de adaptatividad
de la malla. A continuacion se introducen brevemente las ideas principales de estos
ambitos.

La optimizacion intenta dar respuesta a un tipo general de problemas donde se
desea elegir la mejor solucion entre un conjunto de elementos. El uso de técnicas
de optimizacion para componentes industriales conduce a la obtencion de piezas de
menor peso y mejores prestaciones. Desde el punto de vista industrial, la
disminucion del material utilizado en una pieza, suele llevar asociada una
reduccion de costes que es muy importante en sectores donde se fabrican grandes
series, tales como el sector automovilistico.

Un tipo de optimizacion de componentes es la Optimizacion Topologica, un
proceso de determinacion de la ubicacion y distribucion de material en una
estructura para una determinada funcién objetivo y condiciones de restriccion. Se
trata de obtener la forma que debe tener una pieza (o el valor de ciertos parametros)
para minimizar (0 maximizar) una cantidad fisica como por ejemplo la energia de
deformacion, tensidbn maxima alcanzada, etc. mientras el equilibrio y otras
restricciones y variables de disefio son satisfechas.

La Optimizacion Topologica requiere discretizar el espacio de disefio en
pequefios elementos, a los cuales se les asigna material o no materia” para
construir asi la forma final del componente. La discretizacion en elementos que usa
el Método de los Elementos Finitos (MEF) hace que esta resulte una herramienta
muy apropiada para tratar el problema

El MEF se ha consolidado en las ultimas décadas como uno de los métodos
numéricos mas eficientes utilizados en la industria para resolver gran variedad de
problemas en ingenieria, desde el diseflo estructural y mecanico, la transferencia de
calor, el modelado biolégico, etc. E1 MEF se ha convertido en una herramienta
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esencial de trabajo en industrias como las del automovil, aecronautica, aeroespacial,
naval, ingenieria civil, etc. En este tipo de industrias, la obtencion mediante el
MEF del campo de tensiones, es de suma importancia en los procesos de disefio de
componentes mecanicos en los que resulta necesario predecir de manera fiable la
aparicion de fallos estructurales.

En el MEF es necesario generar una malla de elementos finitos adaptada al
espacio de diseno, lo que suele implicar la utilizacion de las técnicas tradicionales
de mallado que pueden llevar involucrado un coste computacional importante. Por
otro lado las técnicas de mallado tradicionales generan elementos de geometrias
muy diversas que no son las mas adecuadas en optimizacién topoldgica. La
utilizacion de mallados cartesianos independientes de la geometria (GFEM)
permite reducir el coste computacional del proceso puesto que, primero, se pueden
definir espacios de trabajo de geometria compleja sin necesidad de acudir a los
generadores de malla habitualmente utilizados, y segundo, porque estos mallados
son muy adecuados en optimizaciéon topologica ya que todos los elementos de la
malla son iguales, lo que permite reutilizar gran cantidad de resultados de calculos
anteriores.

Una de las técnicas que han hecho el MEF mas eficiente es la de adaptatividad
de la malla. Se basa en el uso de elementos de diferente tamafio segun la zona del
componente que se esta discretizando. El origen de esta técnica se debe a la
necesidad de aumentar la precision de la solucion en zonas concretas (zonas de
mayor error en la solucidon) sin tener que aumentar los grados de libertad del
problema excesivamente. En este trabajo se recoge la idea de la adaptatividad de la
malla para mejorar el rendimiento del algoritmo de optimizacion utilizando mallas
adaptadas en los lugares adecuados.

1.1 Objetivos

El objetivo general de esta tesis de master es el de dotar de un modulo de
Optimizacion Topologica a un programa de calculo de componentes estructurales
2D con mallados cartesianos independientes de la geometria utilizando el Método
de los Elementos Finitos Generalizado (GFEM), el cual estd disponible en el
DIMM. En la segunda parte del trabajo se hace uso ademds de la técnica de
adaptatividad para obtener resultados mas satisfactorios con un reducido coste
computacional
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En general, se ha buscado dar versatilidad y robustez al programa integrando
determinadas funciones. Para ello se han perseguido los siguientes objetivos
parciales:

e Adaptar un algoritmo de optimizacion topologica disponible en la bibliografia
[1] al entorno de calculo del programa de GFEM, adaptando a su vez la
estructura de datos dentro del programa de GFEM.

e Mejorar el algoritmo de optimizacion original para conseguir un mayor
rendimiento computacional.

e Realizar un completo estudio para garantizar que las adaptaciones realizadas
proporcionan, cuando la malla de célculo coincide con la geometria de trabajo,
los mismos resultados que el algoritmo de optimizacion original.

e Realizar un estudio, para el caso de mallas independientes de la geometria de
trabajo, relativo a la influencia de los diferentes parametros de los que depende
la optimizacién topologica para verificar que el codigo presenta el
comportamiento esperado.

e Afadir la posibilidad de definir zonas dentro de la geometria de trabajo donde
tiene que existir necesariamente material debido, por ejemplo, a restricciones de
fabricacion.

e El algoritmo original de optimizacion tiene como objetivo obtener la
distribucién de material en el componente para un volumen de material dado
que maximiza la rigidez del componente. A partir de este algoritmo, se generara
un algoritmo que permita obtener la distribucion 6ptima de material que, con el
minimo peso de material, proporciona tensiones en el componente por debajo de
un determinado valor limite especificado por el analista.

e Comprobar la robustez del software mediante su aplicacion a un conjunto de
problemas de interés industrial.

e Aumentar la efectividad del programa implementado la técnica de adaptatividad
de la malla al proceso de optimizacion topologica de forma que se obtengan
geometrias con contornos mejor definidos y se consiga disminuir més la energia
de deformacion (funcion objetivo).

e Disefiar una interfaz grafica para el uso directo del programa como moddulo
dentro del software de GFEM disponible. Asi mismo, facilitar un manual de
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usuario que permita acceder y manejar este programa de forma sencilla y
entendible.

e Elaborar un manual de programador que explique detalladamente la estructura
del programa desglosado en sub-funciones y por otra parte la estructura de datos
empleada.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Optimizacion

La optimizacion de componentes da como solucion la forma que debe tener una
pieza para minimizar (o maximizar) una cantidad fisica como por ejemplo la
energia de deformacion, tension maxima alcanzada, etc. mientras el equilibrio y
otras restricciones y variables de disefio son satisfechas.

Este problema puede ser abordado desde diferentes puntos de vista. Los tres
mas importantes son: optimizacion de tamafio o dimensionamiento (sizing
optimization), optimizacion de forma (shape optimization) y optimizacion
topologica (topology optimization).

En un problema tipico de optimizacion de tamafio, el objetivo es encontrar la
distribucion del espesor optima de un problema lineal elastico, o bien los miembros
mas Optimos en una estructura articulada. La variable de disefio es el espesor de las
barras y la variable a minimizar por ejemplo el desplazamiento relativo. En la
siguiente figura (viga biapoyada con carga centrada) se muestra como mediante la
optimizacion de tamafio se pueden calcular aquellas barras que trabajan mas en la
estructura.

Figura 2.1 Optimizacién de tamafio

La principal caracteristica de este tipo de problemas es que el dominio de disefio
es conocido a priori y se mantiene fijo a lo largo del proceso de optimizacion.

Por otra parte, la optimizacion de forma tiene como objetivo encontrar la forma
optima del componente. En este caso el dominio de disefio cambia en el proceso
iterativo ya que es precisamente la variable de disefio. Se trata basicamente de
definir que forma adopta el perimetro de la geometria de trabajo para encontrar la
forma 6ptima. Es por eso que en este tipo de optimizacion hay que definir a priori
paramétricamente la geometria que se va a desarrollar, es decir, si se desea un
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componente optimizado mediante agujeros, estos tienen que estar definidos a
priori. En la siguiente figura se muestra un ejemplo.

JocooecBdeean oo

Figura 2.2 Optimizacion de forma

Por ultimo, la optimizacion topologica de estructuras soélidas determina ciertas
caracteristicas como el nimero de agujeros junto con su ubicacion y forma, en
definitiva la conectividad del dominio. En esta metodologia el dominio de disefio
es constante en todo momento. Permite crear agujeros partiendo de una geometria
continua. Estos agujeros se interpretan como zonas donde la rigidez del material es
nula (realmente casi nula para evitar singularidades en el proceso de calculo). A
continuacion se muestra como seria el problema inicial y el resultado obtenido
mediante optimizacion topologica.

Figura 2.3 Optimizacion topologica

Si comparamos el disefio inicial de los tres métodos explicados, se observa que
en los dos primeros se requiere de un disefio mas avanzado, donde ya se requiere
un conocimiento previo del comportamiento de la estructura. En cambio, la
optimizacion topoldgica trabaja con geometrias de trabajo muy simples, sin
necesidad de un diseflo previo por parte del usuario.

2.2 El método de los elementos finitos

El proceso de optimizacion topoldgica es un proceso iterativo en el cual se va
calculando la distribucion oOptima del material. Cada distribucion de material
calculada requiere ser evaluada de forma que se deben calcular los desplazamientos
del componente. Para poder calcular dichos desplazamientos se recurre al método
de los elementos finitos, el cual se expone a continuacion.
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2.2.1 FEM

El método de los elementos finitos (FEM en inglés) es un método numérico
general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

El MEF esta pensado para ser usado en computadoras y permite resolver
ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias
complicadas, en el que las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evolucion
temporal del problema a considerar sean conocidas de antemano.

El cuerpo, estructura o dominio (medio continuo) sobre el que estdn definidas
las ecuaciones diferenciales en forma débil o integral que caracterizan el
comportamiento fisico del problema, queda dividido en un nimero elevado de
subdominios no-intersectantes entre si denominados «elementos finitosy.

Los calculos se realizan sobre una malla de puntos (llamados nodos), que sirven
a su vez de base para discretizacion del dominio en elementos finitos. De acuerdo
con estas relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el valor de un
conjunto de variables incognitas definidas en cada nodo y denominadas grados de
libertad. El conjunto de relaciones entre el valor de una determinada variable entre
los nodos se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales (o
linealizadas). La matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez
del sistema. El nimero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al nimero
de nodos.

Tipicamente el método de los elementos finitos se programa en problemas de
mecanica de solidos deformables para calcular el campo de desplazamientos y,
posteriormente, a través de relaciones cinematicas y constitutivas las
deformaciones y tensiones respectivamente.

Una caracteristica basica del método consiste en interpolar, dentro de cada
elemento finito, el valor de las funciones incognita en funciéon de sus
correspondientes valores nodales. En general, independientemente del tipo de
elemento que estemos considerando, la interpolacion de elementos finitos para una
componente dada siempre se podra escribir como:
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u(x,y,2)=Y N, (x,y,2)u;= N(x,y,z) u’ 2.1)

i=1

Siendo 7 el nimero de nodos del elemento. Si el sistema es discreto, es posible
obtener las ecuaciones de comportamiento de cada elemento, y matricialmente
obtener las ecuaciones de comportamiento globales del sistema. En elementos
finitos, una vez obtenidas las ecuaciones de comportamiento de elemento, en este
caso no exactas debido a las aproximaciones consideradas, el proceso posterior sera
idéntico al caso de sistemas discretos.

Se considerara la formulacion mas usual del método de los elementos finitos,
considerando como funcional el principio de la energia potencial total y en
consecuencia se obtendra una formulacion en desplazamientos, ya que las variables
independientes son los desplazamientos.

El Método de los Elementos Finitos se basa en la interpolacion de una funcion
(solucion aproximada), en base al valor de dicha funcion en puntos conocidos. Para
encontrar la solucion aproximada se divide el dominio Q en un conjunto de
elementos (p.e. en el caso bidimensional tridngulos o cuadrilateros, y en el caso
tridimensional tetraedros o hexaedros), en los cuales las funciones incognitas se
sustituyen por las funciones interpoladas.

Aplicando el principio de energia potencial total estacionaria con respecto a los
desplazamientos nodales, se obtiene un sistema algebraico de ecuaciones, a partir
del cual es posible obtener los coeficientes de interpolacion de los desplazamientos.
Asi consideraremos la expresion de la energia potencial total

1
Hp:j(stDs—sTDso+aTcojdV —j udeV—juTtdS—UTP 2.2)
V v S
en donde:
u=[uvw ]T : campo de desplazamientos.
€={ & & & Yoy Vp= Vax : campo de deformaciones.
D : matriz de propiedades de material.
€9, 00 : deformaciones y tensiones iniciales.
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b = [b, b, bz]T : fuerzas volumétricas.

t=[t 1t tz]T : fuerzas superficiales.

U : desplazamientos nodales del sistema.

P : cargas puntuales aplicadas en los nodos.

S,V :contorno y dominio de definicion del problema.

Considerando la ec. (2.1) y después de ciertos calculos [2], la expresion de la
energia potencial total del sistema puede expresarse como:

1 - ely e e < el ee T
HP:EZu ku=> u’ f°-U'P (2.3)
e=l1 e=]
Donde los simbolos de sumatorio indican que incluimos las contribuciones de
todos los elementos finitos.

Para completar el desarrollo, se debe determinar las ecuaciones algebraicas para
calcular los desplazamientos nodales. Cualquier desplazamiento nodal del vector
de elemento u® también aparece en el vector global U. De esta forma se puede
expandir conceptualmente la matriz de rigidez k° y el vector de fuerzas
equivalentes f°de cada elemento al tamafio global (K y F*). De esta forma, la
ecuacion (2.3) queda:

1

HP:EUTKU—UTF (2.4)

donde:

K=>K* y F:P+f F* (2.5)

e=l1 e=1

Los sumatorios pueden entenderse como ensamblado de matrices de elemento
por la adicion de coeficientes que se solapan con respecto a la numeracion de los
grados de libertad (gdl) globales. Ahora I1, es una funcion de los desplazamientos
nodales U. Haciendo I, estacionario con respecto a pequefios cambios en Uj,
utilizando convenientemente las reglas de diferenciacion, se puede escribir:
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o,
ouU

-0 —> KU=F (2.6)

La ultima ecuacion es una ecuacion de equilibrio nodal (equilibrio de fuerzas en
. . ry s 2 .7
los nodos), donde K es una matriz simétrica y K,=0I1,/0U,0U ;. Esta ecuacién

matricial es un conjunto de ecuaciones algebraicas que puede utilizarse para
obtener U.

2.2.2 Generalized Finite Element Method (GFEM)

En el presente trabajo se expone la técnica GFEM para la resolucion de
problemas de contorno. Las ideas fundamentales del GFEM son, por un lado, que
el dominio a analizar es independiente de la malla y, por el otro, que se pueden
incluir funciones de enriquecimiento local de la aproximacion para incluir
caracteristicas conocidas de la solucion. En la implementacion so6lo se ha
considerado el primero de ellos.

En primer lugar se debe definir y comparar el método GFEM y el FEM. En
general una malla FEM se usa para la construccion de la aproximacion y para la
integracion numérica de las funciones. Dicha malla se crea por la division del
dominio en tridangulos o cuadrilateros curvilineos no solapados, los cuales se les
denomina elementos y deben satisfacer condiciones de conexion entre ellos y
distorsion.

Como diferencia, en GFEM se usan dos mallas. Una es llamada malla de
aproximacion, usada para la construccion de la aproximacion del problema y la
otra corresponde a la malla de integracion, la cual es construida a partir de cada
elemento de la primera por separado, y es destinada a la evaluacion numérica de
todas las integrales.

Para la malla de aproximacion, el unico requisito indispensable es que cubra
completamente el dominio del problema, mientras que la malla de integracion es
necesario que defina correctamente el dominio del problema, utilizando para ello
un refinamiento especial de cada elemento de la malla de aproximacion que lo
necesite.

Cabe considerar que existen varios tipos de GFEM segun T. Strouboulis et. al,
[3], en relacion a la malla de aproximacion y la geometria del dominio. En todos

10
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ellos se usa una malla clasica de elementos finitos, pero con diferente relacion entre
el contorno de la geometria y del dominio de la malla.

En el tipo de mallados utilizados en el GFEM del DIMM, el dominio de la
malla de aproximaciéon cubre el dominio original y no tienen fronteras comunes
con la geometria. En la Figura 2.4 se muestra un ejemplo de un dominio complejo
mallado donde se observa una malla de este tipo, donde la malla de integracion se
ha construido por un refinamiento del elemento inicial en subdominios
geométricamente semejantes. En el caso de la presente implementacion, dicho
refinamiento se realiza mediante la triangulacion Delaunay.

T |
I 4"\,\#"\
_

\

e

- subeells

5

Figura 2.4 (a) Malla de aproximacion obtenida empleando refinamiento uniforme de cuadrilateros

regulares. (b) Malla de integracion correspondiente. (¢) y (d) Detalles de la malla de integracion.

11
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Cabe afiadir que el software de GFEM del Departamento de Ingenieria
Mecénica y de Materiales fue desarrollado inicialmente por Ing. Justo Marti
Pellicer [4] en su proyecto final de carrera y posteriormente mejorado por Ing.
Enrique Nadal Soriano en su trabajo de tesis de master [5].

2.2.3 Adaptatividad

Las técnicas adaptativas son procedimientos que permiten mejorar el modelo de
elementos finitos para disminuir el error de discretizacion, adaptandose a la
solucion del problema tras analizar las zonas donde el modelo proporciona mayor
error. Se basa en el uso de elementos de diferente tamafio segin la zona del
componente que se estd discretizando, de modo que se consigue aumentar la
precision en las zonas con elementos mas pequefios sin necesidad de aumentar los
grados de libertad del problema excesivamente. Se pueden definir tres tipos de
adaptatividad:

- h-adaptatividad: se utilizan elementos de menor tamaiio en las zonas de mayor
error.

- p-adaptatividad: se utilizan elementos asociados a polinomios de mayor grado
de interpolacion en las zonas de mayor error.

- hp-adaptatividad: se combina el tamafio y el grado de interpolacion del
polinomio para conseguir mayor nimero de grados de libertad en la zona con
mayor error.

En el software de GFEM desarrollado en el CITV se ha implementado la
técnica de A-adaptatividad, que permite refinar la malla en ciertas zonas.

En este proyecto se aprovechara esta técnica para adaptarla al proceso de
optimizacion topologica, de forma que el criterio de refinamiento no estara basado
en la disminucion del error si no que sera un criterio que proporcione una solucion
con mayor resolucion geométrica. Esto se explica mas adelante en la seccion 4.

2.3 Optimizacion topologica

La optimizacion topologica ha resultado ser una herramienta practica de disefio.
Después de muchos afios funcionando con éxito en la industria automovilistica,
otros terrenos dentro de la industria se han beneficiado de su uso, como los
procesos de disefio en aeronautica e industrias de productos de consumo.

12
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La ultima década ha visto un enorme progreso en la aplicacion de optimizacion
estructural. Muchos algoritmos basados en elementos finitos han madurado y han
sido implementados en software que se utilizan diariamente para la resolucion de
problemas practicos.

El proceso de disefio sigue un proceso iterativo donde la simulacion
computacional del comportamiento estructural es la base para tomar decisiones en
el disefio. Es muy comutn que las modificaciones de disefio se deriven usando una
aproximacion de prueba y error. Sin embargo, el uso de la tecnologia de
optimizacion convierte el proceso de disefio en un proceso conducido directamente
por analisis computacional.

Hasta principios de los 90, el uso de la optimizacion estructural estaba limitada
a mejorar disefios con trazados predeterminados usando optimizacion de forma. La
intuicion y experiencia del disefiador jugaba entonces el papel principal cuando se
definia el trazado inicial del disefio. Ha sido probado que puede conseguirse una
sustancial mejora si se altera el concepto inicial disponiendo una estructura de
cavidades dentro de la estructura.

2.3.1 Formulacion del problema y parametrizacion del
diseno.

El problema que va a ser definido a continuacion combina diferentes
caracteristicas de problemas tradicionales de optimizacion de disefio estructural. El
proposito de la optimizacion topologica es encontrar la distribucion de la estructura
en una region especifica. Las finicas variables conocidas en el problema son las
cargas aplicadas, las condiciones de apoyo (restricciones de desplazamiento), el
volumen final de la estructura a calcular y posiblemente algunas restricciones de
disefio adicionales como ciertas zonas donde se precisa que exista/no exista
material. En este tipo de problema, la forma y conectividad de la estructura no son
conocidas a priori.

La topologia de la estructura no se representa mediante funciones paramétricas
estandar, si no por un conjunto de funciones definidas en el dominio fijo de disefio.
Estas funciones representan una parametrizacion del tensor de rigidez en el
continuo, y es la apropiada eleccion de esta parametrizacion la que proporciona una
adecuada formulacion para la optimizacion topologica.

13
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Minimizacion de la energia de deformacion

A continuacion de describe la formulacion general para el problema de
optimizacion topologica en términos de distribucion del material. El objetivo es
minimizar la energia de deformacion (o maximizar la rigidez global) bajo ciertas
restricciones.

min F'U

ueU,D

sujeto a: K(D)U =F (2.7)
DeD,,

Aqui, la ecuacion de equilibrio esta escrita en su forma variacional, con U
denotando del espacio de campos de desplazamiento cinematicamente admisibles;
F es el vector de fuerzas.

En el problema (2.7), D, denota el conjunto de tensores de rigidez admisibles
para el problema de disefio. En el caso del disefio topologico, D, podria ser el

conjunto de tensores que contemplan las propiedades de material para un material
isotropico dado en el (desconocido) conjunto V™ (subconjunto 6ptimo de puntos
materiales) y cero en cualquier otro sitio.

Cuando se resuelven problemas de la forma (2.7) mediante medios
computacionales, generalmente se utiliza una aproximacion mediante la
dicretizacion del problema usando elementos finitos. Es importante observar que
hay dos campos de interés en (2.8), a decir el campo de desplazamientos U y la
rigidez D. Si se utilizan las mismas mallas de elementos finitos para ambos
campos, y se discretiza D como una constante en cada elemento, se puede escribir
la forma discretizada de (2.8) como:

min F'U
ueU,D

sujetoa: K@D,)U=F (2.8)
D,eD,

Donde U y F son los vectores de desplazamientos y fuerzas respectivamente. La
matriz de rigidez K depende de de la rigidez D, en el elemento e, nombrados como

e=1,....N, y se puede escribir K como:

14
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K= iKe(De), (2.9)

Donde K, es la matriz de rigidez del elemento.

Parametrizacion del diseno

Cuando se disefia sobre la topologia de la estructura, el interés es determinar la
ubicacion 6ptima de un material is6tropo dado en el espacio, es decir, determinar
qué puntos del espacio deben ser material y qué puntos deben permanecer vacios
(sin material). Para entenderlo mejor, se puede pensar en una representacion
geométrica de una estructura similar a una imagen en blanco y negro (negro
material, blanco no material). En la forma discretizada de la geometria esto
corresponde a una imagen en blanco y negro de la geometria con pixeles
representados por la discretizacion de los elementos finitos.

Si se restringe la extension espacial al dominio de referencia V, se trata entonces

de determinar el subconjunto 6ptimo V™ de puntos materiales. Para el problema
de optimizacion descrito anteriormente, esta aproximacion implica que el conjunto
D, de tensores de rigidez admisibles sea el de los tensores:

o lsixeV™,
D=¢,.D", t,..=
OsixeV/ V"
(2.10)

[t adQ=Vol(V" )<VF
’
Aqui, la ultima desigualdad expresa un limite, V', sobre la cantidad de material
a nuestra disposicion, de forma que la minima energia de deformacion es para un
volumen limitado (fijo). El tensor Des el tensor de rigidez para un material
isotropo dado.
Destacar que esta definicion de D, significa que se ha formulado un problema
de disefo con variables distribuidas y discretizadas en el espacio (problema de Os y
1s).

La aproximacion mas utilizada para resolver este problema es la de remplazar
las variables de integracion por variables continuas y después introducir algun tipo
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de penalizacion que reconduzca la solucion a valores discretos entre 0 y 1. Es
entonces cuando el problema de disefio para un dominio fijo es formulado como un
problema de dimensionamiento (u optimizacion de tamafio) mediante la
modificacion de la matriz de rigidez, de forma que ésta dependa continuamente de
una funcién que es interpretada como una densidad del material. Esta funcion
resulta ser la variable de disefio. El requisito es que la optimizacion de como
resultado disefios con regiones mayormente de material y no material. Esto
significa que los valores intermedios de esta funcion de densidad “artifical” sean
penalizados de una manera analoga a otros problemas de optimizacion continua
con aproximacion a Os y 1s.

Una posibilidad que ha resultado muy popular y eficiente es el llamado método
SIMP (Solid Isoptropic Material with Penalization), modelo de rigidez
proporcional y penalizada:

D(x)=p(x)'D", p>1,

@2.11)
Jp(x)dVSVF;OSp(x)Sl, xeV
4

Aqui la “densidad” p(x) es la funcion de disefio y D’ representa las
propiedades del material para un material isotropico dado. Se refiere a p como
densidad de material por el hecho de que el volumen de la estructura se evalua

como _[p(x)a’V
Vv

La densidad interpola entre las propiedades de material 0 y D°:
D (p=0)=0, D (p=1)=D" (2.12)

queriendo decir que si un disefio final tiene densidad cero y uno en todos los
puntos, es un diseiio formado por pixeles blancos y negros para los cuales la
representacion ha sido evaluada con un modelo fisico correcto. En SIMP se utiliza
el parametro de penalizacidén p como p>1 de modo que las densidades intermedias
son desfavorables en el sentido de que la rigidez obtenida es pequefia comparada
con el coste (volumen) del material. En otras palabras, escogiendo un valor de p
mayor que uno, se hace “poco rentable” tener densidades intermedias en el disefio
optimo. De este modo la penalizacion se consigue sin utilizar ningin esquema de
penalizacion explicito. Para problemas donde la restriccion de volumen esta
presente, algunos estudios demuestran que la optimizacion si que funciona
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realmente para aquellos disefios con p lo suficientemente grande (para obtener
disefios de “Os y 1s” mas realisticos se suele utilizar p > 3. Ademas, se ha probado
que para los problemas de minimizacion de la energia de deformacion en la forma
discretizada, existen soluciones Optimas de la forma “Os y 1s” si se utiliza una p lo
bastante grande. El estudio de la influencia del parametro p en la solucién final se
realiza en este trabajo en la seccion 3.4.2.3 (Verificacién del comportamiento del
programa, parametro Penal)

El modelo SIMP, esquema de interpolacion, convierte el problema integral en
un problema de dimensionamiento (optimizacion de tamafio) que tipicamente
resulta en un disefio de “Os y 1s” a todos efectos practicos. Esto tiene otro problema
asociado que el SIMP no resuelve: la carencia de soluciones Unicas en el problema
de distribucion del material. Concretamente los resultados computacionales
obtenidos son sensibles al nivel de refinamiento de la malla de elementos finitos.
Como ya se ha comentado, el esquema de interpolacion no resuelve directamente
este problema. Este asunto es tratado més tarde en la seccion Independencia de la
malla (apartado 3.4.3)

2.3.2 Métodos de Resolucion

El uso de un esquema de interpolacion como el SIMP permite convertir el
problema de optimizacion topoldgica en un problema de dimensionamiento en un
dominio fijo. Comparado con muchos problemas de dimensionamiento
tradicionales como estructuras de barras, estructuras de cables, etc., este problema
difiere en el numero de variables de disefio que normalmente es muy elevado (el
nimero de parametros de disefio y el niimero de variables de analisis son del
mismo orden de magnitud). Por lo tanto, la eficiencia del procedimiento de
optimizacion es crucial y normalmente se tienen que adoptar ajustes en el proceso
para intercambiar numero de restricciones por numero de variables de disefio. El
problema que se estd tratando es un ejemplo de esto. Se pueden dar muchas
variables ya que el problema de optimizacion tiene solamente una restriccion a
parte de las restricciones-caja que dan los limites superior y inferior en la variable
densidad.

Condiciones de optimalidad

A continuacion se describen las condiciones necesarias de optimalidad para la
densidad p del problema del minimo de la energia de deformacion que utiliza el

esquema de interpolacion SIMP.
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Siguiendo métodos con criterio de optimizacion estandar usados en
optimizacién estructural, el problema simple de carga puede ser utilizado para
generar de una forma muy eficiente esquemas computacionales de actualizacion
para resolver problemas como el que se estd tratando. La clave esta en idear
métodos iterativos que, para un disefio ya iniciado y con sus desplazamientos
asociados, actualicen las variables de diseiio en cada punto (o mejor dicho en cada
elemento de la malla de elementos finitos) independientemente de la actualizacion
en otros puntos, y que se basen en las condiciones necesarias de optimizacion. Se
muestra a continuacion a modo de recordatorio el problema (2.7) escrito para el
caso de la interpolacion SIMP. En el marco continuo esto es:

min F'U

uel,p

sujetoa: K(D)U=F
D(x) = p(x)’D’,

[p(0dr <vF; 0<p,, <p<l.
14

(2.13)

Observar que aqui se ha introducido un limite inferior p,, sobre la densidad
para prevenir cualquier tipo de singularidad en el problema de equilibrio.
Normalmente p,, =107 .

Para introducir las restricciones de la ecuacion anterior se utiliza el método de
los multiplicadores de Lagrange [1] a través de la utilizacion de 3 de estos

multiplicadores: A relativo a la restriccion de volumen, A (X) relativo al limite
inferior de p y A'(x) relativo a su limite superior. Bajo el supuesto que

p=p.,, >0 (de forma que el campo de desplazamientos es unico), las

condiciones de optimalidad con respecto a las variaciones del campo de
desplazamientos para p resultan:

LTS (2.14)

op

Para densidades intermedias (p,,,, <p <1), la condicion de la ecuacion (2.14)
se puede escribir como:
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p-p(x)" e’ D= A, (2.15)

que expresa que la densidad de energia de deformacion (lado izquierdo de la
ecuacion) es constante e igual a A para todos los elementos intermedios. Como se
esperan areas con alta energia por ser demasiado bajas en rigidez, se idea el
siguiente esquema de actualizacion para las densidades:

ma'x{(l - C,))pk ’ pmin } Si pkBIT} S max{(l - C.:)pk,pmin }’
pra=yminfl+Qp ) si min{1+o)p, 1< p, By, (2.16)

pxBe en cualquier otro caso

Aqui py denota el valor de la variable densidad en la iteracion K, y viene dado
por la expresion:

By = Agpp(x)""'e" (uy )D s(uy ), (2.17)

Donde ux es el campo de desplazamientos en la iteracion K, determinado en la
ecuacion de equilibrio y dependiente de p, . Observar que un optimo (local) es

encontrado si B, =1 para densidades (p,,, <p <1). El esquema de actualizacion
anade material en aquellas areas donde la energia de deformacion especifica es
mayor que A (es decir, cuando B, >1) y quita material si la energia es menor que
este valor; esto Unicamente ocurre si la actualizacion no viola los limites de p .
Integrando la ecuacion (2.17) se observa que A es proporcional (segun el factor p)

a la media de la densidad de la energia de deformacion de la parte de la estructura
que resulta con los valores intermedios de densidad.

