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En este trabajo se expondra una formulacién para de las restricciones de fabricacion en
optimizacion de topologia orientadas a disefiar piezas que puedan ser fabricadas mediante
fabricacién aditiva. Esta tecnologia presenta una gran compatibilidad con la optimizacién de
topologia debido a lo versétil que resulta abordando geometrias complejas. Sin embargo, los
métodos de optimizacién de topologia pueden converger hacia barras cuyas dimensiones no son
alcanzables por la fabricacion aditiva. Usualmente, tras crear un disefio optimizado se suele aplicar
una etapa de disefio para la manufactura en el que se modifican las incompatibilidades de disefio
para poder fabricar la pieza. En lo que respecta al presente trabajo, partiendo del método “Solid
Isotropic Material with Penalization” (SIMP), se reformulara el problema de optimizacion
incorporando las restricciones de fabricacidn necesarias, con el objetivo de acercar el resultado
final del proceso de optimizacién a la fabricacion de la pieza. Para tal fin se presentaran nuevos
métodos para controlar el tamafio de las barras, como el control local del perimetro o un proceso
de ‘“esqueletonizacion” que utiliza los métodos de filtrado comunmente empleados en la
optimizacion de topologia, permitiendo reducir los tiempos de iteracién e incorporar la sensibilidad
de la “esqueletonizacion” al proceso de diserio.
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Restricciones de fabricacion aditiva en Optimizacién de Topologia

1. Introduccion

Este articulo presenta una nueva metodologia para controlar el tamafio minimo de los elementos estructurales en
la optimizacién de topologia. Este enfoque utiliza técnicas de filtrado comunes empleadas en la optimizacion
topolégica, eliminando asi la necesidad de analisis adicionales mediante el método de los elementos finitos.

Una de las primeras aportaciones en el contexto del control de escala fue realizada por Guest et al. [1], cuyo método
para la escala minima de longitud proponia una proyeccion de la variable de disefio nodal en el campo del elemento
dentro de un radio de filtro rmin garantizando asi un control sobre el tamafio minimo de los elementos solidos. Por
otro lado, Wang et al. [2] propusieron la Formulacién Robusta, que analiza las realizaciones erosionadas, dilatadas
e intermedias de la solucién e impone la escala de longitud en la solucion intermedia cuando todas las
configuraciones de disefio comparten una topologia coherente. Aunque este es uno de los enfoques mas efectivos
para abordar el problema, presenta varias desventajas. Por ejemplo, requiere analizar cada realizacién de la
solucién y, cuando las realizaciones fisicas no comparten una topologia coherente, esta formulacion no logra
imponer la escala minima de longitud.

Otro método para controlar la escala minima de longitud se basa en el procedimiento de esqueleto para obtener la
zona media de los elementos estructurales. En esta linea, se han desarrollado varios trabajos, como el de Zhang et
al. [3], cuya principal debilidad radica en que el esqueleto estructural no influye en el analisis de sensibilidad.
Ademas, la restriccion de escala minima de longitud puede ser incompatible con la eleccién del resto de los
parametros de optimizacion, lo que obliga a adoptar una topologia subdptima.

Este trabajo introduce una metodologia novedosa para abordar la restriccion de escala minima de longitud en
problemas de optimizacién. El objetivo principal es garantizar que esta restriccion no requiera un nimero excesivo
de filtros ni variables adicionales que se desvien de la variable de disefio. En su lugar, debe mantener una
interpretacion geométrica intuitiva y formularse de manera sencilla, evitando una complejidad innecesaria en el
andlisis de sensibilidad.

Para lograrlo, se proponen dos métodos para integrar la restriccion en el algoritmo de optimizacion, los cuales
también pueden emplearse de manera complementaria si es necesario. EI primer método se basa en el control del
perimetro, mientras que el segundo introduce un enfoque novedoso para obtener una representacion diferenciable
del esqueleto de la estructura.