El parametro m, ec. (2.16), es un factor de amortiguamiento y ¢ un limite de
movimiento. Ambos controlan cambios que ocurren en cada paso de la iteracion y
se pueden ajustar para cambiar la eficiencia del método. Observar que la
actualizacion depende del valor del multiplicador de Lagrange A, y por tanto
A debe ser ajustado en un bucle interno para satisfacer la restriccion de la fraccion
de volumen. El volumen de los valores actualizados de las densidades es una
funcién continua decreciente del multiplicador de Lagrange. Ademas, el volumen
es estrictamente decreciente en los intervalos de trabajo. Esto significa que se
puede determinar el valor de A mediante un método de biseccion o un método de
Newton. Los valores de 1 y € se escogen de forma experimental de modo que
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obtengan resultados que converjan de forma rapida y estable. Los valores tipicos
utilizados para 1 y C son 0.5 y 0.2 respectivamente.

El tipo de algoritmo descrito ha sido usado numerosas veces en disefios de
topologia estructural con buenos resultados y estd probado que es un método
efectivo para problemas de gran escala. La efectividad del algoritmo viene del
hecho de que cada variable de disefio (densidades) es actualizada
independientemente de la actualizacion del resto de variables, excepto para el
reescalado que tiene la funcidn de satisfacer la restriccion de volumen.

2.3.3 Programa de Optimizacion Topologica basico

2.3.3.1 Funcionamiento

El programa de optimizacion topologica que se ha elegido para partir de base en
este proyecto es un codigo de MATLAB creado por el “Department of Solid
Mechanics” de la “Technical University of Denmark™ en Dinamarca [6]. El grupo
TopOpt estda formado por el departamento “Mechanical Engineering” vy
“Mathematics” de la misma Universidad con el proposito de promover extensiones
tedricas y aplicaciones practicas en el &mbito de la optimizacidn topoldgica.

En esta seccion se hace una amplia explicacion del funcionamiento del
programa, ya que este algoritmo sera el utilizado para desarrollar el programa de
optimizacion topoldgica que se integrara con el software de GFEM del CITV.

Este algoritmo esta basado en el método de resolucion SIMP descrito en los
puntos 2.3.1 y 2.3.2. La variable densidad (o peso) denotada con la letra “p ™ hasta

el momento y que hace referencia a la cantidad de material que se le asigna a cada
elemento tomando valores entre 0 y 1, se va denotar a partir de ahora con la letra

X, ya que es la utilizada en diversas fuentes bibliograficas [1]. De la misma
manera el multiplicador de Lagrange denotado como A pasa a denotarse A .

El programa implementa un codigo de optimizacion topologica para la
minimizacién de la energia de deformacion en estructuras cargadas estaticamente.
Las 99 lineas del cédigo estan divididas en 36 lineas para el programa principal, 12
para el criterio de optimizacion, 16 para el filtro de independencia de malla, y 35
para el codigo de elementos finitos. Realmente, excluyendo las lineas comentadas,
solo se requieren 49 lineas para resolver el problema de la optimizacion topoldgica
incluyendo el analisis mediante el MEF.
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Este codigo basico utiliza algunas simplificaciones para poder resolver de una
forma muy sencilla un problema de optimizacién topoldgica:

- El dominio de disefio (geometria de trabajo) es rectangular.

- Los elementos finitos son todos cuadrados del mismo tamaiio.

El problema de optimizacion se basa en una ley potencial, donde el objetivo es
minimizar la energia de deformacion. Este problema se describe en la ec. (2.13), y
se reescribir como:

N P
Mnimizar: ¢(x)=U"KU = Z(xe) uk,u,
e=1
. Vix)
sujetoa ——= =
/ Vs 4 (2.18)
KU=F
O<x,, <x<I

Donde U y F son los vectores de desplazamiento global y fuerza
respectivamente, K es la matriz global de rigidez, u. y k. son los vectores de
desplazamiento y rigidez del elemento respectivamente, x es el vector de las

variables disefio (densidades o pesos), X, es un valor minimo de peso (no es cero

para evitar singularidades en la matriz de rigidez), N es el nimero total de
elementos utilizado para discretizar el dominio, p es la potencia de penalizacion

(normalmente con valor 3), V' (x) y V,son el volumen de material y el volumen

del dominio de disefio respectivamente, y f es la fraccion de volumen. La fraccion
de volumen, recordar que es la cantidad de material que se desea que quede en el
componente, expresado en tanto por 1 (respecto el volumen total de la geometria de
trabajo). De esta forma, si se introduce como dato inicial una fraccion de volumen
de 0.5 significa que el la solucion final (figura obtenida) debera ocupar un 50 % del
area de la geometria de trabajo.

Se ha de recordar también que la variable de disefio peso esta asociada a cada
elemento y representa una especie de densidad de material. Los valores de los
pesos estan comprendidos entre 0 y 1, de forma que si un elemento tiene un peso
asignado de 0 significa que no hay material en esa zona y si tiene un 1 significa que
si hay material. Un peso de 0.5 significaria que si existe material pero con una
densidad la mitad que la del elemento con peso 1.
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Para conseguir la minimizacion de la energia de deformacion, se sigue

un proceso iterativo donde se van actualizando los valores de los pesos en los
elementos. La estructura del algoritmo se presenta a continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Disefio inicial. Se realiza una distribucion homogénea del material en la
geometria de trabajo asignando a todos los elementos el valor de la
fraccion de volumen f. La parte iterativa del proceso es entonces:

Se calcula la matriz de rigidez global teniendo en cuenta la actual
distribucion de pesos. Se entiende que si un elemento tiene peso 0 (es
decir, no representa material) no tiene rigidez asociada.

Para una distribucion de densidades dada, se calcula mediante elementos
finitos el campo de desplazamientos para un cierto caso de cargas.

Se calculan las derivadas de la energia de deformacion respecto la variable
de disefio (peso) y se aplica un filtro a modo de alisado de los pesos.

Se calculan los nuevos pesos (actualizacion), segun el método iterativo que
se explico anteriormente (se trata de un bucle interno para encontrar el
valor del multiplicador de Lagrange A para la restriccion de volumen).

Se vuelve al paso 2.

De esta forma se va siguiendo el proceso, que va iterando hasta un punto en el
que el valor de los pesos en los elementos no cambia significativamente y el bucle
termina. El proceso iterativo descrito se representa a continuacion:
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Inicializacion

h 4
o Calculo K modificada

|

FEM

l

Calculo derivadas Energia
de deformacion

Filtro

|

Optimizacion:
Actualizar variable
de diseiio (pesos)

Figura 2.5 Proceso del algoritmo de optimizacion topologica

El problema de optimizacion (actualizacion de la variable de disefio pesos) se
podria resolver utilizando diferentes aproximaciones como el Optimality Criteria
(0C), Sequential Linear Programming (SLP) o el Method of Moving Aymptotes
(MMA). Por simplicidad y manejabilidad este programa utiliza el estandar OC-
method.

El método OC funciona en este caso siguiendo el esquema de Bendsoe (1995)
de actualizaciéon heuristica para las variables de disefio (pesos) [1]. La
determinacion de los pesos en la nueva iteracion se describié en la seccion 2.3.2
con la ec. (2.16). Se reescribe a continuacion con la nueva notacion de la variable
peso (xenvezde p ):
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max{x X —m} i xijSmax{x X —m},,

min > Ve min > Ve
x)" =<x,B] si max{x,,,,x, —m|<x,B" <min{l,x, + m} (2.19)
min{l, x, +m} si min{l,x, + m}< x,B”

Es decir, el nuevo valor de peso intentard tomar el valor x,B” siempre que este

valor est¢ comprendido en un rango de valores [ max(x,,,,x, —m),min(l,x, +m) ].
Esto es:
_hew
X,
s | | »
[ ! | ,
) . X B"?
max(x,, .x, —n) min(L, x, + m) Aelde

Figura 2.6 Rango de valores de x:ew

Donde m (move) es un limite positivo, 77 (=1/2) es un coeficiente numérico de
amortiguamiento y B, se define de la condicion de optimizacion segun:

_Oc

B =—¢ (2.20)

donde A es un multiplicador de Lagrange.

Es importante entender conceptualmente la expresion (2.20). El nuevo valor de
peso, como ya se ha explicado, intentard tomar el valor x,B, que depende del

peso anterior (xe) yde B,. B, varia:

1) de forma proporcional con la variacion de la energia de deformacion
respecto al peso.

2) de forma inversamente proporcional a la variacion del volumen total de
material respecto el peso.
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La variacion de la energia de deformacion respecto el peso sera siempre
negativa ya que si aumenta la cantidad de material en un elemento, la energia de
deformacion siempre disminuye (ya que los desplazamientos son menores). Se
incluye por tanto un signo negativo en la ecuacion para hacer este valor positivo. Si
al aumentar un poco el peso, la energia de deformacion disminuye mucho (una

- Oc/ Ox, grande ), l6gicamente interesara introducir mas material en este elemento,

por eso esta derivada afecta proporcionalmente a B, .

Por otra parte, si aumentar un poco el peso del elemento implica un gran
aumento del volumen total del material (0F/0x, grande), evidentemente no
interesa introducir mas material. Por eso esta derivada afecta de una forma
inversamente proporcional a B, .

El valor A0V /0x, se determinara mediante un algoritmo de biseccion de forma

iterativa. Se debe prestar atencion para no confundir este proceso iterativo con el
bucle explicado en la Figura 2.5. Es decir, en dicho bucle se entra cada vez en el
proceso de optimizacion para obtener una nueva distribucion de los pesos en los
elementos, y para obtener cada vez esta nueva distribucion se requiere de otro

proceso iterativo para poder calcular el valor A.0V/0x, .

El algoritmo de biseccion (proceso iterativo) consiste en lo siguiente: se toman
unos limites iniciales /; (inferior) y /, (superior), y /, .,que es el valor intermedio

entre /iy [,; MOV /0Ox, toma el valor de [ ,. Para este AOV/Ox, se calcula B,y

new
e

por tanto los nuevos valores x, " . Con esta distribucion de pesos se comprueba si

se esta cumpliendo la condicion de la fraccion de volumen, y en funcion de esto se
modifican los limites /; o /, de la siguiente forma:

- Si la distribucion de pesos representa un volumen mayor a la fraccion de
volumen especificada:

Esto significa que los pesos tendran que tomar valores mas
pequefios, es decir, B, tendra que disminuir, y por tanto A 0V/0x, debe ser

mayor. Para que A 0V/0x, sea mayor, se tendrd que aumentar el valor / ;.
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Para conseguir esto, el limite inferior /, toma el valor del antiguo / .,y el

nuevo /., es ahora la media entre el nuevo /, y /,

nied

[ | 1
L | 17
I l
U
nid
[ | 1 o
L | I
/ l,

1 2
Figura 2.7 Nuevo valor de / mia S110s pesos representan un volumen mayor a la fraccion de

volumen

- Si la distribucion de pesos representa un volumen menor a la fraccion de
volumen especificada:

Esto significa que los pesos tendran que tomar valores mas grandes,
es decir, B, tendrd que aumentar, y por tanto A 0F/0x, debe ser menor. Para

que AOV/0Ox,sea menor, se tendrda que disminuir el valor / .. Para
conseguir esto, el limite superior /, toma el valor del antiguo / .,y el

nuevo [, ., es ahora la media entre el nuevo /, y /.

wmired

[ | 1
L | 1"
I l,
J
nrid

[ | 1| >
L [ 1 -
/ l

1 2
Figura 2.8 Nuevo valor de / mid S1 108 pesos representan un volumen mayor a la fraccion de

volumen
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Esto proceso se repite iterativamente hasta que los valores /, y /, estan muy

cercanos (se utiliza una cierta tolerancia), de modo que la distribucion de pesos
cumple (practicamente) la condicién de la fraccion de volumen.

Para el calculo de B, se precisa ademas de XGV/ Ox,, de la derivada de la

energia de deformacion (funcion objetivo) respecto el peso (¢/0x, ):

La derivada de la funcién objetivo se calcula como:

oc _
o 'u Kk, @2.21)

Para garantizar la existencia de soluciones en el problema de la optimizacion
topologica, se tiene que introducir algin tipo de restriccion en el disefio resultante.
En este programa se usa una técnica de filtrado. Para ello, las derivadas de la
energia de deformacion en cada elemento son modificadas de la siguiente forma:

oc 1 Y oc
o & 2 (2.22)
e erHf /=1 f .

El operador de convolucion (factor peso) H s se define como:

H, =r,, —dist(e, f),
{f e N|dist(e, )<,

min

L eotN (2.23)

donde el operador dist(e,f) se define como la distancia entre el centro del elemento
e y el centro del elemento /. El operador de convolucion H , es cero fuera del

filtro de area, y decae linealmente con la distancia al elemento f. En vez de las
derivadas originales, las derivadas modificadas son las que se usan en el
“Optimality Criteria update”.

En términos practicos, este filtro basicamente produce un alisado de las energias
de deformacion en los elementos, teniendo en cuenta el valor de las energias de

deformacion de los elementos vecinos. La variable 7, es el radio de cobertura que
coge aquellos elementos alrededor del elemento e que se tendran en cuenta para el

alisado. El factor H p da mas importancia, obviamente, a los elementos mas

cercanos. Con esta técnica se evita que salgan soluciones muy pixeladas, dando una
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mayor sensacion de continuidad en la solucion. Esto se muestra en secciones
posteriores.

2.3.3.2 Implementacion en Matlab

Programa Principal

El programa principal empieza distribuyendo el material uniformemente en el
dominio de disefio. Después de unas cuantas inicializaciones, se llama a la
subrutina de elementos finitos que devuelve el vector de desplazamientos U.
Después se calculan las energias de deformacion y sus derivadas para cada
elemento. Las energias de deformacion son modificadas con el filtro de malla-
independiente explicado anteriormente, para mas adelante llamar al Optimality
Criteria optimizer. Después de cada iteracion, se dibuja la distribucion de
densidades (pesos) en la geometria de trabajo. En este programa basico, el proceso
de optimizacion se da por acabado cuando una variable change que representa el
maximo cambio de densidad en una iteracion, es menor que un 1 por cien. Si no
ocurre, el bucle se vuelve a repetir. Se muestra a continuacion el codigo de el
programa principal .
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function top(nelx,nely,volfrac,penal,rmin)
x(1:nely,1:nelx) = volfrac;
loop = O;
change = 1.;
while change > 0.01
loop = loop + 1;
xold = x;
[Ul=FE(nelx,nely,x,penal);
[KE] = 1k;
c =0.;
for ely = 1:nely
for elx = 1:nelx
nl (nely+1)*(elx-1)+ely;
n2 (nely+1)* elx +ely;
Ue = U([2*nl1l-1;2*nl; 2*n2-1;2*n2;..
2*n2+1;2*n2+2; 2*nl+1;2*nl1+2],1);
c = ¢ + x(ely,elx)”™penal*Ue"*KE*Ue;
dc(ely,elx) = -penal*x(ely,elx)™(penal-1)*Ue"*KE*Ue;

end
end
[dc] = check(nelx,nely,rmin,x,dc);
[x] = OC(nelx,nely,x,volfrac,dc);
change = max(max(abs(x-xold)));
disp(["It.: - sprintf("%4i ", loop) - Obj.: -
sprintf("%10.4f",c)..
" Vol.: " sprintf("%6.3F",sum(sum(x))/(nelx*nely)) ...
" ch.: * sprintf("%6.3f",change )])

colormap(gray); imagesc(-x); axis equal; axis tight; axis
off;pause(le-6);
end
figure;
colormap(gray); imagesc(-x); axis equal; axis tight; axis
off;pause(le-6);

Cddigo 1. Programa principal

Filtering of sensitivities

La funcién check es la encargada de realizar el filtro de las derivadas de la
energia de deformacion. Como ya se explico anteriormente, con esto se consigue
una solucion menos pixelada y mas continua. El programa original realiza esta
funcion mediante 4 bucles For anidados, dos para pasar por todos los elementos
(recorriendo ambos sentidos de la malla) y dos para recorrer, dentro de cada
elemento, sus elementos vecinos. El resto queda explicado en la seccidon anterior.
El codigo es:
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function [dcn]=check(nelx,nely,rmin,x,dc)
dcn=zeros(nely,nelx);
for 1 = 1l:nelx
for j = 1:nely
sum=0.0;
for k = max(i-round(rmin),1) :min(i+round(rmin),nelx)
for 1 = max(@-round(rmin),1):min(J+round(rmin), nely)
fac = rmin-sqre((i-k)"2+(-1)"2);
sum = sum+max(0,fac);
den(,i1) = den(@,i1) + max(0,fac)*x(l,k)*dc(l,K);
end

end
den(@,1) = den@,1)/(x@,1)*sum);
end
end
end

Codigo 2. Filtering of Sensitivities

Optimality Criteria optimizer

Este es el corazon del proceso de optimizacion. Aqui es donde realmente se
determina cual es la forma Optima a obtener. Para calcular el peso nuevo que
adquiere cada elemento, se implementa la ecuacion (2.19) anteriormente descrita.

En definitiva, x, busca el valor x,B.', cumpliendo la condicion de estar dentro

de unos limites. Donde B, es:

B =——=¢ (2.24)

El valor del multiplicador de Lagrange por la derivada del volumen respecto el
peso k@V/ Ox,) que satisface la restriccion de la fraccion de volumen se puede

encontrar con un algoritmo de biseccion como ya se explico anteriormente. El
algoritmo se inicializa con unos limites superior e inferior y después, el intervalo se
parte repetidamente a la mitad hasta que su tamafio es inferior al limite de
convergencia. La funcion utilizada para ello se muestra a continuacion.
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function [xnew]=0C(nelx,nely,x,volfrac,dc)
11 = 0; 12 = 100000; move = 0.2;
while (12-11 > le-4)

Imid 0.5*(12+11);
Xxnew max(0.001,max(x-move,min(1.,..
min(x+move,Xx.*sqrt(-dc./Imid)))));

if sum(sum(xnew)) - volfrac*nelx*nely > 0;
11 = Imid;
else
12 = Imid;
end
end

Codigo 3. Optimality Criteria optimizer

Cadigo de Elementos Finitos

El cédigo de elementos finitos utilizado es muy bésico. La geometria de trabajo
es siempre rectangular de manera de que se utilizan mallas regulares donde todos
los elementos son exactamente iguales. Se utiliza por tanto la misma matriz de
rigidez para todos los elementos, lo que hace que el cddigo de EF sea muy eficaz.

El codigo entero de este programa basico de optimizacion topologica se
encuentra en los Anexos.

Ejemplo de aplicacién

Para una primera toma de contacto con el programa basico de optimizacioén
topologica, se ha analizado un caso muy simple, la mitad simétrica de una viga
biapoyada con carga centrada. En la literatura inglesa se le llama como MBB
(Messerschmitt-Bolkow-Blohm), pero se referira a esta como viga biapoayada. La
carga se aplica verticalmente en el lado superior izquierdo (para el caso simétrico).
Se impone una condicion de simetria en el lado izquierdo y la estructura se soporta
en la esquina derecha inferior.
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f)

Figura 2.9 Condiciones de contorno viga biapoayada

Estas fuerzas y restricciones se introducen en el programa original accediendo
manualmente a los elementos correspondientes. Uno de los objetivos de la tesis de
master es poder utilizar la interfaz grafica disponible en el software de GFEM para
poder definir interactivamente las fuerzas y restricciones.

A continuaciéon se muestra el resultado del caso expuesto (Figura 2.10),
introduciendo como pardmetros: fraccion de volumen = 0.5, parametro penal =3 y

7in =1.5. Se ha introducido una malla de 60x20 para su resolucion:

top(60,20,0.5,3.0,1.5)

Figura 2.10 Solucion viga biapoyada

Para obtener la figura 6ptima final, el programa ha utilizado 94 iteraciones.
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3 PROGRAMA OPTIMIZACION
TOPOLOGICA EN GFEM

La incorporacion del programa de optimizacion topoldgica presentado
anteriormente en el software de GFEM permitira dotar a éste de una herramienta de
optimizacion que serd mas potente y versatil que el programa original ya que podra
hacer uso de todas las aplicaciones que dispone este software y por tanto poder
desarrollar de una forma mas répida y eficaz el programa de optimizacion. Las
ventajas que proporcionara esta integracion son:

- Introduccion de datos mediante una interfaz grafica.
- Generacion de una geometria cualquiera mediante la interfaz grafica.

- Posibilidad de definir una malla independientemente de la geometria
de trabajo.

- Posibilidad de seleccionar el nivel de refinamiento de la malla.

- Posibilidad de calcular las tensiones internas del componente.

La idea general es cambiar la estructura de datos del codigo del programa
basico de optimizacidn para poder hacer uso del software de GFEM disponible. Se
tendran que hacer algunas modificaciones en el codigo para poder hacer uso de
geometrias cualesquiera y poder realizar el calculo de tensiones. Se pretende
ademas mejorar la eficiencia del programa para reducir el coste computacional.

Una vez integrado el programa, se procede a comprobar si el proceso funciona
correctamente, de modo que se comparan los resultados obtenidos con los
resultados del programa basico reproduciendo el mismo caso (el de la viga viga
biapoyada) para ambos codigos.

3.1 Integracion del programa en el software de GFEM

En los siguientes apartados se explica detalladamente como se integra el
programa de optimizacion topoldgica original [1] en el software de GFEM.
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Primeramente se consideran geometrias coincidentes con los bordes de elemento,
es decir, los elementos no son intersectados (apartado 3.1.1 a .3.1.3). Mas adelante
(apartado 3.1.4) se incluyen las modificaciones necesarias para considerar
geometrias cualesquiera que corten elementos de la malla.

3.1.1 Integracion

Tal y como se explico en los antecedentes (software disponible), la aplicacion,
después de haber creado todas las mallas y haber intersectado la geometria con los
elementos, calcula cuales son los elementos activos para la malla en uso, es decir,
aquellos elementos que estan dentro o sobre la geometria. Estos elementos activos
son los que necesita la subrutina h_principal (ActiveEls) del codigo de
GFEM para calcular los desplazamientos de los nodos mediante el FEM. Aqui es
donde se hace una de las modificaciones mas substanciales del codigo de GFEM
(no en cuanto a complejidad, sino en términos conceptuales). La matriz de rigidez
de cada elemento (y por tanto la matriz de rigidez global) es modificada tal que:

K;nod ificada — (xe )penal Ké)riginal (3 1)

de forma que la matriz de rigidez de cada elemento depende directamente del peso
asociado. Si el optimizador decide que un elemento debe estar excluido (sin
material), el peso es el minimo, 0.01 (no es 0 para evitar singularidades en la matriz
de rigidez global), consecuentemente no contribuye en términos practicos a la
rigidez del sistema.

A partir de ahi, la estructura seguida es basicamente la misma que la utilizada
en el programa de optimizaciéon basico (Figura 2.5 mostrada anteriormente),
aunque para cada uno de los pasos se realizan las modificaciones necesarias, tal y
como se explica a continuacion:

* Inicializacién: Se inicializan todos los elementos con un peso igual a la
fraccion de volumen.

¢ Calculo K modificada: Tal y como se ha descrito en el parrafo anterior.

* FEM (subrutina h_principal) Devuelve los desplazamientos en los nodos.

e Calculo derivadas Energia de deformacion (subrutina opt_2) Aqui se
produce un cambio en la estructura de la variable que contiene esta informacion.
En el programa base, esta variable era una matriz con tantas filas y columnas como
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las filas y columnas de los elementos que formaban la malla de la geometria
rectangular. En cambio, para poder darle un cardcter mas general y no limitarse a
geometrias rectangulares, esta variable se convierte en un vector de tamafio igual al
numero total de elementos. Ademas, todas las variables que utiliza el programa de
GFEM disponible estan estructuradas asi. So6lo se calcularan aquellos elementos
que estén activos.

Se define un bucle que pasa por cada uno de estos elementos, donde se calcula
la derivada de la energia de deformacion de cada elemento utilizando la ecuacion
(2.21) que se reproduce aqui por comodidad.

0 _
axc =-p(x,)" uk,u, (3.2)

e

« Filtro (subrutina check). Aqui se precisa recoger las derivadas de energia de
deformacion de los elementos vecinos (tal y como se explico mas arriba). El

parametro 7, . determina el tamafio del “vecindario”. Esta sub-funcion recibe una

modificacion substancial ya que la original era computacionalmente muy costosa, y
se explica detalladamente en el apartado 3.1.1.1.

¢ Optimizacién (subrutina OC). En este caso ocurre lo mismo que lo explicado
en la subrutina de calculo de derivadas de energias de deformacion, referente a la
estructura de la variable. Se puede decir que esta subrutina es el corazon de la
optimizacion. Esta subrutina recibe algunos cambios importantes para poder
utilizar geometrias que no coinciden con la malla. Estas se explican en una seccion
posterior.

3.1.1.1 Implementacion del Filtro

En primer lugar se debe aclarar el significado de r,,, . Este pardmetro es el radio

de la circunferencia que define el area del vecindario de un elemento (Figura 3.1).
r

min

es por tanto una distancia. Dependiendo de ciertas circunstancias, tal y como se

explica en la seccion 3.4.3, este parametro interesa que esté expresado como
nimero de lados de elemento o como distancia absoluta. Para lo que sigue de

trabajo y en caso de que no se indique lo contrario, 7, estard expresado como
numero de lados de elemento. Es decir, si 7, vale 2 significa que es igual a la
longitud de dos lados de elemento.
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Esta sub-rutina resultaba muy simple en el programa inicial, debido a la
estructura matricial de la variable que guarda dichas derivadas, topoldgicamente
similar a la estructura de la malla de elementos (tamafio de la matriz igual al
tamafio de la malla). El problema es que se utilizan cuatro bucles Ffor anidados
para esta tarea y eso hace que el proceso tenga un coste computacional muy
elevado, sobretodo para problemas con muchos elementos. Debido a la nueva
estructura de datos de las variables y con el objetivo de mejorar la eficiencia de
esta subrutina se ha modificado el codigo tal y como se describe a continuacion.

Los pesos estan estructurados ahora segun un vector. Para esta sub-rutina se
reestructura este vector (una sola vez) en forma de matriz de tamafo igual al
tamafio de la malla. Se utiliza un tnico bucle que recorre los elementos activos.
Para cada elemento se determina su ubicacion calculando su columna j y su fila i
en la malla. Después se calculan los elementos vecinos como un cuadrado centrado

en dicho elemento y de lado dos veces el parametro 7, . Para ello se calculan las

columnas y filas iniciales y finales. Se usa un control que evita no seleccionar
elementos mas alla de la frontera de la malla. En la figura 16 se muestra un

pequefio ejemplo para un valor r, . =3.

L

w

-+

o—p

P—

Figura 3.1 Ejemplo del filtro para 7, ; =3

Obsérvese que la columna s estd tan solo a dos elementos de distancia del
elemento en cuestion porque hace tope con la frontera de la malla.

Aquellos elementos vecinos que puedan estar fuera de la geometria de trabajo
(recordar que la geometria de trabajo y la malla no son coincidentes) no son ningin
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problema ya que de todo este “vecindario” se cogeran Unicamente los elementos
que estén activos (dentro de la geometria de trabajo). De los elementos vecinos
seleccionados (todo el recuadro gris), al final solo se tienen en cuenta aquellos
cuyo centro cae dentro del circulo rojo, gracias al funcionamiento del operador de

convolucion H > explicado en la seccion 2.3.1 , ec. (2.23).

Esta modificacion del filtro puede parecer mas complicada en cuanto a numero
de lineas empleadas en el codigo, pero se ha reducido substancialmente el tiempo
de calculo ya que se ha reducido de cuatro a uno los bucles necesarios. La nueva
subrutina se denomina check3.

Para probar la mejora de la nueva implementacion se ha hecho uso de la
herramienta “profiler” de MATLAB que permite analizar los tiempos empleados
en el proceso. Para ello se ha reproducido el mismo caso en el nuevo codigo y el
programa original, interviniendo 2945 elementos. Los parametros utilizados son los
siguientes:

Volfrac=0.5; Penal=3; r_. =3; NM=4,

min

(donde Volfrac es la fraccion de volumen, Penal el parametro de penalizacion,
r_. el radio para el filtro y NM el nivel de malla empleado’.)

Se ha medido el tiempo en recorrer una vez el filtro de derivadas de energia de
deformacion en ambos codigos.

' Nota: El nivel de malla es el sistema utilizado por el software de GFEM para determinar
el nivel de refinamiento de la malla. La malla (rectangular) se subdivide inicialmente en un
numero de elementos que representan el nivel 0. El refinamiento uniforme en 4 elementos

de cada uno de los elementos de nivel » genera el nivel n+/
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Profile Summary
Generated 15-Now-2009 12:48:02 waing cou time,

Programa original:

Function Mame  Calls | Total Time  Self Time*  Total Time Plot
(dark band = selftime)

topd=check 1 04805 04580 5 |

Cddigo nuevo:

Function Mame  Calls | Total Time SelfTime*  Total Time Plot
(dark band = selftime)

check? 1 0.303 s 0303 s ]

Tabla 3-1 Profile Summary 1

Se observa que se ha reducido el coste computacional en un 37 % para esta
subrutina. Teniendo en cuenta que es una de las subrutinas que mas tiempo
invierte, este recorte de tiempo hace el proceso notablemente mas eficiente.

Ademas, cuando el nimero de elementos aumenta y el parametro 7, es mayor,

esta diferencia se pronuncia todavia mas. Se ha reproducido para probarlo el
mismo caso pero con una malla mas fina, ahora actuan 11780 elementos. Los
parametros utilizados son:

Volfrac=0.5; Penal=3; r,, =6; NM=5;

Con esto se obtiene:

Profile Summary
Senetated 18-Now-2009 {2:33:19 naing cpu time.

Programa original

Function Mame  Calls | Total Time = Self Time*  Taotal Time Plot
(dark band = selftime)

topd=check 1 6.367 5 6.367 5 ]
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Cddigo nuevo:

Function Mame  Calls | Total Time Self Time* | Total Time Plot
(dark band = selftime)

checks 1 14155 141585 |
Tabla 3-2 Profile Summary 2

En esta ocasion se ha disminuido el tiempo de proceso en un 78 %.

Esta nueva subrutina check3 es muy eficiente, pero el hecho de crear una matriz
del tamafio de la malla para su funcionamiento hace que se limite el tamafio
minimo de elemento que se puede utilizar debido a problemas de capacidad.
Debido a esto y a recientes avances en las lineas de investigacion del departamento
que permiten el uso de un numero muy elevado de elementos en la malla, se hace
necesario la implementacion de una alternativa a esta subrutina.

De este modo nace la subrutina check4, que recurre al uso de una matriz virtual.
Asi pues, la matriz realmente no se crea, solo se accede a ella virtualmente. Es
decir, el esquema de busqueda esta basado en la estructura de una matriz. En este
caso la obtencion de los vecinos es un poco mas costosa ya que de la forma anterior
unicamente se tenia que acceder a la matriz mientras que ahora se deben calcular
los vecinos. De forma general se ha probado que la rutina check4 tarde el doble
(1.97 veces mas) que la check3, pero como ventaja queda solucionado el problema
de la capacidad de memoria.

Asi pues, se podra utilizar la subrutina check3 de forma general, y la subrutina
check4 cuando se tenga un nimero muy elevado de elementos

3.1.2 Ciriterio de Convergencia

El programa basico inicial determinaba la convergencia de la solucion tal y
como se explica a continuacion. Se calculaba en cada iteracion la diferencia de
pesos entre la nueva distribucion de pesos y la anterior para cada elemento. De
todas estas diferencias se escoge el valor maximo que se le denomina Change y
se compara con un determinado valor llamado MinChange. Cuando Change es
menor que MinChange_se da por finalizado el proceso.

Este criterio si bien funciona en la mayoria de los casos, puede fallar cuando la
distribucion de pesos varia entre dos opciones muy similares pero no progresa.
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Para solucionar esto y con el objetivo de determinar con mas precision el momento
en el que el proceso converge, se consideran ademas otros criterios.

En primer lugar, ademas de considerar el cambio maximo de pesos, se
considerara también el cambio medio. Es decir, se suman las diferencias de pesos
entre la nueva distribucion y la anterior y se divide entre el nimero de elementos.
Este valor coge el nombre de TotalRe lChange (Cambio total relativo).

Por otra parte, considerando que el programa tiene como objetivo minimizar la
energia de deformacion, se calcula la varibale “SES1ope” (pendiente de la energia
de deformacion) que representa la variacion de la energia de deformacion en tanto
por cien.

Por tanto, para cada iteracion se calculan los parametros. Change,
TotalRelChange , y SESlope que miden la variabilidad del proceso. Con
estos se define el criterio de convergencia comparandolos con los valores limite
que son MinChange, MinTotalRelChange y MinSESlope, tal y como se
explica a continuacion. El proceso se da por finalizado si se cumple alguna de las
tres siguientes condiciones:

» Change < MinChange

* -(Media de SESIope 3 ultimas iteraciones) < MinSESlope
y Change <MinChange?2

* (Media de TotalRelChange 3 ultimas iteraciones) < MinTotalRelChange
y -(Media de SES1ope 3 tltimas iteraciones) < MinSESlope2
y Change <MinChange3

La idea de trabajar con los valores de las tres ultimas iteraciones se debe a que
una iteracion puede progresar muy poco sin que haya convergido todavia el
proceso. A partir de datos experimentales se ha determinado que los valores limite
mas recomendables son los que se proponen a continuacion:

MinChange = 0.02
MInSESIope =0.0001
MinChange2 =0.07
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MinTotalREIChange =0.001
MInSESIope2 = 0.0005
MinChange3=0.075

Los valores anteriores se pueden modificar si se pretende acelerar el proceso de
convergencia a costa de obtener un solucién un poco menos precisa. Puede
sorprender que los valores de MinSESlope son muy bajos, pero en muchas
ocasiones la energia de deformacidon disminuye muy poco porque lo tnico que
cambia es una pequeiia zona del componente.

Los parametros de variabilidad se calculan en la rutina Variability,
mientras que las comprobaciones para la convergencia en CheckEndTOLoop.

3.1.3 Comprobacion con geometrias coincidentes con
contornos de elemento

Llegado a este punto, el programa basico de optimizacién topoldgica original
queda incorporado al software de GFEM del departamento. Todavia faltan las
modificaciones pertinentes para poder utilizar geometrias no coincidentes con la
malla, pero se ha preferido comprobar primero el buen funcionamiento del
software para geometrias que si coinciden con la malla de elementos finitos. De
esta forma se podrd comparar el resultado con la solucion obtenida a través del
programa basico original.

Para ello se ha analizado el caso de la viga biapoyada con una geometria de
trabajo idéntica y mismo numero de elementos en la malla. Se han utilizado 96x32
elementos (3072 elementos en total) con una fraccién de volumen de 0.5, un

parametro de penalizaciéon de 3 y un r,, de 3. El resultado obtenido en ambos
casos se muestra a continuacion:
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Figura 3.2 Resultado obtenido con el programa de optimizacion topoldgica original

Figura 3.3 Resultado obtenido con el nuevo codigo (software disponible con el programa de opt. top.

base integrado)

Tal y como se observa, ambas figuras resultan a simple vista practicamente la
misma. La pequena diferencia en la solucion final proviene de la diferencia en el
calculo de los desplazamientos en nodos. El caso es que en la resolucion mediante
elementos finitos utilizada por el software disponible, los desplazamientos en
contornos de Dirichlet se imponen, en forma débil, utilizando el método Mortar
(basado en el método de los multiplicadores de Langrange) que permite que los
contornos donde se aplican estas restricciones no coincidan con bordes de
elemento. El campo de desplazamientos en nodos calculado de esta forma difiere
un poco del método convencional, mayormente en zonas cercanas a los contornos
de Dirichlet (alrededor de un 1 %). Aun asi, esa diferencia es lo bastante pequefia
como para despreciarla.

3.1.4 Uso de geometrias de trabajo cualesquiera (no
coincidentes con contornos de elemento) y elementos de
diferente tamaifo

Hasta este punto, la geometria habia sido meramente rectangular y coincidente
con la malla debido a la limitacién del programa base. A continuacion se pretende
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conseguir que la geometria pueda ser independiente de la malla para poder
aprovechar al maximo las prestaciones del GFEM vy su interfaz grafica disponible.

Para ello, es esencial que el programa pueda utilizar elementos que no estén
enteros dentro de la geometria. Afortunadamente, el software disponible ya realiza
los calculos oportunos para intersectar la geometria con estos elementos y mediante
una técnica de triangulacion calcular las matrices de rigidez correspondientes para
cada elemento.

El hecho de que un elemento esté intersectado por un contorno de la geometria
de trabajo implica que s6lo un parte del area de este esta activa. Esto es equivalente
a tener un elemento de menor tamafio en la malla. Dado que en la segunda parte de
la tésis se aborda el tema de la adaptativdad de la malla, donde aparecen elementos
de diferente tamafio, las modificaciones que se adoptan en esta seccion se haran
teniendo en cuenta que mas adelante se van a utilizar elementos de diferente
tamafio, ya que la esencia del problema es la misma que la del problema de
elementos parcialmente dentro de la geometria.

La presencia de elementos de diferente tamafio repercute en la expresion de la
actualizacion de la variable peso:

_oe Y
new __ _old a‘xe
X =X xal (3.3)
ox

El volumen (volumen de material) que aporta un elemento se define como

Volumen aportado =x, -V,

siendo V, el volumen del elemento. De modo que si un elemento tiene un peso de

1, quiere decir que aporta un volumen de valor V,. Por otra parte, el volumen total

ocupado por el componente es la suma de los volimenes aportados por todos los
elementos:

V=>x,V (3.4)

De esta forma es facil entender que:
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v _
ox,

V. (3.5)

Obsérvese que en 2D, cuando se habla de volumen se refiere al drea. De modo
que el volumen del elemento (V) es el area del elemento (4, ).El calculo del

nuevo peso de un elemento queda por tanto como:

JaeY (e ey
(en2D)
new _ ol o, = XM ox, = X ox, (3.6)
N4 i A,
ox,

Tal y como estaba el programa hasta el momento (geometria coincidente con
bordes de elemento) el area de todos los elementos ( 4, ) era la misma. Es decir, el

valor AOV/0x, era constante para todos los elementos. Por tanto en el proceso

iterativo para encontrar todos los nuevos pesos, el valor / ., correspondia a

LoV /ox, .

_oe Y _oe Y
1% 1%
x:ew — x:ld a);/e _ x:[d X, (37)
17 lmzd
ox

Recordar que el valor de /,,, se debe encontrar mediante el algoritmo de

biseccion para satisfacer la condicion de que el volumen del componente sea igual
al especificado (fraccion de volumen), (véase seccion 2.3.3.1).

Debido a la introduccion de elementos de diferente tamafio el valor oV /ox,
varia (toma el valor de A4, ) y por tanto el valor a encontrar mediante el algoritmo
de biseccion ya no es A0V /dx, si no Gnicamente A (multiplicador de Lagrange).

Es decir, [ ., = A . Esto queda tal que:

mid
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oc ) oc \' oc Y
Ox ox (en2D) Ox
x:ew — x:ld al/g — x:ld l e — xeold l e (38)
}\‘7 mid "V e mid ~ e
ox

Obsérvese que esta nueva configuracion es valida tanto para mallas con
elementos de diferente tamafio y/o elementos parcialmente dentro de la geometria
como para mallas con elementos regulares (se trata de un caso especifico). Aunque
pueda parecer en primera instancia que las expresiones (3.7) y puedan dar valores

new

de pesos (x, ) diferentes para una misma malla regular, hay que destacar que esto

no ocurre porque como se ha explicado, el valor de / ., cambiaria para satisfacer
la condicion de fraccion de volumen. A fin de cuentas se puede entender el valor
[,., como un escalado de los valores de los pesos en todos los elementos para que

se cumpla el valor de la fraccion de volumen especificada por el usuario.

De este modo, tenemos

_oc _oc Y
ox ox
xnew — xold e — xold e (39)
e e aV e l A
/17 mid e
ox,
donde:
oc _
o = PO Uk, (3.10)

Esta manera de calcular los pesos y energia de deformacidén presenta sin
embargo un problema cuando se trata con elementos de diferente tamafio. Aunque
la matriz de rigidez no dependa del tamafio del elemento en problemas de dos
dimensiones (es la misma si la forma se mantiene), la energia de deformacién varia
proporcionalmente y de forma directa con el area. De modo que si tenemos un
elemento cuadrado de area A con una energia de deformacion E y lo subdividimos
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en cuatro cuadrados de igual tamafio, cada uno de area A/4, la energia de
deformacion de cada uno de estos es de E/4.

A4 Al4

A4 Al4

A

W
I.-"'—

—

E/4 E/4

E/4 E/4

Figura 3.4 Efecto de la subdivision sobre la energia de deformacion

Esto se debe a que la diferencia entre el valor de los desplazamientos en nodos
en uno de los sub-elementos mostrados es menor (una cuarta parte) que la del

elemento entero, y esto se refleja en el producto u, K,u,

Este hecho presenta un problema especialmente en el filtro de la derivada de la
energia de deformacion ya que en el alisado de un elemento que esta rodeado por
elementos de tamafos diferentes habria que escalar cada uno de los valores de la
energia de deformacion en funcidon del tamafio de éste. Para evitar esto, se ha
planteado reescribir las ecuaciones (3.9) y (3.10) de la siguiente manera:

e Y
a
X = x| e (3.11)
lmid

donde:
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E _ p(xe)pilueTkOue
ox A

e e

(3.12)

De modo que se pasa de dividir entre el valor del area del elemento dentro del
calculo de la derivada de la energia de deformacion. De esta forma se evita el
problema mencionado anteriormente y ademdas se trabaja con energia de
deformacion por unidad de area (E;) lo que permite que ésta se distribuya
uniformemente:

A4 Al4

A4 Al4

E, E,

Figura 3.5 Efecto de la subdivision sobre la energia de deformacion tras el cambio

Se ha creado una funcion llamada ElementArea que calcula las areas de
trabajo de cada elemento. Se tiene que realizar ademas otra modificacion en el
Optimality Criteria (implementado con la subrutina OC). Recuérdese que el
algoritmo realiza el proceso de iteracion hasta encontrar la solucion para la cual la
suma de los pesos de todos los elementos es igual a la fraccion de volumen por el
numero de elementos. La condicién era tal que:

if ixi—f-N (3.13)

(donde frepresenta la fraccion de volumen y N el nimero total de elementos)
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Ahora, con la modificaciéon de normalizar la energia de deformacion respecto el
area, esta condicion queda tal que:

N
i Y %Ay = [ A (3.14)
i=1

De forma que el peso de cada elemento se ve afectado por el area del elemento,
solo aquella que esta dentro de la geometria para elementos intersectados.

Estas modificaciones son suficientes para poder crear cualquier geometria de
trabajo y que ésta sea independiente de la malla, ya que ahora se usa energia de
deformaciéon por unidad de area (y sus derivadas) para calcular la variable de
disefio (pesos). Llegado a este punto, por tanto, ya se puede hacer uso de la interfaz
grafica del software disponible.

Para probar el correcto funcionamiento de la aplicaciéon con geometrias no
coincidentes con la malla, se ha reproducido el caso de la viga biapoyada tal y
como se muestra a continuacion:

ZOOM

Figura 3.6 Caso de la viga biapoyada con geometria no coincidente

Figura 3.7 Ampliacion zoom Figura 3.6

Se observa que la geometria no coincide con la malla de modo que los
elementos intersectados no estan enteros dentro de la geometria de trabajo. La
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solucion obtenida con las modificaciones indicadas anteriormente ha sido como se
esperaba la misma que la obtenida en la Figura 3.3 donde se utilizaban geometrias
coincidentes. El resultado se muestra a continuacion:

* ZOOM

Figura 3.8 Solucion para el caso de la Figura 3.6

Figura 3.9 Zoom Figura 3.8

Se concluye por tanto que la aplicacion para geometrias no coincidentes con la
malla funciona correctamente. Si se observa detenidamente en la frontera de la
geometria de trabajo (mirar el zoom mostrado en la Figura 3.9), se ven claramente
los elementos intersectados. El software disponible utiliza una funcién para dibujar
valores constantes en la geometria de trabajo. En este caso se ha hecho uso de esta
funcién para dibujar los pesos de los elementos. Cabe aclarar aqui, que debido al
mayor coste computacional que requiere esta funcidon para representar la figura
obtenida, se va a hacer uso en la mayor parte de los ejemplos de la tesis de master
del modo de representacion utilizado en el programa basico de optimizacién
topoldgica. En este caso los elementos intersectados se representan enteros, pero
hay que tener claro que es solo a modo de representacion, porque realmente estos
elementos solo aportan la porcion que esta dentro de la geometria de trabajo.

Como ya se dijo anteriormente, la modificacion establecida en esta seccion sirve
tanto para el uso de geometrias no coincidentes con la malla como para el uso de
elementos de diferente tamafio. La comprobacion de esta ultima aplicacion se hace
mas adelante en la seccion 4 cuando se estudia la adaptatividad de la malla.
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3.1.5 Geometrias fijas

Como ya se explico, la optimizacion topoldgica juega con una gran ventaja
frente a la optimizacion de forma (shape optimization): las geometrias que se
generan no dependen de un disefio inicial, y se pueden formar tantos agujeros como
se precisen. Por decirlo de alguna forma, hay una menor limitacién para crear
nuevas ideas. Pero en determinadas ocasiones, se precisan limitaciones para
cumplir ciertos requisitos del disefio, y a priori la optimizacion topoldgica no
cuenta con estas a menos que se haga algo al respecto. Es el caso de zonas en la
geometria de trabajo donde debe existir necesariamente material. En ocasiones se
precisa material en ciertas zonas por razones constructivas.

Para solucionar este problema se ha propuesto crear, mediante la interfaz
grafica, geometrias adicionales que definan zonas sobre la geometria de trabajo,
donde el material tenga que existir necesariamente. La idea es asignar pesos de
valor maximo (1) y siempre constante a los elementos que estén dentro de esta
zona.

Estas geometrias adicionales reciben el nombre de geometrias fijas, y estaran
definidas por contornos independientes. Para ello se crea una variable nueva dentro
de Geo llamada Geo.Contour(i).Fixed, de modo que si el contorno i
adquiere valor Geo.Contour(i).Fixed=1 se tratara de un contorno que
define un area interior de geometria fija, y si adquiere valor 0 se tratara de una
geometria de trabajo comun.

Esto se implementa en la interfaz grafica en Pre-procesor — Points And
Curves. Se ha afiadido a la ventana la parte de definicion de contornos, quedando
tal y como se ve en la Figura 3.10
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Figura 3.10 Ventana para definicién de puntos/curvas/contornos de la interfaz grafica

En la casilla ID.Contour se introduce el nimero de contorno (antes definido en
Curves) y se selecciona “Fixed Geo” si se desea geometria fija. En caso contrario
se tratard como geometria de trabajo.

Se ha anadido aqui también la opcion de definir diferentes materiales dentro de
la geometria de trabajo, ya que el procedimiento seria muy similar. Es decir, se
crea un contorno y se le asigna un material. El programa seleccionara los elementos
del contorno y les asignara las propiedades de dicho material. Aunque en esta tesis
de master no se vaya a tratar este asunto, parecia oportuno implementar esta opcion
para futuros trabajos en la linea de investigacion.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

- Después de la inicializacidon de parametros, numeracion de elementos y nodos,
caculo de elementos vecinos, etc., se comprueba si existen contornos de geometrias
fijas.
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-Si es asi:

- Se guardan con otros nombres las variables que van a ser tratadas.

- Se intersecta dicho contorno (la geometria fija) con la malla
(funcion Prueba_intersect), y se obtienen aquellos elementos que
estan dentro del contorno. A estos se les llama FixedEIls.

- Se recuperan las variables tratadas, para que tomen el valor que
tenian antes de realizar esta operacion.

- A continuacién se calculan (bien haya geometrias fijas o no) los elementos
Activos intersectando los contornos de la geometria de trabajo con la malla. Estos
reciben el nombre de ActiveEls.

- Ahora se trata de encontrar aquellos elementos que pertenezcan a la geometria
fija y ademas sean ActiveEls (FandAEIls, Fixed and Active Elements). Eso se
consigue con una nueva subrutina llamada FindFandAEls:

FandAEls=findFandAElIs(FixedEls,ActiveEls);

- Finalmente se les asigna a estos elementos un peso de valor 1 (para que exista
material) durante todo el proceso de optimizacion.

Cuando tengamos geometrias fijas, el optimizador (subrutina OC) trabajara
unicamente con los elementos que estén activos y no estén fijos, que se han
etiquetado como Param._NonFixedEIm. La fraccion de volumen estara referida
a la zona de trabajo que no sea geometria fija. Cabe esperar que el proceso
funcione correctamente ya que el algoritmo utilizado trabaja de forma que la
actualizacion del peso de cada elemento en cada iteracion es independiente de los
pesos de los demas elementos. De esta forma queda solucionado el problema de
restriccion de zonas para existencia necesaria de material.

A modo de ejemplo para comprobar el correcto funcionamiento, se ha analizado
otra vez el caso de la viga biapoyada afiadiendo dos zonas donde tiene que existir
necesariamente material:
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ZONAS FLJAS

Figura 3.11 Definicion del problema para geometria fijas

La solucion obtenida ha sido:

Figura 3.12 Solucioén para el caso de la Fig.23

Se concluye por tanto que la aplicacion para utilizar geometrias fijas donde
tenga que existir necesariamente material funciona correctamente.

3.1.6 Fracciones de volumen pequeiias

Se han analizado diferentes ejemplos con el software que se ha obtenido tras las
modificaciones explicadas y se ha observado que la aplicacion no funciona
correctamente para fracciones de volumen pequefias (del orden de 0.1 y menores).
Tras una fase de investigacion para encontrar el fallo se ha observado que el
problema reside en la subrutina del optimizador (OC) del programa original debido
a la naturaleza del algoritmo.

new
e

Recuérdese que en la actualizacion de los pesos x " trata de buscar el valor

x,B! (siempre que este valor esté dentro de un rango), donde
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_ e

ox
B == (3.15)
L7
Ox

e

Recuérdese también que el optimizador trabaja con un algoritmo de biseccion
para encontrar el valor de A 8V/ 0Ox, , de modo que se tienen un limite inferior /; y

uno superior /, que van tomando valores segun el volumen (para una

configuracion dada de pesos) sea mayor o menor que la fraccion de volumen,
reduciéndose el rango progresivamente hasta llegar a un cierto valor que es

LoV /ox, .

Si la fraccion de volumen es pequeiia, el hecho de que el peso de un elemento
cambie de valor, afecta de forma més pronunciada al volumen total del
componente. Es decir, si la fraccion de volumen disminuye la derivada del

volumen total respecto al peso de un elemento (0F/dx,) aumenta. Esto se ha

probado experimentalmente y ademas se ha observado que esa relacion es
exponencial: a medida que la fraccion de volumen disminuye, 0V/Ox, aumenta

exponencialmente. Esto repercute en que el valor A0V/0x, aumente muchisimo.
El problema que se habia encontrado residia entonces, en que el valor original del
limite superior estaba tomando como valor una cifra demasiado pequefia, menor al
valor A0V /0x, . En el programa de optimizacion topologica original [1] ese valor
era de 100.000, pero para fracciones de volumen del orden de 0.05 se puede llegar
hasta valores del orden de 10". La solucion ha consistido sencillamente en elevar
el valor original del limite superior para que este suceso no ocurra mas. Se ha
elevado a una cifra muy alta (10°° ) ya que se observa que no influye mucho en el
tiempo requerido para el proceso.

A raiz de este estudio también se ha observado que a medida que el tamafio de
elemento disminuye, el valor 0F/0x, también lo hace y de modo lineal. Esto es
comprensible, ya que un elemento la mitad de pequefo, tiene un peso asociado que
influye la mitad en el volumen total del componente.

Ademés, durante las pruebas realizadas con valores de A0V/0x, altos para

comprobar el buen funcionamiento de la aplicacion, se ha observado que para
valores del orden de 10", el codigo presenta un error. Para salir del bucle del
método de biseccion, se utiliza una tolerancia de 10, es decir, el proceso finaliza
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cuando la diferencia entre el limite superior e inferior es de 10™. El problema es
que para valores del orden de 10", esa diferencia requiere el uso de al menos 15
cifras, que es el maximo de cifras que utiliza MATLAB. Por tanto para valores por

encima de 10", la aplicacién no es capaz de calcular el A, 0V /ox, . Para solucionar

el problema se ha modificado la condicion para terminar la iteracion, de modo que
la diferencia entre el limite superior e inferior no sea en valor absoluto si no en
valor relativo (en porcentaje). De este modo, la condicion del bucle while de la
subrutina OC queda como:

while (100*121_11 >107) (3.16)

1

Se ha decidido normalizar respecto /, porque /,toma valores muy grandes
inicialmente (que haria cumplir la condicion). Para evitar singularidades se ha
tenido que modificar el valor inicial de /, de 0 a un valor cercano a 0 (10™").

Con estas modificaciones, ya se pueden utilizar fracciones de volumen tan
pequefias como requiera la aplicacion.

3.1.7 Calculo de tensiones

El software disponible de GFEM tiene la posibilidad de calcular las tensiones
internas del componente para un campo de desplazamientos dado. Recientemente
el algoritmo implementado para ello ha sido mejorado por D. Enrique Nadal
Soriano como parte de su tesis de master en el Mdaster de Ingenieria Mecanica y de
Materiales [5]. Este nuevo algoritmo toma las tensiones del MEF previamente
calculadas en cada elemento (denominadas ¢’) y aplica un procedimiento de

reconstruccion para obtener un campo 6" de gran precision que tiene un grado muy
alto de cumplimiento de las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad.

El proceso de calculo de tensiones es perfectamente aplicable a la optimizacion
topologica, ya que cuando acaba el proceso de calculo de la distribucion de
densidades en el componente se dispone del campo de desplazamientos en nodos
para esa distribucion y cargas especificas.

Recordar que las tensiones 6 en un elemento se calculan entonces a partir de
los desplazamientos de sus nodos u, . Estos desplazamientos son conocidos a partir
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del vector global de desplazamientos nodales U. De la teoria de la elasticidad, la
relacion entre tensiones y deformaciones para comportamiento lineal es

6=D(e-¢, }+o, (3.17)

en la que las deformaciones mecanicas €=DB-u, estdn producidas por los

desplazamientos de los nodos. La matriz B se obtiene de la aplicacion del operador
L (que contiene primeras derivadas) sobre la matriz de funciones de forma (que
dependen de las coordenadas), con lo que debera evaluarse en los diferentes puntos
del elemento en donde se deseen calcular las tensiones. Suponiendo

€, =6, = 0 (por simplificar), la tension en un elemento queda:
6,=D-B-u, (3.18)

Ahora bien, en el caso que nos ocupa, esta expresion se tendrd que ver
modificada de alguna forma, porque la existencia de las densidades (pesos) en los
elementos implica que este pueda existir (como material) o no (o existir con una
densidad intermedia). Para averiguar como abordar el problema, se expone el
siguiente planteamiento:

211, = U,'KU,; (3.19)
Donde I, se refiere a la energia de deformacion del elemento e.

Tal y como se explico en secciones anteriores, la energia de deformacion con la
presencia de las densidades de elemento se calcula como:

201,'= x" . U,"KU, = x"" . 211, (3.20)

Siendo II,' la energia de deformacion con existencia de densidades de

elemento.

Por otra parte, la energia de deformacion se puede calcular como:
21, =[o-g-dV =[¢" D" -6-aV (3.21)

Y la energia de deformacion considerando la existencia de densidades de
elemento:

211,'= [e'e-dV = [¢"-D" -6"dV (3.22)

siendo &' la tension considerando la existencia de densidades de elemento.
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Si consideramos que 6' se puede calcular como

o'=x"-0 (3.23)

e

Entonces:

211,'= IG'T ‘D" 6"dV = Ix:’cT ‘D' x"6-dV =

(3.24)
=x." -IGT ‘D'6-dV =x"2I1,
Combinando las ecuaciones (3.20) y (3.24) se obtiene:
l
xP =X = m= % (3.25)
Por tanto:
penal

6'=x 2 -G (3.26)

De esta forma, se tendra que modificar el calculo de tensiones de forma que:

penal

G, =X, 2 .D.B.ue (327)

En el siguiente apartado se utiliza el calculo de tensiones para desarrollar una
aplicacion que permite, mediante un proceso iterativo, evaluar la cantidad y
distribucién de material dptima para conseguir componentes en los que no se
supere la tension limite de fallo.

3.2 Optimizacion de componentes bajo criterio de fallo

Hasta el momento, el programa creado recibe como variable de entrada la
fraccién de volumen, que se mantiene constante durante todo el analisis. La razon
es que el algoritmo matematico utilizado funciona Gnicamente con este parametro
como valor de entrada. Pero parece paraddjico que una aplicacion de optimizacion
que tenga como uso mas directo la disminuciéon de material en componentes
mecanicos, reciba como parametro inicial la cantidad de material deseada.
Disponer unicamente de este tipo de optimizacion puede no resultar practico en
muchas ocasiones.

Por eso, en este apartado se desarrolla una aplicacion que sea mas util a nivel
practico en el disefio de componentes mecanicos. Esta aplicacion sera capaz de
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calcular la cantidad de material necesaria (fraccion de volumen) y la distribucion
de ésta (optimizacion) para cumplir un criterio de fallo. El critero sera que las
tensiones maximas del componente no superaren una tension ultima introducida
por el usuario. Se tiene la posibilidad ademds de introducir un coeficiente de
seguridad para que las tensiones maximas estén por debajo de la tension tltima en
un cierto porcentaje, de forma que la tension maxima admisible en el componente
sea la tension tltima de fallo dividida entre el coeficiente de seguridad:

S
S =— 3.28
max adm CS. ( )
Donde S, ., ©s latension maxima admisible, S, es la tension ultima de fallo

y C.S es el coeficiente de seguridad.

La aplicacion funcionaréd de forma que la fraccion de volumen (que pasara a ser
variable de disefio en vez de parametro inicial) se ird modificando de la siguiente
forma:

- Si la maxima tension en el componente es mayor a la tension maxima
admisible: se incrementa la fraccion de volumen.

- Si la maxima tension en el componente es menor a la tensidn maxima
admisible: se reduce la fraccion de volumen.

3.2.1 Funcionamiento del algoritmo

La idea basica es crear un algoritmo que permita encontrar la fraccion de
volumen para la cual la tension maxima encontrada en el componente sea igual a la
tension maxima admisible.

Para ello, se ha tenido que programar previamente una subrutina que sea capaz
de encontrar la tension maxima en un componente dado. Es decir, para una
fraccion de volumen dada se realiza todo el proceso de optimizacion (obteniendo
asi el componente final), se calculan las tensiones del componente y finalmente se
localiza la tension maxima en este.

La esencia del algoritmo sera calcular para una fraccion de volumen dada (y su
correspondiente componente optimizado) la tension maxima encontrada y en
funcién de esto aumentar o disminuir la fraccion de volumen seglin convenga. Este
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proceso se repite de forma iterativa hasta encontrar la fraccion de volumen
buscada.

Hay que tener en cuenta que cada una de estas iteraciones corresponde a un
analisis de optimizacion, con lo cual es muy importante construir un algoritmo que
sea capaz de converger a la fraccion de volumen deseada en las minimas
iteraciones posibles. El algoritmo que se propone se expone a continuacion:

* Jteracion 1

Solucion proceso Calculo de

COMPONENTE 1 O imast

A4

Volfrac; =1 o ! .
lfracy de optimizacion tensiones

Imposible: hay que disminuir carga o aumentar S

..S' e q = maxadm

mexl > Oparadm

Sigue el proceso
. g :
maxl < L‘\'rm;uma’m =

* Jteracion 2

Solucion proceso Calculo de o
J COMPONENTE 2 max2
Volfrac;=0.5 4, optimizacion tensiones

Y

Mediante un ajuste lineal = Folfrac;

59



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
\\\ Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecanica y Materiales

max &

-
max adm

o}

meax2

e \

y

Volfrac; 0.5 1

»
>

Volfrac

Figura 3.13 Representacion grafica del ajuste lineal para obtener Volfrac;

o [teracidni (i=3)

Solucion proceso Calculo de .
COMPONENTE 3

maxi

Y

Volfrac; o i1 ]
f ! de Ol)r].lll].Z’dClOIl tensiones

Mediante un ajuste cuadratico = Tolfraci.;

En la siguiente figura se muestra graficamente el proceso seguido en la
iteracion 3 para cacular Volfrac,
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max

max3
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\

O-maxz

g

maxl

A 4

Volfracy; Velfracs () 5 1

»
>

Folfrac
Figura 3.14 Representacion grafica del ajuste cuadratico para obtener Volfrac,

De esta forma, el proceso va convergiendo a la fraccion de volumen que cumple
que:

O-max i Smax adm (329)

El proceso finalizard cuando la diferencia entre la tension maxima en el
componente y la tension maxima admisible esté por debajo de una cierta tolerancia

o -5

max max adm

S x100 < Tolerancia (3.30)

max adm

La tolerancia tomara valores del orden del 1 0 2 %.

3.3 Dos técnicas de optimizacion

Con el algoritmo expuesto, se puede decir que el programa tiene ahora dos
posibles vertientes que se explican a continuacion.

Optimizacion A: Minimizaciéon de las tensiones

Este es el proceso de optimizacion que se ha venido tratando durante todo el
trabajo. Es decir, para una cantidad de material determinada (fracciéon de volumen

61



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
\\\ Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecanica y Materiales

fija) se minimiza la energia de deformacion. O lo que es lo mismo, distribuir una
cantidad fija de material de la forma méas optima posible para que las tensiones
maximas en el componente sean lo mas pequefias posibles.

Optimizacion B: Minimizacion de la cantidad de material

En este proceso se hace uso de la aplicacion presentada anteriormente. El dato
de entrada es la tensidn maxima admisible en el componente y el resultado es la
pieza optimizada, es decir, la cantidad de material necesaria y su distribucion
(forma de la pieza).