2. Planteamiento del problema

Los procedimientos descritos requieren de una pequefia cascada de variables que se ilustra en la figura 1. A partir
de ahora nos apoyaremos en esta figura para comprender en que paso del procedimiento nos encontramos.
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Figura 1: Cascada de variables.

El proceso (1)—(3) corresponde a un esquema general de optimizacion topoldgica basado en densidad. Los
procesos (2)—(4) y (2)—(5) se refieren al proceso de generacion del perimetro utilizando valores en escala de
grises P, y gradiente Py, respectivamente. La transformacion (4)—(6) corresponde al perimetro suavizado P.
Finalmente, los procesos (4),(5)—(7) se refieren al proceso de esqueletizacion S.
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2.1. Suavizado

En la optimizacidn topologica basada en densidad, las técnicas de suavizado evitan patrones de tablero de ajedrez
y controlan la escala de longitud. Aqui, el suavizado genera funciones de perimetro y establece control local. Se
aplicé el filtro PDE basado en la ecuacién diferencial de tipo Helmholtz de Lazarov y Sigmund [4], con
condiciones de contorno consistentes segiin Wallin et al. [5]. La ecuacion gobernante incluye [, como pardmetro
de penalizacion relacionado con la escala de longitud, definido como r = 2v/31,.. ¢ es la variable inicial y ¢ la
variable filtrada. I representa la penalizacion del material situado en los contornos del dominio y n es el vector
normal a dicho contorno.

{_lgvz(ﬁ +é=¢ / ¢€{pP} 1)
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2.2. Proyeccion

El filtro de umbralizacidn, o filtro de proyeccion, se utiliza cominmente para eliminar las transiciones en escala
de grises entre las regiones solidas y vacias. Sus aplicaciones han sido discutidas en Sigmund [6] y Sigmund [7].
En este trabajo, empleamos la funcion de proyeccién propuesta por Wang et al. [2] (ver Ec. (2)).

- tanh(fn)+tanh[B(d-n)]
¢ = tanh(Bn)+tanh[B(1-n)] @

Aqui B es el parametro que controla la aproximacion a la funcion escalén, y n define el umbral de proyeccion.

2.3. Restriccion de perimetro

Este método consiste en evaluar el perimetro local en cada punto dentro del dominio computacional. Para realizar
esta medicion del perimetro local, utilizamos el potencial del filtro PDE. Este método se ilustra en un ejemplo
particular unidimensional, como se muestra en la Figura 2, donde la variable p toma los valores de una funcién
escalon de Heaviside, p es la variable filtrada mediante un filtro PDE, y F, es la funcion de perimetro, definida de
la siguiente manera:

P, =4¢(1—¢) (3)
p p Pp
10 1.0
05 05
0.0 0.0
10 10
-10 0 -10 0
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Figura 2: Ejemplo 1D.

La principal idea de este procedimiento es: cuando se aplica un segundo paso de filtrado al perimetro, el resultado
suavizado ﬁp alcanza un valor maximo de 2/3 en x = 0. Cuando la dimension del elemento estructural es inferior
al radio de filtrado, se obtendria ﬁp > 2/3. De esta manera, haciendo que el valor del perimetro filtrado sea
aproximadamente 2/3, se consigue garantizar que el tamafio minimo del elemento ser r.

Una gran ventaja de este método es que permite controlar la curvatura de los puntos de unién entre elementos
estructurales, tal y como puede verse en la figura 3.
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Figura 3: Representacion del perimetro de una interseccion.

2.4. Método de esqueletizacion.

La esqueletizacion es una técnica que genera una representacion de la estructura de un solo pixel de ancho,
reduciéndola efectivamente a su eje central. Esta representacion gréafica esquelética permite evaluar el disefio en
el centro de los elementos estructurales, ayudando a identificar regiones probleméticas. En este trabajo
proponemos una nueva metodologia para obtener el esqueleto de la estructura utilizando técnicas de filtrado y
variables ya presentes en el algoritmo de optimizacién.