Se puede ver claramente aqui la doble vertiente que presenta el programa. Bien
se le puede dar como dato de entrada la cantidad de material y calcular la forma
optima para encontrar las minimas tensiones posibles. O bien se le puede asignar
como dato de entrada la tension maxima admisible y calcular la cantidad de
material necesaria. Hay que tener presente sin embargo, que el segundo tipo de
optimizacion hace uso del primer tipo.

3.4 Verificacion de la aplicacion informatica

Hasta el momento solo se ha explicado el proceso que se ha seguido para
integrar el programa de optimizacion topologica original en el software de GFEM.
Dado que la metodologia utilizado por el GFEM no es una técnica convencional ni
es por tanto la técnica utilizada incialmente en la optimizacion topologica se
requiere de una exhausta verificacion para comprobar que la aplicacion funciona
correctamente. Para ello se procede como sigue:

- En primer lugar se analiza un ejemplo diferente al de la viga
biapoyada. Se estudiara concretamente el caso de un gancho, ya que
permite utilizar una geometria relativamente compleja (no rectangular)
y ofrece resultados interesantes.

- En segundo lugar se realiza un estudio de la influencia de los
parametros iniciales de disefio en la solucidn final. Se pretende por un
lado verificar que los resultados obtenidos coinciden con los que se
predicen en la bibliografia, y por otro lado entender mejor el
comportamiento de la aplicacién.
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3.4.1 Verificacion mediante un ejemplo de aplicacion. El
gancho

Para probar el buen funcionamiento de la integracion del programa basico
original en el software de GFEM, se ha analizado el caso de otro componente con
una geometria no rectangular. Se ha elegido un gancho como ejemplo por el juego
de formas que puede aportar la solucion final. Este ejemplo sera utilizado
posteriormente, ademas de la viga biapoyada, para el estudio de la influencia de
los parametros iniciales en la geometria final.

La carga se describe como una presion aplicada en la base del gancho que es
cero en los extremos y maxima en el punto medio.

Antes de presentar la geometria de trabajo empleada para el gancho en cuestion,
es interesante comentar lo que ocurre cuando la geometria de trabajo es la
siguiente:

Ln Ls

L1z

Figura 3.15 Geometria de trabajo A Figura 3.16 Solucioén a la geometria

Tal y como se observa, el resultado es una estructura que tiene dos apoyos en la
parte superior, a diferencia de un gancho convencional que suele tener uno. El caso
es que el programa busca la opcién mas 6ptima sin ningun tipo de limites, creando
otro apoyo exterior que logicamente reduce la cantidad de material empleada (o
disminuye el esfuerzo para una misma cantidad de material) ya que le da mas
inercia al componente. La falta de limites en la optimizacion topologica es una de
las ventajas mas importantes, pero tal y como se observa en este caso puede
convertirse en un inconveniente. Por este motivo se tienen que afadir ciertas
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limitaciones cuando las prestaciones requeridas deban cumplir alguna
especificacion.

En este caso en concreto, se necesita que el gancho tenga un solo apoyo. Para
ello, se ha creado la siguiente geometria, que impide el apoyo exterior (Figura
3.17)

La
= x* x *

L1z

L1

Figura 3.17 Geometria de trabajo

Con esta geometria y los siguientes parametros iniciales, se ha obtenido el

siguiente gancho (se muestran algunas de las iteraciones para alcanzar la geometria
final)

Volfrac=0.3; Penal=3; ru,=1.5; NM=5 (9216 elementos)

It.4 It.d It.1=2 It.1la It. 39

Figura 3.18 Evolucion de la solucion.
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It. 79

Figura 3.19 Solucion final

Esta es la geometria 6ptima seglin el optimizador con los parametros iniciales
anteriormente indicados. Como se vera en el siguiente apartado, seglin se varian los
parametros, esta geometria va a cambiar.

Como ya se comentd anteriormente, existe la posibilidad de representar la
solucion final con la geometria de trabajo. Recordar que aunque en las figuras
anteriormente mostradas aparezcan elementos completos en la interseccion de la
malla con la geometria, realmente solo esta trabajando la parte del elemento que
esta dentro de la geometria, y que se estaba dibujando de esta forma para agilizar la
representacion. Se muestra a continuacion la solucion anterior con la geometria de
trabajo. La diferencia en este caso reside unicamente en la representacion del arco
donde se aplica la carga, que ahora aparece correctamente recortado por la
geometria de trabajo.

Figura 3.20 Soluic6n Figura 3.19 dibujada con la geometria de trabajo
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3.4.2 Verificacion del comportamiento del programa. Efecto
de los distintos parametros.

A continuacion se realiza un estudio exhaustivo de la influencia que tienen los
parametros iniciales de disefio en la solucion final. Se pretende concluir que el
comportamiento de la aplicacion es coherente con la teoria de la bibliografia y
ademas entender mas a fondo el comportamiento del programa para poder
interpretar mejor los resultados, obtener conclusiones y determinar posibles lineas
futuras de investigacion.

Hay siete pardmetros que influyen en la solucion final (geometria dptima) que
son:

- Geometria de trabajo.

- Tamafo de elemento.

- Forma de los elementos.

- Parametro Penal (penalizacion)

- Parametro Volfrac (fraccion de volumen)

- Parametro rmin (radio de influencia para el filtro)

- Error de célculo en los desplazamientos mediante el FEM.

La forma de los elementos influye porque la geometria a representar esta
formada por pequefios elementos con dicha forma. En esta tesis de master se utiliza
por simplicidad elementos cuadrilateros ya que el uso de otras formas queda fuera
del ambito de estudio en este trabajo.

Por otra parte, el error de calculo en los desplazamientos influye l6gicamente en
el campo de desplazamientos. Un campo de desplazamientos diferente da lugar a
una distribucion de pesos diferente. Para medir como de influyente puede ser este
factor, mas adelante se hara un estudio empleando elementos cuadrilateros lineales
y cuadraticos, ya que introducen un error en el calculo de desplazamientos
diferente. Para todos los estudios que se presentan a continuacion se utilizan
elementos cuadrilateros lineales.

3.4.2.1 Geometria de trabajo

Este factor es evidentemente muy influyente, ya que la geometria final obtenida
tiene que estar dentro de la geometria de trabajo. Cuando se propone este factor
como parametro influyente y de interés relevante es porque en ciertos casos,
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pequefias variaciones en la geometria de trabajo pueden afectar de forma
importante a la geometria final. Esto no ocurre siempre, pero un buen ejemplo de
ello es el gancho mostrado anteriormente.

Para los dos siguientes analisis se va a utilizar:
Volfrac=0.3; Penal=3; r,.,=1.5; NM=4;

La geometria a utilizar serd la mostrada anteriormente (Figura 3.17), solo que
para cada caso las lineas L1 y L12 van a tomar coordenadas diferentes:

Casol: L1— Y=-13 L12— X=-17 puntol= (-17,-13) (menos espacio de
trabajo)

Caso2: L1— Y=-17 L12— X=-21 puntol= (-21,-17) (mas espacio de
trabajo)

n
ettt

La

Liz L1z

Li

L1

Figura 3.21 Casol Figura 3.22 Caso2

Tal y como se aprecia, la diferencia entre ambas geometrias es poca. Pero el
resultado difiere bastante:
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Figura 3.23 Solucion Casol Figura 3.24 Solucion Caso2

En el caso 1, el optimizador ha optado por crear un arco exterior que le da
inercia al componente. Este arco ha llegado justo ha tocar el lado L12 por la
izquierda y el L1 por abajo. En cambio, cuando se ha aumentado la geometria de
trabajo para dejar crecer ese arco (que parecia no tener bastante espacio), el gancho
se ha “encogido” desapareciendo el arco exterior. En la siguiente figura se muestra
la evolucion de la forma en el caso 2:

Figura 3.25 Evolucion solucion Caso2

Se observa que inicialmente el optimizador intenta crear dicho arco, pero
posteriormente este desaparece. El optimizador propone como mejor solucion una
figura con arco exterior mientras la geometria lo permita, tan exterior como sea
posible. Evidentemente, cuanto mas exterior sea el arco mas largo es y por tanto
mas delgado debe ser su espesor para un mismo volumen. Pero resulta que el
espesor de una barra que puede ser representado viene limitado por el tamafio de
elemento: cuanto mas pequeno sea el tamafio de elemento las barras a representar
podran ser mas delgadas. De este modo, el espesor del arco exterior en el caso 2 es
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demasiado pequefio para poder ser representado con el tamafio de elemento dado,
y este acaba desapareciendo. Sin embargo, en el casol el espesor es mas grande y
si puede ser representado, quedando por tanto el arco hasta la forma final.

Esta situacion no suele ser habitual, y aqui se ha representado el caso limite para
mostrar qué podria ocurrir en casos muy concretos. Si bien generalmente la
geometria final no va a variar tanto, si se llega a la conclusion de que ciertas barras
en la estructura apareceran o no dependiendo del tamafio de elemento empleado.
Esto se demuestra con mas claridad en la siguiente seccion donde se analiza el
efecto del tamafio de elemento utilizado.

3.4.2.2 Tamano de elemento

A continuacién se compara el caso2 de la anterior seccién, con el caso3 que
utiliza exactamente la misma geometria de trabajo pero un nivel de malla mas fino.
Es decir, el tamafio de elemento se va a dividir por cuatro (area).

Volfrac=0.3; Penal=3; ry,=1.5

Figura 3.26 Caso 2 (NM=4) Figura 3.27 Caso 3 (NM=5)

Como era de esperar, la barra del arco exterior que el optimizador fue incapaz
de dibujar en el caso2, si se ha podido dibujar en el caso3 porque el tamafo de
elemento al ser mas pequefio ha permitido dibujar un espesor de la barra lo
suficientemente delgado.

En el caso del gancho, la aparicion del arco exterior implica un cambio
importante en la geometria final. A continuacién se muestra el caso de la viga
biapoyada variando el nivel de malla.
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Volfrac=0.5; Penal=3; ¥p,=1.5

Figura 3.28 Casol. NM=3

Figura 3.29 Caso2. NM=4

Figura 3.30 Caso3. NM=5

En este caso, si bien la estructura principal de la solucién se mantiene, se
observa que la aparicion de barras mas delgadas ocurre a medida que disminuye el
tamafio de elemento.

En definitiva, se concluye que el tamafio de elemento va a influir mucho en la
solucion final. Con elementos mas pequefios se obtendran geometrias mas
complejas, formadas generalmente por un mayor numero de barras, ya que estas
podran ser més delgadas. Se dice por tanto que la solucion es dependiente del nivel
de mallado. Sabiendo por tanto que existe una relacion importante entre el tamafo
de elemento y el espesor minimo de las barras, dicha propiedad puede ser utilizada
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para controlar justamente ese espesor minimo o dicho de otra manera, controlar la
complejidad de la geometria a obtener.

Pero esta caracteristica puede presentar algin inconveniente si lo que se
requiere es una geometria mas bien simple (barras de mayor seccidon), ya que sélo
se podria obtener con mallas mas bastas, y por tanto con resultados poco afinados.
Por ejemplo, si se desea obtener una geometria como la de la viga biapoyada del
caso 1 (arriba), solo se podria conseguir con una malla de nivel 3 (en este caso
concreto). Esto da lugar a una definicion muy basta y con zonas donde no queda
clara la geometria, por ejemplo, en la unién entre barras que se muestra en la
Figura 3.31.

Figura 3.31 Zona de poca definicion

Una solucidén a este problema seria utilizar adaptatividad de la malla. Es decir,
para conseguir una geometria con menos barras (como la del caso 1) y con una
buena definicion, se podria crear inicialmente la geometria con la malla mas basta
y posteriormente aplicar adaptatividad de la malla en aquellas regiones donde se
requiriese una mayor definicion. Basicamente el criterio de adaptatividad seria el
de subdividir elementos en aquellas zonas donde existe una variaciéon importante
de la variable de disefio (pesos).

Por otra parte, en la bibliografia se propone otra solucion. Se trata de utilizar el
parametro 7,,;, para conseguir que la solucion sea independiente del nivel de malla.

El parametro r,, es el encargado de conseguir una soluciéon mas alisada, de forma

n
que si el »,;, aumenta se consigue que la derivada de la energia de deformacion
dependa mas del valor de ésta en sus vecinos. Aumentando el r,,;, a medida que se
aumenta el nivel de malla se puede conseguir que la soluciéon sea la misa
independientemente del nivel de mallado. Esta parte se explicara de forma mas
exhaustiva posteriormente, una vez quede explicado el funcionamiento del
parametro 7.
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3.4.2.3 Parametro Penal (penalizacion)

Tal y como se explico en los antecedentes referentes a la optimizacion
topologica, para conseguir que la solucion esté bien definida por elementos que
salen (valor peso 0) y entran (valor peso 1), se introduce un parametro de
penalizacion para reducir la eficiencia de los elementos con densidades (pesos)
intermedios. Esto se consigue con una ley potencial de la siguiente manera:

K’ (x,)=x"K, (3.31)

Las matrices K’, y K,representan la matriz penalizada y la matriz real del

elemento 7, respectivamente. La potencia p es el factor de penalizacion que siempre
debe ser mayor que uno. De esta forma, si se tiene un factor de penalizacion alto,
los pesos con valores intermedios (entre 0 y 1) se elevan a potencias altas y por
tanto sus matrices de rigidez se ven altamente afectadas. Los elementos con pesos
de valor 1 en cambio, aunque estén elevados a potencias altas, el valor que
multiplica a la matriz de rigidez siguen siendo 1. Este método recibe el nombre de
“Density Method” o “Single Isotropic Material with Penalty (SIMP) Method”.

En todos los ejemplos anteriores se ha utilizado como penalizacion un valor de
3, el recomendado en la bibliografia [1] ya que suele dar soluciones mas
razonables. En esta seccion se hace un estudio del efecto que produce variar este
parametro. Para ello se ha analizado nuevamente el caso del gancho dejando los
otros parametros fijos y variando la penalizacion con los valores 5 (Casol) 3
(Cas02) y 1.5(Caso3). Se muestra ademads las evoluciones de estos.

Volfrac=0.3; ¥, =1.5; NM=5;

Geometria de trabajo: la misma que la del Caso2 en la seccion “Geometria de
trabajo”.

It. 4 It. 12 It. 79

Figura 3.32 Evolucion Casol (Penal=5)
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Ttu: 12

Figura 3.34 Caso3 (Penal=1.5)

Como se puede observar, en el casol, donde se ha aumentado el penal a 5, se
produce de nuevo el fendémeno de la desaparicion del arco exterior. En esta ocasion
el motivo es diferente. Los pesos intermedios contribuyen muy poco a la rigidez
del componente al estar usando un factor de penalizacion alto. El arco exterior
requiere de un numero elevado de pesos intermedios para ser representado y por
tanto el optimizador opta por compactar mas el material (elementos casi
exclusivamente con pesos 0 6 1) quedando la figura tal y como se muestra. Cabe
decir que se esta trabajando en el caso limite y con una pequeiia variacion de algin
parametro la geometria cambia radicalmente al aparecer o desaparecer dicho arco.

En cambio, en el caso3, donde se ha disminuido el penal de 3 a 1.5, los
elementos intermedios contribuyen mas a la rigidez y la geometria final resulta
poco compacta, con muchos elementos grises. Aunque pueda parecer que los
resultados obtenidos con una penalizacion tan baja no tengan ningln sentido, tal
vez podrian servir en ciertas ocasiones. Por ejemplo, el resultado del caso3 se
podria interpretar como dos barras (interior y exterior) unidas por una especie de
membrana de material con menor espesor, pudiendo ser un resultado valido
igualmente.
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El caso2 es una solucion intermedia que permite dibujar el arco exterior sin
difuminar tanto el material como en el caso3. Normalmente se utiliza esta
configuracion (penal=3) ya que suele dar mejores resultados.

En todo caso, el factor de penalizacion da a la aplicacion mas versatilidad en el
sentido de que el usuario puede escoger, por decirlo de alguna forma, el nivel de
compactacion del material.

3.4.2.4 Fraccién de volumen

La fracciéon de volumen (o parametro Volfrac) es la proporcion del area de
trabajo que va a disponer de material y toma valores entre 0 y 1. A continuacion se
muestra una variacion de este factor con los ejemplos del gancho y la viga
biapoyada.

Gancho
Pmin =1.5; Penal=3; NM=5;

Geometria de trabajo: la misma que la del Caso2 en la seccion “Geometria de

trabajo”.
| | | | l >
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9  Volfrac

Figura 3.35 Variacion de Volfrac. Gancho.

Viga biapoyada
Vimin :153 Penal:3; NM:4,

Geometria de trabajo: la misma que en los casos anteriores.
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-]

03

0.9

Volfrac

Figura 3.36 Variacion de Volfrac. Viga biapoayada.

Se observa claramente que la cantidad de material aumenta segun se incrementa
la fraccion de volumen. Ademas, la forma de la geometria puede incluso variar un
poco, como es el caso de aumentar el Volfrac de 0.1 a 0.3 en el gancho, o el caso
de aumentar de 0.3 a 0.5 en la viga biapoyada, donde las barras se bifurcan.

Es obvio, que para mayores fracciones de volumen, la geometria final es mas
robusta, y va a soportar mayores cargas.

3.4.25 Parametro ry,

El parametro r,,;, es el radio de influencia (respecto al tamafio de elemento) que
se toma en el filtro para seleccionar aquellos elementos vecinos de cada elemento
que influiran en el valor de la derivada de la energia de deformacion de este.

Como ya se explicd en secciones anteriores, el filtro es una especie de alisado
de la variable de disefio para dar lugar a soluciones mas razonables (menos
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pixeladas). El valor r,,, recomendado en la bibliografia es 1.5 [1]. A continuacion
se muestra la variacion de 7,,;, en el caso del gancho.

Penal=3; NM=5; Volfrac=0.3

Geometria de trabajo: la misma que la del Caso2 en la seccion “Geometria de
trabajo”.

I I I =

0.5 1 1.5 rmin

Figura 3.37 Variacion r,,;,, Gancho.

En el caso de 7,;, 0.5 se tienen en cuenta unicamente los 4 elementos vecinos
mas proximos (arriba, abajo, derecha e izquierda), dando lugar a una figura muy
pixelada (efecto checkerboard [1]), donde el ancho de las barras puede estar
formado por un menor nimero de elementos. Ese es el motivo de que bajando el
rmin €l arco exterior si aparezca, a diferencia del caso estandar que es con r,,;, 1.5.
Cabe recordar que esto ocurre porque de nuevo se esta trabajando justo en los
valores de r,,;, que provocan dichos cambios. Puede observarse que el espesor de la
barra exterior es mas o menos de 1 elemento. El motivo es que los elementos de
pesos intermedios no aparecen, ya que al no estar “alisado” el material la transicion
de la zona de material a la de no material puede ser directa, es decir se pasa de
elementos de peso 1 a elementos de peso 0.

En el caso de r,;, igual a 1 las barras aumentan su espesor, pero la figura sigue
estando muy pixelada. Es por este motivo que generalmente se usa r,,;, con valor
1.5, ya que salen figuras mas razonables. Si lo que se requiere es que puedan
aparecer barras de menor espesor, es preferible subir el nivel de malla o incluso
bajar un poco el nivel de penalizacion antes que disminuir el 7,,,.
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3.4.2.6 Tamario de elemento VS Parametro Penal

Se ha demostrado que el tamafio de elemento y la variacién del factor de
penalizacion influyen de forma importante en la geometria 6ptima final. Por eso
parece interesante elaborar una especie de matriz variando ambos parametros. Se
modifica el nivel de malla de 4 a 6 (mayor nivel de malla, menor tamafio de
elemento) y el parametro Penal toma los valores 2, 3 y 5.

Volfrac=0.3; 1y, =1.5;

Geometria de trabajo: la misma que la del Caso2 en la seccion “Geometria de
trabajo”.

Nivelde 7] '
malla
6 -
CAS07 CASO3 CAS0Q0
5 -
CASO6
CASO 4 CASOS
4 1
CAS02
1 M
T
3 5 Penal

Figura 3.38 Matriz Penal VS Nivel de malla
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En primer lugar, parece evidente que el uso de factores de penalizacion bajos
dara lugar a soluciones menos coherentes en el sentido de que el material queda
muy disperso (casos 1, 4 y 7) con zonas muy difuminadas atin utilizando tamafios
de elemento muy pequeiios.

En segundo lugar, se observa como ya se dijo, que utilizar un factor de
penalizaciéon mayor implica una compactacién del material. Por ejemplo, en la
transicion del caso 8 al 9 la estructura principal del componente se mantiene, pero
al aumentar penal de 3 a 5 el arco exterior disminuye de espesor, mientras que el
arco interior aumenta. Este cambio responde a dicha compactacion.

Ademaés, queda probado que reducir el tamafio de elemento implica una
disminucion del espesor minimo de barras a poder representar. Observar por
ejemplo lo que ocurre al aumentar el nivel de malla de 5 a 6 con un penal de 3
(caso 5 y 8): la idea principal de la geometria es la misma, pero las barras del arco
interior que tienen un espesor pequefio solo pueden aparecer si el tamafio de
elemento es menor (NM=6). Ocurre algo parecido en la transicion del caso 6 al 9,
donde el arco exterior en este caso es de espesor pequeilo y solo aparece con menor
tamafio de elemento.

El hecho de poder representar barras mas delgadas da lugar a geometrias mas
complejas (observar caso 8 y 9) que en todo caso tendran una manufacturabilidad
mas complicada. La aparicion de agujeros por propia decision de la aplicacion es
uno de los puntos fuertes de la optimizacion topoldgica. Pero la fabricacion de
piezas que se obtienen con el uso de mallas muy finas resulta todavia hoy en dia un
“handicap”.

3.4.2.7 Error de calculo en los desplazamientos.

Para poder calcular las derivadas de la energia de deformacion hace falta
calcular previamente los desplazamientos en nodos para una determinada
distribucion de los pesos (inicialmente se le asigna a todos los elementos peso igual
a la fraccion de volumen). Evidentemente, si el campo de desplazamientos varia,
las derivadas de la energia de deformacion también lo haran y consecuentemente la
nueva distribucion de los pesos, quedando una geometria final distinta.

Ahora bien, aun incrementando un poco el error en calculo de los
desplazamientos, no cabe esperar que la solucion final cambie mucho, ya que si
bien los valores de los desplazamientos puedan variar, el comportamiento del
componente (deformaciones) serd muy parecido, y por tanto no se prevé que
cambie mucho la solucion final. Para probar esta hipotesis, se procede a analizar el
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caso del gancho para elementos cuadrilateros lineales y cuadraticos, ya que el error
cometido mediante el MEF es diferente (menor con elementos cuadraticos).

Volfrac=0.3; Penal=3; r,.,=1.5; NM=4,

Geometria de trabajo: la misma que la del Caso2 en la seccion “Geometria de
trabajo”.

EEL T It.5 It.12

Figura 3.39 Elementos lineales

165 It12

Figura 3.40 Elementos cuadraticos

Como se puede observar, cada una de las iteraciones del proceso en ambos
casos son practicamente iguales. De hecho a simple vista es casi imposible
encontrar ninguna diferencia. Queda probado por tanto que el método que se esta
utilizando es poco sensible a pequefias variaciones del error de calculo en los
desplazamientos.

El estudio de parametros realizado ha sido contrastado con la bibliografia y los
resultados obtenidos son completamente coherentes con esta. De modo que se
concluye que la aplicacion de optimizacion topolégica queda completamente
integrada al software de GFEM y que su funcionamiento es correcto.
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3.4.3 Independencia de la solucion respecto el tamafio de
elemento

Tal y como se mostr6 en la anterior seccion (apartado de tamafio de elemento),
el nivel de refinamiento de la malla influye de forma drastica en la solucién
obtenida. La teoria establece que para una misma fraccion de volumen, un mayor
numero de agujeros en la estructura mejoran el comportamiento de la pieza. El caso
es que tal y como se va incrementando el nivel de malla, las barras a representar
pueden ser mas delgadas y por tanto pueden aparecer mas agujeros. En el caso
extremo la solucion seria una rejilla formada por barras muy pequefias y numerosos
agujeros. Este comportamiento se ve claramente en el caso de la viga biapoyada
(Figura 3.41)

768 elementos

3072 elementos

12288 elementos

Figura 3.41 a) b) y ¢) Evolucion de la viga biapoyada seglin se incrementa el nivel de refinamiento

Se dice entonces que la solucion depende del tamafno de elemento. El
inconveniente de este comportamiento es que a priori no se puede conseguir una
solucion como la de la Figura 3.41a) con una malla como la de la Figura 3.41c¢), y
por tanto la soluciéon de la Figura 3.41a) siempre tiene una baja resolucion. Esto se
puede solucionar a través del parametro 7,,;, (tal y como se comenté mas arriba),
segun se explica a continuacion.
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El parametro r,,;, representa el radio que define el area de influencia (circulo)
centrada en un cierto elemento para el filtro (alisado) de las derivada de energia de
deformacion. Los elementos que se tienen en cuenta en el alisado de dicho
elemento son los que quedan dentro del circulo formado. El 7,,;, es por tanto una
distancia. Hasta el momento la unidad de medida de esta distancia ha sido la
longitud del lado de elemento, de modo que si 7,,;; = 3 el circulo formado mide 6 x
long. lado de elemento de diametro. Otra forma de medir 7,,;, €s como distancia
absoluta. Supongamos por ejemplo que la altura de la estructura mide 50 metros, y
la luz 200. Si r,,;, valiese 7 m se tomarian como elementos los que quedaran dentro
de un circulo de diametro 14 m centrado en el elemento, independientemente del
tamafio del elemento.

Una vez definido el 7,,;, como valor absoluto se trata inicamente de mantener
esa distancia de influencia constante en los diferentes niveles de malla para obtener
asi la misma solucion independientemente del tamafio de elemento utilizado. Es
decir, el radio de cobertura debe ser el mismo (en valor absoluto)
independientemente del refinamiento. Evidentemente, si el nivel de malla es mayor
(menor tamaiio de elemento), se tendran en cuenta mas elementos en el vecindario
del elemento a alisar, tantos como quepan dentro del radio de cobertura.

Se muestra a continuacion el efecto de esta medida en el caso de la viga
biapoyada. Las medidas de la geometria de trabajo son 60 de ancho por 20 de alto
(unidades de longitud). Se va a tomar r,;, = 1.97 unidades de longitud (que seria
equivalente a tomar 7,;, = 1.5 (elementos) con un de nivel de malla 3 para el caso
de la viga biapoyada), un 9.85 % de la altura. La solucién obtenida se muestra a
continuacion:
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WNivel de malla=3; 768 elemenios

Mivel de malla =4; 3072 elementos

Nivel de malla =5; 12288 elementos

Nivel de malla=i; 49152 elementos

Figura 3.42 Evolucion de la viga biapoyada segin se incrementa el nivel de refinamiento y

manteniendo el valor I'ni, constante en valor absoluto

Se observa que la solucién obtenida es exactamente la misma en todos los
casos. En esta ocasion, a medida que se disminuye el tamafio de elemento no
aparecen barras mas delgadas, sino que aparece la misma figura pero menos
pixelada.

En el caso del gancho, se observaba anteriormente que para diferentes tamafos
de elemento, la solucion final variaba substancialmente. Se muestra aqui de nuevo
la figura por comodidad (Figura 3.43).
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4

NM=4, 2304 NM=5, 9216 elementos
elementos

Figura 3.43 Evolucion del gancho segin se incrementa el nivel de refinamiento

De nuevo, si ahora se mantiene el r,;, constante (en valor absoluto) se espera
que la solucion en mallas mas finas sea la misma (no aparezca el arco exterior).
Para probarlo se toma r,,;,, = 1.325 (unidades de longitud) que equivalen al anterior
Fmin = 1.5 para el caso de NM=4. Se mantendra el r,,, constante para niveles de
malla 5y 6 (4 y 16 veces mas elementos respectivamente). El resultado es el

siguiente:

NM=4, 2304 elementos NM=5, 9216 elementos NM=6, 36864 elementos

Figura 3.44 Evolucion de la viga biapoyada segun se incrementa el nivel de refinamiento y

manteniendo el valor I'nj, constante en valor absoluto
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Nuevamente se prueba que la medida de mantener constante el radio de
cobertura que se utiliza en el filtrado de las derivadas de la energia de deformacion
(parametro r,,;,) es un método eficaz para conseguir la independencia de la solucion
respecto el tamafio de elemento.

El programa constara por tanto de las dos posiblidades:

1) rn» distancia absoluta: las unidades del r,;, seran las unidades de longitud
utilizadas en el problema.

2) 7 distancia normalizada: las unidades del r,,;, seran la longitud del lado de
elemento.

Estas opciones se implentan en la interfaz grafica tal y como se muestra en la
siguiente figura:
) Topology Dptimization Parameters M= E

— Paratmeters

Penalization Factor I (Ref halue: 3

Remin I  In ahsolute distance

" Mormalized (Ref \alue:1.5)

Kindt of Optimization A& (Stress minimization)

B (Material minimization)

[ Adaptative Mesh

— Cptimization &

End of process bys ¢ Mumber of ferations: It I

L Convergenee: Min. chanme:
Rt hales 0L0E)

Yalume Fraction

— Cptmization B
Failure Stress

Safety Factor

Error Tolerance (%] I Save Parameters |
Iirn. chamae I
(Ref walues 0L0E)

RIEEHE

Figura 3.45 Interfaz grafica

Cabe decir, sin embargo, que este método presenta algunos inconvenientes:
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- En primer lugar, parece ser que refinando la malla se consigan
soluciones mas definidas. Pero cabe decir que las zonas intermedias de
paso de material a no material continuan siendo las mismas. Obsérvese
por ejemplo, en el caso del gancho (Figura 3.46)), las zonas marcadas
con un circulo rojo. Es evidente que aumentando el nivel de
refinamiento no se ha determinado de forma mas precisa la transicion
de material a no material. Y eso se debe justamente al hecho de que el

radio r,,, utilizado para el caso de NM=6 supone tomar muchos

elementos (aproximadamente tres veces mas que con NM=5).

NM=5, 9216 elementos NM=6, 36864 elementos

Figura 3.46 Detalles zonas intermedia de Fig. 47

- En segundo lugar, si bien el método parece eficaz, no es tan evidente
que sea eficiente. Para obtener una alta definicion con esta medida se
precisa refinar toda la malla con el coste computacional que esto lleva
asociado.

Ademas, la independencia de la solucion respecto el nivel de refinamiento se
tiene Uinicamente si dicha solucion es representable con el nivel de malla mas basto.
Es decir, una solucion que se obtiene con un nivel de malla basto siempre sera
representable en un nivel de malla mas fino, pero no necesariamente al contrario.
Téngase en cuenta que dado un nivel de malla el espesor de las barras que se puede
representar tiene un minimo.

Los inconvenientes descritos anteriormente serian solucionados si se utilizara
(como ya se comentd anteriormente) el método de /s-adaptatividad de la malla. Se
trataria de incrementar el nivel de refinamiento inicamente en zonas de transicion
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de material. De esta forma, si se definiria mejor esta transicion y ademas se
incrementaria la eficiencia de la aplicacion al disminuir substancialmente el
numero de elementos empleados. Este tema se trata en la seccion 4 Programa de
Optimizacion Topologica en GFEM con adaptatividad.

3.4.4 Ejemplos de aplicacion

Una vez integrado el programa de optimizacion original en el software de
GFEM, con todas las modificaciones presentadas anteriormente y con el estudio de
parametros realizado, se procede a utilizar el software desarrollado en otros
ejemplos a fin de comprobar su robustez.

Cabe recordar aqui que para cada caso, las soluciones que ofrece el programa
variarian segun se cambiasen los parametros de disefo, tal y como se mostrd en el
estudio de parametros (3.4.2). No tendria sentido presentar de nuevo la gama de
soluciones que se pueden obtener para cada caso ya que el objetivo de esta seccion
no es otro que mostrar el uso que se puede hacer del programa creado en esta tesis
de master. Por ello, para cada caso se presentan las soluciones mas representativas
a modo de ejemplo.

Tal y como se explico en el apartado 3.3, existen dos tipos de optimizacion
segun se desee optimizar la forma del componente para una cantidad de material
dada (para minimizar las tensiones), o bien encontrar la cantidad de material
necesaria y su distribucion para una tension maxima admisible. Para cada uno de
los ejemplos que se muestran a continuacion se va a calcular:

- Optimizaciéon A. (Minimizacién de las tensiones). Se obtendra la forma
optima del componente para una fraccion de volumen determinada.

- Calculo de tensiones. Se calculara y representara la distribucion de
tensiones para demostrar que las modificaciones que se explicaron en el
apartado 1.5.2.6 funcionan correctamente. Los analisis de tensiones son
necesarios ademas para el tipo de optimizacion B.

- Optimizaciéon B (minimizacién de la cantidad de material). Se calcula la
cantidad de material necesaria (fraccion de volumen) y su distribucion para
no superar una tension ultima de fallo (que es dato de entrada)

Para la representacion de las tensiones, se ha optado, a modo de ejemplo, por
calcular y representar la tension de Von-Misses ya que en ingenieria estructural se
usa esta tension para determinar fallo en materiales ductiles.
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Para trabajar con el algoritmo que consigue el tipo de optimizacion B, en todos
los casos se ha utilizado un médulo de Young de 2.1 x10", un coeficiente de
Poisson 0.3 y una tolerancia del 2 % para aproximar la tension maxima encontrada
en el componente a la tension maxima admisible.

3.4.4.1 Conducto sometido a presion interna

El problema de optimizacion que se ha resuelto corresponde a la optimizacion
de la seccién de un conducto sometido a una presion interna. En el modelo de
elementos finitos se han empleado dos planos perpendiculares de simetria, de este
modo, solo es necesario modelar una cuarta parte de la seccion.

La carga aplicada es una presion en la circunferencia interior y en direccion
normal a esta, de valor 0.9x10° Pa.

La geometria de trabajo utilizada ha sido la mostrada a continuacion.

Figura 3.47 Geometria de trabajo del conducto sometido a presion interna

Optimizacion A: Minimizacion de las tensiones

La forma 6ptima de un conducto es aquella cuyos contornos interno y externo
son arcos de circunferencia.

Para analizar este caso se ha utilizado:

Volfrac=0.5; Penal=3;  r,;, =1.5 (elementos); = NM=6 (11092 elementos
activos)
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A continuacion se representa el proceso de evolucion y la solucion final
obtenida:

Figura 3.48 Evolucién y solucion final del conducto sometido a presion interna. (optimizacion A)

Es evidente que el programa ha calculado la forma 6ptima, ya que esta coincide
exactamente con la forma que sostiene la teoria. Si se modifica la fraccion de
volumen (Volfrac) se obtiene obviamente la misma forma pero con mayor o menor
espesor. Es interesante observar ademas la ausencia de agujeros en esta figura.
Aunque el programa opte generalmente por formar una geometria formada por
barras y agujeros, esta vez no lo ha hecho por la simple razoén de que la forma mas
optima es la que se ha obtenido. Esto pone de manifiesto que el programa no esta
disefiado exclusivamente para formar barras y agujeros, si no que se rige por un
proceso de optimizacion general sin ningn tipo de restriccion.

Para este caso en concreto, parece irrelevante el nivel de refinamiento adoptado,
ya que al tratarse de una geometria sencilla y no disponer de agujeros, la solucion
final obtenida es la misma.

La primera imagen mostrada en la Figura 3.48 corresponde a la inicializacion de
los pesos, es decir, todos los pesos toman el valor de la fraccion de volumen (en
este caso 0.5). El hecho de que se represente la figura con todos los elementos en
negro (valor que corresponde habitualmente al peso de valor 1) es porque la gama
de colores funciona de forma que el blanco se asocia al minimo peso (0.001) y el
negro al maximo peso en la figura. Como inicialmente todos los valores son 0.5,
este corresponde al maximo y consecuentemente la figura sale completamente
negra.
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Calculo de tensiones

El conducto se ha modelado en un estado en deformacion plana, es decir, se ha
analizado una seccion lejos de los extremos de un conducto largo de forma que no
aparezcan efectos del borde del conducto relacionados a un estado de tension
plana. La solucién se muestra a continuacion.

Figura 3.49 Distribucion de tensiones de Von Misses. Conducto sometido a presion interna

La maxima tension se da en la cara interna del conducto y tiene un valor de
unos 1,8 MPa.

Optimizacion B: Minimizacion de la cantidad de material

Los datos de entrada (geometria de trabajo, cargas aplicadas, parametros
iniciales de disefo, etc.) son los mismos empleados en ejemplos anteriores. La
tension ultima del material sera de 1.9 MPa con un coeficiente de seguridad de 1.
Es decir, la tension maxima admisible serd de 1.9 MPa. La solucion utilizando la
aplicacion ha sido la mostrada a continuacion:
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Figura 3.50 Solucién para el tipo de optimizacién B. Conducto sometido a presion interna

Que corresponde a una fraccion de volumen de 0.33928. La tensién maxima
alcanzada ha sido de 1.892 MPay se han requerido 5 anélisis de optimizacion para
alcanzar la convergencia del proceso. En la siguiente tabla se presentan los valores
de fraccién de volumen y méxima tension para cada iteracion del algoritmo.

Tabla 3-3 Evolucion del proceso (optimizacion B). Conducto sometido a presion interna

Iteracion Fraccion de Maxima tension
Volumen alcanzada (MPa)

1 1 1.683

2 0.5 1.790

3 0.2 2.117

4 0.377 1.860

5 0.339 1.892

3.4.4.2 Viga biapoyada

Este el caso que se ha venido analizando durante toda la tesis de master porque
era el ejemplo que utilizaba inicialmente el programa basico de optimizacion. La
carga aplicada tiene la forma mostrada en la Figura 3.47, con un méaximo de 60
MPa.
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Optimizacion A: Minimizacion de las tensiones

Se han utilizado los mismos datos de la seccion 3.1.4 (Figura 3.8), que daban la
siguiente solucion:

Figura 3.51 Solucion para el tipo de optimizacion A. viga biapoyada

Calculo de tensiones

Para poder realizar el analisis en tensiones de la viga biapoyada se tienen que
tener en cuenta primero un par de consideraciones referentes a las singularidades
que aparecen en el andlisis debido tanto a la existencia de fuerzas puntuales como a
restricciones de desplazamiento. Estos dos problemas se dan frecuentemente
cuando se trabaja con elementos finitos y el usuario tiene que ser capaz de
interpretar los resultados debidos a estas singularidades y solucionarlos en la
medida de lo posible.

Tal y como se mostrd en secciones anteriores la viga biapoyada tiene un fuerza
puntual vertical en la esquina superior izquierda, y una restriccion de
desplazamiento en X en la esquina inferior derecha.

I

™~

o

Figura 3.52 Condiciones de contorno viga biapoyada

91



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

@\\\ Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecanica y Materiales

Una fuerza puntual es tedricamente una carga que se aplica en un area de valor
cero, lo cual implica unas tensiones en ese punto infinitas. Para poder solucionar
esto, se ha modificado la fuerza puntual por una presion distribuida a lo largo de
una pequena linea tal y como se muestra a continuacion:

-t + -
-

-

Ls Lz

L1

Figura 3.53 Modificacion de la fuerza por una presion aplicada en una linea

De esta forma se evita la singularidad de la fuerza puntual. En cambio, la
singularidad que aparece debido a la restriccion de desplazamiento en la esquina
inferior derecha no se puede evitar.

Con estos datos, las tensiones internas se muestran a continuacion:

Figura 3.54 Distribucion de tensiones en la viga biapoyada

Como se puede observar, las tensiones calculadas en el apoyo derecho inferior
son extremadamente altas (7x10%) debido a la singularidad. Por eso, tiene que haber
un conocimiento previo por parte del usuario para interpretar el resultado y no
tener en cuenta estas tensiones tan altas en el momento de disefiar. A continuacion
se realiza un reescalado de la gama de colores para poder representar de una forma
mas adecuada las tensiones:
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Figura 3.55 Reescalado de la gama de colores de las tensiones en la Figura 3.54

Ahora si se observa con claridad la distribucion de tensiones. Las tensiones
maximas se obtienen justo donde esta aplicada la presion, con un valor de 240
MPa. Obsérvese ademas, como la correcta distribucion del material consigue que
las tensiones en el resto de la estructura se repartan de forma homogénea.

Es interesante también mostrar a modo de ejemplo, la posibilidad de representar
los desplazamientos en el componente, tal y como se muestra en la siguiente figura.

14
12
1

Figura 3.56 Desplazamientos en la viga biapoyada

Se observa que los resultados obtenidos son coherentes, ya que los maximos
desplazamientos se producen justo en la parte central de la viga inferior, donde el
momento flector es maximo. Se puede ver como justo en esta zona los
desplazamientos son completamente verticales (debido a la simetria de la figura) y
como a medida que nos acercamos al extremo, donde se apoya la estructura, los
desplazamientos en x aumentan.
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Optimizacion B: Minimizacion de la cantidad de material

En este caso se trata de encontrar la cantidad de material necesaria y su
distribucién para que las tensiones maximas alcanzadas no superen una cierta
tension ultima de fallo. El problema es que para ello se requiere, después de cada
analisis de optimizacion, encontrar la maxima tension en el componente, y se sabe
que esta se va encontrar en la singularidad mencionada anteriormente. COmo esta
tension no se deberia tener en cuenta realmente para este analisis, se ha creado un
tipo de geometria, que se define en la interfaz grafica, que determina zonas donde
no se tendran en cuenta las tensiones para esta aplicacion. El proceso que se ha
seguido para crear este tipo de geometrias ha sido similar al de las geometrias fijas
(apartado 1.5.2.4). Estas geometrias seran utiles generalmente cuando existan
singularidades en el problema de definicion.

Se ha definido por tanto una geometria auxiliar, tal y como se observa en la
Figura 3.57, donde no se tendran en cuenta las tensiones para encontrar esa tension
maxima en el componente.

Geometria auxiliar

Figura 3.57 Geometria de trabajo con zona donde no se tendran en cuenta las tensiones

Una vez solucionado el problema de la singularidad se procede a realizar el tipo
de optimizacion B. Se toma como tension ultima de fallo 400 MPa y un coeficiente
de seguridad de 1.33. Es decir, la tension maxima admisible sera de 300 MPa. La
solucion se muestra a continuacion.
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Figura 3.58 Solucioén para el tipo de optimizacion B. Viga biapoyada

Que corresponde a una fraccion de volumen de 0.39885. La maxima tension
encontrada ha sido de 302.15 MPa que dista un 0.7 % de la tensién maxima
admisible (recordar que se estd utilizando una tolerancia del 2% para que la
solucion converja). Han sido necesarios 5 analisis de optimizacion (del tipo A) para
obtener la solucion final. En la siguiente tabla se muestra la evolucion del proceso.

Tabla 3-4 Evolucion del proceso (optimizacion B). Viga biapoyada.

Iteracién Fraccién de Mixima tensioén alcanzada
Volumen (MPa)
1 1 149.10
2 0.5 255.10
3 0.285 465.71
4 0.443 268.96
5 0.399 302.15
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3.4.4.3 Gancho

Para este caso, que ya se ha analizado en numerosas ocasiones anteriormente, se
utiliza la geometria de la Figura 3.17 (seccioén 3.4.1), con una presion distribuida
tal y como se observa en la geometria que tiene un maximo de 50 MPa.

Optimizacion A: Minimizacion de las tensiones

Se utilizaran los mismos pardmetros que en la seccion 3.4.1, que ofrecian la
solucion que se muestra a continuacion.

Figura 3.59 Solucién para el tipo de optimizacion A. Gancho

Calculo de tensiones

Se analiza el caso de tension plana.
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Figura 3.60 Distribucion de tensiones de Von Misses. Gancho.

La maxima tension obtenida se encuentra en la zona de aplicacion de la carga y
es de 525 MPa.

Optimizacion B: Minimizacion de la cantidad de material

Se toma un valor para la tension tltima de fallo en este caso de 500 MPa con un
coeficiente de seguridad de 1.25. La tension maxima admisible en el componente
sera por tanto de 400 MPa. La solucién ha sido la que se muestra a continuacion.

Figura 3.61 Solucion para el tipo de optimizacion B. Gancho
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Que corresponde a una fraccion de volumen de 0.42027. La tension maxima
alcanzada ha sido de 399.08 MPa. Se han utilizado 5 pasos de optimizacién para
poder encontrar dicha fraccion de volumen.

Tabla 3-5 Evolucion del proceso (optimizacion B). Gancho.

Iteracion Fraccion de Maxima tension alcanzada
Volumen (MPa)
1 1 266.63
2 0.5 363.49
3 0.3115 493.95
4 0.4391 388.89
5 0.42027 399.08

3.4.4.4 Vigaen voladizo

El siguiente caso que se analiza es el de una viga en voladizo. En esta ocasion la
geometria de trabajo es rectangular. Se imponen restricciones de desplazamiento en
X e Y en el empotramiento (lado izquierdo del rectdngulo) y se aplica una carga
vertical hacia abajo en el centro del lado derecho de valor 50 MPa. Esta fuerza esta
aplicada en forma de tangencial para evitar singularidades.

" -l
[ -

|
' A
|
|

Lt

Figura 3.62 Geometria de trabajo de la viga en voladizo

Optimizacion A: Minimizacion de las tensiones

En un primer andlisis se utiliza una fracciéon de volumen de 0.5, con un total de
10384 elementos. Se muestra a continuacion parte del proceso de optimizacion
hasta obtener la solucion final.
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Volfrac=0.5; Penal=3;  ru, =1.5 (elementos); NM=6 ( 10384 elementos
activos)

=

Figura 3.63 Evolucidn y solucién para el tipo de optimizacion A. Viga en voladizo

99



' UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
\\\ Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecanica y Materiales

Aqui es interesante observar la estructura de barras que ofrece la solucion del
programa (truss-like structures en la bibliografia inglesa). Esta coincide otra vez
con la solucién que se encuentra en fuentes bibliograficas para el caso de la viga en
voladizo.

Calculo de tensiones

Se ha utilizado el caso de tension plana. La distribucidn en tensiones se muestra
a continuacion

Figura 3.64 Distribucién de tensiones de Von Misses. Viga en voladizo.

Las maximas tensiones se encuentran en el empotramiento, pero hay que tener
en cuenta que aqui existe una singularidad. En el resto de la figura se puede
observar que la distribucién del material es tal que las tensiones se reparten de
forma homogénea, demostrando asi la optimalidad de la solucion. La optimizacién
de componentes es al fin y al cabo la obtencion de formas que ofrezcan una
distribucion de las tensiones lo mas homogénea posible.

Se observa ademas, que a medida que se avanza hacia el empotramiento las
tensiones aumentan debido al incremento del momento flector. El programa
responde a este fendmeno incrementado el espesor de las barras situadas en la parte
superior ¢ inferior

Optimizacion B: Minimizacion de la cantidad de material

En este caso ocurre lo mismo que con la viga biapoyada, es decir, debido a la
existencia de singularidades que producen el elevado incremento de las tensiones
(hecho que no ocurre en la realidad, dado que los empotramientos nunca son
perfectos), se debe recurrir a la definicion de una geometria auxiliar para no tener
en cuenta estas tensiones. En la siguiente figura se muestra la geometria de trabajo
con esta nueva geometria auxiliar.
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Geometnia anxiliar
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Figura 3.65 Geometria de trabajo y geometria auxiliar para definir una zona donde no se tengan en

cuenta las tensiones

Una vez desestimadas las tensiones debidas a la singularidad se procede a
realizar el proceso de optimizacion de tipo B. Se ha tomado como tension ultima de
fallo de 200 MPa y un coeficiente de seguridad de 1.33. Se tiene por tanto una
tension maxima adimisible de 150.37 MPa. El resultado se muestra a continuacion:

Figura 3.66 Solucion para el tipo de optimizacion B. Viga en voladizo

Que corresponde a una fraccion de volumen de 0.37673. La tension maxima
encontrada ha sido de 153.13 MPa, y han sido necesarios 6 andlisis de

optimizacion (de tipo A) para que la solucién convergiese. La evolucion del
proceso se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3-6 Evolucion del proceso (optimizacion B). Viga en voladizo.
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Iteracién Fraccion de Maixima tensién alcanzada

Volumen (MPa)
1 1 117.10
2 0.5 125.07
3 0.2 340.52
4 0.44933 128.74
5 0.38912 144.35
6 0.37673 153.13

3.4.4.5 Volante de inercia

Un volante de inercia es un elemento totalmente pasivo, que Uinicamente aporta
al sistema una inercia adicional de modo que le permite almacenar energia cinética.
Este volante continia su movimiento por inercia cuando cesa el par motor que lo
propulsa. De esta forma, el volante de inercia se opone a las aceleraciones bruscas
en un movimiento rotativo. Asi se consiguen reducir las fluctuaciones de velocidad
angular. Es decir, se utiliza el volante para suavizar el flujo de energia entre una
fuente de potencia y su carga. En la actualidad numerosas lineas de investigacion
estan abiertas a la busqueda de nuevas aplicaciones de los volantes, como por
ejemplo la absorcion de la energia de frenado de un vehiculo, de modo que se
reutilice posteriormente en su aceleracion (KERS).

Se pretende en este caso determinar la geometria Optima de una volante de
inercia. La geometria de trabajo esta formada por una corona circular. La
circunferencia que define el agujero del medio tiene restringidos los
desplazamientos en X e Y. En la circunferencia exterior se aplica una carga
tangencial en el sentido contrario a las agujas del reloj.
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Figura 3.67 Geometria de trabajo

Este caso es interesante ademas porque se precisa definir geometrias fijas para
generar zonas donde tiene que existir el material necesariamente. Concretamente se
requiere material en una corana exterior y otra interior tal y como muestra la

Figura 3.68.

Figura 3.68 Geometria de trabajo con geometrias fijas.
La carga empleada en este caso es una presion tangencial en la circunferencia

exterior de valor 10 MPa
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Optimizacion A: Minimizacion de las tensiones

Una vez definidas la geometria de trabajo, las restricciones de desplazamientos,
cargas y geometrias fijas, se procede a arrancar el programa de optimizacion
topologica. La solucion para un nivel de malla 5 (eso siginifica 3092 elementos
activos para este caso en concreto) y una fraccion de volumen de 0.5 se muestra a
continuacion junto con su solucion.

Volfrac'=0.5; Penal=3;  r, =1.5 (elementos); NM=5 ( 3092elementos
activos)

Nota: Recuérdese que la fraccion de volumen cuando existen geometrias fijas se
refiere a la geometria de trabajo que no contiene geometrias fijas.

008

Figura 3.69 Evolucion y solucion para el tipo de optimizacion A. Volante de inercia. 3092 elementos

activos

Tal y como se comentd en secciones anteriores, para obtener las figuras del
proceso iterativo no se utiliza la subrutina que permite representar correctamente la
geometria de trabajo, ya que esta es computacionalmente mas costosa. Esta
representacion se utiliza inicamente para obtener la figura final. Obsérvese que en
la tercera imagen de la Figura 3.69, si que se definen bien los contornos de la
geometria de trabajo.

! Recuérdese que la fraccion de volumen cuando existen geometrias fijas se refiere a la

parte de la geometria de trabajo que no contiene geometrias fijas
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La figura obtenida parece muy razonable y de hecho es muy parecida a la figura
que se obtiene en las referencias [7] y que se muestra a continuacion.

Figura 3.70 Volante de inercia

La tunica diferencia es que la solucion obtenida de la figura 70, esta girada 45°.
Si rotamos la imagen justamente 45°, se observa que esta coincide con la imagen de

la Figura 3.70.

Figura 3.71 Comparacion de la solucion obtenida con otros métodos de optimizacion y el método del

programa utilizado (sol. rotada 45°)

Si se requiere de una mayor complejidad de la estructura, con barras de menor
espesor, se debe aumentar el nivel de refinamiento. En las siguientes figuras 73 y
74, se muestra la evolucion y solucidon para un nivel de refinamiento de 6 y 7
respectivamente (12368 y 49472 elementos activos). Se ha mantenido la fraccion
volumen a 0.5 y el resto de parametros al mismo valor.
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Volfrac=0.5; Penal=3; rnyi, =1.5 (elementos); NM=6 ( 12368 elementos activos)

Figura 3.72 Evolucion y solucion para el tipo de optimizacion A. Volante de inercia. 12368

elementos activos

Volfrac=0.5; Penal=3; ryi, =1.5 (elementos); NM=7 (49472 elementos activos)

Figura 3.73 Evolucion y solucion para el tipo de optimizacion A. Volante de inercia. 49472

elementos activos

Puede ser interesante ademas, incrementar la fraccion de volumen para ver
como evoluciona la distribucion de material. Se ha utilizado el nivel de malla 6 y se
ha incrementado la fraccion de volumen a 0.75.

Volfrac=0.75; Penal=3; rpin =1.5 (elementos); NM=6 ( 12368 elementos
activos)
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Figura 3.74 Solucién para el tipo de optmizacion A. Volante de inercia. Fraccion de volumen de 0.75.

Calculo de tensiones

Para la carga tangencial de 10 MPa en la circunferencia exterior se obtiene la
siguiente distribucion de tensiones:

Figura 3.75 Distribucion de tensiones de VVon Misses. Volante de Inercia.

La méxima tensién del componente se encuentra en la circunferencia interior,
justo donde estan aplicadas las restricciones de desplazamiento, con un valor de
430 MPa. Tiene sentido que sea en esta zona porque es ahi donde las
deformaciones son méaximas.
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Optimizacion B: Minimizacion de la cantidad de material

Se ha tomado como tension ultima un valor de 500 MPa con un coeficiente de
seguridad de 1.1, lo que implica que la tension maxima admisible es de 454.54
MPa. El resulto se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.76 Solucion para el tipo de optimizacion B. Volante de inercia.

Que corresponde a una fraccidon de volumen de 0.41087. La maxima tension en
el componente se da en la circunferencia interna y tiene un valor de 448.38 MPa.
Se han analizado 6 procesos de optimizacion de tipo A hasta encontrar la soluciéon
optima. En la siguiente tabla se muestra la evolucion del proceso

Tabla 3-7 Evolucion del proceso (optimizacion B). Volante de incercia.

Iteracion Fraccion de Volumen Maxima tension alcanzada (MPa)
1 1 411.80
2 0.5 422.90
3 0.2 889.54
4 0.4695 429.85
5 0.4274 443.35
6 0.4109 448.38
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3.4.4.6 Protesis de cadera

Se realiza a continuacion el analisis de optimizacidn topologica para el caso de
una protesis de cadera. Cabe destacar que se trata de una simplificacion de un caso
real y que el objetivo del estudio no es el de conseguir un resultado para una
inmediata aplicacion industrial sino obtener un modelo aproximado que permita
corroborar el buen funcionamiento del programa. La geometria de trabajo utilizada
se muestra a continuacion junto con las condiciones de contorno.

Figura 3.77 Geometria y condiciones de contorno

Las zonas grises han sido definidas para que NO se tengan en cuenta en el

analisis de optimizacion topologica, ya que por razones de funcionalidad interesa
que exista material en cualquier caso.

Las restricciones de desplazamiento se han puesto en la parte inferior, de
manera que la protesis quede empotrada (simulando la adherencia al fémur).

Las cargas se han definido en el cabezal de la protesis de forma normal y

tangencial a esta, tal y como se muestra a continuacion, con un valor total de 16
MPa (una fuerza de 130 Kg)
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Figura 3.78 Definicion de las cargas

En un primer andlisis, se realiza la optimizacion con una fraccion de volumen
fija (0.6 en este caso) para que el programa distribuya el material dptimamente de
manera que se minimicen las tensiones dentro del componente.

Optimizacion A: Minimizaciéon de las tensiones

Se muestra a continuacion la evolucion (y algunas iteraciones intermedias) del
proceso para una fraccion de volumen de 0.6.
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RESULTADO FINAL

Figura 3.79 Pasos intermedio y solucion final Protesis de Cadera
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Calculo de tensiones

Con esta distribucion de masa final, se pueden calcular las tensiones en el
componente:

Z00OM

Figura 3.80 Calculo de tensiones

Debido a las restricciones de desplazamiento impuestas, aparecen
singularidades que provocan tensiones muy altas, tal y como se puede apreciar en
la figura. Estas tensiones no son reales y por eso se ha creado una zona (justo en
esta parte) para que no se tengan en cuenta tales tensiones. De esta forma,
exceptuando las tensiones debidas a singularidades, la maxima tension encontrada
en el componente es de 255.51 MPa.

De la misma forma que se ha analizado el caso para una fraccidon de volumen de
0.6, se puede realizar el analisis para otras fracciones de volumen. Se muestra a
continuacion los resultados obtenidos para fracciones de volumen desde 0.4 a 0.9

112



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

@N\\ Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecanica y Materiales

T

0.9

[+a]

0.6

0.4

FRACCION DE VOLUMEN

113



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
\\\ Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecanica y Materiales

Optimizacion B: Minimizacion de la cantidad de material

Por otra parte, y haciendo uso de la optimizacion topoldgica, se puede calcular
la cantidad de material necesaria (fraccién de volumen) y su distribucion para que
no se sobrepase en ningin punto del componente una cierta tension ultima
introducida por el usuario. Para conseguirlo, el programa utiliza un algoritmo
matematico que analiza varios casos con diferentes fracciones de volumen hasta
que converge a la fraccion de volumen buscada.

Para poner un ejemplo, se introduce como tension ultima 310 MPa, con un
factor de seguridad de 1.2. Es decir, la maxima tensién admisible en el material
sera de 258.3.

Se realiza el proceso y se obtienen los siguientes analisis.

Tabla 3-8 Evolucién analisis

Iteraciéon Fraccién de Mixima tensioén alcanzada
Volumen (MPa)
1 1 249.73
2 0.5 259.26
3 0.6188 250.06
4 0.5246 253.61
5 0.5089 258.07

El resultado es el que se muestra a continuacioén, con una tensiéon maxima de
258,07 MPa (no se tienen en cuenta las tensiones debidas a las singularidades)
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Figura 3.81 Solucién para tension méaxima admisible 258.3 MPa

3.4.4.7 Cuadro de bicicleta

A continuacion se realiza el andlisis de optimizacidén topolédgica para el
caso de un cuadro de bicicleta. La modelizacion del problema (geometria de
trabajo, cargas, condiciones de contorno, etc.) se ha hecho de forma aproximada
siendo el principal interés del estudio la respuesta del programa en un caso mas
real.

La geometria de trabajo y cargas aplicadas son las que se muestran a
continuacion
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Figura 3.82 Definicion de geometria y cargas

Las condiciones de contorno son:

- Restriccion de desplazamiento en y en la linea horizontal 1.
- Restriccion de desplazamiento en x e y en la hendidura donde acopla la
rueda trasera.

El manillar de la bicicleta se ha afiadido a la geometria para poder crear un
momento en el cuadro de forma mas real.

Optimizacion A: Minimizaciéon de las tensiones

Se ha utilizado una fraccion de volumen de 0.3 para el analisis. Se muestra a
continuacion la evolucion y solucion final
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r

[teraciones

Figura 3.83 Iteraciones intermedias para la bicicleta
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Figura 3.84 Solucidn final (70 iteraciones)
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4 PROGRAMA OPTIMIZACION
TOPOLOGICA EN GFEM CON
ADAPTATIVIDAD.

Hasta este momento se ha dotado el software de GFEM del departamento de un
moédulo de optimizacion topologica a partir de un programa basico. Se han hecho
las modificaciones necesarias para poder utilizar geometrias cualesquiera que
intersectan elementos de la malla. Se han desarrollado ciertas aplicaciones y
funciones que han otorgado versatilidad al modulo.

En esta seccion se pretende ir mas alla y aprovechar la posibilidad de utilizar
adaptatividad de la malla ya que el software de GFEM del departamento dispone
de esta funcion. Esta se utiliza para refinar la malla en ciertas zonas de modo que el
error se minimice. Pero en esta seccion se aprovechara la aplicacion para obtener
un mayor definicion y resolucion de las soluciones obtenidas. Tal y como se
explico en la seccion 3.4.3 (Independencia de la solucion respecto el tamario de
elemento), se pueden conseguir componentes con espesores de barra grandes
(soluciéon de una malla basta) con mallas mas finas utilizando el método de
mantener el r,;, en valor absoluto constante. El inconveniente de este método,
como ya se explico, es que el coste computacional es muy elevado ya que se debe
refinar toda la malla. Ademas, el resultado obtenido resulta ser una solucién menos
pixelada pero con el mismo grado de definicion, ya que la zona de transicion de
material a no material se mantiene igual.

Con la técnica de la adaptatividad se pretende partir de una malla basta y refinar
en aquellas zonas de transicion de material a no material, es decir zonas con pesos
de valor intermedio, entre 0 y 1 (excluidos).

El principal handicap de la adaptativdad es el uso de elementos de diferente
tamafo. Esto implica que se hagan un serie de modificaciones en ciertas funciones
del programa que se explicacion en la siguiente seccion.
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4.1 Integracion del programa en el software de GFEM
con adaptatividad

4.1.1 Derivada de energia de deformacion por unidad de
area

En la expresion de la actualizacion de los pesos

_acy
X' = x4 k?{; @.1)
ox

e

aparece la expresion 0V/ox, . Tal y como se explico en la seccion 3.1.4 (Uso de

geometrias de trabajo cualesquiera) esta expresion es constante para todos los
elementos cuando se utilizan mallas regulares, ya que 0///ox, tomo el valor 4, .

Pero no ocurre esto cuando se utilizan elementos de diferente tamafio. Ya se
explicod en la seccion 3.1.4 como se procedia y finalmente se llegaba a la
conclusion de que se utilizan las derivadas de energia de deformacion por unidad
de area. De este modo el programa funciona correctamente para elementos de
diferente tamaio.

4.1.2 Modificaicones en la rutina check (filtro)

El programa de optimizacién topoldgica basico disponia de un filtro muy simple
pero muy costoso computacionalmente, que ya se modifico seglin se explica en la
seccion 3.1.1.1, creando dos nuevas funciones llamadas check3 y check4. Estas
nuevas subrutinas son muy eficientes para mallas regulares pero quedan obsoletas
cuando se utiliza adaptatividad, ya que el sistema de blUsqueda de vecinos se
ejecutaba mediante la creacion de una matriz que representaba la malla regular.