La metodologia propuesta para alcanzar la representacion esquelética de la estructura se basa en la generacion de
una funcion singular en los ejes de los elementos estructurales. Para ello se aprovecha que la funcion perimetro
(3) muestra semejanza con la funcion gradiente (4), exceptuando el eje de las barras donde el gradiente se hace
nulo. La divisién de ambas, segln la ecuacion (5) genera una singularidad en el eje de las barras lo cual, tras una
proyeccion converge al esqueleto de la estructura.
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Figura 4: Representacion 1D del proceso de esqueletizacion.

Py = 2L|Vp| 4
—Fo _
s = 2Py 1 (5)

Observamos que la funcién s no depende del grosor de ningln elemento sélido o vacio cercano a su eje, lo que
nos permite aislarla en una region especifica para obtener la representacion del esqueleto mediante la expresion de
proyeccion de la ecuacion (2).

En la figura 5, la imagen de la izquierda muestra un ejemplo estandar de una viga MBB, mientras que la imagen
de la derecha presenta la correspondiente representacion esquelética obtenida mediante el procedimiento
propuesto. Esto demuestra como el enfoque propuesto genera un contorno esquelético claro, capturando la esencia
de la configuracion estructural.
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Figura 5: Representacion del esqueleto en una viga MBB.

3. Problema de optimizacion

Consideramos el problema general de optimizacién topolégica descrito en la Figura 6, cuyo objetivo es determinar
una distribucion de material que minimice la funcién objetivo F mientras se satisface un conjunto de cuatro
restricciones definidas de la siguiente manera:

min: (p)  F(u(p), p)
st: g(p) <0,
L) <0,
ls(p) <0,
L(p) <0,

pe € [0,1], Ve

(6)

donde p representa la variable de disefio y u denota la respuesta del sistema en los puntos nodales. Las funciones
L,(p), L;(p)y L,(p) corresponden a la restriccion del perimetro local y a las restricciones basadas en el esqueleto

para las regiones solidas y vacias, respectivamente. La restriccion g(p) regula el volumen de la estructura y se
define de la siguiente manera:

g(p)=2(—;f—1so U]

Donde V(p) es el volumen del disefio actual, V, el volumen del dominio de disefio, y « la fraccion de volumen

especificada.
Comienzo
Inicializar p

FEM

Analisis de
sensibilidad

Actualizar p

B < Bmax? Actualizar p,

Si

Fin
Figura 6. Esquema principal del problema.

Dado que todas las restricciones son diferenciables con respecto a la variable de disefio p, y si la sensibilidad de
primer orden de la funcién objetivo F esta disponible, este problema de optimizacién puede resolverse utilizando
el Método de Asintotas Mdviles (MMA) propuesto por Svanberg [8]
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3.1. Restriccion de perimetro local.

La restriccion del perimetro local actGa como la principal limitacion para controlar el tamafio de los elementos
estructurales y la curvatura. Tal como se describe en la subseccion 2.3, el objetivo de esta restriccion es cumplir
la siguiente condicion:

P,(p) <2/3 (8)

Para expresar esta restriccion en una forma adecuada para la optimizacion numérica, aproximamos el valor
maximo utilizando la funcién MellowMax propuesta por Asadi y Littman [9]:

L(P) = 5108 (- o, exp(Py - Fpe)) =150 ()

Donde p,, € (—o0, ) y Ne es el numero de variables de disefio. A medida que p,, — oo, la funcién se comporta
como un maximo. Cuando p,, — 0, acttia como una media aritmética, mientras que, cuando p,, - —oo, se comporta
como un minimo.

3.2. Restriccion basada en el esqueleto.

La restriccion del esqueleto se expresa de manera muy similar a la del perimetro.