El nuevo sistema de busqueda de vecinos, que se denominara check5, se basa
en escoger de todos los elementos activos, inicamente aquellos cuyos centros esten
dentro de unos intérvalos para las coordenas x e y. Estos intérvalos estaran
centrados en el elemento que se est¢ alisando en cada momento y su limites
dependeran del valor del 7,,,;,.
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Esta rutina si bien es un poco mas costosa que las presentadas anteriormente, es
la inica solucion para el uso de elementos de diferente tamafio.

Con esto quedan seleccionados los vecinos que forman un recuadro alrededor
del elemento en proceso de alisado. Tal y como se explicé en la seccion 3.1.1
(Integracion del programa en el software de GFEM sin adaptatividad) es el factor

de convolucién H, es que se encarga de que entre los vecinos, solo intervengan en

el alisado los que caigan dentro del circulo con radio 7,,,. Con este funcionamiento
en mente, la adaptatividad presenta otro problema, que se muestra a continuacion.

Figura 4.1 a) y b) Seleccion de elementes mediante el filtro

Para el caso de la Figura 4.1 a) donde se procede al alisado del elemento
marcado en verde, si se tiene un radio 7,,;, que forma el circulo marcado en rojo, se
puede dar la situacion representada, donde las areas marcadas en gris no
intervienen en el alisado debido a que los centros de dichos elementos no caen
dentro del area de alisado, atin estando tan cerca del elemento a alisar.

Se puede dar el caso contrario, Figura 4.1 b), donde se aumenta un poco el 7,,;, y
se tiene en cuenta todo el elemento, incluyendo mucha area que cae fuera del
campo de influencia debido a las diferencias de tamaifio entre elementos.

Para solucionar este problema se ha seguido la estrategia de seleccionar
inicialmente los vecinos en un recuadro alrededor del elemento a alisar, tal y como
se habia comentado, y posteriormente bajar la informacion de los elementos de
tamafo superior hasta el nivel de malla en el que se encuentra el elemento a alisar.
Con esta modificacion, siguiendo el ejemplo de la Figura 4.1 b) los elementos mas
grandes que el elemento a alisar intervendrian segun se muestra a continuacion:
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Figura 4.2 Seleccion de elementos mediante el filtro (con modificacion)

De forma que aunque la zona de influencia no se adapta perfectamente a un
circulo (nunca lo puede hacer tal y como estd implementado el programa), se evitan
grandes aportaciones o ausencias de area de influencia, tal y como pasaba antes.
Hay que destacar que aunque los elementos que intervienen no formen un circulo
debido a la topologia de estos, no tiene la mayor importancia porque los elementos
mas alejados del elemento a alisar tienen menor influencia que los mas cercanos.

Hay que considerar ahora el caso opuesto, es decir, cuando el elemento a alisar
es de gran tamafo y dentro de su area de alisado entran elementos de menor
tamano. La situacion se muestra a continuacion:
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Figura 4.3 Seleccion elementos mediante filtro cuando el elemento a alisar es un elemento grande

El elemento a alisar seria el pintado en verde. En este caso no hay necesidad de
bajar ni subir informacion entre niveles. El problema en este caso reside en que
elementos a la misma distancia del elemento a alisar, como el azul y el rojo en la
figura anterior (recordar que considera el centro de elemento) pero de diferente
tamafo tendrian exactamente la misma influencia. A simple vista se entiende que
el elemento azul debe influir mas en el alisado que el rojo. Sin embargo, tal y como
esta formulada la expresion del alisado,

oc 1 N oc
R I .
e ez ; f=1 f ( . )
=

ambos tienen la misma influencia ya que sélo cuenta la distancia entre estos y el
elemento a alisar. Una solucidn residiria en bajar la informacion de todos los
elementos al nivel del elemento mas pequefo, alisar como si fuese una malla
regular y después subir la informacion. Pero esto conllevaria un coste
computacional considerable. Por tanto se propone una solucion mucha mas sencilla
que pasa por ponderar ademas de por la distancia, por el area del elemento. De esta
forma, la expresion del alisado queda como:

123



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

@\\\ Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecanica y Materiales

AL N
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ox, N e A ox, 3)
erAfull 'Hf ‘
=

donde A, es el area del elemento (entero). De esta manera el elemento azul

ponderara 16 veces mas que el elemento rojo. O lo que es lo mismo, si el elemento
azul estuviese subdividido en 16 sub-elementos ponderaria de la misma forma que
si no lo estuviese.

Cabe aclarar que el filtro descrito hace referencia a la subrutina checkl, que se
utilizara unicamente cuando se implemente la funcion de adaptatividad de la malla,
ya que es mas costosa que check3 y check4, que se utilizaran por tanto en el resto
de casos.

4.1.3 ryin: distancia absoluta/ distancia normalizada

Hay que recordar que en el programa inicial de optimizacion topologica, el 7,
tenia como unidad de longitud la longitud del lado de elemento. Después se explico
en la seccion 3.4.3 como hacer independiente la solucion respecto el nivel de malla
utilizando siempre el mismo r,,;, independientemente del tamafio de elemento. Para
ello resultaba mas facil medir el r,;, en distancia absoluta (m por ejemplo) de
forma que se podia mantener siempre un determinado valor sin tener en cuenta el
nivel de malla utilizado.

Cuando se utiliza adaptativdad de la malla, se va a disponer de elementos de
diferente tamafio, por tanto hay dos formas de asignar el valor de r,;, a cada
elemento:

1) Utilizar el mismo valor de 7,;, para todos los elementos independientemente
del tamafio de estos. Se dice entonces que utilizamos r,,;, con distancia absoluta.
La unidad de longitud para definirlo sera la utilizada durante todo el problema (m
por ejemplo).

2) Utilizar un r,,;, que dependa del tamafio de elemento. La unidad de medida
sera entonces la longitud del lado de elemento a alisar. Se denominara r,,;, con
distancia normalizada.

Estas dos formas de abordar el proceso de alisado son fundamentales para
definir como va a ser la solucion del problema. En el caso de r,;, con distancia
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absoluta, la solucion va estar marcada por los elementos mas grandes. Es decir, tal
y como se explico en la seccion 3.4.2.5 (Parametro vy;), €l r,;, debe ser como
minimo el valor de la longitud de lado de elemento. De no ser asi el alisado no
tiene efecto y la solucién aparece sin elementos con pesos intermedios, solo
elementos con pesos de Os y 1s. Asi pues, utilizando el 7,,;, con distancia absoluta,
este se tendra que definir como minimo como el lado de elemento del elemento de
mayor tamafio en la malla. Esto implica que el r,;, sea un valor muy grande para
los elementos mas pequefios de la malla y el efecto serd que en las zonas muy
refinadas el alisado tengo mucho efecto y por tanto saldran zonas menos pixeladas
pero igual de poco definidas. Esto es lo mismo que ocurria cuando se explico el
apartado “Indepencia de la solucion con el tamario de elemento”.

Con la segunda manera explicada, utilizando el r,,; normalizado, lo que se
consigue es que en las zonas mas refinadas si se pueden representar detalles con
mas precision y por tanto se define mejor la geometria, o lo que es lo mismo, se
consigue una mejor resolucion.

4.1.4 Ciriterio de refinamiento

El objetivo de utilizar el refinamiento adaptativo es el de poder definir mejor las
zonas de transicion de material a no material en el componente. Por tanto, la idea
es refinar justo en esta zona para que los elementos siendo de menor tamafo
puedan representar de una forma mas detallada la solucidén en esta parte. Dichas
zonas tienen la particularidad de que los elementos situados aqui tienen asignados
pesos intermedios, es decir entre 0.001 y 1 (excluidos). Recuérdese que no se
permitia alcanzar el valor de peso 0 por problemas de singularidad en la matriz de
rigidez.

En el proceso de adaptatividad se tienen que elegir de alguna forma aquellos
elementos que van a ser refinados. Por tanto lo mas sencillo es escoger aquellos
elementos que estén activos y que tengan su peso dentro de un determinado
intervalo. Se escoge este intervalo como ]0.001,1[ de forma que se refinarian
todos los elementos intermedios.
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4.1.5 Algoritmo de adaptatividad

El algoritmo de adaptatividad estd formado basicamente por el bucle del
proceso de adaptatividad que define el nimero de veces que se refina la malla hasta
llegar a una soluciéon que ya no progresa mas. Para cada malla diferente se tiene un
bucle de optimizacion topologica que da como soluciéon una distribucidon de pesos
determinada cuando éste converge. Se muestra este algoritmo en el siguiente
esquema:

Oneltep AP

(iteracidn i)

b

CneStep T0 - Distribucidn de pesos (x)
B (iteracitn i) - Energia Total Deformaciin (5E)

Change (]}
Total Change (3}
SE 8lope (3]

Variability TO

Continua

CheckFnd
T Loop

Ayeaha TOLoop

CheckEnd Acsha AP Loop
APLaap
Continua
Aeaha
CheckEnd FIN AP
APLoap2 Loap

Bring Weights to
Children

Figura 4.4 Algoritmo adaptatividad
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Donde:

OneStepAP: Una iteracion del Proceso de Adaptatividad.

OneStepTO: Una iteracion del proceso de Optimizacion Topologica. Este
paso comprende el calculo de derivadas de energia de deformacion, el
filtro (o alisado) y la distribucion de pesos.

Variability TO: Calcula parametros que miden la variabilidad del proceso
de Optimizacion topologica:

0 Change: Méaximo cambio en el peso de un elemento entre la
distribucion de pesos anterior y la actual.

0 Total Change: Es la media del cambio de peso en un elemento
entre la distribucion de pesos anterior y la actual.

0 SE Slope: Es el tanto por cien que varia la energia de deformacion
de todo el componente, que es SE (Strain Energy).

Check End TO Loop: Determina, a raiz de los parametros anteriores, si el
proceso de Optimizaciéon Topologica ya ha convergido.

Check End AP Loop: A raiz del valor de la energia de deformacion
encontrada en las dos ultimas mallas determina si el proceso ya ha
convergido o se debe seguir refinando.

Refinament: Realiza el refinamiento de la malla segin el criterio de
refinamiento explicado anteriormente.

Bring Weights to Children: Proyecta los pesos de los elementos refinados a
sus respectivos hijos.

Check End AP Loop 2: Al igual que “Check End AP Loop” determina si el
proceso de adaptatividad de la malla ya ha convergido pero con otro
criterio diferente. En este caso, si el refinamiento realizado subdivide una
cantidad de elementos inferior a un valor determinado, entonces el proceso
finaliza, ya que la solucion en el siguiente paso seria demasiado similar a la
actual.

Hay que aclarar que cada vez que empieza el proceso de optimizacion
topolodgica con una malla diferente, lo hace con la distribuciéon de pesos anterior.
Esto se puede conseguir gracias a la proyeccion de los pesos de los elementos
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refinados a sus hijos. De esta manera las iteraciones requeridas para converger a la
solucién en cada malla nueva son minimas ya que la forma bésica del componente
ya esta definida, solo se debe redefinir mejor las zonas refinadas.

4.1.6 Critetrio de convergencia algortimo adaptatividad

En Ia seccion 3.1.2 se expuso el criterio de convergencia para el proceso de
optimizacion topoldgica. Este se va a mantener igual. Por otra parte se precisa de
un criterio de convergencia para el proceso de adaptatividad de la malla, para saber
cuando se debe parar de refinar.

En este caso se comprueba la variabilidad del proceso en dos momentos
diferentes del bucle. El primero de ellos después de obtener la solucion del proceso
de optimizacion topologica para una malla determinada, y se llama Check End AP
Loop (ver esquema de la Figura 4.4) Se evalua entonces la disminuciéon en la
energia de deformacion que supone la nueva figura respecto la anterior. Si la
energia ha disminuido bastante, el proceso continua, pero si no ha disminuido
mucho el proceso el bucle termina. Para evaluar esto se calcula la diferencia de
energia de deformacion asociada al componente de la actual malla y el de la malla
anterior, que se denomina SES/opeAP (pendiente de la energia de deformacion del
proceso de adaptatividad) y se expresa en porcentaje. Si este valor estd por debajo
del valor MinSESIlopeAP entonces se da por finalizado el proceso.

El otro momento de comprobacion es después de realizar el refinamiento y
obtener la nueva malla, la funcion que lo implementa se llama Check End AP
Loop2 (ver esquema Figura 4.4). Aqui se evalua si la nueva malla obtenida es
similar a la anterior, en cuyo caso la solucion seria practicamente la misma y por
tanto el proceso terminaria. Si el numero de elementos refinados (APEIsSub) esta
por debajo de un valor determinado (MinAPEIlsSub) entonces se considera que el
proceso ha convergido.

Los valores limites MinSESlopeAP y MinAPEIsSub se han escogido como 0.1
y 5 respectivamente en base a pruebas experimentales.

4.1.7 Verificacion con un ejemplo

Para verificar el buen funcionamiento de la aplicacion de la adpatividad de la
malla en optimizacion topoldgica se va analizar el caso de la viga en voladizo.

Sin adaptatividad la solucidon obtenida con una malla de nivel 4 era la siguiente:
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Figura 4.5 Solucion viga en voladizo sin adaptatividad

Con esta distribucion de pesos se obtiene una energia de deformacion de
3.7726-10°. Sin hacer uso de la adaptatividad, el método que se tenia antes para
conseguir esta solucion con mayor definicion era el de Independencia de la
solucion respecto el tamario de elemento (3.4.3). Para ello se requeria refinar toda
la malla y mantener el valor de r,,;, (en valor absoluto). Se muestra a continuacion
una malla de nivel 6 y la solucion que se obtendria sin adaptatividad con este
método.

Figura 4.6 Malla regular de nivel 6 para la viga en voladizo

Figura 4.7 Solucién malla Figura 4.6

La energia de deformacion asociada a esta solucion es de 3.7452:10° que es
unicamente un 0.72 % menor. El coste computacional requerido para obtener esta
solucion es muy elevado ya que hay que refinar toda la malla. Y ademas las zonas
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de transicionde material a no material si bien quedan menos pixeladas no quedan
mejor definidas.

Utilizando la adaptatividad de la malla con el proceso de optimizacion
topologica tal y como se ha explicado se obtiene el resultado que se muestra a
continuacion.

Se inicia el problema con una malla de nivel 4 y se van refinando elementos. Se
ha escogido como minimo tamafio de elemento el de nivel 7. El proceso se muestra
a contincuacion. Las siglas ER se refieren a Elementos Refinados en dicha malla.

Malla 1 (inicial)

SE=3.77-10°

Solucion malla 1
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El proceso converge en este caso porque la disminucién de la energia de
deformaciéon ya no es substancial, es menor al valor litime (0.01). Se reduce la
energia de deformacion un total de un 17.5 % desde la primera iteracion. La
evolucion se muestra a continuacion.
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Figura 4.8 Evolucion de la energia de deformacion respecto los pasos iterativos

Con esto se produce una disminucion total en la energia de deformacion del
17.5 % y ademas se consigue una mejor resolucion y definicion de la geometria.

Cabe destacar ademas que, con la malla adaptada, no solo se produce una
disminucion de la energia de deformacion respecto la malla sin adaptar, si no que
también se tiene una energia de deformacion menor que la solucidon de la malla
regular con el nivel de malla mas fino. La energia de deformacion para la malla
regular de nivel 6 era 3.74-106 (Figura 4.7), mientras que la energia de
deformacion para la malla adaptada desde el nivel 4 al nivel 6 es de 3.18:106, que
resulta un 15 % menor.

4.2 Ejemplos aplicacion

A continuacion se exponen los mismos casos utilizados en el programa de
optimizacion topologica de la seccion 3.4.4, pero en este caso haciendo uso de la
adaptatividad de la malla. Los resultados obtenidos van en la misma linea que el
caso de la viga en voladizo presentado anteriormente.

Las goemtrias de trabajo y restricciones (desplazamientos y cargas) son las
mismas que las utilizadas en el programa sin adaptatividad. En alguno de los casos
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se muestra la evolucion de las mallas en los pasos intermedios mientras que en
otros se omiten estas y se presenta tinicamente la solucion final a modo de sintesis.

4.2.1 Cuadro de bicicleta

Malla 1

SE=23.355

Solucion Malla 1
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Solucion malla 4

En este caso, la disminucion total de la energia de deformacion es de 4.4 %. Se
observa ademas que la figura obtenida mediante la malla adaptada es exactamente

la misma que la figura de la malla regular inicial pero con una mejor definicion en
las zonas de cambio de material a no material.
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4.2.2 Viga Biapoyada

Malla 1:

Solucion malla 1:

SE =2.81-10°
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Malla 8:

[TTTT
A

T
1T
FELHT

Soluciéon malla 8:

SE = 2.427 -10°

Se produce una reduccion total de la energia de deformacién del 13.6 %. En este
caso, la solucién final difiere bastante de la solucién original. Este se debe a que,
en este ejemplo concretamente, cuando se refina en la zona de paso de material a
no material, el programa tiende a dibujar barras mas finas en estas zonas,
produciéndose asi la bifurcacion de las barras mas gruesas originales.

139



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
\\\ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecanica y Materiales

4.2.3 Conducto sometido a presién interna

Malla 1 Solucion malla 1

SE =2.27 - 10?

Malla 4 Solucion malla 4

T

SE =2.25 - 10?

En este caso la disminucion total de la energia de deformacion es del 1 %. Por
otra parte se aprecia como queda mejor definido el contorno exterior del tubo.
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4.2.4 Gancho
Malla 1 Solucion malla 1
SE = 4.626 - 10’
Malla 6 Solucion malla 6

SE = 3.628 10’

Reduccion en la energia de deformacion total de 21.6 %. Se han requerido 6
iteraciones.
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4.2.5 Protesis de Cadera

Malla 1 Solucion malla 1

SE =72.82 - 10°
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Malla 5 Solucion malla 5

SE=67.9-10°

Reduccion en la energia de deformacion total 6.7 %. Se han requerido 5
iteraciones. Se observa que en la zona inferior de la protesis, la forma del
componente no quedaba bien definida con la malla inicial, y queda bien resuelta
con el uso de la adaptatividad..
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5 OTROS PROCEDIMIENTOS
h-ADAPTATIVOS

5.1 Mejora de la solucion mediante proyeccion de la
informacion

Hasta este punto se ha conseguido primeramente desarrollar un moédulo de
Optimizacién Topoldgica en el software de GFEM a partir de un programa bésico.
Posteriormente se ha implementado la posibilidad de utilizar adaptatividad de la
malla, con lo que se ha conseguido:

Definir mejor la solucion obtenida inicialmente con una malla regular.
Disminuir el valor de la energia de deformacion asociada al componente.

Tal y como se explicd, las mallas bastas dan lugar a soluciones con mayores
espesores de barra, mientras que mallas finas originan soluciones mas complejas
con mayor numero de barras y de menor espesor. Por ejemplo, el caso de la viga
biapoyada:

N\

Figura 5.1 a) y b) Soluciones para la viga biapoyada con malla basta y fina respectivamente

El uso de la adaptatividad que se ha hecho hasta el momento ha permitido
mantener en gran medida la forma original de una solucion obtenida mediante una
malla regular, refinando principalmente en las zonas de transicion de material a no
material de manera que la solucion queda mejor definida.

En esta seccion se intenta dar respuesta al problema que aparece cuando se
pretende conseguir un componente formado por un gran numero de barras de poco
espesor. Esto se consigue con mallas muy finas y por tanto conlleva un coste
computacional muy elevado, ya que se tienen elementos de poco tamaiio en toda la
malla. Se plantea por tanto, la posibilidad de conseguir la solucidon que se obtendria
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con una malla fina a partir de una malla mas basta mediante el uso de la
adaptatividad y la combinacidon de proyectar y subir informaciéon entre la malla
basta y la fina. Es decir, conseguir la solucion de la Figura 5.1 b) a partir de la
malla basta.

La solucion final debe ser una malla basta que esté refinada inicamente en las
zonas donde aparezca material. Para lograr esto se recurre al principio basado en la
obtencion de una solucién mejorada a través de un campo alisado de los pesos y
desplazamientos, que se proyectaria en una malla mas fina, seguido de un paso del
proceso iterativo y posteriormente una subida de la informacién a la malla basta
refinando en zonas donde los pesos varien mas. La idea es obtener una x,,, de gran
resolucion a partir de la malla fina. Para que el calculo de EF no se realice en la
malla fina, se realiza en la malla no refinada y se proyecta en la malla fina. A
continuaciéon se explica el funcionamiento del proceso de forma mas clara y
detallada.

En primer lugar cabe recordar el bucle iterativo del proceso de optimizacion
normal sin adaptatividad.

k= (%, )Pk,

[

k, =(x,, )7k y  FEM OneStepTO
RSl KA >Ki >U;: P >

7>

Xg

i+l
Figura 5.2 Esquema bucle iterativo proceso de optimizacion (sin proyeccion)

Es decir, a partir de unos determinados valores de desplazamientos en los nodos
(U, ) se calcula la nueva distribucion de los pesos (x,,;). Y con estos pesos se

calcularian los desplazamientos asociados a dicha distribucion del material (U,,,) .

El esquema que representa el proceso propuesto se muestra a continuacion.
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k,=(x,,, )¥ -k,

[

k' =(x,, )?k ;  FEM OneStepTO |
—e—— K, >U. 2

BringlnfDawn (U, X, ) Bring InfUP

T7T OneStepTO —
(07X e X

Figura 5.3 Esquema bucle iterativo proceso de optimizacion con proyeccion

- Primeramente se sigue el proceso normal durante un determinado niimero
de iteraciones, obteniendo asi una cierta distribucion de material. La forma
del componente en este paso es todavia difusa. Por ejemplo, para el caso de
la viga bioapoyada, seria la siguiente:

Figura 5.4 Distribucion de material para el caso de la viga biapoyada en un paso intermedio

- Con esta distribucion de material (xl.)en la malla regular, que da lugar a

los desplazamientos (U i), se proyectan estos dos campos hacia una malla

mas fina mediante la subrutina BringlnfDown. Con esto se obtiene el

campo de desplazamientos y pesos (Ui) (x,- )en la malla fina. Cabe recordar

que los pesos estan asociados a cada elemento. Por ello, primeramente se
promedia el campo de pesos en nodos, después se proyectan los valores
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nodales de desplazamientos y pesos a los nodos de la malla fina, y
finalmente se calculan los valores de los pesos en los elementos de esta
malla como media de los valores nodales. Siguiendo con el ejemplo
mostrado anteriormente, la viga biapoyada quedaria en este paso como se
muestra a continuacion:

Figura 5.5 Proyeccion de los pesos representados en la figura Figura 5.4

Después se trata de recalcular los nuevos pesos en la malla fina mediante
un paso del proceso iterativo de optimizacion (OneStepTO). Con esto se

obtiene (Xi1).

Figura 5.6 Distribucion de pesos después de un paso del proceso iterativo

Con esta nueva distribucion de material se trata ahora de subir la
informacién de los nuevos pesos a la malla basta, refinando en aquellas
zonas donde existe una mayor gradiente en los pesos. El criterio seguido ha
sido el de refinar un elemento en el caso de que la diferencia entre el
mayor y menor peso de los hijos de un elemento sea mayor de un cierto
valor. Se ha adoptada este valor como 0.08. Si el elemento se refina, los
hijos toman los valores de la malla fina. Si no se refina el elemento padre
toma el valor de la media de los hijos. Con esto se obtiene una segunda
malla, que esta adaptada, y la nueva distribucion de pesos.
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Figura 5.7 Malla adaptada segun la variacion de los pesos

Figura 5.8 Distribucion de pesos en la malla basta después de subir la informacion

- Laidea seria continuar con el proceso de optimizacion normal un
determinado numero de iteraciones para después volver a repetir el proceso
explicado.

Esta era la idea que se tenia para intentar conseguir la solucién que daria una
malla fina a partir de una malla basta inicial. Pero desafortunadamente, después de
implementar el proceso en el programa de GFEM vy analizar diferentes ejemplos, se
ha llegado a la conclusion de que este método no puede llegar al objetivo
mencionado. La solucién final que se obtiene por ejemplo con el caso de la viga
biapoyada se muestra a continuacion:
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Figura 5.9 Malla adaptada obtenida al final del proceso
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Figura 5.10 Solucion final viga biapoyada

Que difiere del tipo de solucidn que se pretendia conseguir (Figura 5.11)

Figura 5.11 Solucién que se pretendia conseguir

De la misma manera, se han analizado otros casos y se han obtenido el mismo
tipo de resultados, por ejemplo con la viga en voladizo, cuyo resultado final del
proceso se muestra a continuacion:
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Figura 5.12 a) y b) Malla y solucion para el caso de la viga en voladizo

Se concluye por tanto que la técnica propuesta no consigue los resultados
esperados. Se aprecia una incoherencia en la distribucién de los pesos cuando,
después de haber proyectado los desplazamientos y pesos a la malla fina, se da un
paso de optimizacion (OneStepTO), y la solucién queda tal y como se muestra en la
Figura 5.13.

Figura 5.13 Distribucion de pesos después de un paso del proceso iterativo (Figura 5.6)

Se observan discontinuidades en la distribucion del material y zonas donde este
gueda distribuido siguiendo la estructura de la malla basta, es decir, se puede
apreciar la forma de los elementos de la malla basta.

Esto debe probablemente a que existe una inconsistencia entre el campo de
desplazamientos y pesos proyectados sobre la malla fina. Es decir, para una

determinada distribucion de material (x;), hay asociada una distribucion de
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Figura 5.12 a) y b) Malla y solucién para el caso de la viga en voladizo

Se concluye por tanto que la técnica propuesta no consigue los resultados
esperados. Se aprecia una incoherencia en la distribucién de los pesos cuando,
después de haber proyectado los desplazamientos y pesos a la malla fina, se da un
paso de optimizacidon (OneStepTO), y la solucion queda tal y como se muestra en la
Figura 5.13.

Figura 5.13 Distribucién de pesos después de un paso del proceso iterativo (Figura 5.6)

Se observan discontinuidades en la distribucion del material y zonas donde este
queda distribuido siguiendo la estructura de la malla basta, es decir, se puede
apreciar la forma de los elementos de la malla basta.

Esto debe probablemente a que existe una inconsistencia entre el campo de
desplazamientos y pesos proyectados sobre la malla fina. Es decir, para una
determinada distribucion de material (x; ), hay asociada una distribucion de
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desplazamientos (U, ). Cuando estos campos se proyectan hacia la malla fina,

obteniendo (U, ) (x: ), existe una inconsistencia porque el campo proyectado de
los pesos daria lugar a un campo de desplazamientos que no es necesariamente
(Ui ), ya que la relacion entre pesos y desplazamientos no es lineal. Para probar

esto, se ha calculado el campo de desplazamientos asociado a (x;)y se ha

realizado un paso de optimizacion (OneStepTO). Se ha comprobado entonces que
la distribucion de pesos obtenida de esta forma si es correcta, es decir, no aparecen
las discontinuidades mencionadas. El problema de realizar el calculo de
desplazamientos en la malla fina es que requiere un gran coste computacional, que
es justamente lo que se intentaba evitar.

5.2 Otras alternativas

Se proponen otras posibles soluciones para trabajos futuros. Con el fin de
obtener la solucion de la malla fina con menos coste computacional se propone
como primera parte del proceso trabajar con una malla completamente refinada. De
esta manera se obtiene una figura con barras tan finas como pueda dibujar la malla.

Una vez el proceso empieza a converger se trataria de reducir el nimero de
grados de libertad en aquellas zonas que no evolucionan mas. Si se analiza
detenidamente un proceso de optimizacion topologica se observa que generalmente
el componente converge en un porcentaje muy alto en la mitad del proceso como
tarde. El resto del tiempo se dedica a matizar zonas puntuales. Esto se puede
observar claramente en la Figura 3.18 y Figura 3.19 de la seccion 3.4.1, donde se
aprecia la evolucion del proceso con el ejemplo del gancho. De las 79 iteraciones
que dura el proceso, so6lo han sido necesarias unas 30 para que el proceso
convergiese de forma considerable.

La idea es por tanto eliminar aquellos grados de libertad asociados a los
elementos que ya no evolucionan en la segunda parte del proceso. Se proponen dos
formas de hacer esto.

1) Eliminar elementos que representen “no material” y que ya no presenten
evolucion en el proceso.

2) Desrefinar aquellos elementos que ya nos presenten evolucion en el
proceso. Esto serian tanto los elementos que representen material como lo
que no, pero cumpliendo la condicidon de que ya no evolucionen.
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Con la segunda posibilidad ademas de reducir el nimero de grados de libertad
se deja abierta la opcion de refinar los elementos de nuevo en caso de que esto sea
necesario. Una tercera opcion seria combinar las dos anteriores, de modo que se
eliminaran los elementos que representen “no material” y se desrefinaran aquellos
que representen material y ya no evolucionen mas.

Con este método, la primera parte del proceso (convergencia del componente
global) tardaria lo mismo pero en la segunda parte (optimizacion unicamente de
ciertas zonas) se reduciria sustancialmente el coste computacional.
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6 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS
DE INVESTIGACION

6.1 Conclusiones

En el desarrollo de esta tesis de master se ha conseguido dotar a un software de
elementos finitos con mallados independientes de la geometria (GFEM) disponible
en el CITV con un mddulo de optimizacion topologica, a partir de un programa de
optimizacion topoldgica basico.

Se han explicado las modificaciones en el codigo del software disponible que
han sido necesarias para adaptar el algoritmo del programa original para considerar
mallados independientes de la geometria. Posteriormente se ha verificado el
correcto funcionamiento del programa a través de un estudio del efecto de los
diferentes parametros en la solucion final y la realizacion de diversos ejemplos de
aplicacion. Los resultados obtenidos han sido coherentes probando asi la robustez
de la aplicacion.

Finalmente se ha dotado al programa de la posibilidad de utilizar adaptatividad
de la malla para aumentar la eficacia del proceso. Se consigue con esto definir
mejor los contornos de las figuras sin necesidad de refinar toda la malla y disminuir
la energia de deformacion (funcidn objetivo del algoritmo).

La integracion del programa de optimizacion original en el software de GFEM
ha permitido hacer uso de las herramientas existentes en este para crear un modulo
de optimizacion topoldgica mas versatil. Las ventajas que proporciona esta
integracion son:

- Introduccion de datos mediante una interfaz grafica.
- Generacion de una geometria cualquiera mediante la interfaz grafica.

- Posibilidad de definir una malla independientemente de la geometria
de trabajo.

- Posibilidad de seleccionar el nivel de refinamiento de la malla.
- Posibilidad de calcular las tensiones internas del componente.

- Posibilidad de utilizar adaptatividad de la malla en el proceso.
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Con el apoyo de estas herramientas se ha conseguido:

- La posibilidad de definir zonas dentro de la geometria de trabajo donde
tiene que existir necesariamente material.

- El desarrollo de una aplicacion que implementa un algoritmo capaz de
encontrar la cantidad de material necesaria y su distribucioén para que
no se sobrepase en ninglin punto del componente una tensidon maxima
admisible.

- Obtener figuras mejor definidas, especialmente en la interfase
material-no material (contorno) gracias al uso de adaptatividad de la
malla. Se consigue con esto ademas una disminucion extra de la
energia de deformacion.

Todas estas mejoras aplicadas al programa de optimizacion topolodgica inicial
han resultado en un programa capaz de trabajar con cualquier tipo de geometria,
versatil y robusto debido a las funciones implementadas. Siempre con la pauta de
obtener el minimo coste computacional posible. Los ejemplos que se han llevado
cabo han servido para corroborar el buen funcionamiento del programa.

6.2 Futuras lineas de investigacion

El programa queda abierto al futuro desarrollo del mismo mediante el
perfeccionamiento y la implementacion de nuevas funcionalidades. Asi pues se
pueden mencionar las siguientes lineas como punto de partida:

- Desarrollo de un programa de optimizacion topoldgica en 3D a partir del
programa desarrollado en este trabajo que trabaja en dos dimensiones.

- Posibilidad de vincular un programa de optimizacion topologica en 3D con
técnicas de fabricacion aditiva del tipo laser cusing rapido (impresion en
3D). Se explica detalladamente dicha técnica y las opciones de utilizar el
programa de optimizacion con esta en el siguiente apartado.

- Implementacion de una técnica para poder extraer las geometrias obtenidas
en formato CAD a modo de post-proceso. Esto permitiria el posible uso de
las soluciones obtenidas bien en tareas de fabricacion directamente, o bien
en posteriores tratamientos de la geometria como por ejemplo un proceso
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de optimizacion evolutiva para acabar de optimizar al maximo la geometria
del componente.

6.2.1 Integracion con técnicas de fabricacion aditiva

Se entiende como Fabricacion aditiva al conjunto de técnicas, tecnologias y
métodos que permiten la fabricacion rapida, flexible y competitiva de piezas (ya
sean prototipos, modelos, moldes o productos finales) directamente a partir de
informacion electronica.

Al contrario que las maquinas de control numérico y las fresadoras, cuya
naturaleza es sustractiva, la fabricacion aditiva combina liquido, composite, o
materiales en capas para crear piezas imposibles de producir por ningin otro
método. La técnicas de fabricacion aditiva consisten en la construccion por capas
de una pieza que se realiza directamente a partir a partir de una tomografia de un
modelo 3-D de CAD de la pieza mediante el aporte de material (p.e. polvos de
plastico o de metal) que se sinteriza por medio de un aporte de energia externo. Las
piezas obtenidas a partir de estos equipos son prototipos o piezas Unicas
plenamente funcionales. Este tipo de tecnologias estan especialmente indicadas
para aplicaciones tales como piezas para vehiculos de competicion, industria
aeroespacial, satélites, implantes, protesis a medida, calzado deportivo de élite, etc.
En la figura siguiente se muestran algunos ejemplos de productos obtenidos
mediante estas tecnologias.

Figura 6.1 Diversas piezas fabricadas mediante tecnologias de fabricacion rapida

A continuacion se muestra una clasificacion basica de este tipo de tecnologias

* Tecnologias para obtener piezas de plastico
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o Estereolitografia (SLA)

o Sinterizado selectivo laser (SLS)

0 Modelado por deposicion de hilo fundido (FDM)

o Fotopolimerizacion por proyeccion por mascara (DLP)
» Tecnologias para obtener piezas de metal

o Laser Cusing. Fusion de polvo metalico por laser

o EBM. Electron Beam Melting. Fusion de polvo metalico por
chorro de electrones

En sus inicios, los afios 80, estas tecnologias se llamaron tecnologias de “Rapid
Prototyping” puesto que sus principales aplicaciones eran el desarrollo de
prototipos estéticos y funcionales. El afio 1987 la compaiiia 3D Systems lanza la
tecnologia de Estereolitografia (SLA). En 1988, la misma empresa 3D System
desarrolld y comercializé la primera generacion de resinas acrilicas. En 1990 la
empresa alemana EOS vende sus primeros sistemas de estereolitografia. En los
aflos 90 aparecen nuevas tecnologias de fabricacion aditiva entre las que destaca la
SLS, y en los anos 2000 aparece la nueva generacion de maquinas capaces de
procesar mas materiales entre los que destaca el metal y plasticos con
caracteristicas especiales . Esto permiti6 ampliar el numero de aplicaciones de estas
tecnologias, creando incluso utillajes rapidos, de este modo aparecio el término
“Rapid Tooling”. Dada la enorme evolucion en las tecnologias y en los materiales
que son capaces de procesar las mismas fue posible obtener piezas finales
directamente apareciendo el término “Rapid Manufacturing”.

En la actualidad en Europa se esta adoptando el término de “Fabricacion
Aditiva” para llamar a estas tecnologias independientemente de su aplicacion final,
prototipo, utillaje o pieza final, dada la esencia de fabricacion por capas de este tipo
de tecnologias.

En el afio 2000 habian instalados en Europa 349 tecnologias de Rapid
Manufacturing y en el afio 2007 ésta cifra se elevo a mas de 1500 instalacioness, lo
que implica que invertir esfuerzos en estas tecnologias es viable ya que se presenta
claramente una evolucion ascendente.

Existen numerosos proveedores de estas tecnologias en Espafia, empresas
privadas y centros tecnoldgicos con el conocimiento y la capacidad de realizar
servicios de Rapid Manufacturing. Entre ellos se encuentra el Instituto Tecnologico
Metalmecanico (AIMME) de la Comunidad Valenciana que ha mostrado su interés
en el desarrollo de herramientas de disefio eficientes orientadas a la obtencion de
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componentes con geometrias Optimas fabricados mediante estas tecnologias y que
esta dispuesto a participar activamente en dichos desarrollos aportando tanto
medios técnicos como el know how relativo a la fabricacion rapida.

6.2.1.1 Integracion de tecnologias

La referencia [8] expone claramente que uno de los factores que ha limitado el
uso de la optimizacion topologica ha sido la falta de tecnologias adecuadas para la
fabricacion de las estructuras optimizadas que proporciona este método. Muchas de
las estructuras optimizadas que proporciona esta técnica no pueden ser ejecutadas
mediante tecnologias de fabricacion convencionales como las de fresado, torneado,
electroerosion, etc., principalmente porque éstas son técnicas sustractivas con las
que resulta imposible acceder a partes internas del componente dado que el
material de los alrededores no puede ser eliminado. En dicha referencia, los autores
muestran la potencialidad de una herramienta que integra la técnica de
optimizacidn topoldgica con una técnica de fabricacion aditiva del tipo laser cusing
en la produccion de componentes para la industria aeroespacial.

La utilizacion de GFEM en optimizacion topologica resulta de gran interés dado
que permite mantener el uso de mallas cartesianas, muy adecuadas para esta
técnica de optimizacidn, al tiempo que permite definir espacios de trabajo de
geometria compleja sin necesidad de acudir a los generadores de malla
habitualmente utilizados en el MEF. Se ha de mencionar que algunos autores10 ya
han mostrado que para mejorar el rendimiento del algoritmo de optimizacion
topologica resulta necesario utilizar mallas refinadas/adaptadas en los lugares
adecuados. La Fig. 5 compara la solucion obtenida en la optimizacion topologica
de una viga utilizando mallados adaptados con los obtenidos con un mallado no
adaptado con un tamafio de malla igual al minimo usado en el mallado adaptado.
Las diferencias entre las soluciones son de tan solo un 0.1% pero con un tiempo de
calculo 3 veces inferior en el caso de las mallas adaptadas
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Figura 6.2 Comparacion de soluciones obtenidas mediante mallados adaptados (izquierda) y

mallados uniformes (derecha)

Una primera posibilidad para realizar la integracion de estas técnicas de disefio
y calculo con las técnicas de fabricacion rapida consiste en generar, a partir de la
geometria obtenida por el algoritmo de optimizacion topoldgica, un fichero en
formato *.STL que se ha convertido en el formato estandar de transmision de datos
para la industria de Rapid Manufacturing. Los ficheros STL son procesados por el
software de las maquinas de Rapid Manufacturing que convierte la geometria 3D
en las secciones 2D necesarias para la fabricacion de la pieza.

Existe sin embargo una segunda alternativa que ha de ser estudiada. El uso de
mallas cartesianas resulta muy adecuado para extraer informacion sobre las capas
que serian posteriormente utilizadas para fabricar el componente, lo que facilitaria
enormemente la integracion directa de estas técnicas de disefio y calculo con las
técnicas de fabricacion rapida sin la necesidad de obtener en ningin momento un
modelo de CAD (en formato STL o cualquier otro).
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8 ANEXOS

ANEXO 1. Cddigo del programa de Optimizacion topologica inicial
basico, disponible en la referencia 1.

%%%% A 99 LINE TOPOLOGY OPTIMIZATION CODE BY OLE
SIGMUND, OCTOBER 1999 %%%
function top(nelx,nely,volfrac,penal,rmin);
% INITIALIZE
x(1:nely,1:nelx) = volfrac;
loop = O;
change = 1.;
% START ITERATION
while change > 0.01
loop = loop + 1;
xold = x;
% FE-ANALYSIS
[U]l=FE(nelx,nely,x,penal);
% OBJECTIVE FUNCTION AND SENSITIVITY ANALYSIS
[KE] = Ik;
c=20.;
for ely = 1:nely
for elx = 1:nelx

nl = (nely+1)*(elx-1)+ely;
n2 = (nely+1)* elx +ely;
Ue = U([2*n1-1;2*nl; 2*n2-1;2*n2; 2*n2+1;

2*n2+2; 2*nl+1;2*n1+2],1);
c = ¢ + x(ely,elx)”penal*Ue”*KE*Ue;
dc(ely,elx) = -penal*x(ely,elx)™(penal-1)*
Ue"*KE*Ue;
end
end
% FILTERING OF SENSITIVITIES
[dc] = check(nelx,nely,rmin,x,dc);
% DESIGN UPDATE BY THE OPTIMALITY CRITERIA METHOD
[x] = OoC(nelx,nely,x,volfrac,dc);
% PRINT RESULTS
change = max(max(abs(x-xold)));
disp([® 1t.: * sprintf("%4i”,loop) ” Obj.: ~
sprintf("%10.4f”,c) ...
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" Vol.: * sprintf("%6.3F",sum(sum(x))/
(nelx*nely)) ...

" ch.: * sprintf("%6.3f”,change )])
% PLOT DENSITIES
colormap(gray); imagesc(-x); axis equal; axis
tight; axis off;pause(le-6);

end
%%%%%%%%%% OPTIMALITY CRITERIA UPDATE %%%%%%%%%
function [xnew]=0C(nelx,nely,x,volfrac,dc)
11 = 0; 12 = 100000; move = 0.2;
while (12-11 > 1le-4)
Imid = 0.5*(12+11);
xnew = max(0.001,max(x-move,min(1l.,min(x+move,X.
*sqrt(-dc./1Imid)))));
if sum(sum(xnew)) - volfrac*nelx*nely > 0;
11 = Imid;
else
12 = Imid;
end
end
%%%%%%%%%% MESH- INDEPENDENCY FILTER %%%%%%%%%%%
function [dcn]=check(nelx,nely,rmin,x,dc)
dcn=zeros(nely,nelx);
for i = 1l:inelx
for j = 1:nely
sum=0.0;
for k = max(i-round(rmin),1):
min(i+round(rmin),nelx)
for 1 = max(-round(rmin),1):
min(J+round(rmin), nely)
fac = rmin-sqrt((i-k)"2+(-1)"2);
sum = sum+max(0,fac);
den(j,i1) = den(@,i1) + max(0,fac)*x(l,k)
*dc(1,K);
end
end
den(, 1) = den(@,1)/(x@,i)*sum);
end
end
%6%%%%%%%%% FE-ANALYSIS %%%%%%%%%%%%
function [U]=FE(nelx,nely,x,penal)
[KE] = 1k;
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K = sparse(2*(nelx+1)*(nely+1), 2*(nelx+1)*

(nely+1));

F = sparse(2*(nely+1)*(nelx+1),1); U =

sparse(2*(nely+1)*(nelx+1),1);

for ely = 1:nely
for elx = 1l:nelx

nl = (nely+l)*(elx-1)+ely;
n2 = (nely+1)* elx +ely;
edof = [2*nl1-1; 2*nl; 2*n2-1; 2*n2; 2*n2+1;
2*n2+2;2*nl+1; 2*nl+2];
K(edof,edof) = K(edof,edof) +
x(ely,elx)”penal *KE;
end

end

% DEFINE LOADSAND SUPPORTS(HALF MBB-BEAM)

F(2,1) = -1;

Ffixeddofs = union([1:2:2*(nely+1)],

[2*(nelx+1)*(nely+1)]);

alldofs = [1:2*(nely+1)*(nelx+1)];

freedofs = setdiff(alldofs, fixeddofs);

% SOLVING

127

U(freedofs, :) = K(freedofs,freedofs) \

F(freedofs, :);

U(fixeddofs, )= 0;

%%%%%%%%%% ELEMENT STIFFNESS MATRIX %%%%%%%

function [KE]=1k

E=1.;

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/8];

KE = E/(1-nu"2)*

[ k(D) k(2 k) k(4) k(B) k(®) k(7 k(8
k(2) k(1) k() k(7) k(6) k() k@) k®3)
k(3) k(8) k(1) k(6) k(7)) k(4) k() k(2
k(4) k(7)) k() k(1) k() k() k(2) k(®B)
k(5) k(6) k(7)) k() k(1) k(2) k@B3) k&)
k(6) k(5) k() k@) k(2) k(1) k() k(™M
k(7) k(4) k() k(2) k() k(8) k() k(b6)
k(8 k(3 k(2 k() k(4 k(7) k(6) k(1)];
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1 Introduccién

El proposito de este Manual de Usuario es explicar el funcionamiento y manejo
del médulo de Optimizacion Topoldgica integrado en el programa de Elementos
Finitos con mallados cartesianos independientes de la geometria del Centro de
Investigacion de Tecnologia de Vehiculos (CITV) de la UPV. Este documento esta
asociado a la tesis de master de Ing. Guillem Josep Cortés Carbonell con titulo
Desarrollo de un programa de Optimizacion de forma de componentes mecanicos
mediante Optimizacion Topolégica Adaptativa de 2010 ,a la cual se hace referencia
varias veces en este manual.

Este manual explica el funcionamiento del programa desde el punto de vista del
usuario, que hace uso de este a través de una interfaz grafica mediante el programa
MATLAB. Existe ademas otro documento llamado “Manual del programador”
donde se explica detalladamente el funcionamiento interno del programa, la
estructura de variables utilizada y las funciones mas importantes.

2 Ventana principal

El programa de optimizacion topoldgica es un médulo del software general de
GFEM disponible en el CITV. Es decir, forma parte de este y por ello se accede
desde la ventana principal.
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Mediante esta ventana se puede acceder a cada una de las partes del programa a
través de la barra de menu de la parte superior. Queda constituida por:

Barra de menus: Situada en la parte superior, permite navegar a través de los
diferentes submenls que dan acceso a cada una de las partes del programa
mediante las cuales se podran ir modelando, resolviendo y analizando los
problemas.

- Barra de herramientas: Situada inmediatamente por debajo de la barra de
mend, dispone de las herramientas estandar de las figuras de MATLAB
con las principales funciones para el control de archivos, areas gréficas,
etc.

- Area grdfica: Situada en la parte central de la ventana y ocupando la mayor
parte de la misma, facilita el preproceso mostrando la generacion de la
geometria, aplicacion de restricciones y cargas.
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Problem Directory: En la parte inferior izquierda de la ventana, muestra el
directorio de trabajo de la aplicacion en el que se encuentra el fichero con
la estructura de datos, archivos de cargas, restricciones, etc

File: Debajo del Problem Directory aparece el nombre del fichero que
almacena la estructura de datos con toda la informacion del problema
actual.

Botéon Redraw: Situado en la parte inferior izquierda de la ventana,
recalcula todos los parametros geométricos, de restriccion y de cargas
aplicadas a una pieza regenerando el &rea gréfica con la nueva
configuracion.

Botén Close: A la derecha de Regenerate, cierra la aplicacion realizando
una copia de seguridad en el Current Directory con el nombre del archivo
de trabajo actual sequido de “ Bkp”. En caso de no haberse definido un
directorio de trabajo y un nombre de archivo, no se realizard ninguna
copia. Esta definicion se hace cargando un archivo ya existente o
guardando los datos del problema que se esté realizando.

Mediante la barra de menus se puede acceder a las diferentes partes del
programa, ésta dispone de las siguientes opciones:

File. En este men( se encuentran las opciones clasicas para abrir un nuevo
problema.

Pre-Processor. Permite el acceso a las opciones de pre-proceso del
problema como son la adquisicion de coordenadas x e y de puntos a partir
de un fichero de texto, definicion de la geometria (Points and Curves),
imposicion de restricciones de desplazamiento en puntos y/o curvas
(Constrains), aplicacion de cargas de fuerzas puntuales, presiones en el
contorno y fuerzas volumétricas (Loads), definicion de materiales
(Material) y espesor (Thickness).

Solver. EI menU Solver da acceso a las opciones de Analysis Options, FEM
(Finite Element Method) y Topology Optimization. Dentro de este Gltimo
sub-menu se accede al tipo de optimizacion SIMP (Solid Isotropic Material
with Penalization), y con esto a las opciones Parameters Yy Mesh & Solve.
La opcién Parameters abre la ventana que controla todos los parametros
del proceso de optimizacion topolégica. La opcion Mesh & Solve sirve
para controlar los pardmetros de la malla y arrancar el proceso.
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Figura 2.2 Subment Solver.

- Post-Processor. Ofrece la posibilidad de mostrar el resultado de célculos
intermedios como el vector de fuerzas, desplazamientos y tensiones.

- Help. Menu de informacion acerca de la aplicacion en el que encontramos
la opcidn About GuiSkin que nos abre una ventana con informacién general
sobre el programa y contacto con el responsable de la misma.

3 Guia Préactica

Para explicar de forma mas clara el funcionamiento del programa se realizara un
ejemplo a modo de tutorial explicando paso a paso el procedimiento a seguir. Se va
a utilizar el caso de una viga en voladizo.

La geometria de trabajo es rectangular, de dimensiones 2 x 0.667 m. Se
imponen restricciones de desplazamiento en X e Y en el empotramiento (lado
izquierdo del rectangulo) y se aplica una carga vertical hacia abajo en el centro del
lado derecho de valor 50 MPa. Esta fuerza esta aplicada en forma de tangencial
para evitar singularidades.
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Figura 3.1 Geometria de trabajo de la viga en voladizo

Tanto la geometria como las restricciones de desplazamiento y aplicacion de
fuerzas se llevan a cabo desde el menu Pre-Processor.

Las propiedades de material se definen en Pre-Processor — Material y Son:
- Médulo de Young: 2.1x10"
- Coef. Poisson: 0.3

que corresponden a las propiedades del acero.

El tipo de de problema es “Plane Stress” (tensidn plana) con un espesor de 0.2
m. Esto se define en Solver — Analysis Options. Antes de continuar es
recomendable guardar los cambios con File — Save.

Se va a resolver el caso de la viga en voladizo con los diferentes tipos de
optimizacion (A y B) y finalmente se resolverd un caso de optimizacion A con
adaptatividad de la malla.

El tipo de optimizacion A funciona con una fraccién de volumen que es
asignada por el usuario. El programa encuentra para esta cantidad de material cual
es la distribucion dptima de este.

Por otra parte, el tipo de optimizacion B funciona con una tensién maxima
admisible que es asignada por el usuario. El programa encuentra cual es la cantidad
de material (fraccion de volumen) necesaria (y su distribucion) para satisfacer esta
tension méaxima en todos los puntos del componente.
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3.1 Optimizacion tipo A

Para acceder a los pardmetros de la optimizacion topoldgica, se entra por el
menu Solver — Topology Optimization — SIMP — Parameters tal y como se
indica en la Figura 2.2. La ventana que aparece se muestra a continuacion:

) Topology Dptimization Parameters !E[ E
— Parameters

Penalization Factar I [Ref.value: 3)

Rir I = In abzolute distance

" Mormalized (Ref talue:1 5]
Kind af Optimization i [Stress minimization)
™ B (Material minimization)

[T adaptative Mesh

— Optitmization A,

End af process By ymber of ferations: (b I

= Comvergence: Min. change;
[Ref.walusr 0L0E)

“olume Fraction

— Optmization B
Eailure Stress
Sately Bactor

Add Parameters |

Etrat Tolerance (96

T

Iin. change
(Fefwhlue: 0.0

Figura 3.2 Ventana Parametros Optimizacion Topoldgica

En primer lugar se definen los pardmetros del proceso. Se escogerd como factor
de penalizacion el valor de referencia (3). Recordar que este valor sirve para
penalizar los pesos de valores intermedios (entre 0 y 1), de forma que cuanto
mayor es este valor, menos pesos intermedios se observan y por tanto el material se
distribuye de una forma mas compacta.
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Seguidamente se le asignara al Rmin un valor de 1.5 de tipo Normalized.
Recordar que el Rmin es el radio de la circunferencia que se utiliza en cada
elemento como area de influencia en el proceso de alisado de los pesos (filtro).
Esto proceso sirve para que los pesos no salgan Unicamente de valores 0 y 1. El
Rmin se puede definir como In absolute distance, donde Rmin tomaria como
dimension la unidad de longitud utilizada en el problema, o como Normalized,
donde Rmin toma como unidad la longitud del lado de elemento. Normalmente se
utiliza Rmin = 1.5 Normalized (1.5 lados de elemento) ya que da generalmente
soluciones de mejor calidad.

A continuacién se selecciona el tipo de Optimizacion A (Stress minimization).
Este tipo de optimizacidn trabajo con fraccion de volumen constante. Es decir, se
define la cantidad de volumen en tanto por 1 sobre el total de la geometria de
trabajo. Con esto queda asignada la cantidad de material a utilizar y el programa
trata de obtener la forma mas Gptima con esta cantidad de material.
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Figura 3.3 Definicién parametros Optimizacion Topoldgica A

En este punto hay que definir el criterio de finalizacion del proceso. La primera
opcion, Number of Iterations, da la posibilidad al usuario de definir manualmente
el nimero exacto de iteraciones que tendran lugar. Con la segunda opcién el
proceso termina por un criterio de convergencia, es decir, acaba cuando la solucion
ya no progresa mas. En esta opcion se tiene que definir el parametro Min. Change
(Cambio minimo). De esta forma el proceso termina cuando el maximo cambio en
el peso de todos los elementos esta por debajo del valor minimo asignado. Cabe
decir, que realmente el criterio de convergencia no viene definido Unicamente por
este valor. También se tienen en cuenta ciertos cambios en el proceso como la
evolucion en la disminucién de la energia de deformacion. Esto se explica mas




UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA
N\\ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecanica y Materiales

detalladamente en la seccion 3.1.2 de la tesis de master. A efectos practicos, el
valor més relevante para decidir el final del proceso es el Min. Change.

Se va a escoger el criterio de finalizacion como Convergence con un Min.
Change de 0.03, que es generalmente el valor de referencia. La fraccion de
volumen serd de 0.5, aunque se podria elegir otro valor a modo de prueba.

Una vez definidos los parametros se afiaden con Add Parameters y se cierra la
ventana. Para que queden guardados los parametros para proximas ocasiones hay
que entrar en el menl File y guardar de nuevo.

A continuacion se tienen que definir los pardmetros referentes a la malla a
través de Solver — Topology Optimization — SIMP — Mesh & Solve

GuiskinZ

e Pre-Processor | Solver  Post-Processor  Help

=3 H i | Analysis Options E ﬁsf -
— FEM ]

2|08
Topology Optirmization k SIMP b Farameters

Figura 3.4 Entrada a Mesh & Solve

La ventana que nos aparece, con los datos que introduciremos se muestra a
continuacion:
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Figura 3.5 Ventana de parametros del mallado

™ Cusdratics

Primeramente se definen los limites de la malla. La opcién méas aconsejable es
hacerlo de manera automatica con el botdn “Auto”. Si se prefiere se puede hacer
manualmente. Con la opcion “Auto” el programa calcula directamente cual es la
malla rectangular que se ajusta mejor a la geometria de trabajo disefiada.

Posteriormente se regulan los pardmetros referentes al nivel de malla y
refinamiento de esta. En Level mesh se escoge como 5. Como se va a utilizar
Unicamente una malla ya que no se va a refinar esta, se definira el maximo nimero
de niveles (Max n° of Levels) como 5y el Intersection Level también. Por otro lado
se definen los elementos iniciales en X e Y. Como la geometria de trabajo tiene una
relacion de 3 a 1 se definiran los elementos iniciales como 3en Xy 1en Y.

10
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En el bloque Element Options se marcara la casilla Mesh Squared. Aunque el
programa de optimizacién puede funcionar con elementos que no sean cuadrados,
es recomendable que sea asi ya que la cantidad de material que aporta un elemento
en la direccién horizontal y vertical es la misma. Se elige la opcién de elementos
lineales. Aunque el programa puede funcionar también con elementos cuadraticos,
ya se probo en su momento que a efectos practicos el resultado del programa de
optimizacidn es esencialmente el mismo.

Finalmente se escoge de los materiales definidos el que se necesite para el
presente analisis. En este caso se escoge el Unico que se ha definido, el acero.

Una vez definidos los parametros se malla con la opcién Mesh. Se activara en
este momento la casilla de Mesh OK que nos indica que la malla ya esta realizada.

Para arrancar entonces el andlisis solo queda pulsar el botén Solve.

Una vez empieza la resolucion del problema, inicialmente pasan unos segundos
donde el programa calcula la interseccion de la geometria con la malla y otros
parametros. Después empieza el proceso iterativo de optimizacion. Las figuras que
se van obteniendo aparecen en una nueva ventana. En la ventana principal de
MATLAB aparece para cada iteracion una serie de resultados que muestran la
evolucion del proceso. Por ejemplo, para la iteracion 23:

1t:23; MaxCh:0.0943; ACh:0.00882; SE:19587.79; SESlope%:-0.40

Esto es:
- Itz ndmero de iteracion.
- MaxCh: Méximo cambio en el peso de todos los elementos.

- ACh: Significa “Average Change” y es el cambio calculado como media
entre todos los elementos.

- SE: “Strain Energy”. Energia de deformacion asociado al componente de
dicha iteracion.

- SESlope: Es el cambio de la energia de deformacion en porcentaje.

11
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Estos parametros se utilizan para decidir cuando ha convergido el proceso. Los
valores limite estan asignados por defecto y a priori no son modificables por el
usuario ya que es conveniente utilizar siempre los mismos. Si se quisieran cambiar
estos, se puede hacer accediendo a la rutina Situacion en las lineas 140-144.

Para el caso concreto de la viga en voladizo, después de 27 iteraciones, el
proceso converge y se obtiene el siguiente resultado:

Figura 3.6 Resultado de la viga en voladizo para la Optimizacion A

Aparece ademas en la Command Window de MATLAB la maxima tension que
se alcanza en el componente:

Maxima tensidon en el componente: 261108449.4884

Es decir, 261.1 MPa. Mediante el submenl Post-Processor — Stress Se
obtienen las tensiones en todo el componente.

e Pre-Processor  Solver |F‘|:ust-F‘r|:u:esscur Help

=" = | [+ | #  Intermediate Processes |
Modal Displacements =
Summary
Special Resulks

1.5|— ' [T

Figura 3.7 Entrada al graficado de tensiones

12
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Figura 3.8 Ventana de parametros de tensiones

La ventana que aparece permite obtener las tensiones para las diferentes mallas
utilizadas. Como se ha utilizado una Unica malla, en la casilla lteration Number
pondremos 1. Se pueden obtener los diferentes tipos de tensiones tanto en nodos
como en puntos de Gauss. Ademas se puede activar la opcion de Recovered
Stresses que nos dard un campo de tensiones de mayor precision. Esto queda mejor
explicado en la tesis de Master de Ing. Enrique Nadal Soriano.!

Se pueden obtener por ejemplo las tensiones de Von Mises en nodos con la
opcién de Recovered Stresses activada. Esto nos daria el siguiente resultado:

! Enrique Nadal Soriano, Desarrollo de un programa de refinamiento h-adaptativo
para el analisis mediante GFEM de problemas elasticos con mallados independientes de la
geometria. DIMM, 20009.

13
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Figura 3.9 Tensiones de Von Mises en nodos con Recovered Stresses

Se puede observar en esta figura que hay un pico de tensiones en el
empotramiento de la viga justo en la parte superior e inferior. Esto se debe a la
existencia de una singularidad por un concentrador de tensiones. Si no se tienen en
cuenta estos picos de tension, las tensiones mas altas en el resto del componente
rondarian los 120 MPa.

Existe una aplicacion en el programa para no tener en cuenta este tipo de
tensiones, que es especialmente Util en el tipo de Optimizacion B, ya que este
proceso trata de encontrar la fraccién de volumen que cumpla que todos los puntos
del componente estén por debajo de la tension maxima admisible definida por el
usuario. Se realiza un ejemplo de cdmo utilizar esta aplicacion dentro del ejemplo
de optimizacion B.

14



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA
N\\ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecanica y Materiales

3.1.1 Aplicacion para crear geometrias fijas

Para crear una geometria de estas caracteristicas se procede a crear una
geometria diferente a la original, aunque en el mismo lugar de trabajo, asignandole
otro identificador de contorno, por ejemplo el “2”.

Para el ejemplo de la viga en voladizo se propone generar una pequefia area
dentro de la viga donde tenga que ir necesariamente material. Una posibilidad seria
un pequefio cuadrado, tal y como se muestra a continuacién.

& -t
P i 5

13 aF
LE 14 4L 12 La
] L1 jL
‘ 3

L1

Figura 3.10 Viga en voladizo con geometria auxiliar para material fijo

Para asignarle a esta geometria la propiedad de material fijo, en el blogue de
Contours dentro de la ventana Points and Curves, se le asigna al contorno 2, una
ID. Material de 1y se activa la casilla Fixed Geo.

Contours

I 2 ID. Cortaur [V Fixed Geo (Topology optimization only)

I 1 ID. Matetial — Add 7 hod. | Delete Delete &l Atributes

Figura 3.11 Bloque Countours, activacion Fixed Geo

Una vez creada la geometria auxiliar se abre el sub-mend Mesh & Solve y se
arranca el problema de nuevo con el botdn Solve. La solucion para el caso
mostrado seria la siguiente.

15
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Figura 3.12 Solucién con geometria fija.

3.2 Optimizacion tipo B

Este tipo de optimizaciéon funciona utilizando el tipo de optimizacion A de
forma iterativa para calcular la cantidad de material necesaria (fraccion de
volumen) para que el componente resista una tensibn méaxima admisible
introducida por el usuario. Para elegir este tipo de optimizacién se abre la ventana
de Topology Optimizaton Parameters (Figura 3.3), y se activa la casilla de
Optimization B. Se activa entonces el bloque correspondiente donde hay que
introducir los valores de maxima tension admisible (o tension de fallo), coeficiente
de seguridad, tolerancia en el error (indica el tanto por cien que puede variar la
tensién maxima que alcanza el componente respecta la maxima admisible) y el
cambio minimo en los pesos para utilizarlo en el criterio de convergencia de cada
uno de los procesos. Los valores a introducir se muestran en la Figura 3.13.