1

Li(p) = [ Tety lse™TPs — 1< 0 (10)
1

L(P) = [ Tety L™ ~ 1< 0 (12)

Donde los subindices s y v representan las restricciones basadas en el esqueleto para los elementos sélidos y
vacios, respectivamente, y l;,, hace referencia al limite especificado para estas restricciones, tomando,
tipicamente, el valor de [;;,,, = 0.9.

4. Ejemplo numérico
En este ejemplo se pretende disefiar una viga MBB tal que:
min: (p) c¢=u'Ku
st: Ku=f,
gp) <0
() =<0, (12)
lS(p) S 0;

L(p) <0,
pe € [0,1],Ve

Siendo K la matriz de rigidez del conjunto, y f el vector de fuerzas aplicadas.
La interpolacion de las propiedades del material se realiza mediante el método SIMP, de manera que:
K(P) = [Emin + (B, + Emin)ﬁip]Ko (13)

Siendo p el factor de penalizacién, E, el mddulo de Young del material is6tropo, E,,;, €l médulo de Young del
material vacio, y K, la matriz de rigidez del material con modulo eléstico unidad.
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Figura 7: Dominio de disefio.

En la Figura 8 se muestra un ejemplo de una viga MBB con una fraccion de volumen de v = 0.3 y tres densidades
de malla diferentes. Se puede observar que, en los tres casos, el disefio cumple con los requisitos de escala de
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longitud minima tanto para solidos como para vacios, lo que da lugar a disefios muy similares independientemente
de la densidad de la malla.

En la Figura 9 se presenta el proceso de iteracién para el caso de la Figura 8(c). Se observa que la restriccion de
perimetro no solo impone una escala de longitud minima al ensanchar los elementos estructurales, sino que también
permite priorizar las barras mas relevantes, eliminando material de aquellas que no son cruciales para el disefio e
incluso suprimiéndolas por completo.

Este método es particularmente eficaz en problemas con restricciones de volumen muy estrictas. Una restriccion
basada Unicamente en funciones de esqueleto tiende a aumentar el tamafio de los elementos estructurales y puede
no lograr una topologia compatible con el volumen impuesto, lo que dificulta obtener un resultado cuando tanto
el radio del filtro como el volumen objetivo son extremadamente pequefios.

Cuando el radio de filtrado es pequefio en relacidn con el espacio de disefio, es comln que emerjan topologias muy
complejas con numerosos elementos sélidos y vacios. Sin embargo, el método propuesto permite simplificar la
topologia resultante, asegurando su compatibilidad con la restriccion de volumen impuesta.

(a) c= 315.51

[ ]
(b) c = 314.56

[ ]
(c) c= 319.62

[ ]

Figura 8: Resultados de la MBB con tres densidades de malla diferentes, 150x50, 300x100 y 600x200, con radios de filtrado
der=5r=10yr = 20.
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Figura 9: Evolucion del disefio.
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5. Conclusiones

Hemos presentado una metodologia para imponer restricciones de tamafio minimo en la optimizacion topoldgica
mediante el control del perimetro local y la representacion esquelética. Estos enfoques complementarios permiten
mantener de manera efectiva una escala de longitud prescrita sin necesidad de un filtrado excesivo ni de analisis
adicionales mediante elementos finitos. El control del perimetro garantiza que los elementos estructurales cumplan
con los requisitos de tamafio minimo, mientras que el método basado en el esqueleto identifica y resuelve
incompatibilidades geométricas, permitiendo que el proceso de optimizacidn se reinicie con un disefio abierto
cuando sea necesario. También es importante destacar que el control del perimetro facilita modificaciones en la
topologia al priorizar sélidos y vacios relevantes, eliminando elementos innecesarios. Por otro lado, el perimetro
local permite un control sutil de la curvatura, suavizando bordes afilados. Los resultados numéricos en elasticidad
lineal demuestran la robustez y versatilidad de las técnicas propuestas. Ademas, el método logra de manera
consistente disefios optimizados, incluso bajo estrictas restricciones de volumen, mediante las simplificaciones
estructurales necesarias.
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