— Dptmization B

Failure Stress Izunea
Zafety Factor I 12

Errar Talerance (%) 2

hlin. change I 0.0
[Fef.Wvalue: 0.03)

Figura 3.13 Parametros Optimizacion B

Una vez introducidos se guardan con Save Parameters. Para este tipo de
optimizacién es muy Util la aplicacion para desestimar ciertas tensiones provocadas
por singularidades, tal y como se coment6 anteriormente. Se explica a continuacion
cémo hacer uso de esta aplicacion.

16



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA
“ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecanica y Materiales

3.2.1 Definicion de zona en la que se desestiman tensiones

Para desestimar las tensiones que aparecen en ciertos lugares de la geometria se
crean unas geometrias auxiliares con este fin. Para ello se entra en el mismo
submenu que se utiliza para crear la geometria normal (Pre-processor — Point and
Curves). En el caso de la viga en voladizo, la geometria utilizada se ha creado con
un contorno que se habra definido con el identificador “1”. Ahora se trata de crear
otra geometria diferente en el mismo lugar de trabajo con otro contorno, al que
llamaremos “3”. La nueva geometria tiene que abarcar aquella zona donde no
gueramos que se consideren las tensiones en los posteriores analisis. La geometria
propuesta es un rectangulo a la parte izquierda de la viga, segin se muestra a
continuacion.

-t—d_gg_
0 I -]

L =il 5

‘ ‘ L4
l +
¢Llﬂﬁ Ls 3 L3

Lz

- L1
Figura 3.14 Geometria auxiliar para desestimar tensiones.

Hay que tener cuidado con la malla cuando se modifique o afiada alguna
geometria en el lugar de trabajo. Siempre hay que rehacer la malla con la opcién
Auto en la venta de Mesh & Solve.

En la ventana Points and Curves, aparece en la parte inferior un blogue
dedicado a Countours (Figura 3.15). Aqui se define si el contorno es normal,
asignandolo material “1” o si el contorno es de geometria auxiliar para desestimar
tensiones, asignandole material 2. En nuestro caso, y continuando con el ejemplo
anterior, asignaremos al contorno 3 el ID. Material 2 (Figura 3.15). La opcion de
Fixed Geo sirve para crear contornos auxiliares que permitan fijar material en una
zona concreta, de forma que el programa mantiene el material, optimizando
Unicamente el resto de la geometria. Se ve la aplicacion de esto en el siguiente
apartado.
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Contours

I 3 Io. Cortaur [ Fixed Geo (Topology optimization only)

I 2 ID. Material — Add 5 Mo, | Delete Delete Al Atributes

Figura 3.15 Bloque Countours en la ventana de Points and Curves

Una vez definida la geometria auxiliar, se arranca el proceso, como siempre
pulsando el boton Solve dentro de la ventana Mesh & Solve.

Durante el proceso se va imprimiendo en pantalla (en el Command Window)
para cada célculo (proceso de optimizacion A) la fraccion de volumen utilizada en
dicha iteracion, los pardmetros de la evolucion de dicho proceso y la tension
méaxima alcanzada.

Para el caso en cuestion han hecho falta 7 iteraciones. La tension méaxima
admisible del problema era de 166.67 MPa (200 MPa con coeficiente de seguridad
de 1.2). La fraccion de volumen calculada que cumple con esta condicién es de
0.333, y la tensién maxima encontrada en el componente de 167 MPa. La solucién
obtenida se muestra a continuacion:

Figura 3.16 Resultado para la optimizacion tipo B
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3.3 Optimizacion con adaptatividad de la malla

Si se activa la funcién de adaptatividad el programa trabaja con mallas
refinadas. Se inicia el proceso con una malla regular y cuando este converge se
refina la malla en aquellas zonas de transicion de material a no material. Para
activar esta funcién solo hay que seleccionar la opcion Adaptative Mesh (Figura
3.3). La funcion de adaptatividad se puede activar tanto para el tipo de
optimizacion A como B. Con el tipo de optimizacion B, primero se sigue el
proceso iterativo hasta encontrar la fraccion de volumen que cumple los requisitos
de la tensién ultima de fallo. Los procesos de optimizacion topoldgica que se
realizan para llegar hasta este punto funcionan sin adaptatividad. Una vez obtenido
el componente optimizado para la fraccion de volumen final, se inicia el proceso de
adaptatividad de la malla.

Para el caso que vamos a analizar (viga en voladizo) escogeremos el tipo de
optimizacién A. Los parametros de la optimizacion seran los mismos que los
definidos en la Figura 3.3.

Los pardmetros del criterio de convergencia del proceso de adaptatividad de la
malla no son a priori modificables por el usuario a través de la interfaz grafica,
porque son validos para todos los casos en general. Si se quieren modificar se

encuentran en Situacion en las lineas 148-152. Son los pardmetros
OptTop.VrbParam.SESlopeAP y OptTop.VrbParam.EISSubAP.

En el proceso de refinamiento, cada elemento solo se puede refinar en un nivel
cada vez.. El nivel maximo de refinamiento es el que se define en la ventana Mesh
& Solve en las casillas Max n° of Levels y Intersection Level (Figura 3.5). El nivel
inicial de la malla es de la casilla Level Mesh. Para el caso que nos ocupa se
insertaran los valores que se muestran a continuacion
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Figura 3.17 Parametros de la malla para el proceso de adaptatividad

Close

Una vez hecho se crean las mallas con el boton Mesh y se inicia el proceso con
el botén Solve. A medida que transcurre el proceso se van mostrando las diferentes
mallas que se utilizan y las respectivas soluciones de cada una de estas. La solucion
se muestra a continuacion. Si se desea ver las imagenes de todo el proceso se
pueden encontrar en la seccion 4.1.7 de la tesina de master.
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Figura 3.18 Solucion proceso optimizacién con adaptatividad
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1 Introduccién

El manual del programador tiene por objeto detallar la estructura y organizacién
de de la aplicacion como extension del manual del usuario. Se explica el
significado de las principales variables utilizadas y el funcionamiento de las
principales funciones involucradas en el programa.

En este manual se hace referencia Gnicamente a la parte correspondiente del
proceso de optimizacidon topoldgica. Para informacion referente al resto del
programa de GFEM se puede consultar el Manual del Programador presente en el
PFC de Don. Justo Marti y Pellicer”.

Los parametros asociados al programa de optimizacién topoldgica se definen a
partir de menu de la ventana principal del GuiSkin2 a través de Solver — Topology
Optimization — SIMP — Parameters. Las caracteristicas de la ventana Topology
Optimization Parameters ue aparece entonces se guardan en un fichero tipo *fig,
que se llama TopOpt_Parameters.Fig y se guarda en \Preproc\guilsubguil.
Por otra parte, el codigo vinculado a esta ventana se guarda en un archivo tipo *m
con el mismo nombre que el anterior.

La edicion de los archivos *fig debe hacerse imperativamente desde la
aplicacién GUIDE mientras que los de tipo *m pueden ser editados con el editor
de MATLAB o con un editor de textos convencional, teniendo siempre presente
que la modificacién del texto del archivo *m puede causar dafios irreparables
sobre el resto de la aplicacion.

En los siguientes apartados se presenta primeramente la estructura de variables
utilizada, con una pequefia explicacion de su funcion en el programa y el valor
inicial, y posteriormente una explicacién de las principales funciones y su papel en
el programa.

! Justo Marti Pellicer, Implementacion de un programa 2D para Resolucién de problemas
de elasticidad lineal mediante el Método de los Elementos Finitos utilizando mallados
independientes de la geometria. DIMM, 2008
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2 Estructura de variables

La estructura es inicializada con la subrutina DataStruct.m y los valores
adoptados son los reflejados en las tablas de los puntos siguientes. La mayor parte
de la informacion referente al proceso de optimizacion topoldgica se almacena en
la variable global OptTop. Parte de esta informacion son parametros del proceso
gue introduce el usuario a través de la interfaz grafica. Si es este el caso, se
almacena inicialmente en la variable global FEMGui.0ptTop, y posteriormente se
guarda el valor en la variable OptTop.

A continuacion se exponen las variables involucradas en el proceso de
optimizacion topoldgica. Primero se muestran las que se recogen desde la interfaz
gréfica, y por tanto se guardan en primera instancia en FEMGui.OptTop vy
seguidamente se muestran todas las demés. Se incluye ademas una pequefia
explicacion de la estructura que mantiene cada variable y su significado.

Estructura Descripcion
OptTop Raiz de la estructura
-Penal?® Variable que almacena el parametro de penalizacion

utilizado para calcular las matrices de rigidez modificadas.

.rmin Variable que almacena la variable r,,;, que se utiliza en la
sub-funcién check para realizar el filtro (alisado) de los
pesos.

-typermin Variable que indica el tipo de unidad utilizada para definir

Imin - CON valor 1 r,,;, se mide con las unidades de longitud
utilizadas en el problema (distancia absoluta). Con valor 2,
la unidad de longitud utilizada es el lado de elemento
(distancia normalizada)

2 En adelante .Propiedad se utilizara para indicar Estructura.Propiedad, donde
la Estructura esta definida anteriormente

2
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Estructura

Descripcion

.StressAplicattion

.Adaptative_TO

.ChangeOn

. Iteraciones

.Change

-VolFrac

.LastStress

.SC

Variable légica (0/1) que indica si esta activada el tipo de
optimizacion B. Si toma valor 0 significa que esta activado
el tipo de Optimizacion A. Si toma valor 1 esta activado el
tipo de Optimizacion B (StressAplicattion)

Variable légica (0/1) que indica si la opcion de
adaptatividad de la malla esta activada.

Variable l6gica (0/1) que indica el criterio de final de
proceso de optimizacion topolégica utilizado. Si toma valor
0 el proceso termina segun el nimero de iteraciones
definido por el usuario. Si toma valor 1 el proceso termina
cuando este converge segln un criterio de convergencia
mas complejo que involucra a la variable
OptTop.-Change.

Variable que almacena el nimero de iteraciones que tendran
lugar en el proceso de optimizacion si es el criterio de final
de proceso utilizado (OptTop . ChangeOn=0)

Variable que almacena el valor mas determinante en el
criterio de convergencia si OptTop.ChangeOn=1.
Basicamente el proceso converge si el maximo cambio
entre los pesos de todos los elementos en una actualizacion
es inferior a OptTop . Change.

Variable que almacena la fraccién de volumen utilizada en
el proceso de optimizacion si esta es de tipo A.

Variable que almacena la tension UGltima de fallo
considerada para el tipo de Optimizacion B.

Variable que almacena el coeficiente de seguridad referente
a la tensidn dltima de fallo, que es considerado en el tipo de
Optimizacion B.
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Estructura Descripcion

-tol Variable que almacena la tolerancia (o nivel de error) que se
considera en el tipo de Optimizacion B. Se refiere a la
diferencia porcentual maxima permitida entre la tension
maxima encontrada en el componente y la tension maxima
admisible (tensién Gltima de fallo/Coef. Seguridad)

Las variables mostradas en la tabla anterior son pardmetros que se recogen
desde la interfaz grafica. A continuacion se muestran el resto de variables
utilizadas en el proceso de optimizacion topolégica. Son variables que se calculan a
partir de estas Ultimas o parametros que no son modificables a priori por el usuario.

Estructura Descripcion

-NivelMalla Variable que almacena el nivel de malla utilizado en el
proceso de optimizacion topoldgica. Es igual a la variable
Param.MeshSelectedLevels. Para el caso de optimizacion
con adaptatividad se refiere al nivel de malla inicial.

-KindOfTO Variable tipo string que indica el tipo de proceso que se
estd tratando. Para todos los explicados en la tesis de
master (Optimizacion tipo A y B con/sin adaptatividad)
toma los caracteres ‘Topology_Optimization’. En
el caso de realizar una optimizacién como la explicada en
la seccion 5.1 de la tesis de méaster toma los caracteres
‘APBPI’  (Adaptative  Process By  Projecting
Information).

-check40n Variable logica (0/1) que indica si esta activada la opcién
para realizar el alisado de pesos mediante el tipo de filtro
check4, adecuado para evitar problemas de capacidad
debido a un elevado nimero de elementos, ya que trabajo
con una matriz virtual.
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Estructura Descripcion

-VrbParam Variable raiz que almacena parametros utilizados en el
criterio de convergencia del proceso de optimizacion
topoldgica y el criterio de convergencia del bucle de
adaptatividad de la malla.

-VrbParam.SESlope (SESlope: Strain Energy Slope) Variables que almacenan

.VrbParam.SESlope2 valores utilizados en el criterio de convergencia del
proceso de optimizacion. Son valores limite que se
comparan con el decremento porcentual de la energia de
deformacion.

-VrbParam.Change2 Variables que almacenan valores utilizados en el criterio

.VrbParam.Change3 de convergencia del proceso de optimizacion. Son valores
limite que se comparan con el maximo cambio en los
pesos de todos los elementos en una actualizacion los de
pesos.

-VrbParam.TRC (TRC: Total Relative Change) Variable que almacena un
valor utilizado en el criterio de convergencia del proceso
de optimizacién. Es un valor limite que se compara con el
cambio medio de los pesos en todos los elementos en una
actualizacion de los pesos.

-VrbParam.SESlopeAP (SESlopeAP: Strain Energy Slope at Adaptative Process)
Variable que almacena un valor utilizado en el criterio de
convergencia del proceso de adaptatividad de la malla. Es
un valor limite que se compara con el decremento
porcentual de la energia de deformacién que hay entre las
soluciones finales de dos mallas consecutivas.

-VrbParam.EISSubAP (ElsSub: Elements Subdivided) Variable que almacena un
valor utilizado en el criterio de convergencia del proceso
de adaptatividad de la malla. Es un valor limite que se
compara con el nimero de elementos refinados al obtener
una nueva malla.
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Estructura Descripcion

-Vrb(iMesh) Variable raiz que almacena datos del proceso utilizados
en el criterio de convergencia del proceso de
optimizacion topologica y el criterio de convergencia del
bucle de adaptatividad de la malla.

-Vrb(iMesh).c Vector que almacena la energia de deformacion de cada
una de las iteraciones del proceso de optimizacion
topoldgica que se realiza en la malla iMesh.

-Vrb(iMesh) .change Vector que almacena el cambio maximo en los pesos de
cada una de las iteraciones del proceso de optimizacion
topolégica que se realiza en la malla iMesh.

-Vrb(iMesh) (TotalRelChange: Total Relative Change). Vector que

.TotalRelChange almacena el cambio medio en los pesos de cada una de
las iteraciones del proceso de optimizacion topoldgica
que se realiza en la malla iMesh.

-Vrb(iMesh) (SESlopex100:Strain Energy Slope in percentage) Vector

.SESlopex100 que almacena el decremento porcentual de la energia de
deformacion de cada una de las iteraciones del proceso de
optimizacioén topologica que se realiza en la malla
iMesh.

-Vrb(iMesh) .APEIsSub | Variable que almacena el nimero de elementos que se
subdividen al pasar de la malla iMesh a la iMesh +1.

-Vrb(iMesh) .Weights Vector de tamafio el nimero de elementos totales (de
todos los niveles) que almacena, en la posicién de cada
elemento, el peso asignado en la solucion final del
proceso de optimizacidn topoldgica que se realiza en la
malla iMesh.

-FixedEIm Vector que almacena aquellos elementos (sus indices)
que estan dentro de una geometria fija (s6lo los elementos
del nivel de malla inicial)
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Estructura Descripcion

-NonFixedEIm Vector que almacena aquellos elementos (sus indices)
que no estan dentro de ninguna geometria fija. Esta
variable es Util porque son estos elementos los que su
utilizan en el proceso de optimizacion, al contrario de los
almacenados en OptTop - FixedElIm.

-NoStressElsandAEls Vector que almacena todos los elementos (sus indices)
activos que no estan dentro de una geometria para
desestimar tensiones. Es util para buscar la tension
maxima del componente, ya que solo se busca en estos
elementos.

-Level(iLevel) Subestructura que almacena informacion referente a cada
uno de los niveles de la malla iLevel.

-Level(iLevel).dx Variables que almacenan la cantidad de elementos que

.Level (iLevel).dy hay en direccidn x e y respectivamente para cada nivel de
malla.

-Level(iLevel).FEIl (FEI: First Element) Variable que almacena el indice del

primer elemento de cada nivel de malla.

-TotalArea Variable que almacena el &rea de la geometria de trabajo.

-Imid Vector que almacena el valor al que converge el
multiplicador de Lagrange en el algoritmo de biseccion
(utilizado en la rutina OC_3) para cada una de las
iteraciones. Se utiliza este valor para estudiar la evolucién
de dicho parametro.

-SerieVolFrac Vector que almacena la fraccion de volumen con la que
se trabaja en cada una de las iteraciones en el caso de que
se utilice optimizacion de tipo B.

-SerieStress Vector que almacena la tension maxima alcanzada en el
componente en cada una de las iteraciones en el caso de
que se utilice optimizacion de tipo B.




UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA
“ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecanica y Materiales

Por otra parte hay dos variables que se utilizan en el proceso de optimizacién
pero se han definido en la variable global EIm porque hacen referencia a
caracteristicas asociadas a cada elemento. Se definen a continuacion.

Estructura Descripcion

Elm.Weight Vector del tamafio del nimero total de elementos que
almacena en el indice de cada elemento el peso
(densidad) asociado a cada elemento. Esta variable se va
actualizando a medida que los pesos van cambiando.

Elm.dc Vector del tamafio del nimero total de elementos que
almacena en el indice de cada elemento la derivada de la
energia de deformacién asociada a cada elemento. Esta
variable se va actualizando a medida que dichos valores
van cambiando.

3 Principales funciones

El programa principal de GFEM se arranca desde la ventana Command Window
de MATLAB mediante la funcion RunGUI.. Esta funcién abre la interfaz gréfica.
Una vez definido completamente el problema, el proceso se inicia desde la ventana
Mesh & Solve con el boton Solve, que llama a la funcion general del programa:
MainGE.

La funcién MainGE es comun para todo tipo de proceso en el programa de
GFEM. En esta se obtienen datos del problema que se han introducido a través de
la interfaz gréfica. En el caso concreto del proceso de optimizacién topoldgica esto
ocurre en la funcién Situacion, donde basicamente se pasan los valores de la
variable globlal FEMGui .OptTop a OptTop, que es la que se utiliza en todo el
programa.

Si el tipo de problema que se esta resolviendo es el de optimizacién topolégica
al final de MainGE se invoca Topology Optimization. A continuacién se
describen las principales funciones que tienen lugar en el proceso.
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Topology Optimization

Es la funcion principal. En esta se realizan primeramente dos pasos:

- Calculo de elementos dentro de geometrias definidas como “geometrias
fijas” y célculo de elementos dentro de geometrias definidas como
“geometrias para desestimar tensiones”. Esto se realiza en un script
Ilamado FSElem.

- Inicializacion de variables. Esto se hacen en el script IniVIesTO, y sirve
para inicializar ciertas variables utilizadas posteriormente en el programa.
Incluye ademas cuatro sub-funciones que calculan ciertas variables
necesarias para el proceso:

0 LevelsInf: Calcula para cada nivel de malla, el nimero de filas,
columnas y el indice del primer elemento.

o ElementArea: Calcula areas de los elementos de diferentes formas
(absolutas y relativas).

0 Elementcenters: Calcula la posicion del centro de cada elemento.

0 MapWeightsDim: Calcula ciertos pardmetros para las rutinas de
dibujo del mapa de pesos.

Después se accede al tipo de problema especifico en funcion de la eleccion del
usuario en la interfaz gréfica:

- Optimizacion A: se invoca entonces a la funcion OptA.
- Optimizacién B: se invoca entonces a la funcion OptB.

Existe la posibilidad de iniciar también el tipo de problema “Adaptative Process
By Projecting Information”, explicado en la tesis de master en la seccion 5.1. Esta
opcion no esta disponible el la interfaz grafica porque es un tipo de proceso que
tuvo Unicamente una fase experimental. Si se desea iniciarlo se tiene que entrar en
la sub-funcion Situacion y darle a la variable OptTop.KindOfTO el valor
“APBP1” .
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OptA

Este script realiza las operaciones pertinentes al tipo de optimizacién A. La
estructura consiste dos bucles anidados. EI primero de ellos se refiere al proceso de
adaptatividad de la malla, en cada paso se refina la malla segin un determinado
criterio de refinamiento. Para cada una de las mallas existe otro bucle que se refiere
al proceso de optimizaciéon topol6gica propiamente dicho. Este algoritmo esta
explicado de forma detallada en el apartado 4.1.5 de la tesis de master.

A continuacién se presentan, de forma estructurada, las principales funciones,
sub-funciones o scripts que se encuentran dentro del script OptA, y seguidamente
se explica cada una de ellas.

OptA
while EndAPLoop
while EndTOLoop
TOLoop
h principal
OneStepTO
opt 2
Check
ocC 3
Variability
CheckEndTOLoop
CheckEndAPLoop
Refinament TO
CheckEndAPLoop2
ErrorCalc
findMaxStress

Todos los nombres en el esquema anterior hacen referencia a una funcién o
script excepto el comando “while EndALoop” y “while EndTOLoop” que se
refieren al inicio de los bucles de adaptatividad de la malla y de optimizacion
topoldgica respectivamente, ya que no hay una funcion explicita para definirlos, si
no que se encuentran dentro de OptA.

10
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Dentro del bucle de optimizacion topoldgica se invoca a TOLoop, que
representa una iteracion en el proceso de optimizacion, y se explica a continuacion.
Después de cada paso iterativo (una vez ha convergido el proceso de optimizacion)
se tiene la distribucion de pesos definitiva que constituye el componente para una
malla determinada.

Se pasa entonces al script CheckEndAPLoop. Aqui, lo primero que se
comprueba es si la opcién de adaptatividad de la malla no esta activada, en cuyo
caso el proceso finaliza y se pasa directamente al calculo de tensiones mediante las
funciones ErrorCalc y findMaxStress. Si por el contrario la opcion de
adaptatividad de la malla si estd activada, se comprueba si el proceso de
adaptatividad ha convergido en CheckEndAPLoop, atendiendo a criterios basados
en la evolucion de la energia de deformacion.

Si no es asi, se refina la malla mediante la sub-funciéon Refinament_TO, y
posteriormente se analiza de nuevo si el proceso ya habia convergido mediante otro
criterio, que se define en CheckEndAPLoop2N, y que se atiende al nimero de
elementos refinados.

Si el proceso de adaptatividad no converge, se repite el bucle. Cuando este
termina, se calculan las tensiones en la funcién ErrorCalc. La funcion
findMaxStress sirve para encontrar la maxima tension en el componente,
desestimando, si es el caso, aquellos elementos que estén dentro de las geometrias
creadas para tal efecto.

TOLoop

Este script representa una iteracion del bucle del proceso de optimizacion
topoldgica. Como punto de partida se tiene una distribucion de pesos determinada.
El primer paso dentro de TOLoop es calcular los desplazamientos para dicha
distribucién de pesos, y esto se hace en h_Principal, donde se realiza un anélisis
de elementos finitos.

A continuacion se calculan los nuevos pesos a partir de los pesos actuales y el
campo de desplazamientos. Esto se realiza en OneStepTO, que se explica mas
detalladamente a continuacién. Acto seguido se calcula la variabilidad del proceso
comparando el nuevo campo de pesos con el anterior. Esto se realiza en el script
Variability, y los datos obtenidos sirven para analizar después la convergencia del
proceso, hecho que ocurre en el script CheckEndTOLoop. Tanto los datos que se
obtienen en Variability como los célculos que se realizan con estos en

11
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CheckEndTOLoop se explican de forma detallada en la seccion 3.1.2 de la tesis
de master.

El script TOLoop se repite sucesivamente dentro del bule de optimizacion hasta
gue se obtiene una distribucidn de pesos que define finalmente el componente.

OneStepTO

Esta sub-funcién representa un paso iterativo en el proceso de optimizacion
topoldgica en el sentido de que le entra una distribucion de pesos (asociada a un
campo de desplazamientos) y sale una nueva distribucion actualizada. Para
conseguir esto se realizan tres pasos:

- Calculo de las derivadas de la energia de deformacién en cada elemento.
Tiene lugar en la funcién opt_2.

- Alisado (o filtro) de las derivadas de la energia de deformacion. Tiene
lugar en el script check.

- Calculo de la nuevo distribucion de pesos. Tiene lugar en OC_3 y requiere
de las derivadas de la energia de deformacion en cada elemento (una vez
alisadas).

opt 2

Esta funcidn devuelve la derivada de la energia de deformacién en cada
elemento a partir de los desplazamientos y matriz de rigidez de cada elemento.
Utiliza un bucle for que recorre todos los elementos activos. Una explicacion méas
detallada se puede encontrar en el punto 2.3.3 de la tesis de master.

check

Aqui se realiza el filtro de las derivadas de la energia de deformacién en cada
elemento. Esta es una funcién que se ha sido ampliamente modificada desde su
version original. Se dispone de una explicacion detallada de los cambios realizados
en la seccion 3.1.1.1 de la tesis de master. Se exponen aqui las principales
caracteristicas.

Dependiendo del tipo de proceso se utiliza un filtro u otro. Si se trata de un
proceso de optimizacién topolégica sin adaptatividad se utiliza generalmente la

12
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sub-funcion check3. Esta es una version mejorada del filtro original que utiliza un
Unico bucle (a diferencia de los cuatro bucles anidados del programa original) que
recorre los elementos activos. La idea basica es generar una matriz (llamada en la
funcion matrix) que representa los indices de los elementos de la malla regular.
Esta sirve para calcular los elementos vecinos del elemento §1Elem que
intervendran en la operacion de alisado.

Trabajando sin adaptatividad de la malla existe la posibilidad de utilizar la sub-
funcion check4, en vez de check3, que trabaja de la misma manera pero la matriz
que representa los indices de los elementos de la malla es una matriz virtual, es
decir, no se crea en realidad. Esta sub-funcion se ided para problemas en los que el
nimero de elementos sea tan alto que no sea eficiente (o incluso resulte imposible)
almacenar una matriz de dimensiones tan grandes. Tiene la ventaja por tanto de
evitar problemas de almacenamiento de informacidn. Por el contrario es una sub-
funcion computacionalmente mas costosa que check3. Por tano, se utiliza a priori
la sub-funcién check3. En caso de que el usuario desee utilizar check4 debe
determinar esta opcion en la funcién Situacién, donde se le asignara a la variable
OptTop.check40n un valor de 1.

Si se esta trabajando con un problema que utiliza adaptatividad de la malla,
entonces el filtro se realiza automaticamente mediante la sub-funcién check5, ya
que check3 y check4 quedan obsoletas al ser s6lo vélidas para mallas regulares.
check5 es capaz de realizar el alisado con elementos de diferente tamafio. Aunque
check5 funciona de forma correcta con mallas regulares, es conveniente utilizar
check3 o check4 en estos casos ya que son computacionalmente menos costosos.

OC 3

Esta funcion tiene como entradas los pesos actuales y las derivadas de energia
de deformacion en los elementos (no son entradas como argumentos, ya que estas
variables son parte de la variable global OptTop). Con estos datos y ciertos
parametros calcula los nuevos pesos en los elementos. Realmente s6lo se actualizan
los pesos de los elementos que no son fijos, es decir, aquellos elementos que no
estan dentro de una geometria que define una zona de material fijo, y se llaman
OptTop-NonFixedEIm. Los OptTop.-FixedEIm tienen el peso asignado
directamente al valor de 1. Una explicacion mas detallada del funcionamiento de
esta funcién se puede encontrar en la seccién 2.3.3.1 de la tesis de méster.

13



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA
“ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecanica y Materiales

OptB

Este script realiza las operaciones pertinentes al tipo de optimizacion B. El
parametro de entrada principal es la tension maxima admisible del material
utilizado, que son parametros introducidos por el usuario via la interfaz grafica. A
partir de aqui se trata de encontrar la fraccion de volumen para la cual se satisfaga
dicha tensién en todo el componente. Para ello, se recurre a un proceso iterativo en
el cual se van calculando componentes para diferentes fracciones de volumen. El
calculo de cada componente se realiza mediante un proceso de optimizacion
topoldgica independiente. La fraccion de volumen que se va iterando se calcula
mediante un algoritmo matematico que ejecuta la funcién FindNewVolFrac. Este
proceso iterativo se construye mediante un bucle que termina cuando la diferencia
entre la méxima tension encontrada en el componente y la maxima tension
admisible esta por debajo de cierta tolerancia definida por el usuario. Se presenta a
continuacion un pequefio esquema estructurado de las principales funciones que
tienen lugar en OptB. EI comando whi le que aparece se refiere a la condicion del
bucle mencionada.

OptB

while (bucle OptB)

FindNewVolFrac
while EndTOLoop

TOLoop

h principal

OneStepTO
opt 2
Check
ocC 3

Variability

CheckEndTOLoop

ErrorCalc

findMaxStress

OptA

En cada iteracion del bucle se busca primeramente la fraccion de volumen que
se va a utilizar en TOLoop, y esto se hace mediante la funcion FindNewVolFrac.
Cuando el proceso de optimizacién topolégica converge se calculan las tensiones
mediante ErroCalc, y la méxima tensiébn en el componente mediante
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findMaxStess. El criterio de continuar o acabar el bucle se encuentra en el mismo
enunciado del while.

Una vez finalizado este bucle, se tiene una fraccion de volumen determinada y
una distribucion de pesos en el componente. Si esta activa la opcion de malla
adaptativa se entra entonces en el script OptA, donde se realizara un proceso de
optimizacidn topoldgica con malla adaptativa. Si no esta activa la opcion de malla
adaptativa el proceso termina sin entrar en OptA.

FindNewVolFrac

Esta funcidn tiene como objetivo calcular la nueva fraccion de volumen que se
utilizara para el siguiente proceso de optimizacion topoldgica. Las dos primeras
iteraciones del bucle de OptB trabajan con fracciones de volumen de 1y 0.5
consecutivamente. A partir de ahi, se calculan las nuevas fracciones a partir de una
aproximacion lineal primeramente y aproximaciones cuadraticas y tercer grado a
medida que se tienen mas datos de iteraciones anteriores.

A parte de las funciones explicadas existen dos rutinas de dibujo para
representar el componente con sus pesos: DrawMap2 y DrawMap4.

DrawMap?2

Esta funcion crea un mapa de bits utilizando la funcion de la biblioteca de
MATLAB llamada patch. Esta asocia a cada punto del espacio un valor
determinado. Es una funcion rapida pero con el inconveniente de que dibuja
enteros los elementos que estan intersectados por la geometria de trabajo. Es por
esto que se utiliza esta funcion para los pasos intermedios del proceso de
optimizacién. Cuando se llega a la solucion se utiliza DrawMap4 para dibujar los
elementos intersectados correctamente.

DrawMap4

Esta funcion hace uso de la sub-funcion DrawlLocalEffectivity para dibujar
mediante polinomios el mapa de pesos en los elementos. Es una funcién mas lenta
que DrawMap2, pero consigue dibujar solo la parte activa de los elementos
intersectados por la geometria de trabajo. Esta funcién se utiliza al final del proceso
de optimizacidn topoldgica, una vez obtenida la solucion.
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